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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion es de tipo experimental y de enfoque cuantitativo.
Tiene como objetivo determinar el efecto del polimero en la mezcla del material para el
tratamiento superficial del piso de los circuitos de transito peatonal del Parque Arqueoldgico
Nacional de Machupicchu.

Se obtuvieron las muestras del material de las canteras de Rumira — Ollantaytambo para
realizar el analisis granulométrico, ensayos Proctor modificado en 3 fases y ensayos de
absorcion capilar determinando el contenido de humedad 6ptimo, densidad maxima seca,
resistencia a la compresion simple seca y sumergida.

Se analiz6 el efecto del polimero sobre la mezcla utilizando dosificaciones de (0%,0.1%
0.25% y 0.5%) del polimero liquido y dosificaciones de (0%, 1%,2% y 4%) para el polimero
sélido.

Se ha demostrado que por cada 1% de polimero sélido que se aumenta al suelo, éste eleva
su resistencia en 3.53 kg/cm?. Sin embargo, también se ha evidenciado que, al incrementar
el porcentaje de polimero liquido, la resistencia a la compresion de la mezcla se ve
disminuida.

La absorcion capilar disminuye notablemente, siendo, para una dosis de 4% de polimero
sélido, la absorcidn capilar se reduce hasta un valor de 16%; es decir, que la absorcion
capilar es la cuarta parte respecto del espécimen sin polimero.

Finalmente, la presente investigacion brindara una propuesta de mejora en el tratamiento
superficial del piso de los circuitos de transito peatonal del Parque Arqueoldgico Nacional

de Machupicchu y servira como antecedente para futuras investigaciones.

Palabras clave: Polimero, resistencia a la compresion simple, absorcién capilar.
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ABSTRACT

The current research is an experimental type with a quantitative focus. The objective is to
determine the effect of polymer in the mixture of material for the surface treatment of
pathways of pedestrian traffic circuites of National Archeological Machupicchu Park.

The material samples were obtained from the Rumira - Ollantaytambo quarries,

to perform the granulometric analysis, modified Proctor tests in 3 phases and capillary
absorption tests determining the optimum moisture content, maximum dry density,

resistance of simple dry compression and submerged.

The effect of the polymer on the mixture was analyzed using dosages of (0%, 0.1%, 0.25%
and 0.5%) for the liquid polymer and dosages of (0%, 1%, 2% and 4%) for the solid polymer.
It has been shown that for every 1% of solid polymer that is increased to sall, it increases
to resistance by 3.53 kg / cm?2. However, it has also been shown that, as the percentage of
liquid polymer increases, the resistence to the compression of the mixture is decreased.
The decreased capillary absorption was significant, with a dose of 4% of Solidry, the
capillary absorption decreased to a value of 16%; that is, the capillary absorption is the
fourth part with respect to the specimen without polymer.

Finally, the current research will provide improvement in the surface treatement of the

streets of National Archeological Machupicchu Park and will serve as a precedent for future
research.

Keywords: Polymer, resistence to simple compression, capillary absorption.
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INTRODUCCION

El Parque Arqueologico Nacional de Machupicchu es una herencia ancestral y fuente de
orgullo para los peruanos, es considerado como un centro turistico de atractivo mundial
gue genera ingresos importantes en nuestro pais debido a que recibe anualmente 1.5
millones de visitantes aproximadamente, este elevado nimero de transelntes implica un
desgaste de la superficie de transito, ademas que esta zona se caracteriza por tener un
clima variado (célido y lluvioso) debido a que est& ubicado en una zona subtropical por
encima de los 2400 m.s.n.m. y entre las vertientes de la cordillera de los Andes y los
bosques de la ceja de selva amazdnica. Esta exposicion constante a factores climéticos
genera dafo en la superficie; en este sentido, dichos elementos como la humedad,
sobrecarga de transito peatonal y otros factores ambientales ocasionan erosion, deterioro
y debilitamiento de la superficie.

En la actualidad el tratamiento superficial de los pisos de transito peatonal se realiza
utilizando métodos tradicionales que consisten en preparar una mezcla de tierra, limo y
cuarzo; extraidos de las canteras de Rumira — Ollantaytambo y las playas del Rio
Urubamba, algunas veces se utiliza algun tipo de estabilizante natural como puede ser cal,
ceniza o mucilago, luego se procede a la compactaciéon del piso de manera rastica
utilizando un compactador manual de madera.

