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RESUMEN

En diversas regiones de nuestro pais la durabilidad y estabilidad de las carreteras no
pavimentadas representan un desafio debido a la erosion y bajo rendimiento de los materiales
tradicionales. Este estudio buscé mejorar el material granular tipo afirmado utilizado en las
carreteras no pavimentadas de San Ignacio- Cajamarca mediante la incorporacion de
Polycom, un aditivo polimérico estabilizador, y evalu6 su efecto en las propiedades fisico-
mecanicas del material antes mencionado. La metodologia se desarroll6 con un enfoque
experimental cuasi-experimental, mediante la evaluacion de las propiedades fisico-
mecanicas iniciales del material granular y la variaciéon de su capacidad de resistencia tras la
aplicacion de Polycom en tres diferentes dosificaciones, 0.01 g/kg, 0.02 g/kg y 0.03 g/kg. Los
resultados indicaron que el Polycom incrementé en un 61% en el ensayo de C.B.R.,
determinando como Optima la dosificacion de 0.02 g/kg, identificada como “muestra B”. En
conclusion, la dosificacion seleccionada ofrece una alternativa viable y costo-efectiva para

estabilizar afirmados en vias de bajo trafico, optimizando la cohesion y resistencia.

Palabra claves: Polycom, Ingenieria, Propiedades fisico-mecénicas, Suelo, Afirmado.
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ABSTRACT

In various regions of our country, the durability and stability of unpaved roads represent
a challenge due to erosion and the poor performance of traditional materials. This study sought
to improve the surface layer in unpaved roads of San Ignacio-Cajamarca by incorporating
Polycom, a stabilizing polymer additive, and evaluated its effect on the physical-mechanical
properties of the aforementioned material. The methodology was developed with a quasi-
experimental approach, by evaluating the initial physical-mechanical properties of the granular
material and the variation of its resistance capacity after the application of Polycom in three
different dosages, 0.01 g/kg, 0.02 g /kg and 0.03 g/kg. The results indicated that Polycom
increased by 61% in the C.B.R. test, determining the optimal dosage of 0.02 g/kg, identified
as “sample B”. In conclusion, the selected dosage offers a viable and cost-effective alternative

to stabilize road surfaces with low traffic, optimizing cohesion and resistance.

Keywords: Polycom, Engineering, Physical-mechanical properties, Soil, Granular soil.
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I.INTRODUCCION

La estabilizacién del suelo in situ es una técnica utilizada para mejorar las propiedades
delterreno, especialmente en carreteras, mediante la incorporacion de materiales alternativos
provenientes de fuentes bioldgicas y productos como enzimas biodegradadas, microbios y
polimeros. Estos aditivos pueden mitigar problemas como la dispersion, erosion y
colapsabilidad del suelo, asi como aumentar la resistencia de subrasantes débiles, lo que es

esencial para evitar fallas en carreteras relacionadas con la penetracion de agua o la erosion

[1].

En Rusia, el uso de polimeros ha mostrado ser efectivo para la proteccion del suelo,
mejorando sus propiedades hidrofisicas y ayudando en la retencion de humedad. Polimeros
como poliacrilamidas y polisacéridos han sido utilizados con éxito para estabilizar suelos y
evitar su degradacion [2]. En Iran y China, el transporte de contaminantes en la escorrentia
agricola son problemas graves que afectan la fertilidad del suelo, asi como también diversas
actividades humanas como la mineria han exacerbado la erosién del suelo y el transporte de

sedimentos contaminados a sistemas acuaticos [3] [4].

En Australia, los estabilizadores poliméricos se han utlizado para reducir la
contaminacién por polvo en areas mineras, destacando su capacidad para mejorar la
resistencia del suelo frente a la erosion [5]. Ademas, se ha evidenciado la necesidad de
estabilizar suelos en carreteras no pavimentadas, donde el polvo y la erosién representan
problemas ambientales y de salud. La adicién de agentes como el cloruro de calcio ha sido
evaluada para reducir estos impactos, aunque sus efectos a largo plazo sobre el material

base deben estudiarse mas a fondo [6].

La comparacion de métodos tradicionales de estabilizacion, como el cemento y betun,
con soluciones no convencionales, como sales, polimeros y productos organicos, muestra
gue no existe una solucién universal pero algunas alternativas ofrecen beneficios tanto

econdmicos como ambientales [7]. En Canberra, el tratamiento del suelo con biopolimeros
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(BPST) ha mostrado ser prometedor, aunque aun se requiere validacién en términos de
durabilidad y viabilidad econémica [8]. Por otro lado, el uso de estabilizadores en suelos
arenosos de baja cohesibn ha mostrado ser esencial para evitar fallas estructurales

catastréficas [9].

En varios paises, la baja capacidad portante de los suelos, como los suelos arcillosos
en las subrasantes de carreteras, es una preocupacion constante, lo que ha llevado a evaluar
diferentes estabilizadores para mejorar su capacidad de carga y reducir los costos de
mantenimiento. Por ejemplo, el estabilizador Z en suelos arenosos y Maxxseal 200 en suelos
arcillosos han demostrado incrementar significativamente el indice de Soporte de California

(CBR) [10] [11] [12].

Las cargas repetidas y condiciones climaticas adversas propias de la zona, también
son perjudiciales para carreteras que presentan baja resistencia y estabilidad de subrasantes
arcillosas, como lo son las carreteras de Utcubamba. Las caracteristicas intrinsecas de estos
suelos limitan su capacidad para soportar el transito, causando deformaciones y fallas
estructurales. Para mejorar su desempefio, es necesario incorporar estabilizantes que

incrementen la maxima densidad seca (MDS) y el indice de Soporte California (CBR) [13].

En Chiclayo, la mejora de suelos con capacidad portante deficiente es fundamental
para cumplir con los estandares del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC),
empledndose técnicas que incluyen cal, cemento, escoria y productos asfalticos para

estabilizar las subrasantes [14].

La insuficiente capacidad portante de la carretera entre Acos Vinchos y Colpa, en
Ayacucho, debido a las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos locales hacen que
las bases y subrasantes actuales no cumplan con los estandares de resistencia requeridos,

lo que compromete su durabilidad y seguridad para el transito [15].
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Como antecedentes internacionales tenemos el estudio realizados por G. Fijatkowska
et al., titulado “Comparison of lead (Il) ions accumulation and bioavailability on the
montmorillonite and kaolinite surfaces in the presence of polyacrylamide soil flocculant’, se
presenté como objetivo principal, comparar la eficacia de la inmovilizacién de iones de plomo
(I1) en superficies de aluminio silicato en presencia de poliacrilamida anionica. La metodologia
consistio en evaluar la adsorcion de Pb (Il) de acuerdo a la concentracion de cationes
metdlicos, contenido de grupos disociables en el floculante y la estructura interna de la arcilla.
Los resultados demostraron que la presencia de poliacrilamida influyé en la cantidad de Pb
() adsorbido y su inmovilizacién. La conclusién fue que la estructura del aluminio silicato y el
floculante afiadidos mejoraron significativamente la eficacia de la inmovilizacion de los

cationes Pb (I1) [16].

Bualuang et al, en su investigacion titulada “Enhancing lateritic soil for sustainable
pavement subbase with polymer-modified cement: A comparative study of styrene butadiene
rubber and styrene acrylic latex applications” detalla que el uso de polimeros SBR (styrene
butadiene rubber) y SA (styrene acrylic latex) como modificadores en materiales tratados con
cemento (CTSB), optimizando la resistencia y reduciendo el uso de cemento. La metodologia
incluy6 pruebas de compresion y modulacion. Los resultados mostraron que 10% SA 'y 15%
SBR mejoraron la capacidad portante y elasticidad, mientras que 1.6% SA Yy 2.4% SBR fueron
los contenidos 6ptimos, reduciendo la necesidad de cemento. La conclusién destaca que los
CTSB modificados con polimeros ofrecen una solucibn mas sostenible, mejorando la

durabilidad y reduciendo las emisiones de CO2 en la construccion de pavimentos [17].

Irbid, Jordania: En la investigacion titulada “Improving aggregate stability and hydraulic
properties of Sandy loam soil by applying polyacrylamide polymer”, el objetivo fue evaluar el
efecto de aplicar polimeros aniénicos de poliacrilamida (PAM) en suelos arenosos. La
metodologia involucré la aplicacién de dos tipos de PAM en concentraciones de 0, 100, 250,
500 y 1000 mg/L, y la medicion de la conductividad hidraulica y la tasa de infiltracion. Los
resultados mostraron que el PAM de bajo peso molecular tuvo efectos més pronunciados
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sobre la tasa de infiltracion, siendo la diferencia estadisticamente significativa (a = 0.05). Se
concluyé que el PAM de bajo peso molecular mejora considerablemente las propiedades

hidraulicas del suelo [18].

Hyderabad, India: Se propuso evaluar los beneficios del uso de Polycom, un aditivo
polimérico, para mejorar las propiedades de suelos arcillosos y arenas arcillosas. La
metodologia incluyo la estabilizacion mediante la aplicacién himeda de Polycom en tres tipos
de suelos (arcilla de alta compresibilidad y dos arenas arcillosas), en las cuales se realizaron
pruebas de densidad seca, resistencia a la compresion no confinada (UCS) y corte directo,
obteniéndose como resultados que la resistencia de la arcilla aumenté en un 160% vy la
cohesion de las arenas arcillosas en un 150%. La conclusion fue que el uso de Polycom
mejora significativamente la resistencia y estabilidad de los suelos para aplicaciones viales

[19].

Nanjing, China: El| estudio “Synergic effects of biochar and polyacrylamide
amendments on the mechanical properties of silt loam soil under coastal reclamation in China”
tuvo como objetivo investigar el efecto combinado de biochar y PAM en las propiedades
mecanicas de un suelo franco limoso. La metodologia incluyé la adicion de biochar (0%, 2%,
5%) y PAM (0 %o, 0.4 %o, 1 %0), evaluandose los limites de consistencia y la resistencia al
corte. Los resultados mostraron mejoras significativas en el limite plastico y liquido con las
adiciones de 5% de biochar y 1 %0 de PAM. La conclusion fue que estas enmiendas mejoran

la estabilidad del suelo en condiciones naturales [20].

Nur, Iran: El trabajo “Field measurement of effects of individual and combined
application of biochar and polyacrylamide on erosion variables in loess and marl soils” tuvo
como objetivo controlar la erosion en suelos de loess y margas usando biochar (BC) y PAM.
Para el presente estudio se establecieron parcelas de prueba aplicando BC (800 g/m2), PAM
(2 g/m?) y combinaciones BC + PAM. La metodologia consistié6 en medir variables de erosion

durante la escorrentia, obteniendo como resultados que el PAM incrementd
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significativamente las variables de erosion por salpicadura (p < 0.05). Los autores

concluyeron que el PAM es efectivo en el control de la erosién en los suelos estudiados [21].

Mashhad, Iran: En el estudio “Shear strength of an unsaturated loam soil as affected
by vetiver and polyacrylamide”, el objetivo fue investigar como el vetiver y la poliacrilamida
afectan la resistencia al corte de un suelo franco no saturado. En la metodologia incluyeron
ensayos de cizallamiento directo bajo diferentes esfuerzos normales y succiones métricas.
Los resultados indicaron que el vetiver y el PAM disminuyeron el angulo de friccién interna 'y
aumentaron la cohesion y la resistencia al cizallamiento, concluyendo de esta forma que el
sistema vetiver-PAM es una solucion eficaz para mejorar la resistencia de suelos no

saturados [22].

Wuhan, China: El estudio “Impact of raindrop diameter and polyacrylamide application
on runoff, soil and nitrogen loss via raindrop splashing” tuvo como objetivo investigar como el
diametro de las gotas de lluvia y la aplicacion de PAM afectan la pérdida de suelo y nitr6geno.
Se aplicaron tres diametros de gotas de lluvia y tres concentraciones de PAM en suelo de
Kastanozem. Los resultados mostraron gque la aplicacién de PAM redujo significativamente la
escorrentia, la pérdida de sedimentos y la pérdida de nitrégeno. Lo que concluyd que el PAM
es efectivo para reducir la erosiéon y las pérdidas de nutrientes bajo diferentes condiciones de

lluvia [4].

En el dmbito nacional, en nuestro pais se han presentado tesis como la de C. J.
Curitomay Najarro, titulada “Estabilizacién de suelos arcillosos con polimeros de tipo
copolimero, aplicado a obras viales de mediano transito en la carretera Pucaloma -
Yanayacu”. La cual presenté como objetivo, mejorar las propiedades fisico-mecanicas de
suelos arcillosos para carreteras mediante polimeros. Se tomaron muestras y se realizaron
ensayos de contenido de humedad, granulometria y Proctor Modificado, obteniendo como
resultados mejoras en la resistencia y una reduccion de la permeabilidad del suelo.

La conclusién fue que la aplicacién de polimeros mejord la estabilidad del suelo en obras
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viales [23].

Tangay-Nuevo Chimbote, Peru: En la tesis “Estabilizacién de la superficie de rodadura
mediante el uso de polimero en emulsion vinilo acrilico en la carretera no pavimentada al
centro poblado Tangay”, se planteé como objetivo evaluar el uso del polimero Maxx-Seal 100
en la estabilizacion del suelo. La metodologia incluyé ensayos de suelo inalterado y adiciones
progresivas del polimero. Los resultados mostraron un aumento significativo en la capacidad
de soporte del suelo (CBR), concluyendo que el polimero mejoré en un 300% la resistencia

del suelo no tratado [24].

La Victoria, Peru: En la investigacion “Evaluacion de resistencia del nivel de
subrasante mediante el uso de polimeros reciclados en el distrito de La Victoria”, el objetivo
fue analizar la capacidad de soporte de la subrasante utilizando polimeros reciclados de
botellas PET. Se realizaron ensayos normados por el MTC para evaluar la resistencia del
suelo. Los cuales mostraron en resultados que la adicion de polimeros reciclados mejor6
significativamente las propiedades fisico-mecanicas de la subrasante, lo que sugiere una

aplicacion viable en infraestructuras viales [14].

En la regibn de San Ignacio, Cajamarca, no existen antecedentes locales
documentados sobre la aplicacion del estabilizador Polycom en materiales tipo afirmado para
mejorar las condiciones de carreteras no pavimentadas. La falta de investigaciones previas
locales sobre Polycom resalta la importancia de esta tesis, que busca evaluar y documentar
la efectividad del estabilizador para proporcionar una solucién innovadora y potencialmente

replicable en la region.

Por consiguiente, se justifica en el aspecto social que el uso del estabilizador Polycom
en el material tipo afirmado para carreteras no pavimentadas de San Ignacio-Cajamarca
mejora la calidad y seguridad de las vias, promoviendo de esta manera la conectividad y
desarrollo de las comunidades. En el aspecto técnico, se justifica debido a que el Polycom ha

demostrado optimizar las propiedades fisico-mecanicas del afirmado, incrementando su
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resistencia a la compresion y su capacidad de soporte, lo cual se confirma en los ensayos
pertinentes. A su vez, la presente investigacion manifiesta una justificacion econdémica, pues
alarga la vida util de las carreteras, reduce costos de mantenimiento y hace que las
inversiones en infraestructura sean mas eficientes. Por Gltimo, pero no menos importante, se
justifica ambientalmente, puesto que el uso de Polycom disminuye la erosion del suelo y la
polucion de polvo, asi mismo, la implementacion de dicho polimero hace que el material sea
reciclable posterior a su vida til, promoviendo una solucién mas sostenible y reduciendo el

impacto ambiental negativo en la region.

Por lo anterior, se planteé el siguiente problema de investigacion, ¢Como influye la
aplicacion del estabilizador Polycom en el material tipo afirmado para carreteras no
pavimentadas de San Ignacio-Cajamarca?; ante la cual se plantea la siguiente hipotesis, si
se aplica Polycom en el material tipo afirmado para carreteras no pavimentadas en San

Ignacio- Cajamarca, entonces mejora las propiedades fisico- mecanicas del afirmado.

Esta investigacion presenta como objetivo general, aplicar el estabilizador Polycom en
el material tipo afirmado para carreteras no pavimentadas de San Ignacio- Cajamarca.
Acompafiada de cuatro objetivos especificos empezando por evaluar las propiedades fisico-
mecanicas del afirmado para estabilizacién de carreteras no pavimentadas en San Ignacio-
Cajamarca; analizar las propiedades fisico-mecanicas del afirmado aplicando Polycom, en
porcentajes de 0.001%, de 0.002% y de 0.003%, en relacion al peso total de la muestra, para
la estabilizacién de carreteras no pavimentadas en San Ignacio- Cajamarca; identificar el
porcentaje 6ptimo de Polycom en gramos que se deberd aplicar por cada kilogramo de
afirmado para mejorar su estabilizacion y sus propiedades fisico-mecanicas; realizar el
andlisis de costos del afirmado con Polycom por metro cuadrado (m?) para carreteras no

pavimentadas.

El Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC) define a una carretera no

Pavimentada como una carretera 0 una via proyectada de un camino que posteriormente se
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construye para dar pase a un libre trafico de vehiculos motorizados de minimo 2 ejes, y que
presente caracteristicas geométricas definidas acorde a la vigente normativa técnica. La
necesidad social y econdmica que beneficie a una comunidad es la causa de un disefio de

carretera, ya que esta deberd cubrir la respuesta eficaz a tales requerimientos [25].

Las carreteras no pavimentadas desde un punto de vista netamente estructural, se
pueden definir como aquellas cuya superficie de rodadura es la conformacién de materiales
granulares y a las cuales se les practicé tratamientos superficiales, todo esto llevado a cabo
con trazos de alineamiento previos, cuya seccion transversal y longitudinal fue disefiada
adecuadamente y ademas cuenta con un drenaje. Son también carreteras no pavimentadas
las que no recibieron ningun tratamiento tales como las trochas o caminos de herradura que
fueron abiertas por el exclusivo requerimiento de poder tener acceso a lugares alejados o

remotos [24].

El MTC consider6 que las carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito
podran utilizar materiales estudiados y con esto lograr la tipologia de superficie de rodadura
definida y, segun esto, se pueden clasificar en; carreteras a base de tierra y carreteras
conformadas por material tipo grava; y carreteras afirmadas con material granular o con algun

estabilizador [26].

Se denomina suelo a la capa delgada que cubre la corteza terrestre de material
proveniente de tanto de la desintegracién como de la alteracién fisica y/o quimica de las rocas
y de los desechos de las actividades cotidianas de las personas [27]. El suelo actda como
cualquier otra estructura ya que cuenta con caracteristicas fisicas propias como porosidad,
densidad, talud de caracter natural, angulo de friccién interna y cohesividad, lo que le hace
comportarse con propiedades de resistencia frente a diversas solicitaciones tales como
compresion, cizalla, que a su vez se evidencian en magnitudes como los asentamientos
maximos y diferenciales o la tension admisible [28]. El suelo dentro de la ingenieria civil se

puede contemplar como un todo, una obra final, 0 como parte de la misma. Siendo en el
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primer caso una obra de tierra sometida a diversas acciones para las cuales previamente se
disefio, o en el segundo caso como el material que constituye las mismas obras a base de
tierra, donde se debe evaluar si dicho material cumple con algunas especificaciones técnicas
gue aseguren el correcto comportamiento de esta [29].El suelo presenta comportamiento
estructural, con caracteristicas fisicas como médulo de balasto y talud natural, y mecanicas
gue responden a diferentes tipos de necesidades y solicitaciones como la traccién admisible

[30].

Las propiedades fisico-mecéanicas del suelo permiten predecir el desempefio del suelo
de fundacion de una estructura, ya que conocer estas propiedades y su adecuada
interpretacion ayuda a prever posibles comportamientos no deseados. Las propiedades mas
importantes para los trabajos de estabilizacion incluyen la estabilidad volumétrica,
permeabilidad, compresibilidad y resistencia. Antes de elegir un producto para mejorar las
propiedades del suelo, es esencial determinar cudles de estas propiedades son prioritarias
para el proyecto. La eleccién del tratamiento dependera de las caracteristicas especificas que

se busquen mejorar [31].

El principal factor de suelo y roca, que se tiene en cuenta para la construccién de
subrasantes, presas y altos terraplenes es la resistencia mecanica, la cual esta directamente
relacionada a las caracteristicas naturales del suelo, su relacion de vacios y su humedad.
Para una correcta eleccion sobre el tipo de estabilizacion a utilizar, se deben prever mediante
estudios cualquier efecto colateral que estas caracteristicas puedan ocasionar en el material,
debido a que si el suelo se desempefara en su estado hiumedo, la determinaciéon de su
resistencia en esta situacion seria la correcta, sin embargo si el suelo serd usado en su estado
seco, seria preferible que las pruebas a realizar sean con cargas repetidas y asi analizar

efectos colaterales como disgregacion y pulverizacion [32].

Segun el Ministerio de Tranportes y Comunicaciones del Perl, en su Manual

denominado “Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos”, en el apartado de Suelos y
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pavimentos, se define a la estabilizacion de suelos como la accién de incrementar el
desempefio de las propiedades fisicas de un material, utilizando proceso mecanicos o

también la adicion de productos sintéticos, quimicos o naturales [33].

La estabilizacion de suelos se refiere al proceso mediante el cual se someten los
materiales de préstamo o los suelos naturales a una serie de tratamientos o procedimientos
especificos que permiten corregir cualquier deficiencia y mejorar sus propiedades mecanicas,
como la resistencia. Esta técnica resulta especialmente util en situaciones donde la
subrasante no presenta las condiciones adecuadas para soportar las cargas estructurales,
cuando la humedad afecta negativamente la estabilidad del suelo, o cuando los materiales
granulares que se emplean para la subbase o base no cumplen con las especificaciones
técnicas requeridas. Ademas, es aplicable en condiciones adversas, como aquellas que
presentan erosion, polucion excesiva, formacion de baches y otras situaciones desfavorables

que afectan la integridad del suelo [34].

Al hablar de estabilizacién, podemos hablar de la estabilizacién tradicional, empleando
asfalto o concreto, y la estabilizacion no tradicional, donde se agrega polimeros para mejorar
las caracteristicas de materiales tales como el afirmado. Se considera como afirmado a la
capa de material granular o procesado, el cual presenta la capacidad de desempefiarse como
superficie de rodadura, en carreteras y caminos no pavimentados. Al tener una gradacion
determinada con la capacidad de soportar directamente las cargas y esfuerzos ocasionados
por el trdnsito, se requiere que posea la cantidad necesaria de material fino con

caracteristicas cohesivas para mantener las particulas aglutinadas [33].

Los poliméricos, por su lado, se componen de moléculas unidas mediante enlaces
covalentes y de la combinacion de numerosas unidades simples llamadas monémeros. Estos
mondmeros son la base de materiales con caracteristicas plasticas, y dependiendo de como
se enlacen, pueden formar estructuras lineales o no lineales. Ejemplos de polimeros incluyen

tanto sustancias naturales, como la resina, la madera, las proteinas, el caucho y la quitina,
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como materiales sintéticos, tales como las fibras de nylon o rayén, los plasticos, el vidrio, los
adhesivos y la porcelana [35]. En esencia, un polimero consiste en cadenas flexibles y
extensas de atomos de carbono, formadas por miles de atomos, que pueden sintetizarse para
cumplir con propiedades especificas como densidad, plasticidad y dureza, lo cual les confiere

una amplia utilidad [36].

Fuerzas

Intermoleculares o
de Van der Waals ‘_V

S.J

v

Enlaces Moleculas . u
L
Fig 1. Representacion gréfica de enlace de moléculas de un polimero [36]

La empresa AUSTLATIN Perd, nos brinda una ficha técnica del producto llamado
“Polycom” que informa lo siguiente. Es un tipo de material clasificado como polimero del tipo
acrilamida, con particularidades surfactantes y también ligantes que tienen la capacidad de
convertirse en un agente estabilizador de suelos al mezclarse con el agua. Tiene como
funcion principal, la de aumentar la resistencia del material a estabilizar, tanto en condiciones
himedas, asi como secas. Al Aplicarse con la técnica apropiada, la adicion de este
estabilizador permite aumentar la densidad de una amplia gama de materiales, asi como

aumentar su flexibilidad y disminuir el grado de dafio por interaccion con agua [37].
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I. MATERIALES Y METODO

Carreteras no Pavimentadas: Estas carreteras, que son comunes en areas rurales o
remotas como San Ignacio, estan disefiadas con un adecuado alineamiento, tanto en
secciones transversales como longitudinales, y cuentan con sistemas de drenaje para
manejar el agua de lluvia. Ademas, también incluyen trochas o caminos de herradura que se

abren con el fin de proporcionar acceso a areas alejadas. [26]

Suelo: El suelo de la regién de San Ignacio, Cajamarca, presenta caracteristicas
diversas que varian segun las areas. Predominan los suelos arcillosos, que tienen una alta
capacidad de retencién de humedad y son beneficiosos para la agricultura. También se
encuentran suelos franco, que ofrecen una buena mezcla de arena, limo y arcilla,
favoreciendo la infiltracion de agua y la aireacion, asi como suelos arenosos en algunas zonas
que permiten un buen drenaje pero requieren un manejo adecuado para la retencién de

nutrientes. [38] [39] [40]

Afirmado: El material tipo afirmado proveniente de la cantera La Libertad de la ciudad
de San Ignacio con potencial para ser utilizado como material conformante de la superficie

de rodadura de caminos no pavimentados con bajo volumen de transito. [41]

Estabilizador: Para la toma de muestras del estabilizadas se tendran: A =0.01 g x Kg,
B =0.02 g xKg, C =0.03 g x Kg; ademas de las muestras curadas a los 7 dias Ac = 0.01 g X
Kg, Bc =0.02 g x Kg, Cc = 0.03 g x Kg (Donde: Ac = Muestras “A” curada a los 7 dias, Bc =

Muestras “B” curada a los 7 dias, Cc = Muestras “C” curada a los 7 dias)

Se considera una Investigacion de caracter aplicada-tecnolégica, ademas tiene un
enfoque cuantitativo, debido a que, el medio para obtener resultados fue el analisis numérico
de los resultados obtenidos en laboratorio, y a su vez investigar un nuevo uso para un
producto ya conocido como lo es el “Polycom”, en este caso como agente estabilizador para

23



material tipo afirmado en carreteras no pavimentadas. [42]

Se utilizé un disefio experimental cuasi-experimental, donde se llevé a cabo ensayos
de laboratorio para evaluar el efecto del estabilizador Polycom en el material tipo afirmado.
Ademas de esto, pertenece dentro del marco de “experimentacion pura” debido a que todos
los parametros que afectan al comportamiento de las variables seran controlados. [43]. Asi
mismo, este estudio de investigacion realizé un analisis estadistico para apoyar o contradecir
una hipétesis. Con el fin de analizar la variable dependiente e independiente (efecto y causa);
es decir, cuando el uso de sujetos al azar no es una opcion, se utilizarén cuasi-experimentos;
estos implican una preseleccion de los sujetos, al igual que en los pre —experimentos. [44].

Se muestra un esquema organizacional del estudio para mejor comprension:

Mp — Tx — 0X,
Mp  — T,  — 0X,
Mp — T, e OX,
Mp — T3  — OX;
Mp Modelo de pruebas
Tx Tratamiento Guia
T1 Tratamiento experimental 0.01 g x kg de PolyCom.
T2 Tratamiento experimental 0.02 g x kg de PolyCom.
T3 Tratamiento experimental 0.03 g x kg de PolyCom.
0X5.5 Observacion de resultados experimentales.

Fig 2. Tratamiento de experimental

La variable dependiente que identificamos es “Material de Afirmado”. Por otro lado, la

variable independiente “Polycom”.

La poblacion vendria a ser el material granular de la cantera de San Ignacio que puede
ser utilizado para el afirmado de la superficie de rodadura del camino no pavimentado. La
muestra representada con el material de tipo afirmado de la cantera de San Ignacio,

extraccion del Punto C1 (E = 721598m, N = 9431038m, UTM = 17M)
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El MTC, en el Manual de Ensayos de Materiales, indican los procedimientos
estandarizados para cuantificar las caracteristicas fisico mecanicas del agregado, que se

muestran a continuacion en las tablas. [45]

Tabla |. Ensayos y conjunto de normas que determinan la caracterizacion fisica

Anélisis AASHTO T88 ASTM D422 MTC E 107
Granulométrico

Limite Liquido AASHTO T89 ASTM D4318 MTC E110
Limite Plastico AASHTO T90 ASTM D4318 MTC E111
indice de Plasticidad AASHTO T90 ASTM D4318 MTC E111
Abrasion AASHTO T96 ASTM C131 MTC E207

En [[33], Tabla I] presenta la lista de ensayos de caracterizacion fisica a realizar.

Tabla Il. Ensayos y conjunto de normas que determinan la caracterizacién de propiedades

mecanicas
Proctor Estandar AASHTO T 180 ASTM D 1557 MTC E 116
C.B.R AASHTO T 193 ASTM D 1883 MTC E 132

En [[33], Tabla Il] presenta la lista de ensayos de caracterizacion mecanica a realizar.

Tabla lll. Ensayos y conjunto de normas que determinan la caracterizacion quimicos

Sales Solubles AASHTO T 26 MTC E 219

En [[33], Tabla Ill] presenta la lista de ensayos de caracterizacion quimica a realizar.

Las técnicas de recoleccion de datos para evaluar el rendimiento del aditivo Polycom
para una superficie de rodadura en carretera no pavimentada fue la de observacion al final
de cada ensayo realizado para determinar los datos extraidos. Validamos los procedimientos
realizados por informes o entrevistas a profesionales relacionados a la ingenieria civil,
cotejando datos de fuentes confiables. La confiabilidad se respalda con datos estadisticos
descriptivos y herramientas de andlisis de tendencias, ya sea con diagramas de barras, etc.
La confiabilidad de este estudio se respald6 del laboratorio LEMS W&C E.I.R.L. El laboratorio

consolidé la fiabilidad de los resultados mediante la obtencién de varios avales técnicos. En
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primer lugar, aseguré que todos los instrumentos empleados fueran calibrados con precision

y se encontraran en condiciones operativas 6ptimas.

Los principios éticos se encuentran alineados con los lineamientos del Articulo 5 del
Codigo de Etica de Investigacion de USS S.A.C [46], el cual establece que la investigacion
cientifica debe constituirse como un trabajo auténtico. En este sentido, garantiza que los
estudios se realicen con integridad y rigor metodoldgico, respetando los estandares éticos

gue protegen tanto a los participantes como la validez de los resultados obtenidos.

Los criterios de inclusion abarcan todas las caracteristicas necesarias que un sujeto
u objeto de estudio debe poseer para ser considerado en la investigacion. Por su parte, los
criterios de exclusion se refieren a condiciones o particularidades de la poblacién que podrian

comprometer los resultados, determinando su no elegibilidad para el estudio [47].
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Selecciénde materiales parala recoleccion de datos

Obtendon de la Muestra

Propiedades fisicas

Propiedades Mecanicas

e e Ubicacion: Cantera la Liberta" -
San Ignadion
Obtencion del Aditivo
PolyCom
Caracteristicas Quimicas
GRANULOMETRIA
LIMITES DE ATTERBERG % CERTIFICADO DELA
EMPRESA
CLASIFICACION SUCS
SALES SOLUBLES
PROCTOR MODIFICADO
C.B.R(California Bearing
Ratio)
Estabilizacion
' |  A=oo0igxkg |
Incorporacion del aditivo |  B=o002gxkg |
PolyComen:
|  c=o03gxkg |
Optimo de Aditivo PolyCom Analisis y Discusion
Conclusiones

Fig 3. Diagrama de Flujo de la Investigacion
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1. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados
Objetivo Especifico 1 Evaluar las propiedades fisico-mecanicas del afirmado
para estabilizacién de carreteras no pavimentadas en San Ignacio - Cajamarca.
PROPIEDADES FISICAS:
Realizacion del ensayo del material de la Cantera San Ignacio, ubicada en San

Ignacio, San Ignacio, Cajamarca.

GRANULOMETRIA
Tabla IV.
Granulometria
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Contando con los siguientes datos de la informacion de granulometria.
Moédulo de fineza: 6.716, Coef. De Uniformidad: 18.4, Coef. De Curvatura 3.2
LIMITES DE ATTERBERG Y CLASIFICACION DEL SUELO:
Limite Liquido: 25.44%, Limite Plastico:17.07%, indice de Plasticidad: 8.37%,

AASHTO: A-2-4(0), SUCS: GP (Grava pobremente gradada con arena)

ENSAYO DE ABRASION DE LOS ANGELES:

Método de ensayo estandarizado para evaluar la resistencia a la degradacién de
agregados gruesos de menores dimensiones mediante abrasion e impacto en la maquina de
Los Angeles. Donde se obtuvo como resultados:

Porcentaje de desgaste por abrasion: 13.75%
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SALES SOLUBLES:
Método de ensayo normalizado para la determinacion del contenido de sales solubles
en suelo y agua subterranea. Donde se obtuvo los resultados de Constituyentes de Sales

solubles totales ppm (partes por millén) 2000 lo cual es un 0.20%

PROPIEDADES MECANICAS:
ENSAYO DE PROCTOR:

Los datos obtenidos del ensayo Proctor especifican que nuestra muestra guia tiene
como valor Optimo Contenido de Humedad un 5.19%, con una Maxima Densidad Seca (MDS)
de 2.311 g/cm?

