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RESUMEN

El objetivo de este proyecto de investigacion es determinar en cuanto mejoran las
propiedades mecanicas (densidad, valor de soporte del suelo) de suelos arcillosos con la
incorporacion de particulas de caucho de neumaticos. Para el desarrollo de este proyecto
de investigacién primero se procedi6 a la obtencién de la muestra (suelo arcilloso) de una
calle del centro poblado San Agustin, distrito Bellavista, provincia de Jaén, regién
Cajamarca. Se obtuvieron las muestras representativas para los ensayos de suelo, los cuales

se realizaron en el laboratorio de mecanica de suelos y concreto “Magma”.

El estudio se concentra en un solo tipo de suelo arcilloso de alta plasticidad (CH) vy las
variaciones sufridas en la capacidad de soporte, California Bearing Ratio (CBR); después
de la incorporacién de las particulas de caucho en diferentes porcentajes (1%, 3%, 5%, 7%
y 9%).

Al finalizar los estudios de mecanica de suelos, se logré determinar que la capacidad de
soporte (CBR) a 0.1 de penetracion son las siguientes: con la muestra patron se obtuvo
un CBR de 2.94%, incorporando el 1% de particulas de caucho un CBR de 3.85%,
incorporando el 3% de particulas de caucho un CBR de 5.15%, incorporando 5% de
particulas de caucho un CBR de 4.97%, incorporando el 7% de particulas de caucho un
CBR de 4.88% e incorporando el 9% de particulas de caucho un CBR de 2.92%.

Palabras claves: Capacidad de soporte, particulas de caucho, suelo arcilloso, subrasante.



ABSTRACT

The objective of this research project is to determine how much the mechanical properties
improve (density, soil support value) of clay soils with the incorporation of tire rubber
particles. For the development of this research project, the sample (clay soil) was first
obtained from a street in the town center of San Agustin, Bellavista District, Jaen Province,
Cajamarca Region. Representative samples were obtained for soil tests, which were
performed in the soil and concrete mechanics laboratory *Magma".

The study focuses on a single type of clay soil (CH) and the variations in support capacity,
California Bearing Ratio (CBR); after the incorporation of the rubber particles in different
percentages (1%, 3%, 5%, 7% and 9%).

At the end of the soil mechanics studies, it was possible to determine that the support
capacity (CBR) at 0.1"" penetration is as follows: with the standard sample a CBR of
2.94% was obtained, incorporating 1% of rubber particles a CBR of 3.85%, incorporating
3% of rubber particles a CBR of 5.15%, incorporating 5% of rubber particles a CBR of
4.97%, incorporating 7% of rubber particles a CBR of 4.88% and incorporating 9 % of
rubber particles a CBR of 2.92%.

Keywords: Support capacity, rubber particles, clay soil, subgrade.



I. INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

1.1.1. Problema de investigacion

Las carreteras son imprescindibles para el desarrollo econémico y social de un
pais, por ello cada vez son mas las redes viales que se construyen, pero hay lugares
que presentan suelos arcillosos (mayormente en la sierra y la selva del Peru) y esto

dificulta la construccion de carreteras.

El suelo arcilloso es un material fino con particulas menores a 0.005 mm esto
sumado a una plasticidad alta hace que en presencia de humedad sea muy
inestable lo que significa un gran problema para la construccion, tal es el caso en
carreteras, donde al encontrarse a nivel de subrasante debe realizarse
mejoramiento o reemplazo del suelo para garantizar la estabilidad y serviciabilidad

de la via.

Segun el manual de carreteras, seccion suelos y pavimentos del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (MTC) la subrasante con un CBR < 6% es
considerada una subrasante pobre y no apta para la construccion de carreteras, por

lo tanto se tendré que realizar una estabilizacion de suelo.

“La estabilizacion de suelos es el mejoramiento de las propiedades fisicas de un
suelo a través de procedimientos mecanicos e incorporacion de productos
quimicos, naturales o sintéticos” (Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
2014). En la actualidad en el Manual de Carreteras “Suelos, Geologia, Geotecnia y
Pavimentos™ seccion Suelos y Pavimentos podemos encontrar algunos métodos
para estabilizar suelos tales como: con cal, cemento, asfalto, cloruro de sodio,
cloruro de magnesio, escoria entre otros; no obstante, se sigue investigando nuevas

alternativas de estabilizacion.



1.1.2.

El presente proyecto de investigacion busca determinar un método para estabilizar
un suelo arcilloso utilizando el caucho de neuméticos en desuso ya que la
disposicion final que se le da genera un problema de impacto ambiental y

paisajistico.

Antecedentes

(Patifo Ycaza, 2017), en la presente investigacion, se realizd proceso de
estabilizacion de dos distintos tipos de suelo con caucho reciclado. Se efectud las
pruebas con el mismo tipo de caucho (Neumaético), su Unica diferencia es la
cantidad de procesos de reciclado por los que atraviesa los dos tipos de caucho que
se manejaran en este trabajo de investigacion. Ademas que se realizaran los
procesos de clasificacion de los dos tipos de suelo usados en los ensayos de
probetas. Se puede considerar que la adicién de los rubber chips a la arcilla (CH)
tiene una ventaja superlativa. Con respecto a la resistencia la mejor6 en un 123% de
su resistencia original y sin dejar de lado el peso del material logré alivianarlo. Esto
quiero decir que la mezcla no solo puede ser usada para mejorar un material que no
rinda en su resistencia, también puede lograr alivianar el peso que este segmento de
material este aplicado en alguna obra.

(Laica Moposita, 2016), en el informe elaborado como un trabajo experimental
tuvo como objetivo, mejorar las propiedades mecéanicas de una sub base (clase 3)
mediante la inclusion de polimero reciclado (caucho). Se realizo los ensayos de
Compactacion, Proctor Modificado y Relacion de Soporte California CBR con la
adicién de caucho en diferentes porcentajes y finalmente se compararon los
resultados obtenidos tanto de la muestra en condicién natural como de la muestra
con adicion de caucho en diferentes porcentajes y se establecié que a medida que
vamos aumentando caucho a nuestra Sub base nuestra resistencia va disminuyendo

considerablemente.
Al realizar una busqueda de antecedentes nacionales encontramos:

(Leiva Gonzales, 2016), este proyecto se basd en el uso de bolsas de polietileno
fundido como agente estabilizador se concluye que pueden ser utilizados en

subrasante para mejorar sus propiedades fisicas, mecanicas recomendandose como



el mas optimo al 6% con respecto al peso seco del suelo, EI CBR del suelo arcilloso
es 4.145% al 95% de la maxima densidad seca y con la adicién de bolsas de
polietileno fundido en forma de grumos en una dosificacion de 6% del peso seco
del suelo incrementé el CBR (California Bearing Ratio) a 7.98% al 95% de la

maxima densidad seca.

(Gonzales Garcia, 2018), el objetivo principal de este trabajo es investigar si al
incorporar cal al suelo natural en los porcentajes de 2%, 4%, 6% y 8%, este
aumenta su resistencia y disminuye su plasticidad. Al procesar los datos de los
diferentes ensayos realizados, se confirma que la cal aumenta progresivamente en
los porcentajes de 2%, 4%, 6% Yy 8% la resistencia de la subrasante limo arcillosa
teniendo asi el CBR al 0.1”: con un suelo natural un CBR de 5.20%, incorporando
2% de cal un CBR de 5.30%, incorporando 4% de cal un CBR de 6.30%,
incorporando 6% de cal un CBR de 7.20%, e incorporando 8% de cal un CBR de
8.05; CBR al 0.2”: con un suelo natural un CBR de 5.40%, incorporando 2% de cal
un CBR de 5.70%, incorporando 4% de cal un CBR de 6.60%, incorporando 6% de
cal un CBR de 7.50%, e incorporando 8% de cal un CBR de 8.30%

A nivel local solo se pudo encontrar un estudio relacionado al tema:

(Cusquisiban Ocas, 2014), el objetivo en el presente estudio es mejorar los suelos
arcillosos con caucho granular obtenidos a partir de neumaticos reciclados, los
ensayos de suelos realizados estan basados en las normas ASTM y AASHTO. Estos
suelos arcillosos tienen como maximo un CBR de 7.1 0%, estos suelos son no
recomendables como material de subrasante o base, con la adicion de 20% de
caucho granular el CBR de los suelos arcillosos se incrementa hasta 10%, esta
combinacion como material de subrasante es regular, con la adiccion de 40% de
caucho granular se obtiene un CBR de 30.40%. Con la adicion del 60% de caucho
granular, los suelos logra tener un CBR igual a 41%, esta es mezcla buena como
material de subrasante, de acuerdo a lo especificado por el Manual de Carreteras

"Suelos, geologia, Geotecnia y Pavimentos".
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1.1.3. Base Tedrica

1.1.3.1.

1.1.3.2.

1.1.3.3.

1.1.34.

El suelo

(Duque Escobar & Escobar Potes, 2016) Suelo en Ingeniera Civil son los
sedimentos no consolidados de particulas sélidas fruto de la alteracion de las
rocas, 0 los suelos transportados por agentes como el agua, el hielo o el viento,
con la contribucion de la gravedad como fuerza como direccional selectiva y que

puede tener, 0 no materia organica.(p.16).

Suelo Cohesivo

(Carlos Crespo Villalaz, 2004,p.22) Una caracteristica que hace muy distintivos a
diferentes tipos de suelos es la cohesion. Debido a ella los suelos se clasifican en
“cohesivos” y “no cohesivos”. Los suelos cohesivos son los que poseen cohesion,

es decir, la propiedad de atraccion molecular, como las arcillas.
Arcillas

Se da el nombre de arcilla a las particulas solidas con didmetro menor de 0.005
mm y cuya masa tiene la propiedad de volverse plastica al ser mezclada con agua.
Quimicamente es un silicato de alumina hidratado, aunque en pocas ocasiones
contiene también silicatos de hierro o de magnesio hidratados. La estructura de
estos minerales es, generalmente, cristalina y complicada, y sus atomos estan
dispuestos en forma laminar. De hecho se puede decir que hay dos tipos clasicos
de tales laminas: uno de ellos del tipo silicico y el otro tipo aluminico.(Carlos
Crespo Villalaz, 2004)

Granulometria

Representa la distribucion de los tamafios que posee el agregado mediante el
tamizado segun especificaciones técnicas (Ensayo MTC E 107).

“El andlisis granulométrico de un suelo tiene por finalidad determinar la
proporcion de sus diferentes elementos constituyentes, clasificados en funcién de

su tamafio”. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)

11



1.1.35.

Tabla 1.

Clasificacion de suelos seguin tamafio de particulas

Tipo de Material Tamaio de las

Grava 75 mm —4.75 mm

Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00 mm

Arena Arena media: 2.00 mm - 0.425mm
Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm
Limo 0.075 mm - 0.005 mm
Matenal Fino
Arcilia Menor a 0.005 mm

Fuente: Manual de carreteras, seccion suelos y pavimentos, 2014.

Plasticidad

En mecanica de suelos puede definirse plasticidad como la propiedad de un
material por la cual es capaz de soportar deformaciones rapidas, sin rebote
elastico, sin variacién volumétrica apreciable y sin desmoronarse ni agrietarse.
Con esta definicidn se logra circunscribir la propiedad a las arcillas en ciertas

circunstancias. (Juarez Badillo & Rico Rodriguez, 2005)

La plasticidad: es la propiedad de estabilidad que representa los suelos hasta cierto
limite de humedad sin disgregarse, por tanto la plasticidad de un suelo depende,
no de los elementos gruesos que contiene, sino Unicamente de sus elementos
finos. El analisis granulométrico no permite apreciar esta caracteristica, por lo que

es necesario determinar los limites de Atterberg.

Los limites de Atterberg establecen cuan sensible es el comportamiento de un
suelo en relacion con su contenido de humedad (agua), definiéndose los limites
correspondientes a los tres estados de consistencia segin su humedad y de
acuerdo a ello puede presentarse un suelo: liquido, plastico o sélido. Estos limites
de Atterberg que miden la cohesién del suelo son: el limite liquido (LL, segun
ensayo MTC E 110), el limite plastico (LP, segin ensayo MTC E 111) y el limite
de contraccion (LC, segin ensayo MTC E 112). (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2014)
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1.1.3.6.

1.1.3.7.

Ademas del LL y del LP, una caracteristica a obtener es el indice de la plasticidad
IP (ensayo MTC E 111) que se define como la diferencia entre LL y LP:
IP=LL-LP

El indice de plasticidad indica la magnitud del intervalo de humedades en el cual
el suelo posee consistencia pléastica y permite clasificar bastante bien un suelo.
(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)

Tabla 2.

Clasificacion de suelo segun indice de plasticidad

Indice de Plasticidad Plasticidad Caracterisfica
[P =20 Alta suelos muy amcillosos
llF;, f 2? Media suelos ancillysos
|P=7 Baja suelos pooo arcillosos plasticidad
[P=0 Mo Plastico (NP) suelos exentos de arcilla

Fuente: Manual de carreteras, seccion suelos y pavimentos, 2014.

Humedad Natural

“Se denomina humedad natural o contenido de agua de un suelo, a la relacion
entre el peso de agua contenido en el mismo y el peso de su fase solida. Se

expresa como porcentaje”. (Borfitz, Bosch, Arce, Casco, & Nufiez, 2008).

“La determinacion de la humedad natural (ensayo MTC E 108) permitira
comparar con la humedad éptima que se obtendrd en los ensayos proctor para
obtener el CBR del suelo (ensayo MTC E 132)”. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2014)

Estabilizacion de suelos

La estabilizacion de suelos se define como el mejoramiento de las propiedades
fisicas de un suelo a través de procedimiento mecanicos e incorporacion de

productos quimicos, naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general
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1.1.3.38.

se realizan en los suelos de subrasante inadecuado o pobre, en este caso son
conocidas como estabilizacion suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto, y otros
productos diversos. En cambio cuando se estabiliza una sub base granular o base
granular, para obtener un material de mejor calidad se denomina como sub base o
base granular tratada (con cemento o con cal o con asfalto, etc.).(Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, 2014)

Criterios geotécnicos para establecer la estabilizacion de suelos

Se consideraran como materiales aptos para capas de la sub rasante suelos con
CBR > 6%. En caso de ser menor (sub rasante pobre o sub rasante inadecuada), o
se presentan zonas humedas locales o areas blandas, serd materia de un estudio
especial para la estabilizacién, mejoramiento o reemplazo, donde el ingeniero
responsable analizara diversas alternativas de estabilizacién o de solucién, como:
estabilizacion mecéanica, reemplazo del suelo de cimentacion, estabilizacidén con
productos o aditivos que mejoran las propiedades del suelo, estabilizacion con geo
sintéticos (geo textiles, geo mallas u otros), terraplenes, capas de arena, elevar la
rasante o cambiar el trazo vial si las alternativas analizadas resultan ser demasiado

costosas y complejas.(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)

Cuando la capa de subrasante sea arcillosa o limosa y, al humedecerse, particulas
de estos materiales puedan penetrar en las capas granulares del pavimento
contaminandolas, deberd apoyarse una capa de material anticontaminante de 10
cm. De espesor como minimo o un geo textil, segin lo justifique el Ingeniero

Responsable. (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014)

Subrasante

La subrasante es el asiento directo de la estructura del pavimento y forma parte
del prisma de la carretera que se construye entre el terreno natural. La subrasante
es la capa superior del terraplén o el fondo de las excavaciones en el terreno
natural, que soportara la estructura del pavimento. (Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, 2014)
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1.1.3.9.

“Las propiedades importantes para analizar en la subrasante son las propiedades
fisicas (granulometria, limites de consistencia, densidad, contenido de agua),
propiedades de rigidez (modulo resiliente, modulo de elasticidad y CBR),
propiedades hidraulicas (coeficiente de drenaje, permeabilidad, coeficiente de

expansion)” (Menéndez Acuario, 2013)
Tabla 3.

Categorias de la Sub rasante

CATEGORIAS DE LA SUBRASANTE CBR

So: Subrasante Inadecuada CBR. < 3%

S1: Subrasante Pobre De CBR = 3% A CBR < 6%
S2: Subrasante Regular De CBR = 6% A CBR = 10%
53: Subrasante Buena De CBR = 10% A CBR <= 20%
S4: Subrasante Muy Buena De CBR = 20% A CBR < 30%
S5: Subrasante Excelente De CBER. = 30%

Fuente: Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos, 2014.

Clasificacion de los Suelos

Clasificacion SUCS

Segun la Norma Técnica Peruana: Método para la clasificacién de suelos con
propositos de Ingenieria (sistema unificado de clasificacién de suelos SUCS),
(NTP 339.134, 1999), define lo siguiente:

Este sistema divide los suelos primero en dos grandes grupos, de granos gruesos y
de granos finos. Los primeros tienen mas del 50 por ciento en peso de granos
mayores que N°200 (0.075 mm). Se representan por el simbolo G si mas de la
mitad, en peso, de las particulas gruesas son retenidas en tamiz N° 4 (4.75 mm), y
por el simbolo S si mas de la mitad pasa por tamiz N° 4 (4.75 mm).

Ala Goalas se les agrega una segunda letra que describe la gradacién: W,
buena gradacion con poco o ningun fino; P, gradacion pobre, uniforme o
discontinua con poco o ningun fino; M, que contiene limo o limo y arena; C, que

contiene arcilla o arena y arcilla.
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Los suelos finos, con més del 50 % bajo tamiz N°200 (0.075 mm), se dividen en
tres grupos, las arcillas (C), los limos (M) y limos o arcillas organicos (O).
Estos simbolos estan seguidos por una segunda letra que depende de la magnitud

del limite liquido e indica la compresibilidad relativa: L, si el limite liquido es

menor a 50 % y H, si es mayor.

Tabla 4.

Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos - Suelos de grano grueso

siMBOLOS .
DIVISIONES PRINCIPALES DEL GRUPO NOMBRES TIPICOS IDENTIFICACION DE LABORATORIO
Gravas, bien graduadas, Cu=Dgq/D10>4
GwW mezclas grava-arena, pocos 2
. Grlava[s_ finos o sin finos. Cc=(D30)/DyoXDgg entre 1y 3
impias (sin
o con peces
GRAVAS Mas finos) Gravas mal graduadas, No cumplen con las|
de la mitad de GP mezclas grava-arena, pocos especificaciones de granulometrial
la fraccidn finos o sin finos. para GW.
gruesa es
retenida por el G i \ Limites de|
tamiz nimero 4 GM ravas |mc?sas. mezclas| Determinar porcentaje de |Atterberg  debajo}Encima de lineal
(4,76 mm) Gra'\]r:::on grava-arena-limo. grava y arena en la cuna ‘Ijl:dla linea A ofA con IP entre 4
(apreciable granulomeétrica. Segin el . y 7 son casos|
. porcentaje de finos limite que
G;l:‘%g:&::ao car:::;c; de Gravas arcillosas, mezclas (fraceién inferior al tamiz Limites de|requieren  dable
h GC grava-arena-arcilla. nimero 200). Los suelos |Atterberg sobre laf o
Mas de la mitad linea A con IP=7.
del material de_grano grueso se
retenido en el Arenas bien graduadas e, =
{amiz nimero 200 g | <5%-=GW,GP,SW.SP. |Cu=Dg,/D,;>6
Aronas sw aleas con Orawa pocos]-12%->GM,GC,SM.SC. 5 Cc=(DSD)2fD XDgp entre 1y 3
limoi finos o sin finos. al 12%->casos limite que 10%~80 Y
" requieren usar doble
ARENAS (po?os @sin Arenas mal graduadas, eimbolo. Cuando no se cumplen|
Mis de |a mitad nos) SP arenas con grava, pocos i simultdneamente las condiciones]
de |a fraceién finos o sin finos. jpara SW.
gruesa pasa por Limites defLos limites]
el tamiz nimero| aronas con sM Arenas limosas, mezclas Atterberg  debajo|situados  en Ial
4 (4,76 mm) finos de arena y limo. de la linea A ozona rayada con|
(apreciable IP<d. IP entre 4 y T|
caztiaad de san casos|
Arenas arcillosas, mezclas Limites 9¢lintermedios que
finos) SC . Atterberg sobre |3 .
arena-arcila. linea A con [P>7. |Precisan de]
simbolo doble.