Por lo que es necesario el tratamiento y renovacion continua del piso de los circuitos de
transito peatonal. Por lo tanto, se debe apelar a las soluciones de ingenieria civil para
mitigar los efectos de dicho deterioro con la consecuente inversion econdémica y de esta
manera mejorar la transitabilidad peatonal en el circuito turistico de Machupicchu,
permitiendo a los visitantes disfrutar de esta maravilla de la humanidad.

El objetivo de esta investigacion es determinar el efecto del polimero en la mezcla del
material para mejorar el tratamiento de piso utilizando una mezcla conformada por cuarzo,

polimero (Solidry), caolin y agua a la cual se denominard “Polisuel0” (autor: Iroshka Alexandra Sato

Mujica — 2021 DR). EI polimero Solidry es un producto en polvo granulado formado por la mezcla
de catalizadores e intercambiadores inicos alcanzando un efectivo poder de mejoramiento
de las propiedades de permeabilidad y resistencia. Este producto no es téxico, no
contamina el medio ambiente, no genera perjuicios ni dafios a los monumentos historicos.
La finalidad del presente trabajo de investigacion es aportar una propuesta innovadora de
mejora y optimizacion utilizando el polimero en el disefio de mezcla que influye
significativamente en el proceso del tratamiento superficial del piso de los circuitos de

transito peatonal del Parque Arqueoldgico Nacional de Machupicchu.
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1.1.

CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

Planteamiento y Formulacion del Problema

1.1.1. Planteamiento del problema

Las zonas arqueoldgicas alrededor del mundo se encuentran regularmente en
riesgo significativo de deterioro con el paso del tiempo por su exposicidn constante
a fendmenos naturales como el viento, la lluvia, la radiacion solar y elementos
fisicos producidos por la actividad humana como son el continuo desplazamiento
gue genera el desgaste y perdida en la superficie de transito de los visitantes, entre
otros.

Bajo este contexto, estos factores conllevan al gradual deterioro irreversible del
valor histérico de los monumentos arqueoldgicos y culturales, por lo que es
necesaria la intervencién constante instalando cubiertas protectoras y aditivos
amigables con el medio ambiente que garanticen la durabilidad y resistencia de la
superficie de transito, los cuales deben ser monitoreados constantemente para
mantener su integridad en el tiempo.

Desde el inicio del siglo XXI el uso de grandes equipos de estabilizacion en la
construccion de carreteras se convirtio en una realidad en Latinoamérica. Grandes
estabilizadoras como CMI — TEREX y WIRTGEN lograron obtener capas de
estabilizacion superiores a 300 mm las que, en comparacion con las utilizadas en
la construccion tradicional mediante reemplazo de material granular, reportan un
ahorro econdmico sustancial para los proyectos viales (1).

Los estabilizadores utilizados y especificados en las normas del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones actualmente en el Peru son: la cal y el cemento;
dado que los polimeros tienen mudltiples presentaciones ain no han sido
desarrollados en la norma. La cal fue incorporada como agente estabilizador para

mejorar la trabajabilidad del suelo y el cemento fue utilizado desde 1995 como



estabilizador de Base y Sub base para obtener mejoras en parametros adicionales
tales como la resistencia y médulo estructural del pavimento.

El Parque Arqueoldgico Nacional de Machupicchu — Santuario Histérico de
Machupicchu (SHM-PANM) se ubica en el distrito de Machupicchu, provincia de
Urubamba, Region Cusco y abarca un area de 37302 hectareas bajo la
administracion de la Direccion Desconcentrada de Cultura Cusco.

Figura 1. Mapa de ubicacion del Parque Argueologico Nacional de Machupicchu.

Fuente: Google Maps.

Monumento Arqueoldgico que recibe anualmente 1.5 millones de visitantes, los
cuales recorren a través de la zona peatonal determinada para tal fin. Este elevado
namero de transeuntes implica un desgaste de la superficie de transito, la cual tiene
gue ser tratada y renovada constantemente con la consecuente inversiéon
economica que esto amerita, ademas del uso intensivo de materiales de cantera
como son arena, tierra y arcilla que suelen ser extraidos de los alrededores del

parque arqueoldgico, produciendo un impacto ambiental negativo para la zona.