ENSAYO DE C.B.R:

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes

2000 2000 OO0 o pemm e e

1500 At b gL 1500

B L e S e e Ee I

1000 ----dmmm-bomegt b 1000

1000 4 bl D

Wl . Wl
| A v

(1] 0
00 01 02 032 04 05 0.6 0.0 0.1 02 0.2 04 05 06 00 01 02 03 04 05 08

Esfuerzo a la penetracion (Lbs/ulg2)
Esfuerzo a la penelracion (Lbs/pulg2)
Esfuerzo a la penelracion (Lbs/pulg2)

Penetracion (Pulg.) Fenetracion (Pulg.} Penetracion (Pulg.}

Fig 4. Muestra guia - C.B.R (Relacién de Soporte de California)
Diagramas de penetracion a los 12, 25, y 56 golpes de nuestra muestra guia, con un
maximo Ezfuerzo en los 12 golpes de 1093 Lbs/pulg?, en los 25 golpes de 1142 Lbs/pulg? y

a los 56 golpes de 1852 Lbs/pulg?.

Objetivo Especifico 2: Analizar las propiedades fisico-mecéanicas del afirmado
aplicando Polycom, en porcentajes de 0.001%, de 0.002% y de 0.003%, para la
estabilizacion de carreteras no pavimentadas en San Ignacio- Cajamarca.

En este primer caso evaluaremos las propiedades de la muestra adicionada con
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estabilizador Polycom, en un porcentaje A = 0.001% (Muestra A)

ENSAYO DE PROCTOR:
Los datos obtenidos del ensayo Proctor especifican que nuestra muestra A tiene como

valor Optimo Contenido de Humedad un 5.51%, con una MDS de 2.489 g/cm?®

ENSAYO DE C.B.R:
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Fig 5. Muestra A - C.B.R (Relacién de Soporte de California)
Diagramas de penetracion a los 12, 25, y 56 golpes de la muestra A, con un maximo

esfuerzo en los 12 golpes de 653 Lbs/pulg?, a los 25 golpes de 2060 Lbs/pulg? y a los 56

golpes de 2855 Lbs/pulg?.

En este segundo caso evaluaremos las propiedades de la muestra adicionada con

estabilizador Polycom, en un porcentaje A = 0.001% (Muestra A), con un curado interno de 7

dias.
ENSAYO DE PROCTOR:

Los datos obtenidos del ensayo Proctor especifican que nuestra muestra A (curada)

tiene como valor Optimo Contenido de Humedad un 5.51%, con una MDS de 2.489 g/cm?.
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ENSAYO DE C.B.R:
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Fig 6. Muestra A (Curada) - C.B.R (Relacion de Soporte de California)

Diagramas de penetracion a los 12, 25, y 56 golpes de muestra A (Curada) con un

maximo esfuerzo a los 12 golpes de 838 Lbs/pulg?, a los 25 golpes de 2152 Lbs/pulg?y a los

56 golpes de 2993 Lbs/pulg?.

En este tercer caso evaluaremos las propiedades de la muestra adicionada con

estabilizador Polycom, en un porcentaje de B = 0.002% (Muestra B).

ENSAYO DE PROCTOR:

Los datos obtenidos del ensayo Proctor especifican que nuestra muestra B tiene como

valor Optimo Contenido de Humedad un 5.29%, con una MDS de 2.518 g/cm?.
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Fig 7. Muestra B - C.B.R (Relaciéon de Soporte de California)
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Diagramas de penetracion a los 12, 25 y 56 golpes de muestra B con un maximo
esfuerzo a los 12 golpes de 670 Lbs/pulg2, a los 25 golpes de 2046 Lbs/pulg2 y a los 56
golpes de 4496 Lbs/pulg2.

En este cuarto caso evaluaremos las propiedades de la muestra adicionada con
estabilizador Polycom, en un porcentaje B = 0.002% (Muestra B), con un curado interno de 7
dias.

ENSAYO DE PROCTOR:

Los datos obtenidos del ensayo Proctor especifican que nuestra muestra B (Curada)

tienes como valor Optimo Contenido de Humedad un 5.29%, con una MDS de 2.518 g/cm?.

ENSAYO DE C.B.R:
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Fig 8. Muestra B (Curada) - C.B.R (Relacién de Soporte de California)

Diagramas de penetracion a los 12, 25, y 56 golpes de la muestra B (Curada), con un
maximo esfuerzo en los 12 golpes de 770 Lbs/pulg?, a los 25 golpes de 2146 Lbs/pulg®y a
los 56 golpes de 2735 Lbs/pulg?.

En este quinto caso evaluaremos las propiedades de la muestra adicionada con
estabilizador Polycom, en un porcentaje C = 0.003% (Muestra C).

ENSAYO DE PROCTOR:
Los datos obtenidos del ensayo Proctor especifican que nuestra muestra C tiene como

valor Optimo Contenido de Humedad un 5.44%, con una MDS de 2.498 g/cm?.
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ENSAYO DE C.B.R:
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Fig 9. Muestra C - C.B.R (Relacién de Soporte de California)
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Diagramas de penetracion a los 12, 25 y 56 golpes de nuestra muestra C, con un

maximo esfuerzo a los 12 golpes de 859 Lbs/pulg?, a los 25 golpes de 1914 Lbs/pulg? y a los

56 golpes de 4163 Lbs/pulg?.

En este dltimo caso evaluaremos las propiedades de la muestra adicionada con

estabilizador Polycom, en un porcentaje C = 0.003% (Muestra C), con un curado interno de 7

dias.

ENSAYO DE PROCTOR:

Los datos obtenidos del ensayo Proctor especifican que nuestra muestra C (Curada)

tiene como valor Optimo Contenido de Humedad un 5.44%, con
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Fig 10. Muestra C (Curada) - C.B.R (Relacion de Soporte de California)
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Diagramas de penetracién a los 12, 25 y 56 golpes de nuestra muestra C (Curada)
con un maximo esfuerzo a los 12 golpes de 735 Lbs/pulg?, a los 25 golpes de 2127 Lbs/pulg?

y a los 56 golpes de 2643 Lbs/pulg?.

Objetivo Especifico 3 : Identificar el porcentaje 6ptimo de Polycom en gramos
gue se deberd aplicar por cada kilogramo de afirmado para mejorar su estabilizacién
y sus propiedades fisico-mecanicas

En relacion con la muestra guia, tenemos que con el Aditivo Polycom el material tipo
afirmado tuvo una considerable mejora en cuanto a sus propiedades mecanicas, identificando

un 43.20% de aumento en el ensayo C.B.R, en promedio.

Datos del C.B.R

5000

4500

4000

3500

3000

2500 ---------
2000 --------------------------------------------------------------------

1500 @t

1000 g R B B el A
200 || i I i 1 I I

MG MA MAC MB MBC MC MCC

W12 1093 653 838 670 770 859 735
W25 1142 2060 2152 2046 2146 1914 2127
56 1852 2855 2993 4496 2735 4163 2643

Fig. 1. Diagrama Resumen de C.B.R

Del diagrama podemos observar que los resultados realizados en el laboratorio ha
sido en ascendencia en referencia a la muestra guia. Se identifica que la muestra B (0.02
g/kg) reacciond por lo mas alto entre todas las estudiadas, con un Diagrama de C.B.R mas
alto, donde obtuvo un 61% de aumento, en promedio, con la aplicacién del estabilizador

Polycom.
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Tabla V. Andlisis de varianza

Fuente de variacion Suma de Gr_ados de Med}ie_t .
cuadrados libertad cuadratica F Sig.
Entre grupos 127,750 6 21,292 2,501 ,074
Dentro de grupos 119,173 14 8,512
Total 246,923 20

Tabla VI. Prueba de comparaciones mdltiples HSD TUKEY

Diferencia de

(D Muestra  (J) Muestra medias (I-J) Error estandar Sig.
M. Patrén M.A -1,7000 2,3822 ,989
M. Patrén M.A.C -1,7000 2,3822 ,989
M. Patrén M.B -8,4667" 2,3822 ,039
M. Patrén M.B.C -3,0000 2,3822 ,859
M. Patrén M.C -2,5333 2,3822 ,929
M. Patron M.C.C -3,3333 2,3822 ,794

En la Tabla V, se visualiza el andlisis de varianza (ANOVA), la cual evalla la
relacién entre los siete tipos de muestras. Asimismo, en la tabla VI se presenta la prueba de
comparacion de medias (TUKEY) entre la muestra patron y las diferentes concentraciones de
Polycom (inicial y curado), la misma que identifica una diferencia significativa entre la muestra
patrén y la muestra B (Polycom al 0.02g/kg), con un p valor menor al 5%. Ademas, la
diferencia promedio es negativa, es decir, la muestra B presenta un mejor valor CBR (%) en

comparacion a la muestra patron.
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Objetivo Especifico 4: Realizar el andlisis de costos del afirmado con Polycom

por metro clbico (m3) para carreteras no pavimentadas.

Tabla VII. Analisis de costos sin estabilizador

Partida 01.01 MEJORAMIENTO DE CAPA DE AFIRMADO CON MATERIAL GRANULAR
Rendimiento 500 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 23.04
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Parcial
Mano de Obra
OPERARIO HH 1.0000 0.0160 23.44 0.38
PEON HH 2.0000 0.0320 16.76 0.54
0.91
Materiales
MATERIAL GRANULAR PARA BASE M3 1.0000 12.00 12.00
AGUA M3 0.0460 1,000.00 46.00
0.1800 1.50 12.00
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.91 0.05
RODILLO LISO VIBRADOR AUTOPROPUHM 0.7500 0.0120 200.00 2.40
RETROEXCAVADORA HM 0.3500 0.0056 150.00 0.84
TRACTOR DE ORUGAS CAT D6D HM 0.5000 0.0080 220.00 1.76
MOTONIVELADORA 130-135HP HM 0.5000 0.0080 200.00 1.60
CAMION VOLQUETE DE 15M3 HM 0.7500 0.0120 180.00 2.16
CISTERNA EMULSION Y AGUA 3540GL HM 0.7500 0.0120 110.00 1.32
10.13
Tabla VIII. Andlisis de costo con estabilizador
Partida 01.02 MEJORAMIENTO DE CAPA DE AFIRMADO CON ESTABILIZADOR POLYCOM
Rendimiento 500 M3/DIA Costo unitario directo por : M3 69.04
Descripcion Insumo Unidad Cuadrilla Cantidad Parcial
Mano de Obra
OFICIAL HH 1.0000 0.0160 23.44 0.38
PEON HH 2.0000 0.0320 16.76 0.54
0.91
Materiales
MATERIAL GRANULAR PARA BASE M3 1.0000 12.00 12.00
ADITIVO POLYCOM KG 0.0460 1,000.00 46.00
AGUA M3 0.0300 1.50 0.05
58.00
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 0.91 0.05
RODILLO LISO VIBRADOR AUTOPROPUHM 0.7500 0.0120 200.00 2.40
RETROEXCAVADORA HM 0.3500 0.0056 150.00 0.24
TRACTOR DE ORUGAS CAT DeD HM 0.5000 0.0080 220.00 1.76
MOTONIVELADORA 130-135HP HM 0.5000 0.0080 200.00 1.60
CAMION VOLQUETE DE 15M3 HM 0.7500 0.0120 180.00 2.16
CISTERNA EMULSION Y AGUA 3540GL HM 0.7500 0.0120 110.00 1.32
10.13
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Tabla IX. Presupuesto para las muestras

ITEMS DESCRIPCION UND. METRADO PRECIO PARCIAL

01 MEJORAMIENTO DE CAPA DE AFIRMADO
01.01 MEJORAMIENTO DE CAPA DE AFIRMADO CON MATERIAL GRANULAR m2 1.00 109.06 109.06

01.02 MEJORAMIENTO DE CAPA DE AFIRMADO CON ESTABILIZADOR POLYCOM  m2 1.00 72.63 72.63

Tras el andlisis de costos se observé que al utilizar el aditivo Polycom aumenta el
precio por metro cubico respecto a la estabilizacion del afirmado de manera convencional, sin
embargo, esto no es significativo debido a las mejoras en cuanto a las propiedades mecanicas
gue adquiere el material cuando es adicionado con este aditivo, ademas de volverlo reciclable

para un proximo mantenimiento periodico.
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3.2 Discusion

Respecto al primer objetivo especifico de evaluar las propiedades fisico-mecéanicas
del afirmado a utilizarse en la propuesta de estabilizacion de carreteras no pavimentadas, los
resultados obtenidos en la presente investigacion, segun el Andlisis Granulométrico, tenemos
una Clasificacion S.U.C.S: GP (grava pobremente gradada con arena), y segun Clasificacion
AASHTO: A-2-4 (0) (bueno). En relacion a estas propiedades, Guzman concluyd que sus
muestras son, segun clasificacion S.U.C.S: SM (arena limosa) y segun clasificacion AASHTO:
A-2-4(0) (suelo bueno), y comenta que antes de mejorar un suelo natural cuyas
caracteristicas sea de materiales arcillosos o de grano fino, plasticidad baja, media y/o alta,
se debe conocer sus caracteristicas fisicas y mecanicas a fin de poder caracterizarlo de una
mejor manera; esto permitira tomar una adecuada decision respecto al mejoramiento de la
subrasante [14]. Padmavathi y otros nos dice, estos pardmetros son criticos para garantizar
una adecuada compactacion y estabilidad, lo cual se alinea con estudios previos que
demuestran que un tamafo de particula 6ptimo contribuye a mejorar la resistencia y

durabilidad de los suelos [19].

Con respecto al segundo objetivo especifico, analizar las propiedades fisico-
mecanicas del afirmado aplicado con Polycom, Padmavavthi y otros redacta que la aplicacion
de Polycom en el afirmado ha mostrado un impacto positivo en sus propiedades fisico-
mecanicas, aumentando notoriamente sus valores de resistencia [19]. En la presente
investigacion, los diagramas de penetracion reflejan un aumento significativo en el esfuerzo
soportado en comparacion con el material no tratado, ademas los datos indican que la
maxima densidad seca de 2.518 g/cm?3 y un contenido 6ptimo de humedad del 5.29% son
indicadores de un mejor comportamiento del suelo tratado. Esto se alinea con hallazgos
previos donde se observa que la adicion de polimeros mejora la cohesion y la resistencia a
la compresién de suelos arcillosos, evidenciando la efectividad del Polycom en la
estabilizacion del afirmado estudiado. Fijatkowska et al. (2021) demostraron la eficacia de un

polimero similar en la inmovilizacibn de metales, mejorando la retencion de elementos
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pesados en suelos arcillosos [16]. Otros estudios, como el de Albalasmeh et al. (2020) en
Jordania y el de Padmavathi et al. (2021) en India, evidencian que la aplicaciéon de polimeros
incrementa notablemente la estabilidad estructural del suelo y su capacidad para soportar
cargas en condiciones adversas. Estas investigaciones destacan la efectividad de los

polimeros en mejorar la resistencia a la compresién y la cohesién del suelo [18] [19].

Respecto al tercer objetivo especifico, identificar el porcentaje 6ptimo de Polycom en
gramos que se debera aplicar por cada kilogramo de afirmado para mejorar su estabilizacién
y sus propiedades fisico-mecanicas. En la presente investigacion, se obtuvieron los
siguientes resultados de CBR al 100%, en la muestra patrén sin estabilizador, se logré
obtener 55%; para la dosificacion A (0.01 g/kg) se obtuvo 74% y para A curado se obtuvo
igualmente 74%; para la dosificacion B (0.02 g/kg) se obtuvo 167% y para B curado se obtuvo
107%; y para la dosificacion C (0.03 g/kg) se obtuvo 95% y para C curado se obtuvo 106%.
Relacionado a estos resultados, Isla (2021) en Ayacucho, en su proyecto de investigacion al
afiadir el aditivo quimico PolyCom a la muestra patron de afirmado se obtuvieron los
siguientes resultados de CBR para la dosificacién DO (solo afirmado) se logré obtener 60%,
para la dosificaciéon D1 (0.01 g/kg) se obtuvo un 98%, para la dosificacion D2 (0.02 g/kg) se
obtuvo 161% y para la dosificacion D3 (0.03 g/kg) se obtuvo 1249% todos los resultados fueron
obtenidos al realizar el ensayo de CBR al 100% [48]. Todas las dosificaciones de nuestra
investigacion propuestas mejoran el CBR del afirmado patrén, pero solo la “B” , “B curado” y
“C curado” cumplen con la norma MTC E 115y MTC E 132 que dice que al agregar un aditivo

guimico el CBR minimo debe ser 100%.