Fuente: Norma Técnica Peruana 339.134, 1999.
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b)

Tabla 5.

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos - Suelos de grano fino

Limos inorgénicos y arenas| . .
muy finas, limes limpios|G= Grava, S=Arena, O=Suelo Organico, P=Turba M=Limo, C=
ML arenas finas, limesas ofArcilla, W= Bien Graduada, P=Mal Graduada, L=Baja

arcillosa, o limos arcillosos con| Comprensibilidad, H=Alta Compresibilida
ligera plasticidad.

Limos y arcillas: Limite A"C‘"_ajsa | ‘"bmflénicas dfje

. plasticida aja a  media,

liquido menor de 50 CL arcillas con grava, arcillas|
arenosas, arcillas limosas.

CARTA DE PLASTICIDAD (S.U.C.S)

SUELOS DE ] ]
GRANO FINO Limos organicos y arcillas
Més de Ia mitad oL organicas limosas de baja) . e
del material pasa plasticidad. (€EH)
por el tamiz
numero 200 Limos inorganicos, suelos
MH arenosos finos o limosos
con mica o diatomeas,

limos elasticos.

Arcillal
de baja plasticidad
Tteeyt T

indice de plasticidad (IP)

Limos y arcillas: 10

Limite liquido mayor de 50 CH Arcillas  inorganicas  de —

plasticidad alta

ke bajapiastic
ML)

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liquido (LL)

Arcillas orgénicas  de
OH plasticidad media al
elevada; limos organicos

Turba y otros suelos de altol

Suel ani
ueles muy organicos PT contenido organico.

Fuente: Norma Técnica Peruana 339.134, 1999.
Clasificacion AASHTO:

Segln el (INACAL(Instituto Nacional de calidad), 1999)define lo siguiente:
Este sistema clasifica a los suelos segin el tamafio del grano, y segun su
plasticidad; sin embargo, éste sistema no da mucha descripcién del material, pero

si su aplicacion en cuanto a carreteras y a tecnologia del concreto.

La clasificacion toma en cuenta 7 grandes grupos, desde el A-1 hasta el A-7: los
suelos clasificados en los grupos A-1, A-2, A-3 son suelos gruesos granulares con
un 35% o menos que pasan las malla N° 200; los suelos clasificados en los grupos

A-4, A-5, A-6 y A-7, estos son suelos de material limosos y/o arcillosos.

Clasificacion A-7-5 cuando IP < LL -30
Clasificacion A-7-6 cuando IP > LL — 30
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Tabla 6.
Sistema de clasificacion AASHTO

\ Suelos granulares Suelos finos
“ G generst 35% maximo que pasa por tamiz de 0.075 mm (N° 200) mas de 35% pasa por el tamiz de 0.075 mm (N* 200)
4 Clasificacion de Grupo A A2 | A7
’ - L =
y e TAn] ™ a7 T as | A7 B oD 0 75 275
| Andlisis granulométrico
% que pasa por ¢l tamiz de:
2mm (N* 10) | max 50
0.425mm (N°40) | max. 30 | max. 50 [ min. 51 _ _ _ ,
F:0.075mm(N°200)| max, 15 |max. 25| max10 |Max 35| mac 35 | max 35 | max 35 mn. 38 min. 36 min. 38 min. 36 min. 35
Caracteristicas de la fraccion que
pasa el 0.425 (N* 40)
Caracteristicas de la fraccién que
pasa del tamiz (N° 40)
LL: Limite de LlQU“O max. 40 | min. 41 max. 40 min. 41 max 40 Min 41 max. 40 min. 41 min. 41
IP: indice de Plasticidad max 6 max. 6 NP max, 10 | max. 10 | min. 11 min. 11 max. 10 max. 10 min. 11 min. 11 = min. 15 %
Piedras, gravas Arenas Gravas y arenas Suelos
e : y arenas Finas limosas o arcilosas limoses SN Wy
Estimacion general del suelo como .
ik risante Exelente a bueno Regular a nsuficente

{a) hdice 02 Plastaidac cof subgrupe A-7-5: es gual ¢ menor que LL-30

{b) Indice da Plastiadad del subgrupe A-7-6: es mayer que LL-30,

- Cuando se requiera relacianar los grupos con ¢l ndice de Grupo (1G), esios deden mestrarse entre parentes's despues del smbolo del gpo, ejempla; A-13.182-6 (3), A4(5).A-7-8 (17) etc
1G = (F-35) [02+0.005 {(LL-40)] ~0.01 [F-15)(1°-10)

Fuente: Manual de carreteras, seccion suelos y pavimentos, 2014.
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1.1.3.10.Proctor Modificado

Este ensayo abarca los procedimientos de compactacion usados en Laboratorio,
para determinar la relacion entre el Contenido de Agua y Peso Unitario Seco de
los suelos (curva de compactacion) compactados en un molde de 101,6 6 152,4
mm (4 6 6 pulgadas) de didmetro con un pison de 44,5 N (10 Ibf) que cae de una
altura de 457 mm (18 pulgadas), produciendo una Energia de Compactacion de
(2700 KN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3)).(INACAL(Instituto Nacional de Calidad),
1999a)

Se proporciona 3 métodos alternativos. EI método usado debe ser indicado en las
especificaciones del material a ser ensayado. Si el método no esta especificado, la

eleccion se basara en la gradacion del material.

e METODO "A"
- Molde: 101,6 mm de didmetro (4 pulg)
- Material: Se emplea el que pasa por el tamiz 4,75 mm (N° 4).
- Numero de capas: 5
- Golpes por capa: 25
- Uso: Cuando el 20 % 6 menos del peso del material es retenido en el tamiz 4,75
mm (N° 4).
- Otros Usos: Si el método no es especificado; los materiales que cumplen éstos

requerimientos de gradacion pueden ser ensayados usando Método B o C.

e METODO "B"

- Molde: 101,6 mm (4 pulg) de diametro.

- Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz de 9,5 mm (3% pulg).

- Numero de Capas: 5

- Golpes por capa: 25

- Usos: Cuando mas del 20% del peso del material es retenido en el tamiz 4,75 mm
(N°4) y 20% 0 menos de peso del material es retenido en el tamiz 9,5 mm (3%
pulg).

- Otros Usos: Si el método no es especificado, y los materiales entran en los

requerimientos de gradacion pueden ser ensayados usando Método C.
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e METODO "C"
- Molde: 152,4 mm (6 pulg) de diametro.
- Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz 19,0 mm (% pulg).
- Numero de Capas: 5
- Golpes por Capa: 56
- Uso: Cuando mas del 20% en peso del material se retiene en el tamiz 9,5 mm (3%
pulg) y menos de 30% en peso es retenido en el tamiz 19,0 mm (34 pulg).

- El molde de 152,4 mm (6 pulg) de didmetro no sera usado con los métodos A o B.

1.1.3.11. California Bearing Ratio (CBR)
Segun la Norma Técnica Peruana: Método de ensayo de CBR (California Bearing
Ratio) de suelos compactados en el laboratorio, (NTP 339.145, 1999), define lo

siguiente:

Este método de ensayo se usa para evaluar la resistencia potencial de una
subrasante, sub-base y material de base, incluyendo materiales reciclados para
usar en pavimentos de vias y de campos de aterrizaje. El valor del CBR obtenido
en esta prueba forma una parte integral de varios métodos de disefio de pavimento
flexible.

Para ensayos realizados sobre materiales compactados a un contenido de agua se
preparan tres especimenes. Los especimenes se compactan usando tres diferentes
esfuerzos de compactacion para obtener pesos unitarios, tanto por encima como
por debajo del peso unitario deseado. Después de permitir que los especimenes se
cubran de agua para humedecerse, u otro tratamiento especifico como curado,
cada espécimen estara sujeto a la penetracion por un vastago cilindrico. Los
resultados del esfuerzo (carga) versus la profundidad de penetracion se plotean
para determinar el CBR de cada espécimen. EI CBR a la densidad especificada se
determina con un grafico de CBR versus el peso unitario seco.(INACAL(Instituto
Nacional de Calidad), 1999b)
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1.1.3.12.CAUCHO

b)

Los materiales elastoméricos, conocidos como cauchos en la mayoria de paises
hispanoamericanos 0 como hules en otros, presentan una elasticidad y resistencia
quimica que los hace insustituibles para llantas, calzado, tuberias, correas de
transmision o piezas para sellamiento de fluidos, por citar algunos productos para
los que mas se emplea el caucho como materia prima. (Pelaez Arroyave et al.,
2017)

La utilizacion de caucho

La reutilizacion de neumaticos es de amplio uso y difusion en aquellos paises que

poseen normativas ambientales claras y eficientes.

En un principio las utilidades de esta materia prima eran pocas. Fue el
comerciante de ferreteria Charles Goodyear (1800 — 1860) quién descubrid que,
mezclandolo con el azufre y calentandolo, se evitaba que fuese tan pegajoso
cuando estaba caliente y tan rigido cuando enfriaba. A partir de este proceso
Ilamado vulcanizacion se comenzé a fabricar una gama muy amplia de productos
como aislamiento para cables eléctricos, mangueras, cintas transportadoras y de
manera destacada cubiertas para transporte de automdviles, camiones, aviones,

etc. (Cuattrocchio, Botasso, Rebollo, & Soenagas, 2006)
Propiedades fisicas y mecénicas del caucho

Tabla 7.

Caracteristicas del Caucho

Componente Tipo vehiculo Funcién
s Automdvile Camiones
5 % en peso
% en peso
Cauchos 48 45 Estructural —
deformacion
Negro humo 22 22 Mejora oxidacion
Oxido de zinc 12 21 Catalizador
Materia textil 5 0 Esqueleto estructural
Acero 15 25 Esqueleto estructural
Azufre 1 1 Vulcanizacion
Otros 12 Juventud

Fuente: (Cuattrocchio et al., 2006)
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1.2.

1.3.

1.4.

Formulacién del problema
¢En cuénto mejora las propiedades mecénicas (densidad, valor de soporte del suelo)
en suelos arcillosos la incorporacion de particulas de caucho de neumaticos que

pasan la malla N° 10 (2 mm)?

Justificacion
Con esta investigacion se pretende abrir camino para que se investigue sobre agentes
estabilizadores de suelos, que contribuyan al mejoramiento de las propiedades fisico

— mecanicas de suelos con bajo CBR.

Desde el punto de vista econdmico utilizar un material reciclable y que se encuentra

en abundancia es beneficioso ya que resulta ser menos costoso procesarlo.

Desde el punto de vista ambientalista si se optara por estabilizar suelos con caucho
reciclado se contribuira a disminuir la contaminacion que estos producen, ya que al
no contar con politicas de reciclaje de este material se opta por: quemarlos
(produciendo emisiones de gases tdxicos que contaminan nuestra atmdsfera);
almacenarlos en lugares a la intemperie (generando la propagacion de insectos,
roedores, anfibios, entre otros, los cuales puede causar epidemias).

Desde el punto de vista social, se pretende fomentar el reciclado de caucho de
neumaticos, lo que generaria una fuente de ingreso para la poblacion recicladora.
Hipotesis

La incorporacion de particulas de caucho de neumaticos que pasan la malla N° 10

mejora la capacidad de soporte (CBR) de suelos arcillosos.
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2.1.

2.2.

II. OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar cuanto mejoran las propiedades mecanicas (densidad, valor de soporte
del suelo) de suelos arcillosos con la incorporacién de particulas de caucho de

neumaticos.
Objetivos especificos.

Determinar las propiedades fisico - mecénicas de una muestra de suelo arcilloso

natural (muestra patron).

Determinar las propiedades mecanicas de muestras de suelo arcilloso con

incorporacion de 5 porcentajes diferentes de particulas de caucho de neumaticos.

Analizar y comparar los resultados de las propiedades mecéanicas de todas las

muestras ensayadas.

Determinar la variacion del CBR de las muestras de suelo con la incorporacion de los

diferentes porcentajes de particulas de caucho de neumaticos.

Comparar los resultados obtenidos de los ensayos con lo que establece el “Manual de

Carreteras” seccion Suelos y Pavimentos con R.D. N° 10-2014-MTC/14.

23



I1l. MATERIALES Y METODOS

3.1. Materiales

3.1.1.

3.1.2.

Suelo Arcilloso (cohesivos)

El material arcilloso utilizado fue obtenido de una de las calles del Centro Poblado

San Agustin, distrito de Bellavista, provincia de Jaén.

Particulas de Caucho

-

— Recoleccion de neumadticos

-

— Esmerilado del neumatico

o

— Tamizado de las fibras de caucho

Figura 1. Procedimiento para obtencion de particulas de caucho

Fuente: Elaboracion propia

Las particulas de caucho que fueron utilizadas en esta investigacion se obtuvieron
de un proceso que se usa en las reencauchadoras, con ayuda de un equipo
industrial, el cual consta de un sistema eléctrico que contiene un esmeril; las
particulas de caucho obtenidas de este proceso estan contaminadas con fibras de
tela y alambre por lo que se tuvo que pasar por la malla #10. La obtencion de las
particulas de caucho es accesible debido a que en la reencauchadora el material es

desechado sin ningun fin.
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Figura 1. Esmerilado de las llantas Figura 2. Acopio de las particulas de

caucho

3.2. Disefio de la Investigacion

De tipo experimental: La variable independiente que se manipul6 fueron los
porcentajes de las de particulas de caucho (1%, 3%,5%,7%,9%), en adicion con el
suelo arcilloso, logrando asi analizar las variables dependientes que son la densidad
y el valor de soporte del suelo (CBR) para cada porcentaje.

3.3. Poblacion y Muestra

3.3.1. Unidad de estudio
Suelo arcilloso de alta plasticidad para CBR, con incorporacion de particulas de
caucho.

3.3.2. Poblacion
Seis muestras de suelo arcilloso de alta plasticidad con incorporacion de particulas
de caucho.

3.3.3. Muestra

Tomada de acuerdo al Manual de Ensayo de Materiales del MTC.
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3.4.

Tabla 8.

NuUmero de muestra por porcentaje de caucho

ENSAYOS MUESTRAS

Muestra Patron

Con 1% de fibras de caucho

Con 3% de fibras de caucho

Con 5% de fibras de caucho

Con 7% de fibras de caucho

Con 9% de fibras de caucho

TOTAL

1

o I N N N e

Fuente: Elaboracion propia

Instrumentos de recolecciéon de datos

Se realizo la recoleccion de datos mediante los siguientes ensayos:

Tabla 9.

Ensayos realizados en el suelo arcilloso

Caracteristicas Fisicas

Norma Aplicable

Humedad Natural

Andlisis granulométrico por tamizado
Limites de Atterberg

- Limite Liquido

- Limite Plastico

- Indice de Plasticidad
Clasificacion de suelos método SUCS

Clasificacion de suelos método ASSHTO

(MTC E 108)

(MTC E 107)

(MTC E 110)
(MTC E 111)
(MTC E 111)
(NTP 339.134)
(ASTM D3282)

Caracteristicas Mecanicas

Préctor Modificado

California Bearing Ratio (CBR)

(MTC E 115)

(MTC E 132)

Fuente: Elaboracién propia
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3.5.

3.6.

Los ensayos de laboratorio fueron realizados en un laboratorio privado (Laboratorio
de Mecénica de Suelos “MAGMA?”), de acuerdo al Manual de Ensayo de Materiales
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones,2016. Los resultados de estos

ensayos se presentan en los Anexos.

Procedimiento de la Investigacion

La investigacion comprendi6 las siguientes etapas:

Pasol ‘ Ubicacidn del suelo arcilloso
‘ Calicata - Muestreo
Ensayos de mecanica de suelos de la muestra
Paso 3 . . .
patron y con adicidén de particulas de caucho
‘ Procesamiento de datos
psos | R | Resutedos

Figura 3. Procedimiento metodoldgico
Fuente: Elaboracion propia

Localizacién y ubicacion de la muestra
Ubicacion Politica

Pais : Peru

Departamento  : Cajamarca

Provincia : Jaén

Distrito : Bellavista — Centro poblado “San Agustin”
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Ubicacion Politica
Centro Poblado : San Agustin
Distrito : Bellavista
Provincia : Jaén
Departamento : Cajamarca

Jaen ZSan|lgnacio,

| )l | s p
Figura 5. Ubicacion de la extraccion de muestra

Fuente: Google earth

3.6.1. Extraccion de la muestra

Una vez seleccionado el lugar, se realizd la excavacion de una calicata, luego se

procedi6 a la toma de muestras, conservacion y transporte de la misma de acuerdo

a lo que especifica la norma MTC E 101 y 104 del manual de ensayo de

materiales.

Figura 4. Excavacion manual de la Figura 5. Calicata de material

calicata arcilloso

3.7. Ensayos de Laboratorio

Para realizar los ensayos se tomo en cuenta el Manual de Ensayos de Materiales

(Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2016).
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3.7.1. Ensayo de contenido de humedad

Para realizar el ensayo de contenido de humedad de la muestra patrén se siguio de

acuerdo al procedimiento establecido en el MTC E 108.

La determinacién del contenido de humedad se realizé tan pronto después del

muestreo. Para el ensayo se utilizé6 muestra aproximadamente 50 gr.

Se peso la muestra Se secé en homno a
P 105° durante 24

seca Wyimedo horas. seca W g

Se peso la muestra

Figura 8. Procedimiento para el contenido de humedad

Fuente: Elaboracion propia

Figura 6. Pesado de la muestra Figura 7. Pesado de la muestra

humeda seca

3.7.2. Ensayo de analisis granulométrico

Se realizd el analisis granulométrico mecanico del suelo solamente para la
muestra patron de acuerdo al MTC E 107, el cual consiste en el anélisis
granulométrico por la via hiumeda. Para esta prueba se secO una porcion de

muestra y se peso la muestra seca 562 gr.
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Cuarteo del Material

* Se pesd v se secd 362 gr. de material
= 5e lavo el material por el tamiz #200

-
Material retenido en el tamiz #200 o
= Se retird en un recipiente
= Se secod
.
Muestra Seca S
= 5¢ pasd por el juego de tamices y se agitd de forma
mecanica
\_LV

Los resultados se obtuvieron en gabinete

Figura 11. Procedimiento para el analisis granulométrico

Fuente: Elaboracion propia

Figura 10. Particulas retenidas Figura 11. Tamizaje en forma

en lamalla #200 mecanica
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3.7.3. Ensayo de limite liquido y plastico
a) Limite liquido

Este ensayo se realizd para la muestra patron, de acuerdo a MTC E 110.

( - (Semezcloel | 'Secolocouna
?nﬂugsml z::nte | suelo con agua porcion de pasta
or el tar%ia 240 mediante una en la copa
| P | espatula. _ | casagrande.
' f;;:fggg?f];i‘;;gﬂ | A continuacién se dejé ' Se Iezll]iz-:':r 111:1::j rauélra |
elevar v caer la copa de con el acanalador de
gc_?asag:ranﬂﬂlyhjﬂ Casagrande mediante 1a tal manera que la
€10 sec:;rl:::[n Ela ma manivela hasta que muestra quedo
| Eﬁ:&l;d ar | llegue a cerrar la ranura dividida en dos partes. |

Figura 16. Procedimiento para el limite liquido
Fuente: Elaboracion propia

Figura 12. Mezclado del material ~ Figura 13. Porcién de la pasta en la

con agua copa Casagrande

Figura 14. Division de la muestra en dos partes con el acanalador
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b) Limite plastico
Este ensayo se realizo para la muestra patron, de acuerdo a MTC E 111.

Igualmente se prepar6 material pasante por la malla N° 40 y se realizaron los

siguientes pasos:

4 ™

En una capsula de porcelana

Se prepard material se le afiadio agua y suelo seco
pasante por tamiz #40 para obtener una muestra con

bajo contenido de humedad

s A

4

' ™

Seguidamente se coloco .
Luego con la mano se enrollo la

las muestras en taras las
muestra sobre una placa de

cuales se colocaron en el ey .
vidrio hasta obtener rollitos de

horno para encontrar la Imm y presente agrietamiento
humedad. Yp 8 '

k. iy

Figura 20. Procedimiento para el limite plastico

Fuente: Elaboracion propia

Figura 15. Enrollado del material Figura 16. Pesaje de taras para

contenido de humedad
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3.7.4. Ensayo de compactacion proctor modificado
El ensayo de proctor modificado se realiz de acuerdo a la NTP 339-141, se utilizo el
Me¢étodo “A”, ya que el porcentaje retenido en la malla N° 4 es menor a 20%.
Inicialmente se prepar6é aproximadamente 12 kg de muestra seca por ensayo. Este
ensayo se realiz tanto a la muestra patrén, como a los distintos porcentajes de
particulas de caucho.