Figura 2. Desgaste provocado en el piso efecto del desplazamiento de los

visitantes.



Figura 3. Perdida de material en la superficie de piso.

Para la conservacion de este importante monumento arqueoldgico, se realiza tareas
de mantenimiento trimestral de las estructuras arquitecténicas, estructuras
contemporaneas (pasamanos, escaleras, sefialéticas, coberturas) y el tratamiento
de pisos de los circuitos de transito peatonal mediante métodos manuales de
compactacion tradicional.

Usualmente, para el tratamiento del piso de los circuitos de transito peatonal del
parque se utilizan materiales extraidos de las canteras aledafias de Rumira —
Ollantaytambo y las playas del Rio Urubamba con los cuales se obtendra una
mezcla compuesta por: tierra, arena y arcilla; en algunas ocasiones se agrega a la
mezcla cierto tipo de estabilizante natural como puede ser cal, ceniza, mucilago y

fibras naturales.



Figura 5. Piso de los circuitos de transito peatonal del parque.

Por otro lado, el efecto del desgaste depende del tipo de calzado de los visitantes,
ademds del rango de temperaturas y ciclos de secado - humedecimiento al que es
sometido el material por estar expuesto a un clima calido y lluvioso debido a que

esta ubicado en una zona subtropical.

Figura 6. Deterioro del piso de los circuitos por cambios de temperatura.



Figura 7. Desgaste del piso por efecto del calzado de los visitantes.

De acuerdo a los Articulo 7 y 19 de la Resolucion Ministerial N° 070-2017-MC
REGLAMENTO DE USO SOSTENIBLE Y VISITA TURISTICA PARA LA
CONSERVACION DE LA LLAQTA O CIUDAD INKA DE MACHUPICCHU vy su
modificatoria Resolucion Ministerial N° 216-2018-MC. El Plan Maestro del Santuario
Historico de Machuppicchu denomina como circuito peatonal al recorrido de
diversos destinos que integran los monumentos, espacios publicos y andenes
dentro de la Llagta de Machupicchu.
La clasificacién de vias segun el MTC es:
Por demanda:

= Autopistas de Primera Clase

= Autopistas de Segunda Clase

= Carreteras de Primera Clase

» Carreteras de Segunda Clase

= Carreteras de Tercera Clase

= Trochas Carrozables
Por orografia:

= Terreno plano (tipo 1)

» Terreno ondulado (tipo 2)

= Terreno accidentado (tipo 3)

= Terreno escarpado (tipo 4)

Por lo tanto, el circuito peatonal del Parque Arqueolégico Nacional de Machupicchu
no se encuentra en la clasificacion de vias segun el MTC; ni se ajusta a los

parametros técnicos para el disefio se vias del MTC.



1.1.2. Formulacion del Problema

1.1.2.1. Problema General
¢ Cual es el efecto del polimero en la mezcla del material para el tratamiento
superficial del piso de los circuitos de transito peatonal del Parque Arqueolégico

Nacional de Machupicchu?

1.1.2.2. Problemas Especificos
¢, Cudl es el efecto del polimero en la mezcla del material para la resistencia a
la compresion simple del piso de los circuitos de transito peatonal del Parque

Argqueoldgico Nacional de Machupicchu?

¢ Cual es el efecto del polimero en la mezcla del material para la absorcion
capilar del piso de los circuitos de transito peatonal del Parque Arqueoldgico

Nacional de Machupicchu?

¢, Cudl es el efecto del polimero en la mezcla del material para las propiedades
fisicas del piso de los circuitos de transito peatonal del Parque Arqueoldgico

Nacional de Machupicchu?

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General
Determinar el efecto del polimero en la mezcla del material para el tratamiento
superficial del piso de los circuitos de transito peatonal del Parque Arqueolégico

Nacional de Machupicchu.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Determinar el efecto del polimero en la mezcla del material para la resistencia
a la compresion simple del piso de los circuitos de transito peatonal del Parque
Arqueoldgico Nacional de Machupicchu.

e Determinar el efecto del polimero en la mezcla del material para la absorcion
capilar del piso de los circuitos de transito peatonal del Parque Arqueoldgico
Nacional de Machupicchu.

e Determinar el efecto del polimero en la mezcla del material para las
propiedades fisicas del piso de los circuitos de transito peatonal del Parque

Arqueologico Nacional de Machupicchu.