En lo que respecta al cuarto objetivo especifico, al analizar el costo de estabilizacion
del afirmado con Polycom en comparacion con el afirmado de manera tradicional, los
resultados indican que el uso de Polycom resulta un poco mas costoso en el mejoramiento
de carreteras no pavimentadas, con un costo de 63.86 soles por metro cubico frente a los
17.86 soles del afirmado convencional; sin embargo, esto no es significativo debido a las
mejoras en cuanto a las propiedades mecénicas que adquiere el material cuando es
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adicionado con este aditivo, ademas de volverlo reciclable para un préximo mantenimiento
periodico. En relacion a estos datos, se elabordé y compar6 el analisis de unitarios de la
estabilizacién de subrasante con polimero reciclado al 5% es de 85.75 soles/m3, mientras
estabilizar con CAL al 15% el costo es de 233.89 soles/m3 y de 132.20 soles/m3 con cal al
8% (recomendacion MTC) y para el caso de reemplazar el material de la subrasante con
material granular de cantera el costo estd dado por dos partidas estabilizacion de la
subrasante con material granular cuyo costo unitario es de 63.02 y eliminacion de material
excedente hasta 5km siendo para su costo unitario 18.41; cuya suma es 81.43 soles/m3 [49].
De esta relacion podemos ver que la estabilizacibn con polimeros resulta favorable

econdmicamente frente a otros estabilizadores como la cal.
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V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

Los ensayos demaostraron que la aplicacion de Polycom en suelos estabilizados puede
mejorar sustancialmente sus propiedades fisico-mecanicas. La muestra B, con una
dosificacion de 0.002%, respecto al peso del material tipo afirmado, la que equivale a 0.02g/kg
de polycom sobre afirmado respectivamente, logra un aumento del 61% en el CBR a los 56
golpes, indicando que esta adicion de Polycom es Optima para mejorar la resistencia y

estabilidad del material tipo afirmado con fines de capa granular de rodadura.

La aplicacion de Polycom resulté en una mejora significativa de aproximadamente un
43.20% en las propiedades mecénicas, en promedio de todas las dosificaciones, del material
tipo afirmado en comparacion con la muestra guia. Este incremento evidencia la efectividad
de Polycom en la optimizacién de la resistencia, destacando su potencial como aditivo para

mejorar la calidad de las vias.

La evaluacion de las propiedades fisico-mecéanicas del afirmado, que presenté un
modulo de fineza de 6.716, un coeficiente de uniformidad de 18.4 y un coeficiente de
curvatura de 3.2, indica que el material tiene una adecuada distribucién de tamafios de
particulas. Estos parametros sugieren que el afirmado cuenta con buenas caracteristicas para
la estabilidad y resistencia, lo que lo hace adecuado para su uso en la construccién de

carreteras no pavimentadas.

El analisis comparativo de costos demuestra que la estabilizacion de afirmado con
Polycom genera un mayor costo frente al material granular sin adiciones. Sin embargo, es
una alternativa viable ya que al aplicarlo reduce los costos de mantenimiento y aumenta la
vida util de las carreteras no pavimentadas, ademas de volver reciclable el material granular
estabilizado con Polycom, lo que lo vuelve ecoamigable y reducird los futuros costos de
cuando se realice un nuevo mantenimiento o una nueva construccion de capa de rodadura

con material granular.
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4.2 Recomendacion:

Se recomienda utilizar el estabilizador Polycom no solo en la capa granular de
rodadura con material tipo afirmado, sino también en la subrasante de una carretera no
pavimentada de bajo volumen de transito, ya que esto incrementara la capacidad de carga y
resistencia de toda la estructura en conjunto, debido a la cohesiébn y mejoras en las

propiedades mecénicas que genera el aditivo mencionado lineas atras.

Se recomienda realizar un analisis mas exhaustivo de las propiedades fisico-
mecanicas del afirmado, incluyendo pruebas de compresién, cizallamiento y permeabilidad
en diferentes condiciones de humedad. Esto permitird obtener un perfil mas detallado del

material y su comportamiento bajo cargas vehiculares.

Se sugiere llevar a cabo estudios adicionales para evaluar los efectos de Polycom en
diferentes proporciones y condiciones de aplicacion. Esto ayudara a establecer un rango de
efectividad del aditivo en diversas condiciones climaticas y de trafico, permitiendo su

optimizacion para casos especificos.

Se recomienda validar la dosificacion de 0.02 g/Kg de Polycom sobre afirmado
respectivamente, en proyectos piloto, monitoreando su desempefio en el tiempo y bajo
diferentes condiciones climatoldgiccas y de carga. Esto proporcionara un nimero mayor de
datos empiricos que respalden la eleccién de esta dosificacion como estandar en futuras

aplicaciones para la localidad.

Se aconseja implementar un programa de capacitacién para el personal de obra sobre
la correcta aplicacion de Polycom y el manejo de la mezcla con el afirmado. Ademas, se
deben establecer procedimientos de control de calidad para asegurar la homogeneidad de la
mezcla, optimizando asi el rendimiento del aditivo y la durabilidad de las carreteras
construidas. Evaluaciones periédicas del desempefio de la via garantizaran la efectividad de

la estabilizacion a lo largo del tiempo.
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ANEXO 4. MATRIZ DE CONSISTENCIA

Tabla X. Matriz de Consistencia

Problema

Hipotesis

Objetivos

Variables,

Dimensiones e

Indicadores

Metodologia

¢ Como influye la
aplicacion del
estabilizador

Polycom en el

material tipo
afirmado para
carreteras no
pavimentadas de
San Ignacio-
Cajamarca?

Si se aplica Polycom en el
material tipo afirmado para
carreteras no pavimentadas en
San Ignacio- Cajamarca,
entonces mejora las
propiedades fisico- mecanicas
del afirmado

Objetivo General
Aplicar el estabilizador Polycom en el
material tipo afirmado para carreteras

no pavimentadas de San Ignacio-
Cajamarca.

Objetivos Especificos

1: Evaluar las propiedades fisico-

mecanicas del afirmado para estabilizacion
de carreteras no pavimentadas en San
Ignacio- Cajamarca.

2. Analizar las propiedades fisico-
mecénicas del afirmado aplicando
Polycom, en porcentajes de 0.1% g/kg, de
0.2% g/kg y de 0.3% g/kg, para la
estabilizacion de carreteras no
pavimentadas en San Ignacio- Cajamarca.
3: Identificar el porcentaje Optimo de
Polycom en gramos que se debera aplicar
por cada kilogramo de afirmado para
mejorar su  estabilizacion 'y  sus
propiedades fisico-mecénicas.

4: Realizar el andlisis de costos del
afirmado con Polycom por metro cuadrado
(m2) para carreteras no pavimentadas.

Variable
Independiente
e Polycom

Variable Dependiente
—Material de Afirmado

Dimensiones

Polycom
e A=0.001%
(0.01 g xKg)
e B =0.002%
(0.02 g x Kg)
e C=0.003%
(0.03 g xKg)

Tipos de Investigacion
—Aplicadas
Nivel

—Descriptivo
Disefio
—Cuasi-experimental

Poblacion y Muestra

Poblacion vendria a ser el
Material granular de la
cantera de San Ignacio que
puede ser utilizado para el
afirmado de la superficie de
rodadura del camino no
pavimentado. La muestra
representada con el
material de tipo afirmado de
la cantera de San Ignacio
de los puntos de extraccion
del Punto Cl1 (E =
721598m, N = 9431038m,
UTM = 17M)
Técnica

—Experimentacion

—Observacion
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ANEXO 5. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES.

Tabla XI. Operacionalizacion de variables. Variable independiente.

Técnical/lnstrumento

Variables Definicion conceptual OD(zfrlg(l:(?(l)onnal Dimensiones Indicadores Ensg(;l;gr? de recoleccion de
P datos
B0l 0.001%
olycom es U Mejora las (0.01 g x Kg)
estabilizador polimérico ropiedades
utilizado en la Pnecl?énicas del
. _construccién y 0
Independiente: mantenimiento de suelo, Gramo por 0.002% Peso Ficha Técnica
Polycom carreteras aumentando su kilogramo (0.02 g x Kg)
; ! resistencia,

especialmente en . rabilidad y

aquellas N0 estabilidad. 0.003%

pavimentadas. (0.03 g x Kg)
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Tabla XIlI. Operacionalizacion de variables. Variable dependiente.

Técnical/lnstrumento

. o Definicién : . . Escala de .,
Variables Definicién conceptual . Dimensiones Indicadores L de recoleccién de
Operacional medicion
datos
Andlisis
Granulométrico
Se considera como Limites de
afirmado a la capa de Tiene la Atterberg
material granular o0 capacidad de
Variable procesado, que posee desempenfarse Abrasién
dependiente: una gradacion - como Parametros
pen ' determinada con la superficie de Kg ; Ficha de laboratorio
Material de . variables
: capacidad de soportar rodadura, en Proctor
Afirmado . -
directamente las cargas carreteras y Modificado
y esfuerzos caminos no C.B.R
ocasionados por el pavimentados.

transito.

Sales Solubles

54



ANEXO 6. INSTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS

Profongadin Bolognes Km. 1.5

LA LEMS WEC o g omaery

Certificago NDECORI N'0O0137704 RNF Servicios Emak lsmewyceviQomad com

CARTA DE AUTORIZACION PARA EL RECOLECCION DE LA INFORMACION

Chiclayo, 10 junjo del 2024
Quien suscribe:

Sra. Yessenia Herrera Vasquez

(e) Gerente General - LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS
WE&CELRL.-LEMSW&CE.LRL.

AUTORIZA: Permiso para recojo de informacion pertinente en
funcién del proyecto de investigacién, denominado “APLICACION DEL
ESTABILIZADOR POLYCOM EN EL MATERIAL TIPO AFIRMADO PARA
CARRETERAS NO PAVIMENTADAS DE SAN IGNACIO-CAJAMARCA".

Por el presente, el que suscribe, Yessenia Herrera Vasquez, (e) Gerenle General de la
empresa LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOSW & C ELRL. -
LEMS W & C E.LRL. AUTORIZO a los estudiantes Delgado Bravo Carlos Cesar
identificado con DNI N° 71873991 y Renilla Lau Paula Alejandra identificada con el DNI
N° 73827239 , de la Escuela Prolesional de Ingenieria Civil de la UNIVERSIDAD SENOR
DE SIPAN y autores del trabajo de investigacion denominado “APLICACION DEL
ESTABILIZADOR POLYCOM EN EL MATERIAL TIPO AFIRMADO PARA CARRETERAS
NO PAVIMENTADAS DE SAN IGNACIO-CAJAMARCA." para el uso de laboratorio
técnico y formatos de procesamiento de datos y calculo para obtencion de resultados de
control de calidad en efectos exclusivamente académicos de la elaboracién de tesis,
enunciada lineas arriba de quien solicita se garantice la absoluta confidencialidad de la
informacion solicitada.
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ANEXO 7. ACREDITACION DEL LABORATORIO

Prolongacién Bolognesi Krm. 3.5
A Chiclayo - Lambayeque
LEMS W&C ert MU NN
Centficado INDECOPI N'00137704 RNP Servicios Emat lemawyceiri@omail com

DECLARACION JURADA

Quien suscribe:
Sra. Yessenia Herrera Vasquez

(e) Gerente General - LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS
WE&CE.LRL.-LEMSW&CE.LRL.

Por el presente, el que suscribe, Yessenia Herrera Vasquez, (e) Gerente General de la
empresa LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOSW & CEIRLL. -
LEMSW&CE.LRLL.

Declaro bajo juramento, que las pruebas y ensayos de laboratorio se han realizado en
concordancia con las Normas Técnicas y Estandares establecidos para este tipo de
trabajo.

Por lo que los ensayos realizados para la Tesis’” Aplicacion del Estabilizador Polycom en
el Material Tipo Afirmado para Carreteras no Pavimentadas de San Ignacio-Cajamarca’ a
cargo de los bachilleres Delgado Bravo Carlos Cesar identificado con DNI N° 71873991 y
Renilla Lau Paula Alejandra identificada con el DNI N°® 73827239, este proyecto de tesis
fue realizado en nuestra empresa LEMS W& C E.LR.L.

En sefial de veracidad, firmo la presente declaracion.

Chiclayo, 21 noviembre del 2024
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ANEXO 8. PANEL FOTOGRAFICO

Analisis Granulométrico

Fotografia 1 .Analisis Granulométrico (Cuarteo y pesaje).

“hehicscin el Csfobdizaasr Poly Com

e d malerial o0 afiemado  par
garrr_{ua: "o Pavimenfadss &
San Tgnscio — Cy;Mw

S Aﬂ dlisys Gr

ge

anulomeZy e




Fotografia 3. Analisis granulométrico (Taras).

Contenido de Humedad

Fotografia 4. Contenido de Humedad.
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Fotografia 5. Limite Liquido, Plastico e indice plastico.
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Ensayo de CBR- Muestra Guia

Fotografia 7. Ensayo Proctor / C.B.R (Elaboracion de Tandas)

Teors:
Aplicacién
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Fotografia 9. Compactacion para penetracion.
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Fotografia 11. Penetracion.

Ensayo de CBR- Muestra con Estabilizador

Fotografia 12. Ensayo Proctor / C.B.R. Elaboraciéon de tandas. (Aplicacion del

estabilizador Polycom — Distribucion del estabilizante).
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Fotografia 13. Ensayo proctor. Compactacion del afirmado con estabilizador Polycom.

Fotografia 14. Ensayo Proctor / C.B.R (Compactacion de afirmado con estabilizador
Polycom).
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Fotografia 15.Saturacion del afirmado con estabilizador Polycom.
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Fotografia 17. Compactacion del afirmado con estabilizador Polycom — Curado a los 7
dias.

réss:
Apbicusn del oot
4n @ raakeccat 4
Correhiras no p
2ot Toneco
Enasal
‘Conpachuida dek
estabil. abirvads
ado G
Pliando wnPolycon!

Fotografia 18. Penetracion del afirmado con estabilizador Polycom — Curado a los 7
dias.

66



ANEXO 9. FICHAS TECNICAS

YAUSTLATIN

Paving the way to Latin America

ESPECIFICACIONES TECNICAS

ITEM DESCRIPCION u.m.
1 POLIMERO EN POLVO SES? szUBLE EN AGUA (WDPP) BOTELLA
I.DESCRIPCION

1.1.Caracteristicas técnicas:

¥ Aplicable en suelos de muy baja calidad.

¥ Presenta un rendimiento de 50 m3 de suelo a tratar por cada botella de 2 kilos c/u.

v Aplicable para sub-rasantes, sub-base y base granular como también para caminos en
afirmado

Tiene un rango de usos para carreteras de penetracion de bajo volumen de transito,
carreteras nacionales de trafico intenso, accesos de transito pesado y calles y avenidas
Mejora los subsuelos de baja resistencia <4 CBR

Incrementa |la densidad del suelo.

Incrementa la capacidad de soporte del suelo.

El suelo se densifica a un menor contenido de humedad.

Incrementa la resistencia al agua

Aumento de CBR.

<

NMSSNSS

1.2.Comportamiento

v Ligante Anionico que produce una alta densidad y que se mantiene estable a través de
ciclos humedos y secos

v" Reduccion de |a deterioracion de la plataforma y la base de rodadura de los caminos.

1.3.Consistencia
¥ Polvo granulado concentrado.

1.4.Rango

v' Rango de tipos de suelos naturales desde suelos compuestos por gravas limpias hasta
suelos organicos altamente expansivos, buen desempeno con diferentes rangos de
plasticidad. Suelos de tipo A1, A2, A3, A4, A5, A6 y A7

1.5.Caracteristicas Ambientales
Ecologico

No téxico

Biodegradable.

No inflamable.

Es quimicamente inerte
Producto no peligroso

A N R
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1.6.Propiedades a 25 °C

v

4
v

\

AN

PH = 6.9 (5000 : 1) no es acido no alcalino
Gravedad Especifica = 0.8
Olor = Olor Leve

VENTAJAS

La estabilizacion con PolyCom ofrece mayor resistencia (mayor CBR),

Una mayor resistencia y flexibilidad - Alto grado de resistencia al agua - saneamiento
y/o remediacion de suelos dispersivos y arcillas reactivas - mejora la manejabilidad de
los suelos.