Se prepard 4 muestras de Preparadas las
3kg cada una (para muestra muestras se
Secado de la .| patrén y con adicion de los .| procedio a colocarlas
muestra en cocina. ”| % de particulas de caucho) “| en el maolde en cinco
con un determinado capasy cada capade
contenido de agua. 25 golpes.

\2

Finalizada la
compactacion de la
ultima capa, se procedio
a enrasar con la espatula
y determinar la densidad
humeda.

Se determing el contenido de
humedad de cada muestra
compactada, utilizando
muestras representativas de
la parte superior e inferior
para determinar la densidad
seca.

W

Figura 23. Procedimiento para el proctor modificado

Fuente: Elaboracion propia

la malla N° 04
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Figura 19. Llenado de agua para Figura 20. Mezclado de material
la mezcla con el agua

a2 st e SRR
Figura 21. Preparacion del Figura 22. Compactacion del
material con caucho material preparado

3.7.5. Ensayo de CBR (valor soporte california)
El ensayo de CBR se realiz6 de acuerdo a la NTP 339-145, para el ensayo se utilizd
suelo seco preparado en el laboratorio en condiciones determinadas de humedad y
densidad (obtenidas del prdctor). Este ensayo se desarrollé en tres partes las cuales se

mencionan a continuacion:

34



* Determinacion

E:’W:;‘E . de la humedad
mpactacion y densidad del
CBR
suelo
* Determinacion
Ensayo de de las

propiedades
expansivas del
suelo

Hinchamiento

* Determinacion
de la resistencia
de penetracion.

Ensayo carga -
penetracion

Figura 23. Procedimiento para el CBR

Fuente: Elaboracion propia

Figura 24. Pasamos las particulas de Figura 25. Pesamos las muestras
caucho por la malla N° 10
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Figura 26. Mezclado del material con Figura 27. Compactacion de los
caucho especimenes

Figura 28. Enrasado de la superficie  Figura 29. Pesado del molde con
del molde material

Figura 30. Toma de la primera  Figura 31. Toma de las lecturas
lectura. durante los 4 dias
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Figura 32. Desmontaje de los Figura 33. Molde en la prensa

moldes hidraulica
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IV. RESULTADOS

4.1. Ensayos realizados a la muestra de suelo natural (muestra patron)

4.1.1.

41.2.

Contenido de Humedad
En la tabla 10 se presentan los resultados del ensayo correspondiente al contenido

de humedad de la muestra patron.

Tabla 10.

Resumen del resultado del ensayo de contenido de humedad de muestra

patrén

CALICATA PROFUNDIDAD (m) W% PROMEDIO
C1 0.40-1.10 24.75

Fuente: Elaboracion propia

Granulometria

En la tabla 11 se presentan los resultados del ensayo correspondiente al analisis
granulométrico por tamizado, donde se puede apreciar que el porcentaje de suelo
que pasa por el tamiz N° 200 es 92.06% lo que indica que es un suelo de grano fino.

Tabla 11.
Resumen del resultado del ensayo de granulometria de muestra patron

MUESTRA N°: M-01

Abertura Malla % )
Peso ) % Retenido % Que
] Retenido
Pulg. mm. Retenido _ Acumulado Pasa
Parcial
3" 76.20
21/2"  63.50
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4.1.3.

2" 50.80

11/2" 38.10
1" 25.40
3/4"  19.05
/2" 12.70
3/8" 9.53
1/4" 6.35
N°04  4.76 100.00
N°08  2.38 0.80 0.14 0.14 99.86
N°10 2.00 0.48 0.09 0.23 99.77
Ne16  1.19 1.58 0.28 0.51 99.49
N°20 0.84 1.55 0.28 0.78 99.22
N°30 0.59 2.07 0.37 1.15 98.85
N°40 0.42 3.52 0.63 1.78 98.22
N°50 0.30 7.17 1.28 3.06 96.94
N°80 0.18 11.91 2.12 5.17 94.83
N°100 0.15 4.41 0.78 5.96 94.04
N°200 0.07 11.11 1.98 7.94 92.06
<N° 200 517.40 92.06 100.00 0.00
Peso Inicial 562.00

Fuente: Elaboracién propia

Limites de Atterberg

En la tabla 12 y figura 41 se muestran los resultados de los ensayos
correspondientes a limite liquido (LL), limite plastico (LP) e indice de plasticidad
(IP), donde se puede apreciar que el limite liquido es mayor a 50 por lo tanto esta
dentro de la clasificacion de limos y arcillas y de acuerdo a su indice de plasticidad
el suelo presenta plasticidad alta — suelo muy arcilloso, debido a que posee un IP

mayor a 20.
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4.1.4.

Tabla 12.

Resumen del resultado del ensayo de limites de Atterberg de muestra patron

CALICATA MUESTRA L.L LP IP
C-01 M-01 64 32 32

Fuente: Elaboracion propia

DIAGRAMA DE FLUIDEZ

68.00
g 67.00 L
o 66.00
©
3| es.00 .
£ 64.00
I
o 63.00
©
o 62.00
=)
c 61.00
(]
‘g 60.00 25 *
1©1  59.00 : : : —

10 100
‘ Numero de Golpes I

Figura 34. Diagrama de fluidez

Clasificacion SUCSy AASHTO

Para la clasificacién SUCS se tuvo en cuenta los porcentajes de suelo que pasan por

el tamiz N° 4 y N° 200, asi como también el limite liquido e indice de plasticidad.

Para la clasificacion AASTHO se considero los porcentajes de suelo que pasan por
el tamiz N° 10, N° 40 y N°200, asi como también los limites de Atterberg e indice

de grupo.

En la tabla 13, figura 42 y 43 se presenta los resultados de la clasificacion SUCS Y
AASHTO de la muestra patron.

40



Tabla 13.

Resumen del resultado de la clasificacion de suelo de muestra patrén

CALICATA MUESTRA SUCS AASTHO

CH, arcillas inorgénicas
Cc-01 M-01 o A-7-5(36)
de plasticidad elevada.

Fuente: Elaboracion propia

Grdfica de plasticidad SUCS

70

~ 60 rcillas

o de altp plasticida
— (CH)

® 50

% Arcillas

] de baja plasticidad A
@ 40 fEL) 7 s

= e

a

- 30 L~

W /

M

'E 20 > Limos
s L de altp plasticidad

P (MH)
10 -
Limos
ML de baja|plastic
M (ML)

CL
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liquido (LL)

Figura 42. Sistema unificado de clasificacion de suelos - suelos de grano fino
Fuente: Norma Técnica Peruana 339.134, 1999
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4.1.5.

Suelos granulares Suelos finos

) Clas¥ficacin generst 35% miximo que pasa por tamiz de 0075 mm (N® 200) més de 35% pasa por el tamiz de 0.075 mm (N° 200) “
= X T % T a7
3 Clasificacion de Grupo L A | A3 } . 2 s ] Ad A5 A6 5 A |
[ Ala A-1b A24 A28 4245 A-2-7 A-7-5 A-T-B
{ Andlisis granulométrico
% que pasa por ¢l tamiz de:
2mm (N* 10) | max 50
0.425mm (N°40) | max 30 | max 50 | min 51
F:0.075mm (N° 200) | max 15 | max. 25 max 10 Max 35 | méx 35 max 35 max 35 mn. 38 min. 36 min, 36 min. 36 min 35
|
Caracteristicas de la fraccion que | l
|
pasa el 0.425 (N* 40) :
Caracteristicas de la fraccién que |
pasa del tamiz (N° 40) |
|
LL: Limite de Liquido max. 40 | min. 41 max. 40 min. 41 méx. 40 Min 41 max. 40 min. 41 min 41
IP: indice de Plasticidad max 6 mix. 6 NP max. 10 | max. 10 min. 11 min. 11 max. 10 max. 10 min. 11 min. 11 & min. 1% ¥
T al Piedras, gravas Arenas y arenas Suelos Suelos aruillos
ipo de materia e Finas limoscs b
|
Estimackin general del suelo como Exelente a bueno Regular a nsuficente
sub rasante
tra parentes's despues del smbolo del grupo, eempla; A-13.182-6 (3), A-4(5),A-7-6 (17), etc

Figura 43. Sistema de clasificacion AASHTO

Fuente: Manual de carreteras, seccion suelos y pavimentos, 2014

Proctor Modificado

Se us6 el ensayo de proctor modificado método A debido a que el material retenido
en el tamiz N° 4 es menor al 20%, con dicho ensayo se determind la relacion entre
el contenido de agua y peso unitario seco de la muestra patron obteniéndose la
curva de compactacion, con la finalidad de determinar la maxima densidad seca
(MDS) para un 6ptimo contenido de humedad (OCH).

A continuacién, se presenta la tabla 14 y la figura 44 con los resultados del ensayo

de proctor modificado realizados a la muestra patron:

Tabla 14.

Resumen del resultado de ensayo proctor modificado (muestra patron)

CALICATA  MUESTRA MDS OCH
c-01 M-01 1.551 gr/lem®  25.72%

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.6.

DENSIDAD SECA gricc

26 3
% DE HUMEDAD

Figura 35. Curva de compactacion

CBR (California Bearing Ratio)

En la tabla 15 y la figura 45 se presentan los resultados del ensayo de CBR de la
muestra patron, de acuerdo a ello se puede determinar que la capacidad portante del
suelo es 2.94%, lo que significa que es una subrasante inadecuada segun las

categorias de subrasante del manual de carreteras del Ministerio de Transporte y

Comunicaciones.

Tabla 15.

Resumen del resultado de ensayo de CBR (muestra patrén)

N° GOLPES 56 25 12
DENSIDAD SECA 1.58 gr/cm3 1.53 gr/cm3 1.47 gr/cm3
EXPANSION 7.14% 9.03% 10.41%
VALOR CBRAO0.1" 3.22% 3.15% 2.77%
VALOR CBR A 0.2" 2.95% 2.75% 2.65%

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICO CBR VS PROCTOR MDDIFICADD'

165
— 1'50 1003 PROGCTOR MOBIF ICRACH: ;E
= il BROCTOR WDDFICAnG T
S |
[ REL TERIR RN

il

o 39% HROCTOR MODIFICADG JRERERC gy |
9 [
=l 150 RIS :
2 12— |
W
2] 145 ;

140 I

270 2 80 290 3.00 310 320 330

|PORCENTAJE C.B.R.|

Figura 36. Diagrama de densidad seca — CBR (muestra patron)

En la figura 45 se muestra en la abscisa X el porcentaje de CBR y en la abscisa Y la
densidad seca para las diferentes energias de compactacion a 0.1” de penetracion. De

dicha grafica se puede determinar que el valor de CBR al 95% de la maxima

densidad seca es 2.94%.

4.2. Ensayos realizados a la muestra de suelo con adiccion de particulas de caucho

de neumético

4.2.1. Prdctor Modificado
En la tabla 16 y la figura 46 y 47 se presentan los resultados del ensayo de proctor
modificado (método A), realizados a las muestras de suelo con incorporacion de

diferentes porcentajes de particulas de caucho de neumaticos (PCN).
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Tabla 16.

Resumen del resultado de ensayo de proctor modificado de muestras de suelos

con adiccion de caucho

MAXIMA OPTIMO
CALICATA % DEPCN DENSIDAD CONT.DE
SECA HUMEDAD

1% 1.542 gr/cm3 27.59%
3% 1.505 gr/cm3 30.00%
C-01 5% 1.492 gr/cm3 28.17%
7% 1.490 gr/cm3 26.51%
9% 1.440 gr/cm3 27.05%

Fuente: Elaboracion propia

MAX. DENSIDAD SECA

1.8
1.7
1.6

1.5 -
1.4
1.3 = MAX. DENSIDAD SECA
1.2
1.1
1 4

1% 3% 5% 7% 9%
PORCENTAIJE DE CAUCHO

]

MDS

]

]

]

Figura 37. Maxima densidad seca de las muestras de suelos con adiccién de
caucho
Fuente: Elaboracién propia
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OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD

31.00%

30.00%

29.00%

28.00%

27.00% - = OPTIMO CONTENIDO DE
HUMEDAD

26.00% -

25.00% -

24.00% -

1% 3% 5% 7% 9%
PORCENTAIJE DE CAUCHO

OCH

Figura 47. Optimo contenido de humedad de las muestras de suelos con
adiccion de caucho
Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. CBR (California Bearing Ratio)
4.2.2.1. CBR con incorporacion de 1% de caucho

Tabla 17.

Resumen del resultado de ensayo de CBR (1% de caucho)

N° GOLPES 56 25 12
DENSIDAD SECA 1.50 gr/cm3 1.45 gr/cm3 1.42 gr/cm3
EXPANSION 2.36% 2.98% 3.77%
VALOR CBRAO0.1" 5.92% 4.65% 3.60%
VALOR CBR A0.2" 5.75% 4.60% 3.55%

Fuente: Elaboracién propia
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4.2.2.2.

GRAFICO CBR VS PROCTOR MODIFICADO I
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Figura 38. Diagrama de densidad seca — CBR (1% de caucho)

En la figura 48 se muestra en la abscisa X el porcentaje de CBR y en la abscisa Y
la densidad seca para las diferentes energias de compactacién. De dicha grafica se

puede determinar que el valor de CBR al 95% de la maxima densidad seca es

3.85%.

CBR con incorporacién de 3% de caucho

Tabla 18.

Resumen del resultado de ensayo de CBR (3% de caucho)

N° GOLPES 56 25 12
DENSIDAD SECA 1.49 gr/cm3 1.44 gr/cm3 1.41 gr/cm3
EXPANSION 0.78% 1.56% 2.08%
VALOR CBRAO0.1" 6.82% 5.85% 4.72%
VALOR CBR A0.2" 5.75% 4.85% 4.20%

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.3.

GRAFICO CBR VS PROCTOR MODIFICADO I
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Figura 39. Diagrama de densidad seca — CBR (3% de caucho)

En la figura 49 se muestra en la abscisa X el porcentaje de CBR y en la abscisa Y
la densidad seca para las diferentes energias de compactacion. De dicha gréfica se

puede determinar que el valor de CBR al 95% de la maxima densidad seca es

5.15%.
CBR con incorporacion de 5% de caucho

Tabla 19.

Resumen del resultado de ensayo de CBR (5% de caucho)

N° GOLPES 56 25 12
DENSIDAD SECA 1.46 gr/cm3 1.41 gr/cm3 1.38 gr/cm3
EXPANSION 0.72% 0.92% 2.08%
VALOR CBR A 0.1" 6.67% 5.92% 4.35%
VALOR CBR A 0.2" 5.15% 4.70% 4.60%

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.24.

|GRAFICO CBR VS PROCTOR MODIFICADO |
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Figura 40. Diagrama de densidad seca — CBR (5% de caucho)

En la figura 50 se muestra en la abscisa X el porcentaje de CBR vy en la abscisa Y
la densidad seca para las diferentes energias de compactacion. De dicha grafica se

puede determinar que el valor de CBR al 95% de la maxima densidad seca es

4.97%.
CBR con incorporacion de 7% de caucho

Tabla 20.

Resumen del resultado de ensayo de CBR (7% de caucho)

N° GOLPES 56 25 12
DENSIDAD SECA 1.47 gr/cm3 1.41 gr/cm3 1.37 gr/cm3
EXPANSION 0.40% 0.73% 1.25%
VALOR CBRAO0.1" 5.10% 4.95% 4.65%
VALOR CBR A 0.2" 4.35% 4.20% 4.15%

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.5.

GRAFICO CBR VS PROCTOR MOD%FICADO]
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Figura 41. Diagrama de densidad seca — CBR (7% de caucho)

En la figura 51 se muestra en la abscisa X el porcentaje de CBR y en la abscisa Y
la densidad seca para las diferentes energias de compactacion. De dicha grafica se

puede determinar que el valor de CBR al 95% de la maxima densidad seca es

4.88%.

CBR con incorporacion de 9% de caucho

Tabla 21.

Resumen del resultado de ensayo de CBR (9% de caucho)

N° GOLPES 56 25 12
DENSIDAD SECA 1.45 gr/cm3 1.38 gr/cm3 1.36 gr/cm3
EXPANSION 8.07% 6.10% 6.00%
VALOR CBR AO0.1" 3.22% 2.92% 2.77%
VALOR CBR A0.2" 2.95% 2.70% 2.35%

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.6.

'GRAFICO CBR VS PROCTOR MODIFICADO |

1.46 100% PROCTOR MODIFICADO ¥ 56

| __95%PROCTOR MODIFICADO 23

1.36 412 =1

| DENSIDAD (grs/cc) |
o
o
\

2.70 2.80 2.90 3.00

w
=)
w
n
o
w
)
o

PORCENTAJE C. B.R. |

Figura 42. Diagrama de densidad seca — CBR (9% de caucho)

En la figura 52 se muestra en la abscisa X el porcentaje de CBR y en la abscisa Y
la densidad seca para las diferentes energias de compactacion. De dicha grafica se
puede determinar que el valor de CBR al 95% de la méaxima densidad seca es

2.92%.

Comparacion de valores de CBRs del suelo adicionando diferentes

porcentajes de particulas de caucho de neumatico.

Tabla 22.

Resumen del resultado de ensayo de CBR

PORCENTAJE CBR AL 100% CBR AL 95%

0% 3.22% 2.94%
1% 5.92% 3.85%
3% 6.82% 5.15%
5% 6.67% 4.97%
7% 5.10% 4.88%
9% 3.22% 2.92%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 53. Diagrama de CBR — Porcentaje de caucho

Fuente: Elaboracion propia
En la figura 53 se muestra el valor de CBR para cada porcentaje de adicion de

caucho a la muestra de suelo natural, de donde se puede determinar que se obtiene

un CBR méximo con la incorporacion de 3% de caucho a la muestra de suelo.
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V. DISCUSION

1. Con los 3 primeros ensayos realizados a la muestra de suelo natural se comprueba que el
suelo es una arcilla inorganica de plasticidad elevada (CH), segun clasificacién SUCS y
segin AASTHO el suelo esta en el grupo A-7-5 con un indice de grupo de 36, lo que
significa que es un suelo de subrasante muy pobre, el cual no se puede utilizar para
caminos debido a que posee plasticidad alta .Asi mismo con los ensayos de proctor y
CBR se determina que el suelo de la muestra patron tiene una capacidad de soporte de
2.94% que lo categoriza como una subrasante inadecuada segun el manual de carreteras

del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

2. A las muestras con adicion del 1%, 3%, 5%,7% y 9% de caucho se le realiz6 los ensayos
de préctor y CBR, los resultados de dichos ensayos estan en la tabla 16 y 22, de alli se
infiere que la mayor capacidad de resistencia del suelo es con la incorporacién del 3% de
caucho, logrando obtener 5.15% de CBR al 95% de la MDS y 6.82% del CBR al 100%
de la MDS.

En la tabla 22 también se aprecia que hay un incremento significativo acorde al aumento
del porcentaje de caucho hasta el 3%, después de eso empieza a bajar la resistencia del
suelo si se le incorpora méas porcentaje de caucho, no obstante, se logra aumentar el CBR
del suelo natural hasta con una adicion del 7 % de caucho. Para el 9% de incorporacion
de caucho se aprecia resultados similares a los de la muestra patrén por lo que se
demuestra que ya no tiene incidencia incorporar mas del 9% de caucho. Es decir con la
incorporacion del 0% al 7% de caucho se logra un incremento de 1.94% de CBR al 95%
de la MDS, pero con la incorporacion del 3% de caucho se logra un incremento de 2.21%
de CBR al 95% de la MDS, el cual vendria a ser el mayor incremento logrado con los
porcentajes de caucho establecidos en esta investigacion y que los porcentajes mayores al

9% de caucho pueden ser perjudiciales para mejorar su capacidad de soporte de un suelo
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CH, lo que se ve reflejado en un descenso de CBR con relacién a la muestra patron,

ademas que a la hora de realizar la compactacion no compacta correctamente.