1.3.
1.3.1.

1.4.
1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

Justificacion e Importancia

Justificacion Socio-Cultural

El Parque Arqueoldgico Nacional de Machupicchu convoca visitantes de todo el
mundo cuyo namero va incrementando anualmente, el deterioro del patrimonio
cultural material esta en relacion directa al nimero de visitantes, sin embargo, se
debe apelar a las soluciones de ingenieria civil para mitigar los efectos de dicho
deterioro y a su vez permitir a los visitantes disfrutar de esta maravilla de la
humanidad.

La investigacion permitira determinar el efecto del polimero para el tratamiento
superficial de los pisos peatonales del parque, reduciendo costos y tiempos en las
labores destinadas a este fin; proporcionando una superficie comoda, segura y

durable para el transito de los visitantes.

Hipotesis y Descripcion de Variables

Hipotesis General

La utilizacién del polimero en el disefio de mezcla influye significativamente en el
tratamiento superficial del piso de los circuitos de transito peatonal del Parque

Arqueoldgico Nacional de Machupicchu.

Hipotesis Nula
La utilizacién del polimero en el disefio de mezcla no influye significativamente en
el tratamiento superficial del piso de los circuitos de transito peatonal del Parque

Arqueoldgico Nacional de Machupicchu.

Hipotesis Especificas

e El polimero influye significativamente en la mezcla del material para la
resistencia a la compresion simple del piso de los circuitos de transito peatonal
del Parque Argqueoldgico Nacional de Machupicchu.

e El polimero influye significativamente en la mezcla del material para la
absorcion capilar del piso de los circuitos de transito peatonal del Parque
Argueoldgico Nacional de Machupicchu.

e El polimero influye significativamente en la mezcla del material para las
propiedades fisicas del piso de los circuitos de transito peatonal del Parque

Arqueoldgico Nacional de Machupicchu.



1.4.4. Descripcion de Variables

Variable Independiente: Polimero en la mezcla del material.

Los polimeros son macromoléculas compuestas por una o varias unidades

guimicas (conocidas como mondmeros) que se repiten a lo largo de toda la cadena

().

Variable Dependiente: Tratamiento superficial del piso.

Un tratamiento superficial es un proceso de fabricacion que se realiza para dar

caracteristicas determinadas a la superficie de un piso.



1.4.5. Operacionalizacion de Variables

Tabla 1. Operacionalizacion de variables.

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD DE | ESCALA
OPERACIONAL MEDIDA
Variable Los polimeros son | Se medira el porcentaje
independiente: | macromoléculas compuestas | del polimero (Solidry y/o Solidry Dosificacion del g
Polimero en la | por una o varias unidades | C-444) en la mezcla componente solido
mezcla del | quimicas (conocidas como | mediante las Razodn
material mondmeros) que se repiten a | dosificaciones. C-444 Dosificacion del g
lo largo de toda la cadena (2). componente liquido
Variable Es un proceso de fabricacion | Este  tratamiento  se Resistencia a la Kg/cm?
dependiente: que se realiza para dar | medira tomando en Resistencia compresion
Tratamiento caracteristicas determinadas | cuenta la resistencia a la simple
superficial  del | a la superficie de un piso. compresion simple, Contenido de Porcentaje
piso propiedades fisicas y | Propiedades humedad Razon
durabilidad. Fisicas Densidad seca glcm3
Durabilidad Absorcién capilar mm




2.1.
2.1.1.

CAPITULO I
MARCO TEORICO

Antecedentes del Problema

Antecedentes Internacionales

(GARCIA TORO, 2019) En Colombia el 25% de la poblacion vive en zona rural.
Segun el Ultimo boletin sobre estado de la red vial, del 100% de vias no
pavimentadas, el 11.54 % de ellas se encuentran en buen estado y el 51.97% en
mal estado. Esta investigacion busca estudiar la técnica de mezcla suelo-cemento
y su comportamiento mecénico en un tipo de arcilla como caolin, ademas se
adicionan diferentes porcentajes de cemento que varian desde el 0% hasta el 12%
de peso en masa. El caolin, como la gran mayoria de suelos finos, presenta un
comportamiento fragil ante la ausencia del agua, el cual se pudo compensar con un
porcentaje del 12% de cemento, ya que este aumentd considerablemente el enlace

entre sus particulas y por consiguiente su resistencia (3).