El material tratado puede ser almacenado por periodos prolongados.

Ninguna planta o equipo especial es requerido.

La instalacion del producto es hecho competentemente con equipos estandarizados de
estabilizacion.

Aumenta la densidad del terreno, evitando los vaclos dentro de la estructura
estabilizada.

Buen comportamiento estructural con los ligantes si se plantean recubrimientos con
capas asfalticas.

Minimo costo de transporte

Es reciclable una vez que la vida util de la carretera estabilizada termina.

30%-50% ahorro de agua

No existe agrietamiento por fatiga ni por ahuellamiento en la subrasante.

NORMATIVIDAD

Cumple con las Normas Técnicas MTC E1109-2004 acerca de Estabilizadores
Quimicos de suelos.

Presenta Certificado de no toxicidad del producto.

Aumento de CBR que se lograra con el producto, se puede comprobar en Obra o
laboratorio.

El costo de traslado de los bienes generalmente son asumidos integramente por el
proveedor a Alimacén de Obra.

Los bienes generaimente se entregan en el plazo de 02 dia calendario después de
obtener una Orden de Compra.

FORMA DE ENTREGA:

La entrega de aditivo estabilizador de suelo es en Botellas de 2kg cada una, en buenas
condiciones aptos para la realizacion de las partidas en la que se empleara.

El producto no presentara fallas de fabricacion, en caso contrario, este sera
reemplazado, sin perjuicio o gastos adicionales al proyecto.

Lugar de Entrega: Donde el Cliente lo solicite.

FINALIDAD DE LA COMPRA: La adquisicion de los bienes, son para cumplir con las

metas propuestas por el cliente.

68




¢, Requiere mas informacion? Comuniquese a cualquiera de nuestros teléfonos

Servicio al Cliente Nacional
TAUSTLATIN Perua
‘Paving the way to Latin America’

Edgar Montesinos
991 302 559 RPM #991 302 559 RPC 961 765 623

emaustlatin@live.com.au

Doylith Cauper
961 508 737 RPM #825271

doylith cj@hotmail.com

Soporte Técnico y Asesoria

.::.POLvmpERU

ASESORIA ¥ SERVICIOS

Gonzalo Gutiérrez Sandoval

Gerente General 51 1 3370051 990 263 614
utierrez@pol eru.com gongutsa@hotmail.com

Daniel Montesinos Salazar

Gerente Administrativo 271 5220 999 600 685/ 988 450 342
dmontesinos@pol eru.com dmontesinos1@hotmail.com
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ANEXO 10. INFORMES DE LABORATORIO

LA\ LEMS WEC e

Certificado NDECOPI N'00137704 RNP Servicios S0608539

Prolongacion Bolognes! Km. 3.5
Chiclayo - Lambayeque
R.U.C. 20480781334
Emall: lemswyceirl@gmail.com

Solicitante : DELGADO BRAVO CARLOS CESAR - RENILLA LAU PAULA ALEJANDRA
Obra / Proyecto : APLICACION DEL ESTABILIZADOR POLYCOM EN EL MATERIAL TIPO AFIRMADO PARA
CARRETERAS NO PAVIMENTADAS DE SAN IGNACIO-CAJAMARCA
Ubicacidn . SAN IGNACIO- SAN IGNACIO- CAJAMARCA
Fecha de ensayo : 3/06/2024
ENSAYO SUELO. Método de ensayo pars of andfisis granulométrico
SUELO. Métado de ensayo para determinar el imite liquico, limite pidstico e indice de plasticidad del susio
. SUELOS. Métodos de ensayo para Bl de d de un suslo. 1a ed
NORMA DE REFERENCIA ~ NTP 399128 1999
NTP 399131
NTP 330127 1698
Cantera: San ignacio Muestra: M - 1 Profundidad: 0.00 - 0.5m.
Analisis Granulométrico por tamizado
™ Roumuacos Ensayo de Limite de Atterberg
o Abertura Requenmiento
N* Tamiz () Retenido  Que pasa
¥ 75,000 00 100.0 Limite liquido (LL) 2544 (%)
z 50,000 00 100.0 Limite Plastica (LP) 17.07 (%)
1172 37 500 18 982 indice Plastico (IP) 837 (%)
1 25000 168 82 R
e 18,000 7 i3 CURVA DE FLUIDEZ -
7z 12500 22 578 o
ECs 0.500 512 838 |
W4 4750 749 %1 0 '
N* 10 2.000 825 175 a |
1S 20 0.850 8.7 13 g 38 ===t
N* 40 0.425 943 57 s 1
N* 80 0.250 96.0 40 g =
N* 140 0.106 675 25
N 200 0.075 875 25 Ms
Distribucion granulométrico o
%Grava GO % 57 w SO S o
GF% 492 749 \ /
AGH% 78 Clasticacidn (S.U.C.S) Jr=—
% Arena AM % 117 [Descripcidn del sueio
AF % 33 226 Grava pobremente graduada con arena
% Arcifa y Limo 25 25 Clssificacidn (AASHTO) [ A2-4(0)
Total 100.0 'mn
Contenido de Humedad 150 | ‘ BUENO
CURVA GRANULOMETRICA
1 Grava [ Arena | Aol v I
I | Graos | Fina | Gamso | = | Fina | ¥
» & w r w w e AL Ll e we Ll hal e
1000
T | 450 A S A T T T T el
e TN ! ' ' ! ' o
| 3.8 \L | | (o] 28| | | | | ] |
80
g R T T P R [ I | | T
g 700 $ees e -
§ el L B i I e 11
0 S O O S N SRR (R SR b
! PRIN 5B Ve I S A, SLe! NG i L i L R
énoév‘:::.:":\é\: t R peeet
* i) S T s S et .1 T T e
e 228 S PR R ) SR 4 i (B §24
00
100,000 10,000 1,000 0100 0010
Abertura de malla (mm)
Observaciones.
- Muestreo, ensayo e identificacidn realizado por el solicitante.
LEMS WAL EIRL, AL
( o & EIRL,
nal Enrigue Altemirane Lionton isichs s
13 lmv’auu"w:‘: '“;.’.'.'.'33 MIGUEL Susess

IN: 't
o Cle

RUZ PERAES
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Prolongacion Bolognesi Km., 3.5
Pimentel -~ Lambayeque

LA\ LEMS WEC o i

Certiicado INDECOP! N'00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
INFORME

Solicitante : DELGADO BRAVO CARLOS CESAR - RENILLA LAU PAULA ALEJANDRA

Proyecto / Obra : APLICACION DEL ESTABILIZADOR POLYCOM EN EL MATERIAL TIPO
AFIRMADO PARA CARRETERAS NO PAVIMENTADAS DE SAN IGNACIO-
CAJAMARCA

Ubicacion . SAN IGNACIO- SAN IGNACIO- CAJAMARCA

Fecha de ensayo  : 24/06/2024

ENSAYO : AFIRMADO. Método de ensayo normalizado para la determinacion de la
resistencia a la degradacion en agregados gruesos de tamafios menores por
abrasion e impacto en la maquina de Los Angeles

REFERENCIA : NORMA N.T.P. 400.019

Muestra : AGREGADO GRUESO
Cantera : Zaia - Castro I san Nicolas

% de desgaste por abrasion % 13.75

RVACIONES :
- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.
- Método de ensayo a usar: Gradacion "A", N° de esferas : 12, Revoluciones : total 500

LEMS W& IRL.
LEMS wisc ere.

Ropa! Ennique Altamrari: P
TEC ENSAYOS OF MATERIAES 1 sivies LT

.........
........................

EL
'”GEV"-E-?})J ch\ZE WALES
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LB\ LEMS WEC en. i

RNP - Servicios 0608589 Email: servicios@Ilwmswyceirl.com
INFORME DE ENSAYO
(Pag. 01 de 02)
Solicitantes DELGADO BRAVO CARLOS CESAR - RENILLA LAU PAULA ALEJANDRA
Proyecto : APLICACION DEL ESTABILIZADOR POLYCOM EN EL MATERIAL TIPO AFIRMADO

" PARA CARRETERAS NO PAVIMENTADAS DE SAN IGNACIO-CAJAMARCA.

Ubicacion : SAN IGNACIO- SAN IGNACIO- CAJAMARCA
Fecha de apertura . 7106/2024
Cadigo 'N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion
Cantera: San Ignacio | Muestra: M-1 Profundidad: 0.55m - 1.00m.

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25 y 12 golpes.

56 Golpes ' 25 Golpes 12 Golpes
2000 -p+oewspessmpirmeemr e ey 2000 s o T N T ———r—
H H ; H | i | i i : i 1 { } : H : !
= , ‘ g 8 .
) E it i3 E B 3 N s TR W
R 1500 -t bt 1500 § 1800 ~pveopomeetoreratreeroeieofrecss}
3 ! ! : i } | = : i ; ; :
s | [ =
£ | § &
3 . §
o {
5 5
. & 1000 &
s ) g
: | g 8
v : g A o
3 P d z
‘ 500 1
0« ' ! ! H H ' 0 i } | i 0e : | i }
00 01 02 03 04 05 06 00 01 02 03 04 0S5 06 00 01 02 03 04 05 06
Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.)
OBSERVACIONES :

- Identificacion realizado por el solicitante,

ﬁ LEMS W&: EIRL.
Ro'r;:l-En;;?oe amirano Liontop

TFC ENSAYOS OF MATERALES ¥ SUEL




Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

B\ (EMS WEC o ST

RNP - Sarvicios S0808580 Email: servicios@lwmswyceirl.com
INFORME DE ENSAYO
(Pag. 02 de 02)
Solicitantes : DELGADO BRAVO CARLOS CESAR - RENILLA LAU PAULA ALEJANDRA
Proyecto : APLICACION DEL ESTABILIZADOR POLYCOM EN EL MATERIAL TIPO AFIRMADO

PARA CARRETERAS NO PAVIMENTADAS DE SAN IGNACIO-CAJAMARCA,

Ubicacion : SAN IGNACIO- SAN IGNACIO- CAJAMARCA
Fecha de recepcion : 11/06/2024
Cédigo N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctory CBR

Identificacion de la muestra:

Cantera: San Ignacio | Muestra: M-1 Profundidad: 0.55m - 1.00m,
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON ' w Numero| CBR |Expansio| Densided|CBRals| %de | c8R
: de golpos| soca benetraci{ MOS
Médma densidad seca 2311 glem’ por capa| (%) %) | gm3) | (Pug) (%)
Optimo contenido de humedad 519 % 01 56 | 44 | 0003|2311 o1 | 100 | 45
02 25 | 21 |ooos|2195] or | 95 | 22
03 12 | 12 | o018} 2080] 020 | 100 | 55
0z | 95 | 29
Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
234 o
232
230
228
o 228
224 -
g 222 -
8 220
g 2,
§ 218
B 214
g 212
210 . amwer
208 P o)
zm — S Ly
204 -
202
200 bttt — : :
2 3 4 & & T ® 9 0 3 2 '8 4 & FT & 9
Contenido de Humedad (%) % DE CBR
OBSERVACIONES :

- Identificacion realizado por el solicitante,

a LEMS w. EIRL
-R-t;.';a‘l'l:n;&& Altamits o

TEC ENSAYOS DF MATERIBG S+« 4o &




Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LB\ IENSWEC s

RNP - Servicios S0608589

Email: servicios@Ilwmswyceirl.com

Solicitantes
Proyecto

Ubicacion
Fecha de apertura

Cadigo
Norma

|dentificacion de la muestra:
Adicidn: Polycom

INFORME DE ENSAYO
(Pag. 01 de 02)

DELGADO BRAVO CARLOS CESAR - RENILLA LAU PAULA ALEJANDRA

. APLICACION DEL ESTABILIZADOR POLYCOM EN EL MATERIAL TIPO AFIRMADO

PARA CARRETERAS NO PAVIMENTADAS DE SAN IGNACIO-CAJAMARCA.

. SAN IGNACIO- SAN IGNACIO- CAJAMARCA

14/06/2024

:N.T.P. 339.145
: Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Dosificacion: 0.101g x kg Identificador: A

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25 y 12 golpes.

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
K T 3000 . — 3000 —T—T—T— e
N A | L
W bl ! :
_ 2500 e __ 2500 ¢ foed o 2500 +-- . s s
S : g i P9 ; :
H : P2 5 ol L i
| s boloB i
2 a 2 P 5 '
= 2000 }---- ol | i = 2000 : . £ 2000 t-
c i c ! I S {
2 ; 2 i / |8 |t
(%) 3 o | i i © '
e g | : TR e i
§ g 1 / s | :
§ 1500 g 1500 e i & 1500 L :
< o ! | -
@ / @ ‘ / 3 I
g / B Ry L8 .
S 1000 2 1000 : —i 3 1000 : bt
& & 777 T e P
500 apee 500 // f — e
W8 et o) e e i oL Mool 0 s
00 0.1 02 03 04 05 06 00 01 02 03 04 05 06 00 01 02 03 04 05 06
Penetracion (Pulg.) Penetracién (Pulg.) Penetracion (Pulg.)
OBSERVACIONES :

- Identificacion realizado por el solicitante.

LE
T6C -3‘-’3“' mmmn v 4

v‘

EMS Wk IRk, A
a ALEM WA T EIRL.
- dias

MIGUEL ANGEL RU(Z PERALES

INGENIERD GIvil
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Densidad Seca (g/cm3)

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

AT Ve

RNP < Servicios SOB08580 Email: servicios@Iwmswyceirl.com

INFORME DE ENSAYO
(P4g. 02 de 02)
Solicitantes . DELGADO BRAVO CARLOS CESAR - RENILLA LAU PAULA ALEJANDRA
Proyecto . APLICACION DEL ESTABILIZADOR POLYCOM EN EL MATERIAL TIPO AFIRMADO
PARA CARRETERAS NO PAVIMENTADAS DE SAN IGNACIO-CAJAMARCA.

Ubicacion . SAN IGNACIO- SAN IGNACIO- CAJAMARCA
Fecha de recepcion . 18/06/2024
Cédigo :N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

|dentificacion de |a muestra:

Adicidn: Polycom Dosificacién: 0 019 x kg |dentificador: A
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON : Espécimed Numero| CBR [Expansiér| Del CBRala| %de CBR
de golpes seca penetracid MDS
Maxima densidad seca 2.489 g/cm’ porcapa| (%) (%) | (@em3)| (Pulg) (%)
Optimo contenido de humedad 551 % 01 56 44 0042 | 2386 | 0.1" 100 61
02 25 21 0043 | 2.248 0.1" 95 38
03 12 1.2 0044 | 2177 0.2" 100 7.4
02" 95 53
Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
T i e
253
251 Vs
2.49 T %
' /_\ ®
DY 7 S S S R B AR, R s
| / \ &
Y S . U e o
[ \ o
b}
243 7]
I \ 5
241 -
239 bt
2,37
235 -
2 3 4 5 6 7 8 9
Contenido de Humedad
< umedes 08) % DE CBR
OBSERVACIONES :

- Identificacion realizado por el solicitante.

LEMS W IRL.
AL Qe e

.ii(;r;a-l-i;\'rﬁ;ue Altamirano Lloniop
TEC ENSAYOS DF MATERIALES Y SUFI AS

76



LA\ LEMS WEC

RNP - Serviclos SOB0B589

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque
R.U.C. 20480781334

Email: servicios@Iwmswyceirl.com

Solicitantes
Proyecto

Ubicacion
Fecha de apertura

Codigo
Norma

INFORME DE ENSAYO

: SAN IGNACIO- SAN IGNACIO- CAJAMARCA
15/06/2024

:N.T.P. 339.145
: Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacion de la muestra:

Adicion: Polycom

(Pég. 01 de 02)
DELGADO BRAVO CARLOS CESAR - RENILLA LAU PAULA ALEJANDRA

. APLICACION DEL ESTABILIZADOR POLYCOM EN EL MATERIAL TIPO AFIRMADO
PARA CARRETERAS NO PAVIMENTADAS DE SAN IGNACIO-CAJAMARCA.

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25y 12 golpes.

56 Golpes
3000 : .
! LAY
' /e

2500 +-- :
o
°
2
= 2000 |-——t--gft——-4—— I
c
o
g
S
2
g 1500
.}
o
o
: ]
2 1000
0
w

500

OBSERVACIONES :
- Identificacién realizado

o Al
00 01 02 03 04 05 06

Penetracion (Pulg.)

por el solicitante.