En el manual de carreteras, seccion suelos y pavimentos del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones dice que se consideran materiales aptos para las capas de la subrasante a
suelos con CBR mayor o igual al 6%y con esta investigacion se obtuvo un CBR de
5.15%, por lo tanto, no cumple con lo exigido en el manual, no obstante, se logré un
considerable incremento del CBR (1.75 veces) en comparacién con los resultados

obtenidos de otras investigaciones en las que usaron otros agentes estabilizantes.

A continuacion, se presenta la tabla 23, en la que se detalla algunos resultados logrados
en investigaciones relacionadas a estabilizacion de suelos con diferentes tipos de agentes
estabilizantes, entre las que tenemos: (Gonzales Garcia, 2018), (Romero Romero &
Safac Vilca, 2016), (Diaz Vasquez, 2018) y (Ponce Crispin, 2017) en cuya tabla se puede
apreciar el agente estabilizante y el porcentaje que utilizaron, asi como su maximo CBR

alcanzado con relacién a la muestra estudiada.

Tabla 23.

Resumen del resultado de investigaciones hechas con otros agentes estabilizantes

AGENTE CER SUELO

TESISTA TIPO DE SUELO  ESTABILIZANTE PORCENTAJE C?R SUELO CON ADICION INCREMENTO
DE AE NATURAL DE CER
(AE) DE AE
Gareia Gonzalez (2013) Limo arcilloso Cal 2% 340% 330% 1.54 veces
FRomero Fomero vy Safiac Polimero adhesivo
- T ] 0. 0. 37
Vilea [2016} CL natural LYo 3.00%% 4. 10% 137 veces
Diaz Vasquez (2018) CH Ceniza de arroz 20%% 3.00% 13.80% 1.73 veces
Ponce Cnspin (2018) CL Cloruro de calcio 3% 6.15% 3.79% 143 veces

Fuente: Elaboracion propia

Con respecto a investigaciones sobre estabilizacion de subrasante de suelo arcilloso con
incorporacién de caucho encontramos dos una realizada por (Cusquisiban Ocas, 2014)
y (Patifio Ycaza, 2017).
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A continuacion, se muestra la tabla 24 con los resultados obtenidos de dichas

investigaciones.

Tabla 24.

Resumen del resultado de investigacién hecha con el mismo agente estabilizante

AGENTE CER SUELO

TIPO DE PORCENTAJE  CBR SUELO - INCREMENTO
TESISTA ; q
suFLo  ESTABILIZANTE DE A NATURAL  CONADICION o
(AF) DE AE

Cusquisiban Ocas 5y Caucho gramular 60% 7.00% 38.50% 3.30 veces
(2014) g

Cusquisiban Ocas oL Caucho gramilar 60% 7.10% 41.00% 3.77 veces

(2014)
Patiflo Yeaza cH Rubber Chips 10% 2.15% 1581% 224 veces

2017

Fuente: Elaboracion propia

De la tabla 24 se aprecia que en la investigacion hecha por Cusquisiban Ocas (2014)
hay un aumento excesivo de CBR y que a medida que se le incorpora mas caucho mas
aumenta su capacidad de soporte del suelo natural, lo que no sucede con la presente
investigacion que se obtiene el CBR maximo con la incorporacién del 3% luego la
capacidad de soporte del suelo empieza a disminuir. Por lo tanto se puede afirmar que
no se encuentra similitud alguna con sus resultados obtenidos en esta investigacion,
esto quiza se deba a que no fue el mismo tipo de suelo estudiado ni el mismo tamafio de

particulas de caucho.

Haciendo una comparacién con la investigacion de Patifio Ycaza (2017), se coincide
que existe un determinado porcentaje de caucho que se debe agregar al suelo arcilloso
para obtener el maximo CBR y que después de ello, si se le incorpora mas caucho solo
bajara la resistencia de soporte del suelo. En lo que no se concuerda es en el porcentaje
de caucho Optimo a usar y esto quizd se deba a que no se utilizé el caucho en las
mismas condiciones; mientras que en la investigacion de Patifio Ycaza se utilizd el
caucho que pasa por el tamiz 3/4”" en esta investigacion se utilizd el caucho que pasa

por la malla N° 10 (2 mm).
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VI. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1. Conclusiones

Después de realizar los ensayos de laboratorio a la muestra de suelo extraida del
Centro Poblado San Agustin se determind que el suelo es una arcilla inorganica de
plasticidad elevada (CH), segun la clasificacion SUCS y de acuerdo a la
clasificacion AASHTO es un suelo tipo A-7-5; asi mismo presenta un contenido de
humedad promedio de 24.75% y un indice de plasticidad mayor a 20 por lo que
posee plasticidad alta. Su méxima densidad seca es de 1.551 gr/cm3 para un
Optimo contenido de humedad de 25.72%, llegando a alcanzar una capacidad de
soporte del suelo de 2.94% que lo categoriza como una subrasante inadecuada (So)
segin el MTC.

Con el ensayo de prdctor modificado se determind que con la incorporacion del 1%
de caucho al suelo natural se tiene una MDS de 1.542 gr/cm3 para un Optimo
contenido de humedad de 27.59%; con el 3% de caucho se obtiene una MDS de
1.505 gr/cm3 para un OCH de 30.00%; con el 5% de caucho su MDS es de 1.492
gr/cm3 y su OCH es 28.17%; adicionando el 7% de caucho se logra una MDS
igual a 1.490 gr/cm3 a un OCH de 26.51%; y por ultimo con el 9% de caucho se
llega a una maxima densidad seca de 1.440 gr/cm3 con un 6ptimo contenido de
humedad de 27.05%. Con el ensayo de CBR se obtuvo los siguientes resultados:
con el 1% de caucho se tiene un CBR méaximo de 5.92% y un CBR minimo de
3.85%; con el 3% de caucho se tiene un CBR maximo de 6.82% y un CBR minimo
de 5.15%, con el 5% de caucho se llega a un CBR méaximo de 6.67% y un CBR
minimo de 4.97%, con el 7% de caucho el CBR maximo es de 5.10% y el CBR
minimo es de 4.88% ; y por ultimo con la incorporacion del 9% de caucho se
obtiene un CBR maximo de 3.22% y un CBR minimo de 2.92%.
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Despues de analizar y comparar las propiedades mecanicas de todas las muestras
estudiadas se concluye que con la incorporacion de caucho la maximas densidad
seca disminuye con relacion a la de la muestra patrén, también cabe mencionar que
aumenta el CBR del suelo natural con la incorporacion del 1%, 3%, 5% y 7% de
caucho, pero de todas las muestras con incorporacion de caucho la que presenta un

CBR mayor es la muestra que posee 3% de caucho.

La capacidad de soporte del suelo natural presenta un incremento de 1.31 veces de
su CBR cuando se le incorpora 1% de caucho, 1.75 veces de su CBR con la
incorporacion del 3% de caucho, 1.69 veces de su CBR al adicionar el 5% de
caucho, 1.66 veces de su CBR cuando se le afiade 7% de caucho y con el 9% de

caucho no se obtiene ningln incremento.

6.2. Recomendaciones

De acuerdo a los resultados obtenidos se recomienda:;

Utilizar el caucho en proporciones 3% a 5% para estabilizar suelo CH de baja

plasticidad.
Investigar la capacidad de soporte (CBR) del caucho en pequefias proporciones
(1%, 3%,5%) con algin tipo de estabilizador cléasico (cal, cemento, cenizas

volantes, entre otros).

Investigar como influye la incorporacién de caucho en el comportamiento de

distintos tipos de suelos.
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PROYECTO  INCORPORACION DE PARTICULAS DE CAUCHO DE NEUMATICOS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS EN
DE TESIS * SUELOS ARCILLOSOS

UBICACION : CP. SAN AGUSTIN - BELLAVISTA - JAEN - CAJAMARCA
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CALICATA  : C-01
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HIDROENERGETICOS Y DE EDIFICACIONES EN GENERAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA S.A.C E-mail: magma_sac2006@yahoo.es

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

MTC E 115 - ASTM D 1557
|souicita : BACH. EAP. ING. CIVIL UNJ.- DIAZ SUAREZ KATHERINE Y TORRES FRIAS ROSA
S aVEsTo . TESIS "INCORPORACION DE PARTICULAS DE CAUCHO DE NEUMATICOS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DE
* SUELOS ARCILLOSOS"
UBICACION : C.P. SAN AGUSTIN, DIST. BELLAVISTA, PROV. JAEN - CAJAMARCA
|maTERIAL : DE SUBRASANTE, SUELO NATURAL FECHA: MAYO DEL 2019
COMPACTACION METODO A
|MUESTRA 1 2 3 4
PESO SUELO + MOLDE (ar) 5541 5609 5647 5617
|PESO MOLDE (ar) 3808 3808 3808 3808
PESO SUELOS HUMEDO COMPACTADO (ar) 1733 1801 1839 1809
VOLUMEN MOLDE (cc) 943 943 943 943
DENSIDAD HUMEDA (gr./cc) 1.84 1.91 1.95 1.92
PESO SUELO HUMEDO + TARA (ar) 87.87 86.80 87.21 97.06
|PESO SUELO SECO + TARA s 75.61 73.49 73.07 78.32
PESO TARA (gr) 18.73 17.63 18.10 18.98
PESO AGUA () 12.26 13.31 14.14 18.74
PESO SUELO SECO (gr) 56.88 55.86 54.97 59.34
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 21.55 23.83 25.72 31.58
DENSIDAD SECA (gr./cc.) 1.512 1.542 1.551 1.458
Maxima Densidad Seca : 1.551 gr./cc.
% Humedad Optima : 25.72 %

DENSIDAD SECA gr/ce

24 25 26 27 28 29
% DE HUMEDAD

AGMA S.AC
MBE MECANICA

Direccion: Calle Lambayeque N° 170 -172 Jaén Teléfono: (076) 43 2&
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M/AGMA

OBRAS Y PROYECTOS HIDRAULICOS, VIALES
HIDROENERGETICOS Y DE EDIFICACIONES EN GENERAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA S.A.C

E-mail: magma_sac2006@yahoo.es

ENSAYO C.B.R.
Norma MTC - E 132
|SOLICITA : UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
: DIAZ SUAREZ KATHERINE
TORRES FRIAS ROSA
:gg;ecfo e : INCORPORACION DE PARTICULAS DE CAUCHO DE NEUMATICOS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS EN SUELOS ARCILLOSOS
UBICACION  : CP. SAN AGUSTIN - BELLAVISTA - JAEN - CAJAMARCA
MUESTRA : SUELO NATURAL FECHA: MAYO DEL 2019
[MOLDE N 4 6
CAPAS N°¢ 5 5
GOLPES POR N° DE CAPA 56 25 12
CONDICION DE MUESTRA SIN MOJAR MOJADA SiN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA
Pesomolde + SueloHimedo ()] 911200 | 938500 | 900600 | 932500 | 887200 | 9209.00 |
Pesodelmoide (9)| 488000 | 488000 | 498300 | 498300 | 496400 | 4964.00
PesoSueloHimedo  (g) 423200 | 450500 | 4113.00 | 4342.00 | 3908.00 4245.00
Volimen de suelo )] 2,104.90 2,104.90 | 2,104.94 2,104.94 2,086.78 | 2,086.18
Densidad Humeda ~ (g/cmi 2.01 214 195 | 206 1.87 203
Tarro N° — 17 | 4 v 5 ] 15 e B "
Tarro + SueloHimedo ~ (g) 8960 | 10327 90.29 106.88 9310 | 11094
Tarro+SueloSeco  (g) 7454 | 7624 i ) 79.35 7720 | 81.20
Agua ()] 1506 | 2703 | 1547 27.53 15.9 2974
Peso del Tamo @] 1847 1882 | 1916 1883 | 1810 1873
PesodelSueloSeco ~ (g)]  56.07 ~ 57.42 55.96 60.52 59.1 62.47 |
% de humedad (%) 2686 |  47.07 27141 | 4549 26.90 47.61
Densidad Seca _(g/em 1.58 1.46 1.53 1.42 147 | 138
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm. % mm. % mm. %
18/05/2019 | 18:00 HRS.| 0 f(hrs | 17.160 0.00 0.00{ 14.67 0.00 0.00 15.19 0.00 0.00:
19/05/2019 | 18:00 HRS.| 24 |hrs | 19.150 1.990 1.711} 18.69 4.020 3.457 20.40 5.210 4.480
20/05/2019 | 18:00 HRS.| 48 |hrs | 21.140 1.990 1.711} 22.71 4.020 3.457 25.61 5.210 4.480
21/05/2019 | 18:00 HRS.| 72 lhrs | 25.310 4.170 3.586] 24.29 1.580 1.359 26.79 1.180 1.015
22/05/2019 | 18:00 HRS.| 96 |hrs | 25.460 0.150 0.129| 25.17 0.880 0.757 27.30 0.510 0.439
7.14 9.03 10.41
PENETRACION
PENETRACION (puig.) CARGA MOLDE N° 4 MOLDE N° 5 MOLDE N° 6
ESTANDAR| CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
(Ibs/pulg?) | Lectura | Ibs bs/pulg: % Lectura Ibs Ibs/puig? | % | Lectura | Ibs p %
0.020 0.18 40.5 13.49 0.16 35.97 11.99 0.10 22.48 7.49
0.040 0.27 60.7 20.23 0.24 53.95 17.98 0.19 42.71 14.24
0.060 0.34 76.4 25.48 0.30 67.44 22.48 0.26 58.45 19.48
0.080 0.39 87.7 29.23 0.37 83.18 27.73 0.32 71.94 23.98
0.100 1000 0.43 96.7 32.22 3.22| 042 94.42 31.47| 3.15] 0.37 83.18 27.73 2.77
0.200 0.59 132.6 44.21 0.55 123.64 41.21 0.53 118.1 39.72
0.300 0.66 148.4 49.46 0.63 141.63 47.21 0.60 134.9 44.96
0.400 0.70 157.4 52.46 0.69 155.12 51.71 0.66 148.4 49.46
0.500 | 674 166.4| 5545 0.73 164.11]  54.70 72 | 161.9] 5395
Faclor \
./ cnsORATORIO
" OF MECANCA DE SUELOS
.Luﬁoc;‘m 0 gﬁem Ea"!t;\sta

Direccion: Calle Lapnbayeque N° 170 -172 Jaén
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MZALNGMA

OBRAS Y PROYECTOS HIDRAULICOS, VIALES
HIDROENERGETICOS Y DE EDIFICACIONES EN GENERAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA S.A.C

E-mail: magma_sac2006@yahoo.es

SOLICITA  : UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

: DIAZ SUAREZ KATHERINE

: TORRES FRIAS ROSA
PROYECTO  INCORPORACION DE PARTICULAS DE CAUCHO DE NEUMATICOS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS EN
DETESIS ° SUELOS ARCILLOSOS
UBICACION : CP. SAN AGUSTIN - BELLAVISTA - JAEN - CAJAMARCA DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL C.BR.
FECHA: : MAYO DEL 2019 Dens. Méx. : 1.58 AL 100% : 3.22
MUESTRA  : SUELO NATURAL Hum. Opt. : 26.86 AL 95% : 294

RESISTENCIA (Lbs/pulg2)

10 {1

0 1
0 0.1020.3 040506

PENETRACION (Pulgadas)

RESISTENCIA (Lbs/pulg2)
RESISTENCIA (Lbs/pulg2)

P R
0 0.1 0203 04 05 06
PENETRACION (Pulgadas)

0 : .
0 01 02 03 04 0.5 0.6
PENETRACION (Pulgadas)

GRAFICO CBR VS PROCTOR MODIFICADOI

1.65
— 160 | 4004 prOCTOR MODIFICADD i 56
3 Bl augiio b e RNNEANEHERYERA RN RADRAUERAEYARNANG
g 155 - |
a 95% PROCTOR MODIFICADO 3
Sl 150 j— — ————— — I
2 127171 |
Wl 145 | |

1.40 ' .

2.70 2.80 2.90 3.00 3.10 3.20 3.30

[PORCENTAJE C.B.R.]

Wil .- LABORATORIO MAGMA S A ABORATORI
ANICA DE SUELO; DE MECANIGA DE SUEL
> X/, L N VAV 1
Lus G Méel z Tueste
ING RESPONSABLE - CIP/88121

Direccién: Calle Lar‘néayeque N°® 170 -172 Jaén

Teléfono: (076) 43 2587
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MANGMA

STRVIC 10 ot M RALTS O B ErnERIA &

OBRAS ¥ PROYECTOS HIDRAULICOS, VIALES
HIDROENERGETICOS ¥ DE EDIFICACIONES EN GENERAL
WIDIEK) DE MECANICA DF SUROS ¥ C.ONCREIO

Eanad magma_ oae20066yaloo.on

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
MTC E 115 - ASTM D 1557
SOLICITA i BACH. EAP. ING. CIVIL UNJ - DIAZ SUAREZ KATHERINE Y TORRES FRIAS ROSA
PROYECTO : TESIS "NCORPORACION DE PARTICULAS DE CAUCHO DE NEUMATICOS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS
ARCILLOSOS"
UBICACION : C.P. SAN AGUSTIN, DIST. BELLAVISTA, PROV. JAEN - CAJAMARCA
MATERIAL : DE SUBRASANTE, SUELO NATURAL + 1 % DE CAUCHO FECHA: MAYO DEL 2019
COMPACTACION METODO A
MUESTRA 1 2 3 M
lpsso SUELO + MOLDE (@r) 5503 5798.3 5803.5 5746.9
IES" MOLDE @) 3808 3062.08 3962.06 3062.06
PESO SUELOS HUMEDO COMPACTADO i 4785 183624 i841.dd 178485
VOLUMEN MOLDE (cc) 943 933.38 933.38 933.38
DENSIDAD HUMEDA (grice) 1.893 1.967 1.973 1.912
Itsso SUELO HUMEDO « TARA {@r) 88.91 91.00 119.20 104.19
IPESO SUELO SECO + TARA r. 76.12 79.88 101.48 88.85
PESO TARA (@r) 26.99 38.58 38.64 40.20
PESO AGUA (gr) 12.79 1112 17.72 15.34
PESO SUELO SECO @r) 49.13 40.30 62.84 48.65
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 26,03 27.59 28.20 31.53
DENSIDAD SECA _lar/ee) 1,502 1.542 1.539 1.454
Maxima Densidad Seca : 1.542 grJcc. |
% Humedad Optima : 27,59 %
85
c ] s ] l
| ]
p= A1\ |
P /
5 151 l[ k'
B | \
a8 \
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% DE HUMEDAD

Direccidn: Calle Lambayeque N* 170 -172 Jaén
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OBRAS Y PROYECTOS HIDRAULICOS, VIALES
HIDROENERGETICOS Y DE EDIFICACIONES EN GENERAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA S.A.C