LEMS W& IRL.
t’ﬁifﬁﬁ’ri‘?uc Aluminn;;l:llﬁ'lﬁ'

TEC ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELY

Esfuerzo a la penetracién (Lbs/pulg2)

El RUI

INGENIERO @i\

2 PERALES
1

Dosificacion: 0.01g « <g Identificador: A
25 Golpes 12 Golpes
3000 e 3000 -
2500 bt g 2500
i - ) Tt :
1 ' il | ] ) . '
| (S e i
: s | 8 I
1 i SO 1t g :
2000 - b--emd Z 2000 - S s e m e
| ' i i o S T S s I o
I N G SO | T R [
L) {5 N R N { A
: . S 1 (R A S
‘ : i log O £ O
1500 / : = b EE ey ———
1 | @ ! HaR L
H i ©o H H H H
/ i N g o :
! 1S H S §
1000 : ! 3 1000 : et :
‘N | o s b 5
- f 5 i i Tk W
o i = S e S
/ I ol lawiami bt |
13 C S B e Gt St e
00 01 02 03 04 05 06 00 01 02 03 04 05
Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.)
ALEM EIRL,
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

A
A LEMS W&C ere i

RNP - Servicios 50608589 Email: servicios@lwmswyceirl.com

INFORME DE ENSAYO
(P4g. 02 de 02)
Solicitantes - DELGADO BRAVO CARLOS CESAR - RENILLA LAU PAULA ALEJANDRA
Proyecto . APLICACION DEL ESTABILIZADOR POLYCOM EN EL MATERIAL TIPO AFIRMADO

PARA CARRETERAS NO PAVIMENTADAS DE SAN IGNACIO-CAJAMARCA.

Ubicacion : SAN IGNACIO- SAN IGNACIO- CAJAMARCA
Fecha de recepcion : 23/06/2024
Cadigo :N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Identificacién de la muestra:

Adicién: Polycom Dosificacién® 0.01g x kg Identificador: A
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON : p G cerR [Exp [ CBRala| %de | CBR
de golpes| seca i6 MDS

|Maxima densidad seca 2489 glem® porcapal (%) | (%) | (@cm3)| (Pug) (%
|6ptimo contenido de humedad 551 % 01 56 | 44 | 0009 | 2382 | 01" [ 100 | 61

02 | 25 | 21 [o0o010[ 2237 | 01" | 95 | 38

03 12 | 12 [oo10) 2162 02° | 100 [ 74

0228 | o5 | EY

Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad

;
Y
/

)

- Identificacién realizado por el solicitante.

A 'gf??mi 'O e
i Eorid .
Eni
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo ~ Lambayeque

A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

AR LR Lo is Shobones Email: servicios@lwmswyceirl.com

INFORME DE ENSAYO
(Pég. 01 de 02)
Solicitantes DELGADO BRAVO CARLOS CESAR - RENILLA LAU PAULA ALEJANDRA
Proyecto . APLICACION DEL ESTABILIZADOR POLYCOM EN EL MATERIAL TIPO AFIRMADO

PARA CARRETERAS NO PAVIMENTADAS DE SAN IGNACIO-CAJAMARCA.

Ubicacién : SAN IGNACIO- SAN IGNACIO- CAJAMARCA
Fecha de apertura : 14/06/2024
Cédigo :N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Adicién: Polycom Dosificacién: 0.02g x kg Identificador: B
DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25 y 12 golpes.
56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
5000 5000 5000
4500 - : 4500 4500
1 /V-\ 1 _
g 4000 / S 4000 - % 4000
= g / 3 a
2 / = z
3 3000 g 3000 E 3000
§ 2500 - g 2500 ] g 2500
] / f E
o 2000 | / g 2000 - & 2000
E ) 3 ) 3
& 1500 & 1500 w1500
1000 1 1000 { 1000
i ; [ ] J —
500 - tetes 5oo: 500 =
. oY 0 4 0
O 0.0 01 02 03 04 05 06 00 01 02 03 04 05 06

Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.)
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo ~ Lambayeque

L E M S \X/&C EIRL R.U.C. 20480781334

RNP - Servicios SOB08589 Email: servicios@wmswyceirl.com

INFORME DE ENSAYO
(P4g. 02 de 02)
Solicitantes . DELGADO BRAVO CARLOS CESAR - RENILLA LAU PAULA ALEJANDRA
Proyecto - APLICACION DEL ESTABILIZADOR POLYCOM EN EL MATERIAL TIPO AFIRMADO

PARA CARRETERAS NO PAVIMENTADAS DE SAN IGNACIO-CAJAMARCA.

Ubicacidn : SAN IGNACIO- SAN IGNACIO- CAJAMARCA
Fecha de recepcion . 18/06/2024
Cadigo SN.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Adicion: Polycom Dosificacién: 0.002g « kg Identificador: B
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON : v CBR [Exp D CBRala| %de CBR
de golpes| seca MDS
[Méxima densidad seca 2518 glem® porcapa (%) %) | (gem3) | (%)
Optimo ido de dad 529 % 01 56 44 0021 | 2302 | 01" 100 8.1
02 25 2.1 0023 | 2252 | 01" 95 3.1
03 12 12 0023 | 2109 | 02" 100 16.7

02" 95 43

Diagrama de Proctor

255 Diagrama de CBR vs Densidad
239 e et e o
253 g 236 ——1 ==} J. !
251 233 — e
= N\ o W et I
320 / Eh=t AN & e
= 247 / 2 224 b jZ, i | _.’ _J(__..
s 245 / \ .§ 221 [/ :
B, / \ 8 218 / .
243 \ E 215 // | ! =
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque

A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

RNP - Servicios SOB08589 Email: servicios@Ilwmswyceirl.com

INFORME DE ENSAYO
(Pag. 01 de 02)
Solicitantes DELGADO BRAVO CARLOS CESAR - RENILLA LAU PAULA ALEJANDRA
Proyecto . APLICACION DEL ESTABILIZADOR POLYCOM EN EL MATERIAL TIPO AFIRMADO

PARA CARRETERAS NO PAVIMENTADAS DE SAN IGNACIO-CAJAMARCA.

Ubicacion : SAN IGNACIO- SAN IGNACIO- CAJAMARCA
Fecha de apertura : 15/06/2024
Cadigo :N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacion de la muestra:
Adicién: Polycom Dosificacion: 0.02g « kg Identificador: B

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25y 12 golpes.

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
3000 3000 3000
i e
__ 2500 . 2500 —~ 2500
e 2 :
]
% 2000 / % 2000 //0 % 2000
: / i /e
§ 1500 g 1500 // 31500
=i : :
g 1000 ] % 1000 // g 1000
¥ ¥ -
500 1 : 2 P 500 / 500 }/(
%/ | | |

(IR sy 0
00 01 02 03 04 05 06 0.0 0.1 02 03 04 05 06 00 01 02 03 04 05 06

1  Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.)
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LA LEMS WEC

RNP - Serviclos S0608589

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

Chiclayo ~ Lambayeque
R.U.C. 20480781334

Email: servicios@Iwmswyceirl.com

INFORME DE ENSAYO

(Pg. 02 de 02)

Solicitantes : DELGADO BRAVO CARLOS CESAR - RENILLA LAU PAULA ALEJANDRA
Proyecto . APLICACION DEL ESTABILIZADOR POLYCOM EN EL MATERIAL TIPO AFIRMADO
PARA CARRETERAS NO PAVIMENTADAS DE SAN IGNACIO-CAJAMARCA.
Ubicacion : SAN IGNACIO- SAN IGNACIO- CAJAMARCA
Fecha de recepcién . 23/06/2024
Cédigo :N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR
a mu:
Adicién: Polycom Dosificacion: 002g x kg Identificador: B
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON : Espécimeq Numero | CBR [E> D CBRala| %de | CBR
de gol seca 6 MDS
[Maxima densidad seca 2518 glem’ capa| 0 | 0 |@em3)| pug %)
|Optimo contenido de humedad 529 % 01 56 44 | 0007 [ 2339 | 01" | 100 | 72
02 25 21 | 0008 | 2247 [ 01" 95 34
03 12 12 ] 0009 | 2126 | 02* | 100 | 106
0.2 95 47
Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
236
Jeas] ]
233 / q i : i |
; (S !
230 s D R
L7 '
o i ¢
= % 227 1 r
3 I
F 8 221 e ;
5 @ 218 / : |
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sl i} R
206 e | Iﬂur: —}. b
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e 2,00 ' | AR, —T brerrbieesd
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e - “ DE m
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A LEMS WEC o

RNP - Servicios S0608589

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Chiclayo — Lambayeque

R.U.C. 20480781334

Email: servicios@lwmswyceirl.com

Solicitantes
Proyecto

Ubicacion
Fecha de apertura

Cédigo
Norma

Identificacidn de la muestra:

Adicién: Polycom

INFORME DE ENSAYO

14/06/2024

:N.T.P. 339.145

. SAN IGNACIO- SAN IGNACIO- CAJAMARCA

(P4g. 01 de 02)
DELGADO BRAVO CARLOS CESAR - RENILLA LAU PAULA ALEJANDRA

: Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Dosificacion: 0.03g « «g

|dentificador: C

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25y 12 golpes.

56 Golpes
Cltat] e e e e e ) 5000
(CLY =g e et
4600 +---ohoemebomeotoeend !

T e, 4500

3000

Esfuerzo a la penetracion (Lbs/pulg2)

Esfuerzo a la penetracion (Lbs/pulg2)

1000 -
600 +---+ : 500
400 : : !

200 ' : 4 0

0.0 0.1 02 0.3 04 05 06 07

Penetracién (Pulg.)

OBSERVACIONES :

- ldentificacién realizado por el solicitante.

LEMS W&C EIRL.

Ronal Ennque Altamirano Llon1op
TEC ENSAYOS DF MATERIALES Y SUIIAS

4000

3500 -

2500
2000 -

1500

25 Golpes

00 0.1 02 03 04 05 06

:
| |
i [
} { - !

Penetracion (Pulg.)

Esfuerzo a la penetracion (Lbs/pulg2)

5000

4500

4000

3500

3000

2500

2000

1500

1000

500

ALEM WE&C EIRL.

‘MIGUEL AN
INGENIERD G\

................. Wrieasanannne

EL RUIZ PERALES

B EER e

: APLICACION DEL ESTABILIZADOR POLYCOM EN EL MATERIAL TIPO AFIRMADO
PARA CARRETERAS NO PAVIMENTADAS DE SAN IGNACIO-CAJAMARCA.

12 Golpes

D o

==

00 01 02 03 04 05 O

Penetracion (Pulg.)
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LEMS W&C ene ey

RNP - Serviclos S0608589 Emall: servicios@Iwmswyceirl.com
INFORME DE ENSAYO
(Pag. 02 de 02)
Solicitantes : DELGADO BRAVO CARLOS CESAR - RENILLA LAU PAULA ALEJANDRA
Proyecto . APLICACION DEL ESTABILIZADOR POLYCOM EN EL MATERIAL TIPO AFIRMADO

PARA CARRETERAS NO PAVIMENTADAS DE SAN IGNACIO-CAJAMARCA.

Ubicacién : SAN IGNACIO- SAN IGNACIO- CAJAMARCA
Fecha de recepcion : 18/06/2024
Cadigo :N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Identificacion de la mu R

Adicién: Polycom Dosificacion: 0.03g x kg Identificador: C
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON : Especime] Numero| CBR [Exp o CBRala| %de | CBR
de golpes| seca i6{ MDS
Maxima densidad seca 2498 glem® porcapa| (%) | (%) | (gem3)| (Pulg) %) |
Optimo contenido de humedad 5.44 % 01 56 | 44 | 0015) 2344 | 01" | 100 | 69
02 25 | 21 |0022|2243] 01" [ 95 | 34
03 12 | 12 |oo19f 2139 02 [ 100 [ 95

02" 95 47

Diagrama de Proctor
22 | Diagrama de CBR vs Densidad
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque

LA LEMS WEC o

RNP - Servicios S0608589 Email: servicios@Ilwmswyceirl.com

INFORME DE ENSAYO
(Pag. 01 de 02)
Solicitantes DELGADO BRAVO CARLOS CESAR - RENILLA LAU PAULA ALEJANDRA
Proyecto . APLICACION DEL ESTABILIZADOR POLYCOM EN EL MATERIAL TIPO AFIRMADO

PARA CARRETERAS NO PAVIMENTADAS DE SAN IGNACIO-CAJAMARCA.

Ubicaciéon . SAN IGNACIO- SAN IGNACIO- CAJAMARCA
Fecha de apertura : 15/06/2024
Cadigo :N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion
Identificacion de la muestra:
Adicién: Polycom Dosificacién: 0 03g « «<g Identificador: C

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25 y 12 golpes.

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
3000 3000 ] 3000
__ 2500 4 // g 2500 (—g 2500 ]
an i
< 2000 / % 2000 r/ g 200
TR : 7
3 ] /, 2
i 1500 / §. 1500 / E- 1500
o 1 © 1 =
PRV ARNRAFAREY
g 1000 - % 1000 7 g 1000
o) 1 ¥ 500 / 500 ’p‘ (
01 02 03 04 05 06 00 0.1 02 03 04 05 06 00 01 02 03 04 05 06

Penetracién (Pulg.) Penetracién (Pulg.)
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A ) S4Y08 DF MATERIAL
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LA LEMS WEC en

RNP - Servicios S0608589

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo ~ Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: servicios@Iwmswyceirl.com

INFORME DE ENSAYO
(Pag. 02 de 02)
Solicitantes : DELGADO BRAVO CARLOS CESAR - RENILLA LAU PAULA ALEJANDRA
Proyecto - APLICACION DEL ESTABILIZADOR POLYCOM EN EL MATERIAL TIPO AFIRMADO

PARA CARRETERAS NO PAVIMENTADAS DE SAN IGNACIO-CAJAMARCA.

Ubicacion : SAN IGNACIO- SAN IGNACIO- CAJAMARCA
Fecha de recepcion : 23/06/2024
Caodigo :N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

dent ion de la muestra:

Adicién: Polycom Dosificacion: 0.(03g « xg Identificador: C
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON : Espé CBR |E> D CBRala| %de | CBR
de golpes| seca 6 MDS
|Mbdma idad seca 2498 glem® porcapa| (%) | (%) | (gem3)| (Puig) (%)
Optimo ido de humedad 544 % 01 56 44 | 0007 | 2310] 01 [ 100 | 77
02 25 21 | 0008 | 2213 | 01" | 95 39
03 12 12 | 0009 | 2121 | 02* [ 100 | 106
02 | 95 55
Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
236 T T S
233 i e
230 A =!
g i v
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ANEXO 11. ANALISIS QUIMICO DEL MATERIAL TIPO AFIRMADO DE SAN IGNACIO-
CAJAMARCA

UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENERIA QUIMICA E INDUSTRIAS ALIMENTARIAS
LABORATORIO DE INVESTIGASION 7 SERVICIONS TRENICOS

REPORTE DE ANALISIS N° 144 - FIQIA

1. DATOS DE TESISTA : DELGADO BRAVO CARLOS C=SAR
RENILLA LAU PAULA ALEJANDRA

2. PROYECTO DE TESIS  : APLICACION DEL ESTABILIZADOR POLYCOM EN EL
MATERIAL TIPO AFIRMADO PARA CARRETERAS NO
PAVIMENTADAS DE SAN IGNACIO-CAJAMARCA.

3. DATOS DE LA MUESTRA
- Numero de muestras : 1

- Nombre de la muestra : MUESTRA DEL MATERIAL TIPO AFIRMADO (MMTA)

- Fecha de muestreo 1 18-11-2024

4. RESULTADOS DE ANALISIS

PARAMETRO (mg/kg) LCM* MMTA (mg/kg)
Plata - Ag 0.019 0.0056
Aluminio - Al 0.023 14525 8745
Arsénico - As 0.005 0.0254
Boro - B 0.026 1.5265
Bario - Ba 0.004 102.5687
Berilio - Be 0.003 <LCM
Bismuto - Bi 0.016 <LCM
Calcio - Ca 0.124 156987.5421
Cadmio - Cd 0.002 0.0365
Cerio - Ce 0.004 1.3254
Cobalto - Co 0.002 2.0547
Cromo - Cr 0.003 18.6599
Cobre - Cu 0.018 4.5678
Hierro - Fe 0.023 105657.2547
Potasio - K 0.051 2877.4571
Litio - Li 0.005 <LCM
Magnesio - Mg 0.019 44588.5020
Manganeso - Mn 0.003 874.5699
Molibdeno - Mo 0.002 0.2154
Sodio - Na 0.026 654.1178
Niquel - Ni 0.006 1.5474
Fosforo - P 0.024 9874747
Plomo - Pb 0.004 0.4587
Azufre - S 0.091 458.7898
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UNIVERSIDAD NACIONAL PEDRO RUIZ GALLO
FACULTAD DE INGENERIA QUIMICA E INDUSTRIAS ALIMENTARIAS
LABORATORI® DE INVESTIGASISHN ¥ SERVICIOS TRCNICOS

Antimonio - Sb 0.005 0.0654
Selenio - Se 0.007 <LCM
Silicio - Si 0.104 397450.2547
Estafio - Sn 0.007 <LCM
Estroncio - Sr 0.003 10.2144
Titanio - Ti 0.004 447.1023
Talio - Tl 0.003 <LCM
Uranio - U 0.004 <LCM
Vanadio - V 0.004 1.5874
Zinc-2Zn 0.018 11.3697
Mercurio - Hg 0.003 <LCM
*LCM Limite Cuantificable Minimo) METODOLOGIA EPA 200.7
5. ALCANCE

- La MUESTRA DEL MATERIAL TIPO AFIRMADO fue previamente secada y reducida;
posteriormente tamizada; y luego tratada por digestion acida, para luego ser leida
en el ICP para analisis de metales.

a

Firma w Firma ] INGENIERO QuUIMICO ‘

REG. CIP. 111172

2 Marilyn Catherine = .
Analista Quinteros Vilchez v°B® Ing. Cristian David Visconde Beltran

Fecha de Reporte

21 de Noviembre del 2024

88



ANEXO
LABORATORIO

C ALIBRATECS.AC.

. LABORATORIO DE METROLOGIA

12. CERTIFICADO DE CALIBRACION DE

N°LC -071

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO

INSTRUMENTOS DE

INACAL
DA - Pertt

Labararcrsc de Cathrackin

Acreditado

=

Registrn NT.C - 971

Area de Metrologia
Laboratorio de Masas

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CA-LM-0174-2024

Pagina 1de 4

1. Expediente

2. Solicitante

3. Direccion

4. Instrumento calibrado
Marca
Modelo
N° de serie
Identificacién
Procedencia
Capacidad maxima:
Divisién de escala (d)
Div. de verificacién (e)
Capacidad minima
Clase de exactitud

5. Fecha de calibracién

0644

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
Y SUELOSW & CE.LRL.-LEMSW & CE.LR.L.

CAL.LA FE NRO. 0167 UPIS SENOR DE LOS

MILAGROS LAMBAYEQUE - CHICLAYO -
CHICLAYO

BALANZA ELECTRONICA
QHAUS
R31P30
8342028640
NO INDICA
CHINA
30000 g

1g

19

50g

]

2024-05-18

Este certificado de calibracion documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
interacionales, que realizan las unidades
de la medicion de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SlI).

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

CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza
de los perjuicios que pueda ocasionar el
uso inadecuado de este instrumento, ni de
una incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracion aqui
declarados.

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

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

Fecha de Emisién

2024-05-24

Revision 00

Firmado digitaimente por:
o ASTETE SORIANO LUCIO FIR
Ty 42817645 hard
rrre, | Motivo: Soy el autor del

DIGITAL | documento
Fecha: 24/06/2024 17:50:17-0500

Jefe de Laboratorio

@977 997 385 - 913 028 621
®913 028 623 - 913 028 624

RTO3-FO1

i CALIBRATEC SAC

@ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
© comercial@calibratec.com.pe
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INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO (r DA - Perd
IBR T AU, POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION Aodhadyy g

' LABORATORIO DE METROLOGIA INACAL - DA CON REGISTRO

N?LC -071

Registrn N'LC - 071

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-LM-0174-2024
Laboratorio de Masas
Pagina 2 de 4
6. Método de calibracién:
La calibracién se realiza por comparacion directa entre las indiciones de lectura de la balanza y las cargas aplicadas
mediante pesas patrones siguiendo el procedimiento PC-011 "Procedimiento para la calibracion de balanzas de
funcionamiento no automatico clase | y 11" (Edicion 04) de INDECOPI
7. Lugar de calibracién
Laboratorio de LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS W & CE.LR.L. - LEMS W & C E.LLR.L. ubicado
en Cal. La Fe Nro. 0167 Upis Senor de los Milagros Lambayeque - Chiclayo - Chiclayo
8. Condiciones ambientales
Inicial Final
Temperatura 216 °C 216°C
Humedad relativa 73 % 73 %
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién
ELICROM Jitegete pesaarie 1ang 8.1 kgse CCP-0870-002-23
clase F1
ELICROM Juegp e fitsag deJ-kg &9 kg de CCP-0870-001-23
clase F1
ELICROM Pesa de 10 kg de clase F1 CLC-1532-003-23
ELICROM Pesa de 20 kg de clase F1 CLC-1532-002-23
10. Observaciones
- Se coloco una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.
- En el caso de ser necesario, ajustar la indicacion en cero antes de cada medicion.
- Serealizo el ajuste de Jas indicaciones de la balanza antes de la calibracion. (Para la carga de 30000 g la balanza
indicaba 30010 g)
- Elvalor de "e", capacidad minima y la clase de exactitud se encuentran indicados en la balanza.
-  Los resultados declarados en el presente certificado, se relacionan solamente con el item calibrado indicado en la pagina 1.
- En coordinacion con el cliente, la variacion de temperatura es 12 °C
- Se ha considerado como coeficiente de deriva de temperatura a 0,00001 °C™ segun el procedimiento PC-011
"Procedimiento para la calibracion de balanzas de funcionamiento no automatico clase | y II" (Edicion 04) de INDECOPI.
- Elcliente no cuenta con pesas patrones para realizar el ajuste de la balanza.
- El cliente no cuenta con la informacién de los certificados anteriores para la balanza a calibrar. Por lo tanto, la
contribucion de la incertidumbre de la deriva de la balanza no sera considerada.
- El laboratorio de CALIBRATEC S.A.C. no se hace responsable de los datos suministrados por el cliente.
Revision 00 RT03-FO1
.
®977 997 385 - 913 028 621 @ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

© comercial@calibratec.com.pe

@913 028 623 - 913 028 624 6 CALIBRATEC SAC



LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION
INACAL - DA CON REGISTRO

C ALIBRATEC S.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

&

INACAL

DA - Perd
Labaratcric de Catbrackin
Acreditado

. N°LC -071 Resgiatrn NT.C - 874
”
Area de Metrologia CA-LM-0174-2024
Laboratorio de Masas
Pagina3 de 4
11. Inspeccién Visual
Ajuste a cero Tiene Escala No tiene
Oscilacion libre Tiene Cursor No tiene
Plataforma Tiene Nivelacion Tiene
Sistema de traba No tiene
12. Resultados de la medicién
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final Inicial Final
| Temperatura | 216°C | 216°C | Humedad | 73,0% 73,0%
Carga L1 15000,0 g Carga L2 30 000,0 g
| AL E | AL E
g g g g 9 g
15 000 04 0,1 30 000 0,7 -0,2
15 000 04 0,1 30 000 04 0,1
15 000 03 0,2 30 000 0.6 -0,1
15 000 0,6 -0,1 30 000 0,5 0,0
15 000 04 0,1 30 000 0,7 -0,2
15 000 0.5 0,0 30 000 0,8 -0.3
15 000 0.6 -0,1 30 000 0,6 -0,1
15000 0.5 0,0 30 000 0,7 -0,2
15 000 0,5 0,0 30 000 0,7 -0,2
15 000 0,4 0.1 30 000 0.6 -0,1
Dif Max. Encontrada 0,3 Dif Max. Encontrada 04
EMP 2 EMP 3
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Inicial Final Inicial Final
| Temperatura | 216°Cc | 216°C [ Humedad | 73.0% 73.0 %
Pos Determinacioén del Error en Cero E; Determinacion del Error Corregido Ec
Carg.a C. minima I AL Eo Carga L | AL E Ec
9 g g g 9 g g g g
1 10 0,7 -0,2 10 000 0.6 -0,1 0,1
2 10 0,5 0,0 10001 0.8 0,7 0,7
3 10,0 10 0.6 -01 10 000,0 9 999 0.4 -0,9 -0,8
4 10 0,5 0,0 10 000 0,6 -0,1 -0,1
5 10 0,5 0,0 10 002 0,7 1,8 1,8
Error maximo permitido ( +) 2
Revision 00 RTO3-FO1
N

@ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
© comercial@calibratec.com.pe

€1 CALIBRATEC SAC

@977 997 385 - 913 028 621
@913 028 623 - 913 028 624



INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO (c— DA - Pert
ALIBRATEC S.A. G POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION i

LABORATORIO DE METROLOGIA INACAL - DA CON REGISTRO
N°LC -071

Rogintrn NTC - 071

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-LM-0174-2024
Laboratorio de Masas
Pagina4 de 4
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final Inicial Final
| Temperatura 21,6 °C 21,6 °C | Humedad 73.0 % 73.0%
Carga creciente Carga decreciente
FRr & i AL E Ec [ AL E Ec EME
9 g g g 9 9 g g g g |
[Eo| 100 10 07 0,2
50,0 50 0,7 -0,2 0,0 50 0,6 -01 0,1 1
3 000,0 3000 0,4 0,1 0.3 3 000 0,6 -0.1 0,1 1
6 000,0 6 000 0,6 -0.1 0,1 6 000 0,7 -0.2 0.0 2
7 500,0 7 500 0,7 -0,2 0,0 7 500 0.5 0,0 0,2 2
10 000,0 10000 0,5 0,0 0,2 10 000 0,6 0.1 0.1 2
12 000,0 12 001 0,8 0.7 0,9 12 000 04 0.1 0.3 2
15 000,0 15001 08 0.7 0.9 15000 0,5 0,0 0,2 2
20 000,0 20 000 0,3 0,2 04 20 001 0,7 0,8 1,0 2
25 000,0 25 000 04 0.1 0,3 25001 0,9 0,6 0.8 3
30 000,0 30 000 0,7 -0.2 0,0 30 000 0.7 -0.2 0,0 3
L: Carga puesta sobre la plataforma de la balanza E,: Error en cero
I: Lectura de indicacion de la balanza Ec: Error corregido
E: Error encontrado AL: Carga incrementada
EMP: Error maximo permitido
Incertidumbre expandida de medicién Ug= 2x \[ 0,22 i 0,0000000039 *R?
Lectura corregida de la balanza Reoregda = R - 0,000026 *R

13.

R: Indicacion de la lectura de la balanza en g
Incertidumbre
La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de multiplicar la

incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores de
influencia en la calibracion.

FIN DEL DOCUMENTO
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Pagina 1 de 4
1. Expediente 0644 Este certificado de calibracion documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
2. Solicitante LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES internacionales, que realizan las unidades
Y SUELOSW&CEILRL -LEMSW&CE.LR.L. de la medicion de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).
3. Direccién CAL.LA FE NRO. 0167 UPIS SENOR DE LOS
MILAGROS LAMBAYEQUE - CHICLAYO - Los resultados son validos en el momento
CHICLAYO de la calibracion. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento la
\ i CERE A ejecucion de una recalibracion, la cual
4. Instrumento calibrado BALANZA ELECTRONIC. esta en funcion del Uso, conservacién y
Marca AMPUT man?e_mmlento del |n§trumento de
medicion o a reglamento vigente.
MoGelo NO INDICA CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza
& de los perjuicios que pueda ocasionar el
N ge aetle 457 uso inadecuado de este instrumento, ni de
una incorrecta interpretacion de los
Identificacion NO INDICA resultados de la calibracion aqui
declarados.
Procedencia NO INDICA
Este certificado de calibracion no podra
Capacidad maxima: 2000 g ser reproducido parcialmente sin la
aprobacion por escrito del laboratorio que
Divisién de escala (d) 0,019 lo emite.
Div. de verificacion (e) 01g El certificado de calibracion sin firma y
sello carece de validez.
Capacidad minima 59
Clase de exactitud ]
5. Fecha de calibracién 2024-05-18

Fecha de Emisién

Firmado digitalmente por:
o ASTETE SORIANO LUCIO FIR
"' 42817546 hard
rrmo, | Motivo: Soy el autor del
2024-05-24 DIOITAL | documento
Fecha: 24/06/2024 17:50.18-0500

Jefe de Laboratorio
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6.

Método de calibracién:

La calibracion se realiza por comparacion directa entre fas indiciones de lectura de la balanza y las cargas aplicadas
mediante pesas patrones siguiendo el procedimiento PC-011 "Procedimiento para la calibracion de balanzas de
funcionamiento no autormatico clase | y II" (Edicion 04) de INDECOPI

. Lugar de calibracién

Laboratorio de LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS W & CE.LR.L. - LEMS W & C E.LLR.L. ubicado
en Cal. La Fe Nro. 0167 Upis Senor de los Milagros Lambayeque - Chiclayo - Chiclayo

. Condiciones ambientales

Inicial Final
Temperatura 216°C 21,7 °C
Humedad relativa 73 % 73 %

. Patrones de referencia

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién

Juego de pesas de 1 mg a 2 kg de

PESATEC A N

1254-MPES-C-2023

10.

Observaciones

Se coloco una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

En el caso de ser necesario, ajustar la indicacion en cero antes de cada medicion.

Se realizo el ajuste de las indicaciones de la balanza antes de la calibracion. (Para la carga de 2000 g la balanza
indicaba 2000,84 g)

El valor de "e", capacidad minima y la clase de exactitud han sido determinados por el fabricante.

Los resultados declarados en el presente certificado, se relacionan solamente con el item calibrado indicado en la pagina 1.
En coordinacion con el cliente, la variacion de temperatura es 12 °C

Se ha considerado como coeficiente de deriva de temperatura a 0,00001 *C™ segun el procedimiento PC-011
"Procedimiento para la calibracion de balanzas de funcionamiento no automatico clase | y II" (Edicion 04) de INDECOPI.
El cliente no cuenta con pesas patrones para realizar el ajuste de la balanza.

El cliente no cuenta con la informacion de los certificados anteriores para la balanza a calibrar. Por lo tanto, la
contribucion de la incertidumbre de la deriva de la balanza no sera considerada.

El laboratorio de CALIBRATEC S.A.C. no se hace responsable de los datos suministrados por el cliente.

Revision 00 RT03-FO1

®977 997 385 - 913 028 621 @ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima

@913 028 623 - 913 028 624 © comercial@calibratec.com.pe
3 028 623 - 91302 0 CALIBRATEC SAC

T



C ALIBRATEC S.AC.