E-mail: magma_sac2006@yahoo.es

ENSAYO C.B.R.
Norma MTC - E 132
|SOLICITA : UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
: DIAZ SUAREZ KATHERINE
: TORRES FRIAS ROSA
PROYECTO DE g :
TESIS : INCORPORACION DE PARTICULAS DE CAUCHO DE NEUMATICOS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS EN SUELOS ARCILLOSOS
UBICACION : CP. SAN AGUSTIN - BELLAVISTA - JAEN - CAJAMARCA
|MUESTRA : CON 1% DE CAUCHO FECHA: JUNIO DEL 2019
{MOLDE Ne 4 5 6
CAPAS N° 5 5 5
GOLPES POR N° DE CAPA 56 25 12
CONDICION DE MUESTRA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA
Peso molde + Suelo Himedo  (g)|  8,429.00 8,524.00 8,107.00 |  8,246.00 8,794.00 | 9,027.00
Peso del molde (9| 4,342.00 4,342.00 4,076.00 | 4,076.00 4,964.00 4,964.00
Peso Suelo Humedo ~ (g)| 4087.00 | 4182.00 4031.00 4170.00 13830.00 |  4063.00
Volimendesuelo  (g)| 2,104.90 ~2,104.90 213266 | 213266 | 2,086.78 | 2,086.78
Densidad Humeda ~ (g/lcm{  1.94 1.9 1.89 | 196 1.84 195
TaoNe | 17 o2 F o 1 & | & 24|
Tarro + Suelo Himedo (9) 8737 | 10575 | 9204 | 8454 8781 | 103.82 |
Tarro + Suelo Seco () 71.86 83.31 7518 | 6616 | 7218 79.25
Agua (@] 1551 2244 16.86 18.38 15.63 2457
Peso del Tarro (9] 1847 18.02 1916 |  17.80 18.82 17.85
PesodelSueloSeco  (9)| 5339 | 6529 | 5602 | 4836 | 5336 | 614
% de humedad (%) 29.05 3437 | 3010 | 3801 | 2929 | 4002
DensidadSeca  (g/em| 150 | = 148 145 | 142 142 | 139
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO | DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm. % mm. % mm. %
13/06/2019 [ 18:00HRS.| 0 |hrs | 7.600 0.00 0.00| 6.26 0.00 0.00 5.20 0.00 0.00
14/06/2019 | 18:00 HRS.| 24 |hrs | 9.580 1.980 1.702| 8.96 2.700 2.322 9.23 4.030 3.465
15/06/2019 | 18:00 HRS.| 48 |hrs | 10.040 0.460 0.396| 9.57 0.610 0.525 9.53 0.300 0.258|
16/06/2019 | 18:00 HRS.| 72 |hrs | 10.230 0.190 0.163] 9.70 0.130 0.112 9.54 0.010 0.009)
17/06/2019 | 18:00 HRS.| 96 |hrs | 10.350 0.120 0.103] 9.72 0.020 0.017 9.58 0.040 0.034
TOTAL % 2.36 2.98 3.77
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 4 MOLDE N° 5 MOLDE N° 6
PEN(E;:‘T:‘;'ON ESTANDAR| CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
ibs/pulg®) | Lectura Ibs Ibs/pulg* % Lectura Ibs Ibs/pulg* % Lectura Ibs | Ibs/puig? %
0.020 0.13 29.2 9.74 0.11 24.73 8.24 0.09 |20.233 6.74
0.040 0.29 652  21.73 0.23 51.71 17.24 0.18 | 40.466|  13.49
0.060 0.47 1057|3522 0.36 80.93 26.98 0.28 | 62947 2098
0.080 0.66 148.4]  49.46 0.50 112.40 37.47 038 |85427| 2848
0.100 1000 079 | 1776] 5920 592| o062 139.38 46.46]| 465 048 |107.91] 3597 360
0.200 1.15 2585|  86.18 0.92 206.82 68.94 0.71 | 159.61] 53.20
0.300 1.41 317.0]  105.66 1.19 267.52 89.17 092 |206.82| 68.94
0.400 1.62 364.2]  121.40 1.38 310.24]  103.41 1.07 |240.55| 80.18
0.500 1.79 4024]  134.14 1.54 346.21]  115.40 1.17 | 268703] . 87.68
Factor 2248001 3 i 4 \
MAGMA 5. A C
- LABORATORIO DE MECANICA
NJCA DE SUELQ
Direccion: Calle Lambayeque Ié" 170 -172 Jaén Teléfono: (076) 43 2587
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OBRAS Y PROYECTOS HIDRAULICOS, VIALES
HIDROENERGETICOS Y DE EDIFICACIONES EN GENEF
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA S A.C E-mail: magma_sac2006@yahoo.es

SOLICITA  : UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
: DIAZ SUAREZ KATHERINE
: TORRES FRIAS ROSA

PROYECTO _ INCORPORACION DE PARTICULAS DE CAUCHO DE NEUMATICOS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS EN
DETESIS " SUELOSARCILLOSOS

UBICACION : CP. SAN AGUSTIN - BELLAVISTA - JAEN - CAJAMARCA DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL C.BR.
FECHA : JUNIO DEL 2019 Dens. Max. : 1.50 AL 100% : 592
MUESTRA : CON 1% DE CAUCHO Hum. Opt. : 29.05 AL 95% 3.85

12 GOLPESI

50 T 7 & :,,_

RESISTENCIA (Lbs/pulg2)

RESISTENCIA (Lbs/puig2)
|
|
RESISTENCIA (Lbs/pulg2)
N

25

i
0 ! i i 0 -
0 0.1 02 0.3 04 05 0.6 0 010203 04 05 06

0 010203040506
PENETRACION (Pulgadas) PENETRACION (Pulgadas) PENETRACION (Pulgadas)

| GRAFICO CBR VS PROCTOR MODIFICADO I

= 1eo%PROCTORMODIFiCADO . . . 56

DENSIDAD (grs/cc)

3.00 350 © 4.00 450 5.00 550 6.00 6.50

[PORCENTAJE C.B.R. |

Direccion: Calle Lambayeque N° 170 -172 Jaén Teléfono: (076) 43
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MANGMA

OBRAS Y PR
HIDROENERGETIC

OYECTOS HIDRAULICOS, VIALES
OS ¥ DE EDIFICACIONES EN GENERAL

TORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

SERVICHOS GENERALES DE INCETTERTA S A

E-mail: magma _SAC2006En 00,05

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

MTC E 115 - ASTM D 1557
SOLICITA : BACH. EAA.P. ING. CIVIL UNJ.- DIAZ SUAREZ KATHERINE Y TORRES FRIAS ROSA
PROYECTO : TESIS "INCORPORACION DE PARTICULAS DE CAUCHO DE NEUMATICOS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DE SUELOS
ARCILLOSOS"
UBICACION : C.P. SAN AGUSTIN, DIST. BELLAVISTA, PROV. JAEN - CAJAMARCA
MATERIAL : DE SUBRASANTE, SUELO NATURAL + 3 % DE CAUCHO FECHA: MAYO DEL 2019
COMPACTACION METODO A
MUESTRA 1 2 3
PESO SUELO + MOLDE @r.) 5656.5 5770.7 5750.4
PESO MOLDE (@r) 3962.06 3962.06 3962.06
PESO SUELOS HUMEDO COMPACTADO G 1684.44 1808.64 1788.34
VOLUMEN MOLDE (cc.) 933.38 933.38 933.38
DENSIDAD HUMEDA (gr.cc.) 1.815 1.938 1.916
PESO SUELO HUMEDO + TARA (@) 110.90 113.80 100.74
PESO SUELO SECO + TARA (g” 95.29 97.54 92.86
PESO TARA (ar) 38.39 41.99 40.14
PESO AGUA (r.) 15.61 16.26 16.88
PESO SUELO SECO (ar.) 56.90 5555 sz
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 2743 20.27 32.02
DENSIDAD SECA (gr./cc.) 1.424 1.499 1.451
Maxima Densidad Seca : 1.505 gr./cc. |
% Humedad Optima : 30.00 %
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% DE HUMEDAD

Direccién: Calle Lambayeque N° 170 -172 Jaén
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M/ANGMA

OBRAS Y PROYECTOS HIDRAULICOS, VIALES
HIDROENERGETICOS Y DE EDIFICACIONES EN GENERAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA S A.C

E-mail: magma_sac2006@yahoo.es

ENSAYO C.B.R.
Norma MTC - E 132
JSOLICITA : UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
: DIAZ SUAREZ KATHERINE
: TORRES FRIAS ROSA
PROYECTO DE s
TESIS : INCORPORACION DE PARTICULAS DE CAUCHO DE NEUMATICOS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS EN SUELOS ARCILLOSOS
UBICACION : CP. SAN AGUSTIN - BELLAVISTA - JAEN - CAJAMARCA
JMUESTRA : CON 3% DE CAUCHO FECHA: MAYO DEL 2019
[MOLDE Ne 4 5 6
CAPAS N° 5 5 5
GOLPES POR N° DE CAPA 56 25 12
CONDICION DE MUESTRA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA
Peso molde + SueloHimedo ~ (g)| 8,860.00 | 8,903.00 8,843.00 8,955.00 8,687.00 | 882600
[Pesoceimoide (9)|  4,880.00 4,880.00 498300 | 4983.00 | 496400 | 4,964.00
Peso Suelo Himedo (9)| 3980.00 | 4023.00 | 3860.00 | 3972.00 3723.00 | 3862.00
Volimen de suelo (@) 2,104.80 ~2,104.90 2,104.94 210494 | 2,086.78 2,086.18
Densidad Humeda  (g/cm{ 189 | 191 1.83 1.89 178} 185
TarroN® 13 15 38 E 11} 33 .18
Tarro+SueloHimedo ~ (9)|  87.36 7451 | 8950 | 7749 93.12 73.74
Tarro + Suelo Seco (@) 7456 | 6240 75.95 6466 | 7946 6119 |
Agua (@) 128 | 1211 13.86 1283 1366 | 1255
PesodelTamo (@) 26.96 ~ 18.10 26.26 19.36 27.53 18.11
Peso del Suelo Seco @] 416 | 4969 453 5193 | 4308
% de humedad (%)) 26.89 | 27271 | 2832 26.30 2913
DensidedSeca (g/cm 1.49 1.44 fLC AN T S D <
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm. % mm. % mm. %
23/05/2019 | 18:00HRS.| 0 |hrs | 7.700 0.00 0.00{ 6.69 0.00 0.00 6.10 0.00 0.00
24/05/2019 | 18:00 HRS.| 24 |hrs | 8.330 0.630 0.542| 8.01 1.320 1.135 8.01 1.910 1.642
25/05/2019 | 18:00 HRS.| 48 |hrs | 8.440 0.110 0.095| 8.20 0.190 0.163 8.27 0.260 0.224
26/05/2019 | 18:00 HRS.| 72 |hrs | 8.540 0.100 0.086| 8.38 0.180 0.155 8.44 0.170 0.146
27/05/2019 | 18:00 HRS.| 96 |hrs | 8.610 0.070 0.060| 8.51 0.130 0.112 8.52 0.080 0.069
0.78 1.56 2.08
PENETRACION
PENETRACION (pulg.) CARGA MOLDE N° 4 MOLDE N° 5 MOLDE N° 6
ESTANDAR| CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Ibs/pulg?) | Lectura ibs Ibs/pulg? % Lectura Ibs Ibs/pulg? % Lectura Ibs | Ibs/pulg? %
0.020 0.31 69.7 23.23 0.27 60.70 20.23 016 |35969| 11.99
0.040 0.57 128.1 42.71 0.47 105.66 35.22 0.33 | 74.187| 24.73
0.060 0.73 164.1 54.70 0.59 132.64 44.21 0.47 | 105.66| 35.22
0.080 0.84 188.8 62.95 0.71 159.61 53.20 0.57 | 128.14f 4271
0.100 1000 0.91 2046] 6819 682 078 175.35 5845\ 585 063 | 14163 4721] 472
0.200 1.15 258.5 86.18| © 77 | o097 218.06 72.69 0.84 |188.84] 62.95
0.300 1.31 294.5 98.17 1.13 254.03 84.68 0.99 | 22256 74.19
0.400 1.46 328.2[  109.41 1.27 285.51 95.17 1.11 | 249.54|  83.18
0.500 1.57 353.0] 117.85 1.40 314.73]  104.91 1.21—1-272.02]  90.67
Factor 48001~ 3

Direccion: Calle Lar/'nbayeque N° 170 -172

Jaén
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MANGMA

OBRAS Y PROYECTOS HIDRAULICOS, VIALES
HIDROENERGETICOS Y DE EDIFICACIONES EN GENERAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA S.A.C

E-mail: magma_sac2006@yahoo.es

SOLICITA  : UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

: DIAZ SUAREZ KATHERINE

: TORRES FRIAS ROSA
PROYECTO  INCORPORACION DE PARTICULAS DE CAUCHO DE NEUMATICOS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS EN
DETESIS " SUELOSARCILLOSOS
UBICACION : CP. SAN AGUSTIN - BELLAVISTA - JAEN - CAJAMARCA DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL C.B.R.
FECHA: : MAYO DEL 2019 Dens. Méx. : 1.49 AL 100% : 6.82
MUESTRA  : CON 3% DE CAUCHO Hum. Opt. : 26.89 AL 95% : 5.15
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M/AAGMA

OBRAS Y PROYECTOS HIDRAULICOS, VIALES

HIDROENERGETICOS Y DE EDIFICACIONES EN GENERAL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA S A .C

E-mail: magma_sac2006@yahoo.es

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO

MTC E 115 - ASTM D 1557
|soLicita : BACH. EA.P. ING. CIVIL UNJ.- DIAZ SUAREZ KATHERINE Y TORRES FRIAS ROSA :
PROYECTO . TESIS "INCORPORACION DE PARTICULAS DE CAUCHO DE NEUMATICOS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DE
* SUELOS ARCILLOSOS"
UBICACION : C.P. SAN AGUSTIN, DIST. BELLAVISTA, PROV. JAEN - CAJAMARCA
PMATERIAL : DE SUBRASANTE, SUELO NATURAL + 5% DE CAUCHO FECHA : MAYO DEL 2019
COMPACTACION METODO A
[muEsTRA 1 2 3 "
IPES° SUELO + MOLDE @r) 5439 5505 5590 5587
lPESO MOLDe @r) 3808 3808 3808 3808
[PESO suELOS HUMEDO comPACTADO (@r) 1634 1667 1762 1779
VOLUMEN MOLDE (cc) 943 943 943 943
|PENSIDAD HUMEDA @r./cc.) 1.73 1.80 1.89 1.89
IPESO SUELO HUMEDO + TARA @r) 87.82 90.35 91.47 92.99
IPESO SUELO SECO + TARA @r) 74.87 76.06 75.90 75.81
IPESO TARA (gr) 18.42 18.98 18.82 18.83
IPESO AGUA (gr) 12.95 14.29 15.57 17.18
[Peso sueLo seco (gr) 56.45 57.08 57.08 56.98
CONTENIDO DE HUMEDAD %) 22.04 25.04 27.28 30.15
|pENSIDAD SECA (gr./cc.) 1.407 1.440 1.485 1.450
Maxima Densidad Seca : 1.492 gr./cc.
I% Humedad Optima : 28.17 %

DENSIDAD SECA gr/cc

22 23 24 25 26
% DE HUMEDAD

27 28

29

31
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M/ANGMA

OBRAS Y PROYECTOS HIDRAULICOS, VIALES
HIDROENERGETICOS Y DE EDIFICACIONES EN GENERAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA S.A.C

E-mail: magma_sac2006@yahoo.es

ENSAYO C.B.R.
Norma MTC - E 132
SOLICITA : UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
W : DIAZ SUAREZ KATHERINE
: TORRES FRIAS ROSA
:ERSI;ECTO o : INCORPORACION DE PARTICULAS DE CAUCHO DE NEUMATICOS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS EN SUELOS ARCILLOSOS
UBICACION : CP. SAN AGUSTIN - BELLAVISTA - JAEN - CAJAMARCA
|MUESTRA : CON 5% DE CAUCHO FECHA: MAYO DEL 2019
OLDE e 4 5 6
CAPAS N° 5 5 5
GOLPES POR N° DE CAPA 56 25 12
CONDICION DE MUESTRA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA
[Peso molde + Suelo Himedo (@)} 8,822.00 8,936.00 8,795.00 8,838.00 | 8,001.00 - 8,154.00
Pesodel molde (9) 494400 | 4,944.00 4,980.00 | 4,980.00 4,29400 | 4,294.00
Peso Suelo Himedo (@| 387800 | 399200 | 381500 | 385800 | 3707.00 | 3860.00
Volimendesuelo (@) 2,104.92 2,104.92 . 2,123.06 | 2123.06 | 2,094.07 2,094.07 |
Densidad Humeda (g/em| 184 1.9 480  F 182 177 ] 184
TarroN° B i 32 39 B - | 38 34 20 ]
Tarro + Suelo Humedoi (9 8462 | 8224 73.64 B 84 60 | 80.84 _ 87.95
Tarro + Suelo Seco @| 7271 | 6694 | 6365 68.71 6889 | 6743
Agua @ 191 | 1530 999 | 1589 11.95 2052
Peso del Tarro - @] 2721 2696 |  27.53 26.26 2664 | 1917
PesodelSueloSeco  (g) 45.5 13998 36.12 4245 | 4225 | 48.26
% de humedad )| 2618 38.27 2766 | 3743 | 2828 4252
|Densidad Seca (g/cm) 1.46 1.37 1.41 1.32 1.38 1.29
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm. % mm. % mm. %
03/06/2019 | 18:00HRS.| 0 |hrs | 6.820 0.00 0.00{ 7.90 0.00 0.00 6.55 0.00 0.00
04/06/2019 | 18:00 HRS.] 24 |hrs | 7.300 0.480 0.413} 8.58 0.680 0.585 8.42 1.870 1.608
05/06/2019 18:00 HRS.| 48 [hrs | 7.490 0.190 0.163] 8.76 0.180 0.155 8.73 0.310 0.267
06/06/2019 18:00 HRS.| 72 |[hrs | 7.640 0.150 0.129| 8.96 0.200 0.172 8.93 0.200 0.172
07/06/2019 18:00 HRS.| 96 |hrs | 7.660 0.020 0.017| 8.97 0.010 0.009 8.97 0.040 0.034
0.72 0.92 2.08
PENETRACION
PENETRACION (pulg.) CARGA MOLDE N° 4 MOLDE N° 5 MOLDE N° )
ESTANDAR| CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
(Ibs/pulg?) | Lectura | Ibs | Ibsipulg® | % Lectura Ibs Ibs/pulg? | % Lectura | Ibs | Ibs/pulg %
0.020 0.27 60.7 20.23 0.20 44.96 14.99 0.18 | 40.466| 13.49
0.040 0.56 125.9 41.96 0.41 9217 30.72 0.34 76.435 25.48
0.060 0.74 166.4 55.45 0.59 132.64 44.21 0.46 | 103.41 34.47
0.080 0.84 188.8 62.95 0.72 161.86 53.95| 0.53 119.15/ 39.72
0.100 1000 0.89 200.1 66.69! 6.67] 0.79 177.60 59.20 592| 058 130.39 43.46! 4.35)
0.200 1.03 231.6 77.18 0.94 211.32 70.44 0.72 161.86 53.95
0.300 1.15 258.5 86.18 1.03 231.55 77.18 0.82 |184.34| 6145
0.400 1.25 281.0 93.67 1.13 254.03 84.68 0.89 200.08 66.69!
0.500 1.34 301.2]  100.41 1.20 269.77 89.92 o6 |21582| 71.94
Fact 224.809 3
MAGMA S A AB i}'A{ZmO
DE MECA ICA LOS
Ll.us Tuestes
ING RESPON w 58121
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Direcciéon: Calle L,meayeque N® 170 -172 Jaén = Teléfono: (076) 43 2587
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OBRAS Y PROYECTOS HIDRAULICOS, VIALES
HIDROENERGETICOS Y DE EDIFICACIONES EN GEN
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA S A.C E-mail: magma_sac2006@yahoo.es

SOLICITA _: UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN

: DIAZ SUAREZ KATHERINE
: TORRES FRIAS ROSA
PROYECTOC : INCORPORACION DE PARTICULAS DE CAUCHO DE NEUMATICOS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS EN
* SUELOS ARCILLOSOS
UBICACION : CP. SAN AGUSTIN - BELLAVISTA - JAEN - CAJAMARCA DATOS DEL PROCTOR DATOSDEL C.BR.
FECHA: : MAYO DEL 2019 Dens. Max. : 1.46 AL 100%: 6.67
MUESTRA  : CON 5% DE CAUCHO Hum. Opt. : 26.18 AL 95% : 497
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MAAGMA

OBRAS Y PROYECTOS HIDRAULICOS, VIALES
HIDROENERGETICOS Y DE EDIFICACIONES EN GENERAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA S.A.C

E-mail: magma_sac2006@yahoo.es

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
MTC E 115 - ASTM D 1557
{SoLiCITA : BACH. EAAP. ING. CIVIL UNJ.- DIAZ SUAREZ KATHERINE Y TORRES FRIAS ROSA
PROYECTO . TESIS "INCORPORACION DE PARTICULAS DE CAUCHO DE NEUMATICOS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DE
" SUELOS ARCILLOSOS"
UBICACION : C.P. SAN AGUSTIN, DIST. BELLAVISTA, PROV. JAEN - CAJAMARCA
|MATERIAL : DE SUBRASANTE, SUELO NATURAL + 7% DE CAUCHO FECHA : MAYO DEL 2019
COMPACTACION METODO A
|muESTRA 1 2 3 .
PESO SUELO + MOLDE @r) 5430 5496 5534 5553
PESOMOLDE @r) 3808 3808 3808 3808
PESO SUELOS HUMEDO COMPACTADO (@) 1622 1688 1726 1745
VOLUMEN MOLDE () 043 043 043 043
DENSIDAD HUMEDA (gr./cc) 1.72 1.79 1.83 1.85
PESO SUELO HUMEDO + TARA (@r) 84.21 85.30 91.73 8343 |
|PESO SUELO SECO + TARA @r) 71.88 7231 77.08 69.17
|PESo TARA @r) 15.93 18.10 18.10 19.16
PESO AGUA (gr) 12.33 12.99 14.65 14.26
PESO SUELO SECO @r) 55.95 54.21 56.98 50.01
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 22.04 23.96 24.84 28.51
DENSIDAD SECA (gr./cc.) 1.409 1.444 1.466 1.440
Maxima Densidad Seca : 1.490 gr./cc.
I'/. Humedad Optima : 26.51 %
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OBRAS Y PROYECTOS HIDRAULICOS, VIALES
HIDROENERGETICOS Y DE EDIFICACIONES EN GENERAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA S.A . C E-mail: magma_sac2006@yahoo.es

ENSAYO C.B.R.
Norma MTC - E 132
jsoLiciTA : UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
: DIAZ SUAREZ KATHERINE
: TORRES FRIAS ROSA
PROYECTO DE )
TESIS : INCORPORACION DE PARTICULAS DE CAUCHO DE NEUMATICOS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS EN SUELOS ARCILLOSOS
UBICACION  : CP. SAN AGUSTIN - BELLAVISTA - JAEN - CAJAMARCA
|MUESTRA : CON 7% DE CAUCHO FECHA: MAYO DEL 2019
ImoLDE ne 4 5 6
CAPAS N° 5 5 5
GOLPES POR N° DE CAPA 56 25 12
CONDICION DE MUESTRA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA
Peso molde + Suelo Himedo (@] 764900 | 7683.00 7,815.00 7,864.00 | 7,696.00 7,779.00
Peso del molde (@] 3.768.00 3,768.00 4,034.00 4,034.00 4,076.00 4,076.00
Peso Suelo Himedo (9)| 3881.00 | 391500 | 3781.00 3830.00 | 3620.00 3703.00
Voldmen de suelo (@) 213266 2,13266 | 2160.73 2,160.73 2,132.66 2,132.66
Densidad Humeda (glem| 182 184 | 175 1.77 1.7 174
Tarro N° ; 1 8.} 2 12 3 10 "
Tarro + Suelo Himedo (@] 75.65 7244 |  87.96 82.70 80.07 ~88.30
Tarro + Suelo Seco ()| 64.49 6123 | 7449 6846 68.28 73.11
Agua (9) 11.16 121 | 1347 | 1424 11.79 15.19
Peso del Tarro () 17.63 18.71 1842 | 1593 18.98 18.73
Peso del Suelo Seco © 46.86 4252 56.07 5253 49.3 54.38
% de humedad (%) 23.82 26.36 24.02 2T 23.91 27.93
Densidad Seca (g/cm| 147 1.46 141 | 139 137 1.36
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO | DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm. % mm. % mm. %
22/05/2019 | 18:00 HRS.| 0 |hrs | 5.980 0.00 0.00] 5.38 0.00 0.00[ 431 0.00 0.00
23/05/2019 | 18:00 HRS.| 24 |hrs | 6.160 0.180 0.155| 5.91 0.530 0456| 538 1.070 0.920
24/05/2019 | 18:00 HRS.| 48 |hrs | 6.300 0.140 0.120| 6.13 0.220 0.189)| 563 0.250 0.215|
25/05/2019 | 18:00 HRS. | 72 |hrs | 6.330 0.030 0.026{ 6.20 0.070 0.060| 570 0.070 0.060]
26/05/2019 | 18:00 HRS.| 96 |hrs | 6.450 0.120 0.103| 6.23 0.030 002| 576 0.060 0.052]
0.40 0.73 1.25
PENETRACION
PENETRACION (pulg.) CARGA MOLDE N° 4 MOLDE N° 5 MOLDE N° 6
ESTANDAR| CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
(bs/puig?) | Lectura | 1bs | bsipuig? | % | Lectura | Ibs | Ibsipulg? | % | Lectura | Ibs | lbsipuig?| %
0.020 0.20 450 1499 0.19 4271)  14.24 0.18 | 40.466|  13.49
0.040 043 9.7 3222 0.39 87.68|  29.23 035 |78.683 26.23
0.060 052 116.9]  38.97 051 114.65|  38.22 047 | 10566| 35.22
0.080 0.62 139.4]  46.48| 061 13713 4571 056 [12589] 41.96
0.100 1000 068 | 1529| 5096 5.10| 0.66 148.37)  4946) 495 062 |130.38] 4646 4.65|
0.200 0.87 195.6]  65.19 0.84 188.84]  62.95 083 |186.59]  62.20
0.300 0.98 2203| 7344 096 21582  71.94 096 [21582] 7194
0.400 1.06 238.3] 7943 1.04 23380|  77.93 1.05 | 236.05|  78.68
0.500 1.13 2540|  84.68 111 249.54| 8318 1.0 | 24720 8243
Facor— | 224.809] 3 1 /

S A

AN

MAGMA
DE MEC.

TORATA™8Te

Direccién: Calle L‘émbayeque N°® 170 -172 Jaén ) Teléfono: (076) 43 2587

79



OBRAS Y PROYECTOS HIDRAULICOS, VIALES
A HIDROENERGETICOS Y DE EDIFICACIONES EN GENER
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA S.A.C E-mail: magma_sac2006@yahoo.es

SOLICITA  : UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
: DIAZ SUAREZ KATHERINE
: TORRES FRIAS ROSA

PROYECTO _ INCORPORACION DE PARTICULAS DE CAUCHO DE NEUMATICOS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS EN
DETESIS " SUELOS ARCILLOSOS

UBICACION : CP. SAN AGUSTIN - BELLAVISTA - JAEN - CAJAMARCA DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL C.B.R.
FECHA: : MAYO DEL 2019 Dens. Max. : 147 AL 100% : 5.10
MUESTRA  : CON 7% DE CAUCHO Hum. Opt. : 23.82 AL 95% : 4.88
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MAAGMA

OBRAS Y PROYECTOS HIDRAULICOS, VIALES
HIDROENERGETICOS Y DE EDIFICACIONES EN GENERAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA S.A.C

E-mail: magma_sac2006@yahoo.es

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
MTC E 115 - ASTM D 1557
|soLICITA  : BACH. EAP. ING. CIVIL UNJ - DIAZ SUAREZ KATHERINE Y TORRES FRIAS ROSA
PROYECTO : TESIS "INCORPORACION DE PARTICULAS DE CAUCHO DE NEUMATICOS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DE
SUELOS ARCILLOSOS"
UBICACION : C.P. SAN AGUSTIN, DIST. BELLAVISTA, PROV. JAEN - CAJAMARCA
|MATERIAL  : DE SUBRASANTE, SUELO NATURAL + 8% DE CAUCHO FECHA : MAYO DEL 2019
COMPACTACION METODO A
MUESTRA 1 2 3 .
IPESO SUELO + MOLDE (ar) 5477 5487 5524 5534
|"Es° MOLDE (ar) 3808 3808 3808 3808
|PESO SUELOS HUMEDO cOMPACTADO Gy 1669 1679 1716 1726
VOLUMEN MOLDE (cc) 043 043 043 043
|PENSIDAD HUMEDA (gr/cc) 1.77 1.78 1.82 1.83
IPESO SUELO HUMEDO + TARA @r) 89.27 87.56 88.94 91.12
IPESO SUELO SECO + TARA (@) 75.01 73.40 74.17 75.40
IPESO TARA (ar) 18.64 18.47 18.94 18.42
IPESO AGUA (ar) 14.26 14.16 14.77 15.72
Peso sueLo seco @r) 56.37 54.93 55.23 56.98
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 25.30 25.78 26.74 27.59
|DENSIDAD SECA (gr/cc) 1.413 1.415 1.436 1.434
Maxima Densidad Seca : 1.440 gricc
I‘/n Humedad Optima : 27.05 %
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OBRAS Y PROYECTOS HIDRAULICOS, VIALES
HIDROENERGETICOS Y DE EDIFICACIONES EN GENERAL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

MZAAGMA

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA S A C E-mail: magma_sac2006@yahoo.es

ENSAYO C.B.R.
Norma MTC - E 132
[SOLICTA - UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
: DIAZ SUAREZ KATHERINE
: TORRES FRIAS ROSA
:g;ecw DE . INCORPORACION DE PARTICULAS DE CAUCHO DE NEUMATICOS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS EN SUELOS ARCILLOSOS
UBICACION  : CP. SAN AGUSTIN - BELLAVISTA - JAEN - CAJAMARCA
|MuEsTRA  : coN 9% DE cAuCHO FECHA: MAYO DEL 2019
[MoLDE ne 4 5 6
CAPAS N° 5 5 5
GOLPES POR N° DE CAPA 56 25 12
CONDIQION DE MUE§TRA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA
Peso molde + Suelo Hamedo @] 8786.00 8,993.00 8,725.00 891700 | 7,937.00 8,195.00
Peso del molde @] 4.944.00 4,944.00 4,980.00 4,980.00 4,294.00 429400 |
Peso Suelo Himedo @] 3842.00 4049.00 3745.00 3937.00 3643.00 3901.00
Volimen de suelo (@] 210492 2,104.92 2,123.06 2,123.06 2,094.07 2,094.07
Densidad Humeda _ (glem| 183 1.92 1.76 1.85 174 1.86
Tarro NO 29 7 23 14 2 | 18 )
Tarro + Suelo Humedo @| 9469 96.03 111.28 99.52 93.52 93.72
Tarmo + Suelo Seco @| 7858 72.98 91.14 75.58 79.06 70.04
Agua @| 1611 23.05 20.14 2394 | 1446 23.68
Peso del Tarro @] 1771 18.64 17.85 1916 27.21 15.67
Peso del Suelo Seco @] 087 54.34 7329 56.42 51.85 54.37
% de humedad )| 2647 42.42 2748 4243 27.89 4355
Densidad Seca (@em| 145 1.35 138 | 130 1.36 1.30
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO | DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm. % mm. % mm. %
21/05/2019 18:00 HRS. 0 |hrs | 14.570 0.00 0.00| 16.27 0.00 0.00 8.27 0.00 0.00
22/05/2019 18:00 HRS.| 24 |hrs | 21.460 6.890 5.924| 21.35 5.080 4.368 14.55 6.280 5.400]
23/05/2019 18:00 HRS.| 48 |hrs | 22.760 1.300 1.118| 22.33 0.980 0.843 14.49 -0.060 -0.052]
24/05/2019 18:00 HRS.| 72 |hrs | 23.550 0.790 0.679} 22.93 0.600 0.516 14.95 0.460 0.396
25/05/2019 18:00 HRS.| 96 |hrs | 23.960 0.410 0.353| 23.36 0.430 0.370 15.25 0.300 0.258
807 5.10 5.00
PENETRACION
PENETRACION (puig.) CARGA MOLDE N° 4 MOLDE N° 5 MOLDE N° 6
ESTANDAR| CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
puig?) | Lectura | 1bs | ibsipuig | % | Lectura | Ibs | Ibs/puig? | % | Lectura | Ibs | Ibs/puig?] %
0.020 0.11 24.7 8.24. 0.11 24.73 8.24 0.08 17.985! 5.99
0.040 0.21 47.2 15.74 0.20 44,96 14.99 0.16 35.969 11.99
0.060 0.30 67.4 22.48 0.27 60.70! 20.23] 0.24 53.954 17.98
0.080 0.39 87.7 29.23 0.34 76.44 25.48 0.31 69.691 23.23
0.100 1000 0.43 96.7 32.22 3.22| 0.39 87.68 29.23 292 0.37 83.179! 27.73 2.77|
0.200 0.59 132.6 4.21 0.54 121.40 4047 0.47 105.66 35.22
0.300 0.67 150.6 50.21 0.63 141.63! 47.21 0.55 123.64 41.21
0.400 0.75 168.6 56.20 0.70 157.37 52.46 0.60 134.89 4496
0.500 081 182.1 60.70! 0.76 170.85 56.95 0.64 1 143.88 47.96
Faclor 224,809 3 \ iR &

MAGMA § A.CILA
DE MECANIC

1s G Melé *d.nz’i%‘egtn
G RESPONS, FLCIU i
=
—_____/ Telstono: (076) 43 2587

RATORI
O

Direcciéon: Calle }éambayeque N° 170 -172 Jaén
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MANGMA

OBRAS Y PROYECTOS HIDRAULICOS, VIALES
HIDROENERGETICOS Y DE EDIFICACIONES EN GENEF
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y CONCRETO

SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA S.A.C

E-mail: magma_sac2006@yahoo.es

SOLICITA  : UNIVERSIDAD NACIONAL DE JAEN
: DIAZ SUAREZ KATHERINE
: TORRES FRIAS ROSA
PROYECTOL : INCORPORACION DE PARTICULAS DE CAUCHO DE NEUMATICOS PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS EN
" SUELOS ARCILLOSOS
UBICACION : CP. SAN AGUSTIN - BELLAVISTA - JAEN - CAJAMARCA DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL C.B.R.
FECHA: : MAYO DEL 2018 Dens. Max. : 1.45 AL 100% : 3.22
MUESTRA : CON 9% DE CAUCHO Hum. Opt. : 26.47 AL 95% : 292
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\

DE MECANICQA DE SPELOS
/ ’
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Direccion: Calle Lambayeque N° 170 -172 Jaén
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<> indecopi ———

Registro de la Propiedad Industrial

Oficina de Signos Distintivos
CERTIFICADO N° 00042358

La Oficina de Signos Distintivos del Instituto Nacional de Defensa de la Competencia y de la
Proteccion de la Propiedad Intelectual — INDECOPI, certifica que por mandato de la Resolucion
N°® 010408-2006/0SD - INDECOP! de fecha 07 de Julio de 2006, ha quedado inscrito en e!
Registro de Marcas de Servicio, el siguiente signo:

Signo .
SERVICIOS GENERALES DE INGEMNIERIA S A C

Distingue z Ensayos de laboratoric de mecanica de suelos y concreto para obras y
proyectos de irrigacion, hidroenergeéticas, viales, edificaciones en general,
servicios cientificos y tecnoidgicos asi como servicios de investigacion y disefo
relativos a actividades de ingenieria

Clase : 42 de la Clasificacion internacional.

Solicitud 0266428-2006

Titular : MAGMA SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA S AC.

Pais PERU =

EXPEDIENTE N* 664855.2016

Vigencia : 07 de Julio de 2016 RESOLUCION N 8 - 2016050- Reg - Indecop

Tomo ) 212 1 AALISIS

Folio 158

MIGUEL ANGEL SANCH

DEL SOLAR QUINONES
= Jefe de 1a Ofici . o Shia
de Signos Distintivos 2 DECISION D 1.4 DIRECCION OF SIGNOS DISTINTIVOS

INDECOP! wscam

Man tsanel Maguina Torres

SHE GERE '1Es VESTA.
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YA
)
) | & 4 LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIDAD Y RESPONSABILIDAD ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

LABORATORIO SAC

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 160-2019 GLM

Pagina 1 de 3

FECHA DE EMISION : 2019-05-16 La incertidumbre reportada en el
presente  certificado es Ia
incertidumbre  expandida de

1. SOLICITANTE . MAGMA SERVICIOS GENERALES DE medicibn  que resulta de
INGENIERIA SAC multiplicar  la  incertidumbre
estandar por el factor de
DIRECCION : CALLAMBAYEQUE NRO. SN SECTOR PUEBLO NUEVO cobertura k=2. La incertidumbre
(LAMBAYEQUE 170 Y 172) CAJAMARCA - JAEN fue determinada segin la "Guia
para la Expresion de la
2. INSTRUMENTO DE . BALANZA incertidumbre en la medicién".
MEDICION Generalmente, el valor de la
magnitud estd dentro  del
MARCA : OHAUS intervalo de los valores
determinados con la
MODELO : R31P30 incertidumbre expandida con una
probabilidad de
NUMERO DE SERIE . 8339030374 aproximadamente 95 %.
ALCANCE DE . 30000g Los resultados son validos en el
INDICACION momento y en las condiciones de
la calibracién. Al solicitante le
DIVISION DE ESCALA voq corresponde  disponer en su
/ RESOLUCION momento la ejecucién de una
. recalibracién, la cual estd en
DIVISION DE : 10g funcién del uso, conservacion y
VERIFICACION (e) mantenimiento del instrumento
de medicién o a
PROCEDENCIA : CHINA reglamentaciones vigentes.
IDENTIFICACION : NO PRESENTA G & L LABORATORIO S.A.C no
se responsabiliza de los
TIPO : ELECTRONICA perjuicios que pueda ocasionar el
uso inadecuado de este
UBICACION : LABORATORIO instrumento, ni de una incorrecta
interpretacién de los resultados
FECHA DE : 2019-05-03 de la calibracion aqui declarados.
CALIBRACION

3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
Procedimiento para la Calibracién de Balanzas de Funcionamiento no Automatico Clase Il y Illl; PC - 001 del
SNM-INDECOPI, EDICION 3° - ENERO, 2009.

4. LUGAR DE CALIBRACION
Laboratorio de MAGMA SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA SAC

- T

4
(@JG.L.

Horario de Atencién:

Lunes a Viernes: 8:00 am a
6:00 pm

! Séabados: 8:00 am a 1:00 pm
PROHIRING | A RFPRONLICCION TOTAI NF FSTF NOCHMENTO SIN | A ALITORIZACION NE GRI | ARORATORIO SAC

Av. Miraores Mz. E Lt. 60
Urb. Santa Elisa Il Etapa
Los Olivos - Lima

SKYPE: ventas@gyllaboratorio.com
Correos: ventas@gyllaboratorio.com
servicios@gyllaboratorio.com

RPC: 992 - 302 - 883
RPC: 992 - 302 - 878
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LABORATORIO DE METROLOGIA
CALIDAD Y RESPONSABILIDAD ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

LABORATORIO SAC

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 159-2019 GLM

Pégina 1de 3

FECHA DE EMISION . 2019-05-18 La incertidumbre reportada en el
presente  certificado es la
incertidumbre  expandida de

1. SOLICITANTE : MAGMA SERVICIOS GENERALES DE medicion  que resulta de
INGENIERIA SAC multiplicar  la incertidumbre
estdndar por el factor de
DIRECCION : CAL.LAMBAYEQUE NRO. SN SECTOR PUEBLO NUEVO Cobertura k=2. La incertidumbre
(LAMBAYEQUE 170 Y 172) CAJAMARCA - JAEN fue determinada segun la "Guia
para la Expresion de Ila
2. INSTRUMENTO DE : BALANZA incertidumbre en la medicién".
MEDICION Generalmente, el valor de Ia
magnitud esta dentro del intervaio
MARCA - OHAUS de los valores determinados con
la incertidumbre expandida con
MODELO - SPJB001 una probabilidad de
aproximadamente 95 %.
NUMERO DE SERIE ;7129280386 )
Los resultados son validos en el
ALCANCE DE : 6000 g momento y en las condiciones de
INDICACION la calibracion. Al solicitante le
3 corresponde disponer en su
DIVISION DE ESCALA S 01g momento la ejecucion de una
/ RESOLUCION recalibracion, la cual esta en
- funcién del uso, conservacion y
DIVISION DE :01g mantenimiento del instrumento de
VERIFICACION (e) medicién o a reglamentaciones
vigentes.
PREYSRESE - G & L LABORATORIO SA.C no
IDENTIFICACION : NO PRESENTA 6. /SSICOENEERR de  los
perjuicios que pueda ocasionar el
TIPO . ELECTRONICA uso inadecuado de este
instrumento, ni de una incorrecta
UBICACION : LABORATORIO interpretacion de los resultados
de la calibracién aquf declarados.
FECHA DE 1 2019-05-03
CALIBRACION

3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
Procedimiento para la Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no Automatico Clase | y Il PC - 011 del
SNM-INDECOPI, EDICION 4° - ABRIL, 2010.