' LABORATORIO DE METROLOGIA

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION

INACAL - DA CON REGISTRO
N°LC -071

&

INACAL

DA - Perit
Lakaranaric de Catbrackin

Acreditado

Registrs N1LC - 071

CERTIFICADO DE CALIBRACION
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Pagina3 de 4
11. Inspeccién Visual
Ajuste a cero Tiene Escala No tiene
Oscilacion libre Tiene Cursor No tiene
Plataforma Tiene Nivelacion Tiene
Sistema de traba No tiene
12. Resultados de la medicién
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final Inicial Final
[ Temperatura | 21.6°C | 216°C [ Humedad | 73,0 % 72,0%
Cargal1 | 1000003 g Cargal2 | 2000004 g
| AL E I AL E
g g _ 9 g g g
999,98 0,010 -0,028 2 000,00 0,011 -0,010
999,96 0,009 -0,047 2 000,05 0,008 0,043
999 98 0,010 -0,028 2 000,01 0,010 0,001
999,97 0,009 -0,037 2 000,02 0,011 0,010
999,98 0,011 -0,029 2 000,01 0,011 0,000
999,97 0,010 -0,038 1 999,99 0.010 -0,019
999,96 0,008 -0,046 2.000,00 0,011 -0,010
999,98 0,010 -0,028 1 999,98 0,012 -0,031
999,97 0,012 -0,040 1 999,99 0,009 -0,018
999,96 0,011 -0,049 2 000,00 0,011 -0,010
Dif Max. Encontrada 0,021 Dif Max. Encontrada 0,074
EMP 0,20 EMP 0,20
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Inicial Final Inicial Final
| Temperatura | 216°C | 216°C | Humedad | 73.0% 73.0 %
Pos Determinacién del Error en Cero E, Determinacion del Error Corregido Ec
Carga C. minima I AL Eq Carga L I AL E Ec
g g g g 9 g g g g
1 1,00 0,011 -0,006 649,99 0,010 -0,016 -0,009
2 0,99 0,010 -0,015 650,01 0,008 0,006 0,021
3 1,000 0,99 0,011 -0,016 650,001 649,97 0,009 -0,035 -0,018
4 1,00 0,010 -0,005 649,97 0,011 -0,037 -0,031
5 0,99 0,008 -0,013 650,00 0,010 -0,006 0,008
Error maximo permitido ( +) 0,20
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ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final Inicial Final
[ Temperatura | 21,6°C 21,7 °C [ Humedad 73.0 % 73.0%
Carga creciente Carga decreciente
Sh L | AL E Ec I AL E Ec Ene
g g g g g g g g g g
[Eo] 1,000 1,00 0,009 -0,004
5,000 4,99 0,010 -0,015 -0,011 5,01 0,012 0,003 0,007 0,10
200,001 199,99 0,008 -0,014 -0,010 200,02 0,011 0,013 0,017 0,10
400,001 399,99 0,011 -0,017 -0,013 399,98 0,008 -0,024 -0,020 0,10
650,001 649,98 0,010 -0,026 -0,021 649,98 0,010 -0,026 -0,021 0,20
800,002 799,98 0,009 -0,026 -0,022 799,96 0,008 -0,045 -0,041 0,20
1 000,003 999 96 0,009 -0,047 -0,043 999,91 0,008 -0,096 -0,092 0,20
1200,004 | 1200,04 0,012 0,029 0,033 1.200,00 0,009 -0,008 -0,004 0,20
1400,004 | 140004 0,010 0,031 0,035 1.400,00 0.009 -0,008 -0,004 0,20
1 600,005 | 1600,04 0,011 0,029 0,034 1599,99 0,010 -0,020 -0,015 0,20
2 000,004 | 2000.00 0.010 -0,009 -0,005 2 000,00 0,010 -0,009 -0,005 0,20
L: Carga puesta sobre la plataforma de la balanza Ey: Error en cero
I: Lectura de indicacion de la balanza Ec: Error corregido
E: Emor encontrado AL: Carga incrementada
EMP: Error maximo permitido
Incertidumbre expandida de medicién Ug= 2Xx ‘/ 0,00063 g 0,0000000015 *R?
Lectura corregida de la balanza Reomegda = R * 0,0000043 *R

R: Indicacion de la lectura de la balanza en g

13. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores de
influencia en la calibracion.
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO
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LABORATORIO DE METROLOGIA 5
' NLC -071 Reegixtrs NT.C - 874
Area de Metrologia CA-LT-030-2024
Laboratorio de Temperatura
Pagina 1de 7
1. Expediente: 0644 Este certificado de calibracion documenta la
trazabilidad a los patrones nacionales o
2. Solicitante:  LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y intemacionales, que realizan- las unidades de: fa
SUELOSW & CELRL.-LEMSW&CE.IR.L. medicion de acuerdo con el Sistema Intemacional
de Unidades (S).
3. Direccion: CAL.LA FE NRO. 0167 UPIS SENOR DE LOS
Los resultados son validos en el momento de la
MILAGROS LAMBAYEQUE - CHICLAYO - CHICLAYO calbracian. Al solicitante Jé-corm je' dispoiner
= en su momento la ejecucion de una recalibracion, la
4. Equipo: HORNO DE SECADO cual estd en funcion del ‘uso. conservacion y
mantenimiento del instrumento de medicién o a
Marca: PERUTEST reglamento vigente.
Modelo: PT-H225 CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza de los
perjuicios que pueda ocasionar el uso inadecuado
N° de serie: 0120 de este instrumento, ni ‘de una incomecta
interpretacion de los resultados de la calibracion
Procedencia: NO INDICA aqui declarados.
2 Este certificado de calibracion no podra ser
Identificacion: NO INDICA reproducido parcial e sin Ia aprobacion por
Ubicacién: LAB TORIO escrito del laboratorio que lo emite.
El certificado de calibracion sin firma y sello carece
de validez.
Dispositivo de Instrumento de
Dessdesitn control medicién
Intervalo de - - » v
indi VR 0°Ca300°C -50 °C a 300 °C
Resolucién 0,1°C 0.1°C
Tipo DIGITAL DIGITAL
5. Fecha de calibracién 2024-05-18
Fecha de Emisién
Firmado digitalmente por:
e ASTETE SORIANO LUCIO FIR
s 42817545 hard
2024-05-24 PIRMA Mativa: Say el autor del
DIGITAL documento
Fecha: 24/06/2024 17.50:20-0500
Jefe del Laboratorio
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6. Meétodo de calibracion
La calibracion se efectué por comparacion directa con termometros calibrados que tiene trazabilidad a la Escala Internacional
de Temperatura de 1990 (EIT 90), se utilizo el Procedimiento para la Calibracion de Medios Isotérmicos con aire como Medio
Termostatico PC-018 2da edicion.

7. Lugar de calibracion

Laboratorio de LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOSW & CEIRL -LEMSW & CE.IR.L.
ubicado en Cal. La Fe Nro. 0167 Upis Senor de los Milagros Lambayeque - Chiclayo - Chiclayo

8. Condiciones ambientales

Inicial Final
Temperatura 222°C 228 °C
Humedad relativa 70.5 % 70,5 %

9. Patrones de referencia

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién

Termometro digital con 10 sensores tipo K ( CHO1 al CH12)
con incertidumbre en el ordende 0,11 °Ca 0,14 °C

MSG LTT24-0182

10.Observaciones

- Se coloco una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.

- La periocidad de la calibracion depende del uso, mantenimiento y conservacion del instrumento de medicion.
- Antes de la calibracion no se realizo algun tipo de ajuste,

- La tension eléctrica del equipo es 222 VAC

- La carga para la medicion fue de 90 % y consistié de 5 bolos con muestra
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11.Resultados de la medicion
Temperatura ambiental promedio 225°C
Tiempo de calentamiento y estabilizacion del equipo 3 horas
El controlador se seted en 110 °C
TEMPERATURA DE TRABAJODE 110°C%5°C
Ti Term. del TEMPERATURAS EN LAS POSICIONES DE MEDICION (°C) T |+ -
iempo| max = ' min
equipo NIVEL SUPERIOR NIVEL INFERIOR prom
min °C 1 | 2 3 4 | 5 el 8 g | 10 C "
00 1100 1058 1108 1094 1092 1075 1120 1120 110,0 1084 112,1] 109,7 6.4
02 110,0 1064 1112 1099 1099 1081 1125 1128 1109 1089 11241103 6,5
04 110,0 106,7 1112 1098 109,7 108,0 1126 1128 1108 1089 1123] 1103 6,2
06 110,0 106,5 111,0 109,7 1095 1077 1123 . 1123 1104 108.7 112,0] 1100 58
08 110,0 1068 1114 1101 1098 1082 1127 113,2 111,0 1089 112,2| 1104 6.5
10 110,0 1068 1118 1105 1102 1085 1130 1133 1114 1094 1128] 1108 6,6
12 110,0 106,7 1115 1098 1097 108,1 1126 1126 1106 109.2 1121] 1103 59
14 110,0 106,9 1113 1098 1098 1083 1125 1128 110,7 1091 112,0] 1103 6,0
16 110,0 107,17 1117 1103 1103 1086 113,2 1134 113 1095 1125] 1108 64
18 110,0 106,9 1115 110,1 1101 1084 1128 1127 1108 109.2 1124|1105 59
20 110,0 1069 1112 1096 1096 1082 1125 1124 110.5 1089 111,7| 1101 56
22 110,0 107,3 111,7 1102 1103 108,5 1129 1133 11,2 1093 1122] 110.7 6,1
24 110,0 107,5 1117 1102 1102 1085 1131 113,2 1113 1095 1123 1108 57
26 1100 107,3 1115 1102 1100 1084 1129 1128 1110 1093 12,1} 1106 56
28 110,0 107,2 1115 110,1 110,00 108,7 127 1127 1108 109,1 1120] 1105 56
30 110,0 1073 1116 110,2 110,0 1086 1129 1131 1110 109.2 1120} 1106 5,9
32 110.0 1073 1119 1103 1103 108,7 1132 1134 1114 1095 1125] 1108 6.2
34 110,0 1074 1118 1106 1105 1090 1130 1129 1M1 1095 1124|1108 55
36 110,0 107,2 1117 1102 1102 1086 1130 1129 1109 1094 1121]| 1106 58
38 1100 1075 1119 1104 1103 1088 1133 1133 115 1096 112,21 1109 5.8
40 1100 1076 1120 1106 1104 1089 1132 1133 115 1097 1125] 1110 57
42 1100 107,5 1117 1103 1102 1088 113,17 1128 11,2 1094 1122 1107 55
44 110,0 107,3 1115 110,0 1099 1085 1126 1127 1107 109,17 1116] 1104 54
46 110,0 1078 1118 1107 1106 1091 113,1 11356 115 1094 1122|1110 57
48 1100 107,5 1120 1105 1105 1089 1133 1133 1115 109,7 112,11 1109 58
50 110,0 1074 1117 1102 1103 1085 1130 1128 1109 1095  112,1] 110,7 55
52 110,0 1074 1117 1104 1103 1087 1129 1129 1110 1093 111,8] 1106 56
54 110,0 1076 1118 1103 1103 1089 1131 1133 11,2 1095 111,9] 1108 57
56 110,0 1076 1118 1104 1104 1088 1132 1131 1112 1095 1119] 1108 55
58 110,0 1076 1118 1104 1103 1088 1132 '113.2 11,1 1094 1118|1108 56
60 110,0 107,56 1119 1105 1105 1089 1134 1134 111.3 1096 1120] 1109 5.9
T. PROM 107,2- 1116 1102 110,1 1085 1129 1130 111,0 1093 112,2] 1106
Temp. maxima 1078 1120 110,7 1106 109,11 1134 1135 1115 109.7 1128
Temp. minima 1058 1108 1094 1092 107,56 1120 1120 110,0 1084 1116
DTT 21 1,2 1.3 14 1.6 14 1.6 1.5 1,3 1.2
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PARAMETROS Valor Incertidumbre
°C °C

Maxima Temperartura medida 1135 0,3

Minima Temperatura medida 105,8 0.4

Desviacion de Temperatura en el Tiempo 21 0.1

Desviacion de Temperatura en el Espacio 58 04

Estabilidad medida 1.05 0,05

Uniformidad medida 6,6 0.4
T. PROM : Promedio de la temperatura en una posicion de medicion durante el tiempo de calibracion.
T. prom : Promedio de las temperaturas en la diez posiciones de medicion para un instante dado.
T max ;. Temperatura maxima.
T am : Temperatura minima.
DTT ;- Desviacion de Temperatura en el Tiempo.

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

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

Incertidumbre expandida de las indicaciones del termémetro propio del Medio Isotermo : 0,06 °C

La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los factores de

influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a largo plazo.

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

La Estabilidad es considerada igual a £ 1/2 DTT.

Durante la calibracién y bajo las condiciones en que ésta ha sido hecha, el medio isotermo
CUMPLE con los limites especificados de temperatura
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DISTRIBUCION DE LOS SENSORES DEL EQUIPO

215¢cm
le o |
®
1 ° 2 o4 40.0cm
Nivel Superior
7@ 03
.10 L 13,5cm
6 L) 3
Nivel Inferior
50 cm
f i
60 cm

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

Los sensores del 1 al 5 estan ubicados a 1,5 cm por encima de la carga mas alta

Los sensores del 6 al 10 estan ubicados a 1,5 cm por debajo de la parrilla inferior

Los sensores del 1 al 4 y 6 al 9 estan ubicados 12 cm de las paredes laterales y a 12 cm del frente y fondo del equipo.

Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de multiplicar
la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente
95%.
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1. Expediente

2. Solicitante

3. Direccién

4. Instrumento calibrado

Marca

Modelo

N° de serie
Identificacion
Procedencia

Intervalo de indicacién
Resolucién

Clase de exactitud
Modo de fuerza

0644

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y
SUELOSW & CE.LRL.-LEMSW &CE.LRL

CAL.LA FE NRO. 0167 UPIS SENOR DE LOS
MILAGROS LAMBAYEQUE - CHICLAYO - CHICLAYO

MAQUINA DE ENSAYO UNIAXIAL
(PRENSA MULTIUSOS)
FORNEY

LA-3626-220

2491

NO INDICA

US.A.

0 kaf a 5000 kgf

0,1 kaf

NO INDICA

Compresion

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

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
esta en funcion del uso, conservacion y
mantenimiento del instrumento  de
medicion o a reglamento vigente.

CALIBRATEC S.AC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracion aqui declarados.

Este certificado de calibracion no podra
ser. reproducido parcialmente sin la
aprobacion por escrito del laboratorio

Indicador Digital que jo emite.
Marca HIWEIGH Serie NO INDICA El certificado de calibracion sin firma y
Modelo 315 Resolucién 0,1 kgf SO0 oo Grvandee.
Transductor de Presion
Marca ZEMIC Serie M2D023720
Modelo H3-C3-5.0t-6B-C
5. Fecha de calibracién 2024-05-18
Fecha de Emision
ES ASTETE SORIANG LUGIO FIR

2024-05-24

Revision 00

™ 42817545 hard
vrmo, | Metivo: Soy el autor del

DIGITAL | documento
Fecha: 24/06/2024 17:50:15-0500
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6. Método de calibraciéon

La calibracion se realiza por comparacion directa entre el valor de fuerza indicada en el dispositivo indicador de la
maquina a ser calibrada y la indicacion de fuerza real tomada del instrumento de medicion de fuerza patron siguiendo la

PC-032 "Procedimiento para la calibracion de maquinas de ensayos uniaxiales" Edicion 01 del INACAL - DM

7. Lugar de calibraciéon

Laboratorio de LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOSW & CE.LR.L. -LEMSW & CE.ILR.L.
ubicado en Cal. La Fe Nro. 0167 Upis Senor de los Milagros Lambayeque - Chiclayo - Chiclayo

8. Condiciones de calibracién

Inicial Final
Temperatura 213°C 216 °C
Humedad relativa 66 % 71%
9. Patrones de referencia
Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién
Celda de carga de 10 t con una 3
PUCP incéstidufibre de 44%g INF-LE N° 070-24 A

10. Observaciones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la indicacion CALIBRADO.
- Elinstrumento a calibrar no indica la clase, sin embargo cumple con el criterio para maquinas de ensayo uniaxiales de
clase 1 segun la norma UNE-EN ISO 7500-1.
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11. Resultados de medicién
Indi i6n de 1a — - ll::':clén del trar;::l:t:: de fuerza p::;é;e — —
m:c::l:yaode i i = Accesorios | Promedio medicién
Ascenso A 10 A 1S0 D 10 A nso
% kgf kgf kgf kgf kgf kgf kgf kgf
10 500,00 497,71 497,21 498.21 -- - 497.71 2,29
20 1000,00 997,29 997,29 998,30 — - 997.63 2,37
30 1500,00 1504,91 1499,89 1500,90 - -- 1501,90 -1,90
40 2000,00 2003,51 2002,51 2005,52 — - 2003,85 -3,85
50 2500,00 2505.64 2504.13 2508.15 - - 2505.97 -5,97
60 3000.00 3008.78 3006.77 3011.29 — - 3008.95 -8.95
70 3500.00 3511.93 3509.93 3514 .44 -- -~ 3512.10 -12,10
80 4000,00 4015,10 4012,59 4017.61 - - 4015,10 -15,10
90 4500,00 4518,28 451527 4520,28 -~ -~ 4517,94 -17,94
100 5000.00 5021.97 5019.96 5024 48 - - 5022.14 -22.14
ucSioacyts tais e medlcu::esoluclén Incertidumbre de
maquina de Indicacién Repetibilidad Reversibilidad relativa Error con A
ensayo accesorios
q b v a
% kgf % % % % % %
10 500 0,46 0,20 - 0,02 = 1.18
20 1000 0,24 0,10 - 0,01 - 0,83
30 1500 -0,13 0.33 - 0.01 = 0.78
40 2000 -0.19 0.15 - 0.01 - 0.72
50 2500 -0,24 0.16 - 0.00 - 0.71
60 3000 -0,30 0,15 — 0,00 - 0,70
70 3500 -0,34 0,13 - 0,00 - 0,69
80 4000 -0.38 0.12 -- 0.00 - 0.69
90 4500 -0.40 0.11 - 0.00 - 0,69
100 5000 -0.44 0.09 =3 0.00 — 0.69
Chas o b Valor maximo permitido (ISO 7500 - 1)
escaladela | Indicacién | Repetibilidad | Reversibilidad | coolucion Cero
relativa
maquina de fo
q b v a
ensayo % % % % %
0.5 +0.50 0.5 +0.75 +0.25 + 0,05
1 + 1,00 1,0 + 1,50 +0,50 +0,10
2 +2,00 2,0 + 3,00 + 1,00 +0,20
3 + 3.00 3.0 +4.50 +1,50 + 0,30
[ MAXIMO ERROR RELATIVO DE CERO ( f; ) | 0.00 % I
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12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de multiplicar
la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza de aproximadamente
95%.

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