4. LUGAR DE CALIBRACION :
Laboratorio de MAGMA SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA SAC
CAL.LAMBAYEQUE NRO. SN SECTOR PUEBLO NUEVO (LAMBAYEQUEA70 Y 172) CAJAMARCA - JAEN

(@Se
;i ‘; & L
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]‘ LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIDAD Y RESPONSABILIDAD ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

LABORATORIO SAC

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 158-2019 GLM

FECHA DE EMISION

2019-05-18

Pagina 1de 3

La incertidumbre reportada en el
presente  certificado es |la

incertidumbre  expandida de

1. SOLICITANTE : MAGMA SERVICIOS GENERALES DE medicion  que resulta de
INGENIERIA SAC multiplicar la  incertidumbre

g estandar por el factor de

. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
Procedimiento para la Calibraciéon de Balanzas de Funcionamiento no Automatico Clase | y Il; PC - 011 del
SNM-INDECOPI, EDICION 4° - ABRIL, 2010.

DIRECCION : CALLAMBAYEQUE NRO. SN SECTOR PUEBLO NUEVO Cobertura k=2. La incertidumbre
(LAMBAYEQUE 170 Y 172) CAJAMARCA - JAEN fue determinada segun ia "Guia
para la Expresion de Ila
. INSTRUMENTO DE  BALANZA incertidumbre en la medicidon".
MEDICION Generalmente, el valor de la
magnitud esta dentro del intervalo
MARCA . OHAUS de los valores determinados con
la incertidumbre expandida con
MODELO . TAJB02 una probabilidad de
aproximadamente 95 %.
NUMERO DE SERIE 1 7128380345 :
Los resultados son validos en el
ALCANCE DE . 800g momento y en las condiciones de
INDICACION la calibracion. Al solicitante le
corresponde  disponer en su
DIVISION DE ESCALA ~ : 0.01g MOMeNt i1 HSENGNY e unn
/ RESOLUCION recalibracion, la cual estd en
funcién del uso, conservacion y
DIVISION DE S 04g mantenimiento del instrumento de
VERIFICACION (e) medicion o a reglamentaciones
vigentes.
PROEIEEE . G & L LABORATORIO S.AC no
IDENTIFICACION : NO PRESENTA - A do e
perjuicios que pueda ocasionar el
TIPO : ELECTRONICA e R L o»
instrumento, ni de una incorrecta
UBICACION . LABORATORIO interpretacion de los resultados
de la calibracién aqui declarados.
FECHA DE : 2019-05-03
CALIBRACION

4. LUGAR DE CALIBRACION
Laboratorio de MAGMA SERVICIOS GENERALES DE INGENIER!A SAC;
CAL.LAMBAYEQUE NRO. SN SECTOR PUEBLO NUEMA-4

LABORATORIO SAC

- 7
Av. Miraores Mz. E Lt. 60 | RPC: 992 - 302 - 883

Urb. Santa Elisa || Etapa RPC: 992 - 302 - 878
Los Olivos - Lima

Horario de Atencion:

Lunes a Viernes: 8:00 am a
6:00 pm

Sabados: 8:00 am a 1:00 pm
PROHIBIDO LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE G&L LABORATORIO SAC

SKYPE: ventas@gyllaboratorio.com
Correos: ventas@gyilaboratorio.com
servicios@gyllaboratorio.com
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’ ‘, ‘\ l‘ LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIDAD Y RESPONSABILIDAD ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

LABORATORIO SAC

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 179-2019 GLL

FECHA DE EMISION

1. SOLICITANTE

DIRECCION

: 2019-05-16

. MAGMA SERVICIOS GENERALES DE

INGENIERIA SAC

. CAL LAMBAYEQUE NRO. SN SECTOR PUEBLO NUEVO

(LAMBAYEQUE 170 Y 172) CAJAMARCA - JAEN

Pégina 1 de 2

La incertidumbre reportada en el
presente certificado es Ila
incertidumbre  expandida de
medicion que resulta de
multiplicar la  incertidumbre
estandar por el factor de
cobertura k=2. La incertidumbre
fue determinada segln la "Guia

para la Expresibn de la
2. INSTRUMENTO DE : COMPARADOR DE CUADRANTES incertidumbre en la medicién”.
MEDICION Generalmente, el valor de la
magnitud estd dentro  del
MARCA : BAKER intervalo de los valores
determinados con ]
MODELO : JB2A incertidumbre expandida con una
probabilidad de
NUMERO DE SERIE : 87728 aproximadamente 95 %.
ALCANCE DE : Dina2in Los resultados son validos en el
INDICACION momento y en las condiciones de
ia calibracion. Al solicitante le
DIV. MINIMA DE ESCALA  : 0.0001 in corresponde  disponer en su
momento la ejecucién de una
recalibracion, la cual estda en
INDICACION . ANALOGICO funcién del uso, conservacién y
mantenimiento del instrumento
de medicion o a
PROCEDENCIA : USA reglamentaciones vigentes.
IDENTIFICACION : NO PRESENTA G & L LABORATORIO S.A.C no
se responsabiliza de los
TIPO : NO PRESENTA perjuicios que pueda ocasionar el
uso inadecuado de este
UBICACION : LABORATORIO instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados
FECHA DE . 2019-05-03 de la calibracién aqui declarados.
CALIBRACION

3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
Comparacién Directa. Procedimiento de Calibracion de Comparadores de Cuadrante (Usando Bloques).
PC-014 del SNM/INDECOPI, Segunda Edicién Diciembre 2001.

4. LUGAR DE CALIBRACION

Laboratorio de MAGMA SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA SAC

CAL.LAMBAYEQUE NRO SN SECTOR PUEBLO-N

SKYPE: ventas@gyllaboratorio.com | Horario de Atencién:
Correos: ventas@gyllaboratorio.com| Lunes a Viernes: 8:00 am a
servicios@gyllaboratorio.com 6:00 pm

Sabados: 8:00 am a 1:00 pm
PROHIBIDO LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE G&L LABORATORIO SAC

Av. Miraores Mz. E Lt. 60
Urb. Santa Elisa || Etapa
Los Olivos - Lima

RPC: 992 - 302 - 883
RPC: 992 - 302 - 878
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5. CONDICIONES AMBIEN

TALES

‘, ‘\ l‘ LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIDAD Y RESPONSABILIDAD ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

LABORATORIO SAC

Inicial Final

Temperatura

27.1

°C 27.3°C

Humedad Relativa

66 % 67 %

6. TRAZABILIDAD

——CERTIFICADO DE CALIBRACION N176 2018 GLL

Pagina 2 de 2

Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales e internacionales que
materializan las unidades fisicas de medida de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades de Medida (S1) y
el Sistema Legal de Unidades del Pert (SLUMP).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracion
Patrones de referencia de Juego de Bloque
DM - INACAL Planoparalelos Grado 0 LLA - C - 020 - 2018

7 RESULTADOS DE MEDI!

CION

ALCANCE DEL ERROR DE INDICACION ( fe )

PATRONDE | \ncacioNDEL|  ERROR  |INCERTIDUMBRE
i 'COMPARADOR in| mil mil

0.2000 0.200 -0.1

0.4000 0.400 -0.3

0.6000 0.600 0.0

0.8000 0.800 0.3

1.0000 1.000 0.2 i

1.2000 1.200 0.4 :

1.4000 1.400 0.3

1.6000 1.600 -0.4

1.8000 1.800 -0.1

2.0000 2.000 0.7

Méxima desviacion encontrado en el alcance ( fe ): 1 mil

ERROR DE REPETIBILIDAD ( fw )
P:m&ﬁ INDICACIONDEL| ~ ERROR  |INCERTIDUMBRE
. COMPARADOR in| mil mil

2.000 0.75
2.000 0.75

2.0000 2.000 0.75 0.1
2.000 0.75
2.000 0.75

8. INCERTIDUMBRE

Maxima desviacién encontrado en la Repetibilidad ( fw ): 0 mil

Equivalencia 0.0001 in = 0.00254 mil

2in =50.80 mm
2in =2 pulgada

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién que resulta de

multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2. La incertidumbre fue determinada segun la “Guia

para la Expresion de la incertidumbre en la medicién”. Generalmente, el valor de la magnitud esté dentro de!

ﬁmh.ge los valores determinados con la incertidumbre expandida con una probabilidad de aproximadamente 95
F& IA

.-on ORID SAC

Av. Miraores Mz. ELt. 60 | RPC: 992 - 302 - 883
Urb. Santa Elisa Il Etapa RPC: 992 - 302 - 878

Los Olivos - Lima

6:00 pm
Séabados: 8:00 am a 1:00 pm

PROHIBINO | A REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE G&L LABORATORIO SAC
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LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIDAD Y RESPONSABILIDAD ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 178-2019 GLL

FECHA DE EMISION

1. SOLICITANTE
DIRECCION

2. INSTRUMENTO DE
MEDICION
MARCA
MODELO
NUMERO DE SERIE

ALCANCE DE
INDICACION

DIV. MINIMA DE ESCALA

INDICACION

PROCEDENCIA
IDENTIFICACION
TIPO
UBICACION

FECHA DE
CALIBRACION

: 2019-05-16

. MAGMA SERVICIOS GENERALES DE

INGENIERIA SAC

: CAL.LAMBAYEQUE NRO. SN SECTOR PUEBLO NUEVO

(LAMBAYEQUE 170 Y 172) CAJAMARCA - JAEN

: COMPARADOR DE CUADRANTES

. JAGUAR
: NO PRESENTA
: 7437863

: Oinatin

: 0.001in

: ANALOGICO

: CHINA

: NO PRESENTA
: NO PRESENTA
: LABORATORIO

: 2019-05-03

3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
Comparacion Directa. Procedimiento de Calibracion de Comparadores de Cuadrante (Usando Bloques).
PC-014 del SNM/INDECOPI, Segunda Edicién Diciembre 2001.

4. LUGAR DE CALIBRACION

Laboratorio de MAGMA SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA SAC ’

“ LABOBATORIO $AC

Pagina 1 de 2

La incertidumbre reportada en el
presente certificado es la
incertidumbre  expandida de
medicién que resulta de
multiplicar la  incertidumbre
estandar por el factor de
cobertura k=2. La incertidumbre
fue determinada segtn ia "Guia
para la Expresibn de Ila
incertidumbre en la medicion".
Generalmente, el valor de la
magnitud esta dentro del
intervalo de los  valores

determinados con la
incertidumbre expandida con una
probabilidad de
aproximadamente 95 %.

Los resultados son validos en el
momento y en las condiciones de
la calibraciéon. Al solicitante e
corresponde disponer en su
momento la ejecucién de una
recalibracién, la cual estd en
funcién del uso, conservacion y
mantenimiento del instrumento
de medicion o a
reglamentaciones vigentes.

G & L LABORATORIO S.A.C no
se responsabiliza de los
perjuicios que pueda ocasionar el
uso inadecuado de este
instrumento, ni de una incorrecta
interpretacién de los resultados
de la calibracién aqui declarados.

Av. Miraores Mz. E Lt. 60
Urb. Santa Elisa Il Etapa
Los Olivos - Lima

RPC: 992 - 302 - 883
RPC: 892 - 302 - 878

SKYPE: ventas@gyllaboratorio.com | Horario de Atencion:
Correos: ventas@gyllaboratorio.com| Lunes a Viernes: 8:00 am a
servicios@gyllaboratorio.com

6:00 pm

Sébados: 8:00 am a 1:00 pm

PROHIBIDO LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE G&L LABORATORIO SAC
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l‘ LABORATORIO DE METROLOGIA
[ CALIDAD Y RESPONSABILIDAD ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

LABORATORIO SAC
——————————————CERTIFICADO DE CALIBRACION N 178=2018GLL

Pégina 2 de 2

5. CONDICIONES AMBIENTALES

Inicial Final
Temperatura 27.1°C 27.1°C
Humedad Relativa 66 % 66 %

6. TRAZABILIDAD
Este certificado de calibracion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales e internacionales que
materializan las unidades fisicas de medida de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades de Medida Shy
el Sistema Legal de Unidades del Perti (SLUMP).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién
Patrones de referencia de Juego de Bloque
DM - INACAL Planoparalelos Grado 0 LLA-C-020-2018

7 RESULTADOS DE MEDICION
ALCANCE DEL ERROR DE INDICACION ( fe )

P ONeE | NDICACION DEL | ERROR mcewnwuane“
o COMPARADORIn|  mil mil

0.0787 0.079 -0.1

0.1969 0.197 -0.3

0.3150 0.315 0.0

0.3937 0.394 0.3

0.4724 0.472 -0.2 0.1

0.5906 0.591 0.4 :

0.7087 0.709 0.3

0.7874 0.787 -0.4

0.8661 0.866 -0.1

0.9843 0.985 0.7

Maxima desviacién encontrado en el alcance ( fe ): 1 mil

ERROR DE REPETIBILIDAD ( fw)
s’ m"o'"" INDICACIGNDEL|  ERROR mcmmanau
in COMPARADOR in| mil mil

0.985 0.75
0.985 0.75

0.9850 0.985 0.75 0.1
0.985 0.75
0.985 0.75

Méxima desviacion encontrado en la Repetibilidad ( fw ): 0 mil
Equivalencia 0.001 in = 1 mil
1in=254mm
1in = 1 pulgada
8. INCERTIDUMBRE
La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2. La incertidumbre fue determinada segtn la “Guia
para la Expresién de la incertidumbre en la medicién”. Generalmente, el valor de la magnitud esta dentro del
= We los valores determinados con la incertidumbre expandida con upa-eroha . de aproximadamente 95
{@FGL i
% i\.j‘.,,ﬁ_-n

RATORIO SAC

\ABOf

:

Horario de Atencién:

Lunes a Viernes: 8:00 am a
6:00 pm

Séabados: 8:00 am a 1:00 pm
PROHIBIDO LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE G&L LABORATORIO SAC

Av. Miraores Mz. E Lt. 60
Urb. Santa Elisa || Etapa
Los Olivos - Lima

RPC: 892 - 302 - 883
RPC: 992 - 302 - 878
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LABORATORIO SAC

lJ LABORATORIO DE METROLOGIA
il CALIDAD Y RESPONSABILIDAD ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 177-2019 GLL

FECHA DE EMISION

1. SOLICITANTE
DIRECCION

2. INSTRUMENTO DE
MEDICION
MARCA
MODELO
NUMERO DE SERIE

ALCANCE DE
INDICACION

DIV. MINIMA DE ESCALA

INDICACION

PROCEDENCIA
IDENTIFICACION
TIPO
UBICACION

FECHA DE
CALIBRACION

: 2019-05-16

: MAGMA SERVICIOS GENERALES DE

INGENIERIA SAC

: CAL.LAMBAYEQUE NRO. SN SECTOR PUEBLO NUEVO

(LAMBAYEQUE 170 Y 172) CAJAMARCA - JAEN

: COMPARADOR DE CUADRANTES

: BAKER
. JO8A
: R2936

: Omma25mm

: 0.01 mm

: ANALOGICO

: USA

: NO PRESENTA
. NO PRESENTA
: LABORATORIO

: 2019-05-03

3. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION
Comparacion Directa. Procedimiento de Calibracién de Comparadores de Cuadrante (Usando Bloques).
PC-014 del SNM/INDECOPI, Segunda Edicién Diciembre 2001.

4. LUGAR DE CALIBRACION

Laboratorio de MAGMA SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA SAC
CAL.LAMBAYEQUE NRO SN SECTOR PUEBLO NUEVO (LAMBAYEQUE 170°Y 172) CAJAMARCA - JAEN

LABORATOR © SAC

Av. Miraores Mz. E Lt. 60
Urb. Santa Elisa Il Etapa
Los Olivos - Lima

RPC: 992 - 302 - 883
RPC: 992 - 302 - 878

'QORATO

Péagina 1 de 2

La incertidumbre reportada en el
presente certificado es Ila
incertidumbre  expandida de
medicion que resulta de
multiplicar la  incertidumbre
estdndar por el factor de
cobertura k=2. La incertidumbre
fue determinada segun la "Guia
para la Expresion de la
incertidumbre en la medicion".
Generalmente, el valor de la
magnitud estd dentro del
intervalo de los valores
determinados con la
incertidumbre expandida con una
probabilidad de
aproximadamente 95 %.

Los resultados son validos en el
momento y en las condiciones de
la calibracién. Al solicitante le
corresponde disponer en su
momento la ejecucién de una
recalibracion, la cual estd en
funcién del uso, conservacion y
mantenimiento del instrumento
de medicién (4] a
reglamentaciones vigentes.

G & L LABORATORIO S.A.C no
se responsabiliza de los
perjuicios que pueda ocasionar el
uso inadecuado de este
instrumento, ni de una incorrecta
interpretacién de los resultados
de la calibracion aqui declarados.

SKYPE: ventas@gyllaboratorio.com | Horario de Atencién:
Correos: ventas@gyllaboratorio.com| Lunes a Viernes: 8:00 am a
servicios@gyllaboratorio.com

6:00 pm

Sabados: 8:00 am a 1:00 pm

PROHIBIDO LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE G&L LABORATORIO SAC
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LABORATORIO SAC

5. CONDICIONES AMBIENTALES

Tem]

27.0°C 27.19%C

Humedad Relativa

6. TRAZABILIDAD
Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales e internacionales que

66 % 66 %

el Sistema Legal de Unidades del Pert (SLUMP).

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° 177 - 2018 GLL

Pégina 2 de 2

materializan las unidades fisicas de medida de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades de Medida Shy

P ! de refere 'd i " iatose sl
atrones ncia de Juego de Blogque
DM - INACAL Plancparlslos Grado 0 LLA-C-020-2018
7 RESULTADOS DE MEDICION
ALCANCE DEL ERROR DE INDICACION ( fe )
PATRONDE | I _
MEDICION 1
. mm i
1.000 1.00
5.000 5.00
8.000 8.00
10.000 10.00
12.000 12.00
15.000 15.00
18.000 18.00
20.000 20.00
22.000 22.00
25. - 25.00
Méxima 'desviacion encontrado en el aicance ( fe ): 2 um
ERROR DE REPETIBILIDAD ( fw )
PATRON DE | INDICACION DEL I
: ERROR INCERTIDUMBRE
Bl s e e
10.00 2.0
10.00 2.0
10.000 ;.%g.oo 2.0 32
_10.00 2.0
10.00 5.0

8. INCERTIDUMBRE

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que resulta de
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2. La incertidumbre fue determinada segun la “Guia
para la Expresion de la incertidumbre en la medicién”. Generalmente, el valor de la magnitud esta dentro del

%.

(;&L

LABORATORIO SAC

Méxima desviacién encontrado en la Repetibilidad ( fw ): 0 um

intervalo de los valores determinados con la incertidumbre expandida con una pro bilidad de ap

y

oximadamente 95

Av. Miraores Mz. E Lt. 60
Urb. Santa Elisa |l Etapa
Los Olivos - Lima

RPC: 992 - 302 - 883
RPC: 992 - 302 - 878

2 7
&, (7
SKYPE: ventas@g
Corfeos: ventas@g .com)|

ervicios@gyllaboratorio.com

Horario de Atencion:

Lunes a Viernes: 8:00 am a
6:00 pm

Séabados: 8:00 am a 1:00 pm

PROHIBIDO LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE GAL LABORATORIO SAC

93



(, ‘\ l‘ LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIDAD Y RESPONSABILIDAD ES NUESTRA MAYOR GARANTIA
LABORATORIO SAC

CERTIFICADO DE CALIBRACION N°157-2019 GLT

Péagina 1 de 4
Fecha de Emisién : 2019-05-16 La incertidumbre reportada en el 3
presente certificado es la incertidumbre
1. SOLICITANTE  : MAGMA SERVICIOS GENERALES DE st R e e
INGENIERIA SAC muitiplicar la incertidumbre estandar por
el factor de cobertura k=2. La
incertidumbre fue determinada segun la
DIRECCION . CAL.LAMBAYEQUE NRO. SN SECTOR PUEBLO NUEVO T ;
(LAMBAYEQUE 170 Y 172) CAJAMARCA - JAEN s pen s Expein o &
incerttidumbre  en la  medicién”.
2. EQUIPO DE MEDICION: HORNO ELECTRICO Generalmente, el valor de la magnitud
esta dentro del intervalo de los valores
MARCA . IDUSEL S.A determinados con la incertidumbre
expandida con una probabilidad de
MODELO : HLS-20 aproximadamente 95 %.

NUMERO DE SERIE : 40900005
Los resultados son validos en el

PROCEDENCIA : NO PRESENTA momento y en las condiciones de la
IDENTIFICACION . NO PRESENTA calibracion. Al solicitante le corresponde

3 disponer en su momento la ejecucion de iz
UBICACION : Laboratorio una recalibracién, la cual esté en funcion

del uso, conservaciéon y mantenimiento
del instrumentc de medicién o a
Descripcion del Termometro del Equipo PRETiACiOnas YN

G & L LABORATORIO SAC, no se

Tipo :  ANALOGICO responsabiliza de los perjuicios que
Alcance de Indicacién : 0°Ca300°C pueda ocasionar el uso inadecuado de
Division de Escala : 10°C este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la

3. FECHA Y LUGAR DE CALIBRACION CONRNCIEn Al dogarcs.

Calibrado el 2019-05-03

La calibracién se realiz6 en Laboratorio de MAGMA SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA SAC

4. PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION

La calibracién se efectué por comparacién directa con termémetros patrones calibrados que tienen trazabilidad a la
Escala Internacional de Temperatura de 1990, se usé el procedimiento PC-018 “Calibracion de Medios con Aire
como Medio Termostatico", edicion 2, Junio 2009; del SNM-INDECOP! - Perd.

5. CONDICIONES DE CALIBRACION
Inicial Final
Temperatura °C 27.3 274
Humedad Relativa %HR 71 71

6. TRAZABILIDAD

Internacional de Unidades (Sl).

Trazabilidad - Patrén utilizado Certificado de calibracién
+ | Termometro de indicacion
TOTAL WEIGHT digital 6 10 termacuplés CT-0292-2018

- >

@IG.L

St
@_&3 LABORATORIO S4C

Horario de Atencion:
Lunes a Viernes: 8:00 am a
6.00 pm

Jrb. Santa Elisa Il Etapa RPC: 992 - 302 - 878

w. Miraores Mz. E Lt. 60 l RPC: 992 - 302 - 883
.0s Olivos - Lima
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‘, ‘\ ]J LABORATORIO DE METROLOGIA

i CALIDAD Y RESPONSABILIDAD ES NUESTRA MAYOR GARANTIA
LABORATORIO SAC

CERTIFICADO DE CALIBRACION N°157-2019 GLT

Pagina2de 4
7. RESULTADOS DE MEDICION
TEMPERATURA DE TRABAJO : 110°C£10°C
Tiempo | Tormometro Indicacién termémetros patrones (C) T.Prom. | Tmax-Tmin.
equipo
(min) c) 1- 2 3 4 8 6.7 8 9 10 ¢c) C)
00 110 109.2 108.9 1104 110.1 113.3 114.1 111.6 104.2 108.2 108.3 109.9 9.9
02 110 108.2 1094 1104 110.1 1118 112.1 111.8 104.4 1082 109.3 108.7 7.7
04 110 109.2 1104 110.2 1104 114.3 1116 111.8 104.4 108.6 109.5 110.0 9.9
06 110 109.2 1104 110.2 110.3 1135 114.2 111.7 1044 108.6 109.5 110.2 9.8
08 110 109.8 110.7 110.5 110.2 1134 114.2 111.7 1045 108.6 109.5 110.3 9.7
10 110 109.4 110.2 110.3 110.3 1134 114.2 111.6 104.5 1088 1095 110.2 9.7
12 110 108.5 110.1 110.3 1103 1135 114.2 111.7 104.6 108.6 109.7 110.3 9.6
14 110 108.5 110.7 110.3 1104 113.6” 114.2 111.7 1046 108.7 109.7 110.3 9.6
16 110 109.5 110.8 110.5 1104 1138 1142 1116 104.6 108.7 109.7 1104 96
18 110 109.8 110.3 1105 110.2 1136 114.2 1116 104.9 108.9 109.8 1104 9.3
20 110 109.8 110.3 110.3 110.3 1136 1142 111.7 104.9 108.9 109.8 1104 93
22 110 109.4 1105 110.5 1104 113.7 114.1 111.7 105.0 108.0 109.8 1104 8.1
24 110 109.4 1104 1106 1104 1135 114.2 111.7 1050 109.1 108.9 1104 8.2
26 110 1094 1106 1106 1104 1135 114.3 111.7 105.6 109.2 110.0 110.5 8.7
28 110 108.5 110.5 110.5 110.0 113.7 114.3 111.7 105.6 109.3 110.0 110.5 8.7
30 110 108.3 1109 1104 110.1 1135 114.2 1118 105.7 108.3 110.0 110.5 8.5
32 110 109.5 1108 110.5 110.4 1134 114.1 111.6 105.7 1084 110.0 1105 84
34 110 109.4 1104 1104 1104 113.7 114.1 111.7 105.7 108.5 110.1 1105 8.4
36 110 1095 110.8 110.4 110.5 1136 114.1 111.7 1058 108.5 110.2 110.6 8.3
38 110 108.8 110.2 110.3 110.5 1136 114.1 111.9 105.8 109.6 1105 1106 8.3
40 110 1094 1104 110.5 110.3 1134 114.2 111.6 105.9 109.6° 1105 1106 8.3
42 110 1082 1108 110.2 110.5 1134 114.1 1116 106.0 108.7 1106 1106 8.1
44 110 1099 1103 110.6 110.4 1134 1141 1116 106.0 109.7 110.7 110.7 8.1
48 110 108.5 1106 110.5 110.8 1134 114.1 111.7 106.1 109.8 110.7 110.7 8
48 110 108.5 1104 1106 1104 113A5f 114.2 111.7 106.1 109.8 110.8 110.7 8.1
50 110 109.5 110.2 110.3 110.5 1135 114.2 111.7 108.2 109.9 110.9 110.7 8.0
82 110 109.7 110.8 110.5 1105 1134 114.1 111.5 106.2 110.0 111.0 1108 7.9
54 110 109.7 1104 110.5 1104 1134  114.1 111.5 106.2 110.0 111.0 110.7 7.9
56 110 109.9 1104 110.6 1104 1134 114.1 111.5 106.4 110.1 1110 1108 Tt
58 110 1099 1105 110.5 110.2 113.5 114.1 111.6 1064 110.2 1111 110.8 7.7
60 110 109.8 110.6 110.5 110.2 113.3 114.0 111.6 1064 110.3 111.2 110.8 7.6
_T. PROM. 110 109.5 1104 1104 110.3 1135 114.0 111.7 1054 109.3 110.2 110.6
T. MAX 110 108.9 110.9 1106 110.8 1143 114.3 111.9 1064 110.3 111.2
T.MIN 110 109.2 108.9 110.2 1100 1116 111.6 111.5 1042 108.2 109.3
Dﬁ 0.0 0.7 -20--84  0B:27 il 04 .. 2.2 sk 1.9
2 = INCERTIDUMBRE
PARAMETRO VALOR (°C) EXPANDIDA (*C)
Maxima Temperatura Medida 114.3 0.3
{Minima Temperatura Medida 108.2 0.3
{Desviacién de Temperatura en &l Tiempo 2.7 0.1
|Desviacién de Temperatura en el Espacio 8.6 03
}Estabiiidad Medida (£) +4.00 0.04
Uniformidad Medida 9.9 0.3

Temperatura méaxima.
St Temperatura minima.
b Ui Desviacion de temperatura en el tiempo. __

v. Miracres Mz. E Lt. 60 RPC: 992 - 302 - 883 SKYPE: ventas@ i0. © de Atenciodn:
Irb. Santa Elisa Il Etapa RPC: 992 - 302 - 878 Correos: vent: gyllaboratorio. unes a Viernes: 8:00 am a
os Olivos - Lima servicios@gyffaboratorio.com 6:00 pm

Sabados: 8:00 am a 1:.00 pm
PROHIBIDO LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE G&L LABORATORIO SAC

95



‘
)
J& LABORATORIO DE METROLOGIA

- Siamamel CALIDAD Y RESPONSABILIDAD ES NUESTRA MAYOR GARANTIA
LABORATORIO SAC

CERTIFICADO DE CALIBRACION N°157-2019 GLT
Pégina 3 de 4

8. OBSERVACIONES

Los Itados obtenidos cc ponden al p dio de 31 lecturas por punto de medicion considerando, luego del
tiempo de estabilizacion.
Las lecturas se iniciaron luego de un precalentamiento y estabilizacién de 2 min.

El esquema de distribucion y posicién de los termocuplas calibrados en los puntos de medicién se muestra en la pagina
4.

Para |a temp ira de 110°C

La calibracién se realiz6 sin carga.
El promedio de temp durante la medicion fue 110 °C.

Con fines de identificacién se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacion "CALIBRADO".
La periodicidad de la calibracién depende del uso, mantenimiento y conservacién del instrumento de

-~
(@IG.L.
ABORATORIO SAC

Av. Miraores Mz. E Lt. 60 RPC: 992 - 302 - 883 SKYPE: ventas@gyllaboratorio.com | Horario de Atencién:
Urb. Santa Elisa Il Etapa RPC: 992 - 302 - 878 Correos: ventas@gyllaboratorio.com| Lunes a Viernes: 8:00 am a
Los Olivos - Lima servicios@gyllaboratorio.com 6:00 pm

Sabados: 8:00 am a 1:00 pm
PROHIRINDO LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE G&L LABORATORIO SAC
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CALIDAD Y RESPONSABILIDAD ES NUESTRA MAYOR GARANTIA
LABORATORIO SAC

CERTIFICADO DE CALIBRACION N°157-2019 GLT
Pagina 4 de 4

DISTRIBUCION DE TEMPERATURA EN EL EQUIPO

TEMPERATURA DE TRABAJO 110°C

113.0 - i i e -
112.5 e e e
112.0 4 e P T i
111.5 4 o okl
1110 4 - — e e e
S5 1105 - i o PR e S S e i g
= 1100 qt»dm—ﬁ»-%ﬁ'%-ﬂ & e 2yt > -
% 1095 .‘.-\?’u. - e - —r — - - e e e
E 109.0 4-- — e e e ——
2 1085 4- - — e —————
108.0 4 - - - — -
107.5 = ST e e
107.0 - < 3z =
106.5 4 — — o o i v e s S - N— - ———— e v o
106.0 - e e O Y — e
00020406081012141613202224252330323436384042M4648505254565860
Tiempo (min)
—+—Temperatura de los patrones {°C} ——Termoémetro del equipo (°C)
i £ _»._;;,»,_*,_.__,__. Rt e
UBICACION DE LOS SENSORES
i
! 14 cm Vista Frontal
1A R IS s 1 e | Nivel
S'e L) Superior
- 5 8 1Beom 10em
tg i
s s @
’,’ : 10 14 cm 0cm
K i s @
b . L Nivel
37 cm et [ inferior 10 cm
i 3
% : ® Scm
i A B e e
Y a4 ®
o 46 cm
o 42cm

E(r&L

LABORATORIC SAC

Los sensores se colocaron a 6 cm de altura sobre sus respectivos niveles.

v. Miraores Mz. E Lt.
Irb. Santa Elisa Il Etapa

60 RPC: 992 - 302 - 883 SKYPE: ventas@gfllaboratorio.com [/Horario de Atencién:
RPC: 992 - 302 - 878 Correos: vent gyllaboratorio.com| Lunes a Viernes: 8:00 am a
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LABORATORIO SAC

(, ‘\ l‘ LABORATORIO DE METROLOGIA

CALIDAD Y RESPONSABILIDAD ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION - LABORATORIO DE FUERZA

OBJETO DE PRUEBA:
Instrument

Rangos
Measurement ranae

FABRICANTE

Manufacturer

Modelo
Model

Serie
{dentification number
Ubicacion de la maquina
Location of the machine
Norma de referencia
Norm of used refem'nce
Intervalo calibrado
Calibrated interval
Solicitante
Cu_stomer
Direccion
Adgrsss
Ciudad
Citv
PATRON(ES) UTILIZADO(S)
Measurement standard
T:po / Modeio
Tvoe / Model
Rangos
Measurement range
Fabricante
Manufeclu@r
No. serie
{dentification number
ertificado de callbraclén
Calibration certifical
Incer_tldumbre de medida
Uncertaintv of measurement
Método de calibracion
Mathod of calibration =
Unidades de medida

Units of measurement

FECHA DE CALIBRACION
Date of calibration

FECHA DE EXPEDICION

Date of Issue

NUMERO DE PAGINAS DEL CE :

Number of paaes of this certificate and dg
/_-‘\

Calipration Certiticate - Laboratory of torce

MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION
50 kN Pag. 1de 3.

PINZUAR LTDA.

PS-25

255

LABORATORIO MAGMA SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA SAC

NTC - ISO 7500 — 1 (2007 —07 - 25)

Del 10% al 100% del Rango

MAGMA SERVICIOS GENERALES DE INGENIERIA SAC

CAL LAMBAYEQUE NRO. SN SECTOR PUEBLO NUEVO (LAMBAYEQUE 170 Y 172) CAJAMARCA - JAEN

JAEN

T71P /DEF -A

5tn

OHAUS / KELI

B504530209 / AGB8505

N° 011 —2018 GLF

0.062 %

Comparacion Directa

Sistema Internacional de Unidades ( Sl )

2019-05-03
2019-05-16

TIFICADO INCLUYENDO ANEXOS 3

\QQQ DE 4,
S 68L/ B
£

FUE

w. Miraores Mz, E Lt. 60
Jrb. Santa Elisa Il Etapa
.0s Qlivos - Lima

RPC: 992 - 302 - 883
RPC: 982 - 302 - 878

SKYPE: ventas@gyllaboratorio.com | Horario de Atencion:

servicios@gyllaboratorio.com 6:00 pm

Sébados: 8:00 am a 1:00 pn

PROHIBIDO LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE G8L LABORATORIO SAC

Correos: ventas@gyllaboratorio.com| Lunes a Viernes: 8:00 am a



LABORATORIO SAC

‘, ‘\ l‘ LABORATORIO DE METROLOGIA

i CALIDAD Y RESPONSABILIDAD ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Método de Calibracidn:
Tipo de Instrumento:

FUERZA INDICADA CONSTANTE
MAQUINA SEMIAUTOMATICA DIGITAL PARA ENSAYOS MARSHALL Y CBR

NUMERO [154-2019 GLF

Pag.2de 3

DATOS DE LA CALIBRACION
Direccidn de la Carga: COMPRESION Resolucion: 0.00kN
SR i Series de medicién: Indicacion del Patron
Indicacion de'la Maquing T(ASC) | 2(ASC) [2(DESC)] 3(ASC) | 4 (ASC)
% kN kN kN No Aplica kN No Aplica
10 5.00 499 5.00 5.00
20 10.00 10.01 10.01 10.01
30 15.00 15.01 15.01 15.01
40 20.00 20.00 20.01 20.01
50 25.00 25.00 25.01 No Aplica 25.00 No Aplica -
60 30.00 30.01 30.02 30.02
70 35.00 35.02 35.02 35.02
80 40.00 40.00 40.01 40.01
90 45.00 45.03 45,02 45.02
100 50.00 50.01 50.00 50.02
Indicacion después de Carga: 0.00 0.00 0.00 No Aplica
RESULTADO DE LA CALIBRACION
Indicacién de la Errores Relativos Calculados Resolucién {incertidumbre
Maquina Exactitud |Repetibilidad|Reversibilidad| Accesorios| Relativa Relativa
% kN q (%) b (%) v (%) Acces. (%)  a (%) Ut (%) k=2
10 5.00 0.07 0.20 0.040 0.167
20 10.00 -0.10 0.00 0.020 0.099
30 15.00 -0.07 0.00 0.013 0.098
40 20.00 -0.03 0.05 0.010 0.104
50 25.00 -0.01 0.04 No Aplica | No Aplica 0.008 0.102
60 30.00 -0.06 0.03 0.007 0.100
70 35.00 -0.06 0.00 0.0086 0.098
80 40.00 -0.02 0.02 0.005 0.099
90 45.00 -0.05 0.02 0.004 0.099
100 50.00 -0.02 0.04 : 0.004 0.101
Error Relativo de Cero fo (%) 0.00 0.00 0.00 No Aplica
Técnico de Calibracion: Angel Jests Pérez Barroso
CONDICIONES AMBIENTALES
La calibracion se realizé bajo las siguientes condiciones ambientales:
Temperatura Minima: 27.2°C 70.0 %Hr
Temperatura Maxima: 27.3°C 70.0 %Hr

:@;g G L

&

LABQRATORIO SAC

. Miraores Mz. E Lt. 60
Jrb. Santa Elisa Il Etapa
0s Olivos - Lima

RPC: 992 - 302 - 88
RPC: 992 - 302 - 87

3

8 Correos: vemtas@gyllaboratorio.com
servicios@agyllaboratorio.com

99

Horario de Atencién:
Lunes a Viernes: 8:00 am a

6:00 pm

Sébados: 8:00 am a 1:00 pm
PROHIBIDO LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE G&L LABORATORIO SAC




LABORATORIO DE METROLOGIA
CALIDAD Y RESPONSABILIDAD ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

G L

LABORATORIO SAC

CERTIFICADO DE CALIBRACION
NUMERO [ 154-2019 GLF

Pag. 3 de 3

CLASIFICACION DE MAQUINA DE ENSAYOS A COMPRESION

Errores relativos absolutos méximos haliados
Exactitud | Repetibilidad | Reversibilidad | Accesorios Cero Resolucién
(%) b(%) V(%) acces(%) fe(%) | a(%) en el 20%
0,10 0,05 No Aplica No Aplica 0,00 0,020

De acuerdo con los datos anteriores y segtn las prescripciones de la norma técnica Peruana NTC-1SO 7500-1,
la maquina de ensayos se clasifica: CLASE 0.5 Desde el 20%

METODO DE CALIBRACION

Procedimiento de calibracion se realizé por el método de comparacion directa utilizado patrones trazables de Si
calibrados en las instituciones del LEDI-PUCP tomando como referencia el método descrito en la norma UNE-EN
ISO 7500-1 “Verificacion Maquinas de Ensayo Uniaxiales Estdticos Parte 1: Maguinas se ensayé de traccion /
compresion. Verificacion y calibracién del sistema de medida de fuerza” — Julio 2006.

PATRONES DE REFERENCIA

El laboratorio de Metrologia de G & L LABORATORIO S.A.C. asegura el mantenimiento y la trazabilidad de
nuestra Celda de Carga HBM, #Serie: 87747 con LLF = 0,39, Patron utilizado Celda de carga de 150 t. con
incertidumbre del orden de 0,06 % con INFORME TECNICO LEA — PUCP, INF — LE — 191 — 18,

OBSERVACIONES .
1. Se realiz6 una inspeccion general de la maquina encontrandose en buen estado de funcionamiento

2. Los certificados de calibracién sin las firmas no tienen validez .

3. El usuario es responsable de la recalibracion de los instrumentos de medicién. “El tiempo entre dos
verificaciones depende del tipo de maquina de ensayo, de la norma de mantenimiento y de la frecuencia de uso.
A menos que se especifique lo contrario, se recomienda que se realicen verificaciones a intervalos no mayores a
12 meses.” (NTC-1SO 7 500-1)

4. “En cualquier caso, la maquina debe verificarse si se realiza un cambio de ubicacién que requiera desmontaje,
o si se somete a ajustes o reparaciones importantes.” (NTC-ISO 7 500-1)

5. Este certificado expresa fielmente el resultado de las mediciones realizadas. No podra ser reproducido
parcialmente, excepto cuando se haya obtenido permiso previamente por escrito del laboratorio que lo emite.

6. Los resultados contenidos parcialmente en este certificado se refieren al momento y condiciones en que se
realizaron las mediciones. El laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan
derivarse del uso inadecuado de los instrumentos.

7. La calibracién se realizé bajo condiciones establecidas en la NTC-ISO 7 500 - 1 de 2007, numeral 6,4,2. La
cual especifica un intervalo de temperatura comprendido entre 10 °C y 35 °C; con una variacién maxima de 2 °C
durante cada serie de medicién.

8. Se adjunta con el certificado la estagnpilia de calibracién No.
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