(PAPATZANI, 2001) El objetivo del proyecto fue comprobar si los compuestos
poliméricos pueden utilizarse como materiales de construccién en sistemas de
suelos. Se estudio la naturaleza del material y su aplicacibn como elemento
estructural principal, se trata de un compuesto muy ligero pero resistente y
duradero, con un buen comportamiento tension-deformacion y buenas propiedades
mecanicas. El trabajo se concentrd en la construccion de un sistema de pavimento
de seccion transversal de caja fabricado con fibras de vidrio dispersas en una matriz
de poliéster. Se demostré que satisfacia los principales requisitos de disefio,
ademas de la carga, el cortante y las deflexiones. En resumen, se demostrd que el
polimero reforzado con fibra de vidrio puede utilizarse econémica y técnicamente

como material de construccién principal en los sistemas de suelos (4).
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2.1.2.

(UDAWATTHA Y OTROS, 2017) El crecimiento de la poblacion y la rapida
urbanizacion han llevado al desarrollo masivo de infraestructura en muchos
sectores. Sin embargo, se ha prestado poca atencion al confort humano y la
sostenibilidad ambiental de los adoquines. El objetivo es buscar un material de
pavimento de tierra ecoldgico alternativo para las vias publicas con la resistencia y
las propiedades duraderas del concreto, garantizando la comodidad de los
peatones. Se cambid el porcentaje de particulas finas mientras se mantenia
constante la arena y la grava, para obtener una mezcla 6ptima mas practica. Los
resultados obtenidos revelaron que los adoquines pueden producirse utilizando
tierra con menos del 5% de particulas finas, 55% de 65% de particulas de arenay

18% de 22% de cemento en peso, entre 14% y 15% de contenido de humedad (5).

(ABUJABER F, 2009) En su investigacion indica que el Ministerio de Turismo y
Antigledades de Jordania propone la regeneracion de Irbid Centro de la ciudad y
revitalizacion de edificios patrimoniales seleccionados dentro del ndcleo urbano de
la ciudad. Este estudio tiene como objetivo la incorporacién de una red peatonal
orientada al turismo dentro del distrito patrimonial del centro de la ciudad de Irbid,
que contribuye al bienestar de la comunidad local. Los principios que guian la
propuesta se desarrollan a partir de la identificacion y revisién de los enfoques
necesarios para las soluciones exitosas, asi como la investigaciéon del marco de
gestion del patrimonio urbano apropiado. La propuesta presenta un plan que
satisface los objetivos del proyecto, abordan el conjunto de principios establecidos

en un sistema peatonal turistico dentro de un sitio patrimonial conservado (6).

Antecedentes Nacionales

(SANCA, 2020) Esta investigacion se desarrollé con el dnico fin de mejorar la
capacidad portante del suelo, adicionando agentes estabilizadores como el Cloruro
de Sodio y Sistema Consolid para optimizar las propiedades fisicas y mecénicas
del suelo. Se orientd en la comparacion de estos dos agentes estabilizadores que
seran aplicados a varias muestras con diferentes dosificaciones, para poder
analizar y comparar a través de ensayos de laboratorio, cual de ellos presenta un
mejor comportamiento en las propiedades fisicas y mecanicas del suelo. Se utilizd
el andlisis documental para la evaluacion del limite de atterberg, proctor modificado
y ensayo de CBR. Finalmente, se comprobé que el suelo mejora al aplicarle Cloruro

de Sodio y el Sistema Consolid, aumentando continuamente del CBR (7).
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2.1.3.

2.2.
2.2.1.

Antecedentes Locales

(VELASQUEZ Y OTROS, 2018) EIl presente trabajo de investigacion tuvo como
objetivo la evaluacion de las propiedades fisicas y mecanicas de las unidades de
albafiileria estabilizadas con el sistema CONSOLID (C-444 y SOLIDRY) elaboradas
con la tierra cruda de las zonas de Huancaro, distrito de Santiago y Wimpillay,
distrito de San Sebastidn. Para esto se realizaron ensayos para caracterizar cada
suelo, tales como: andlisis granulométrico, limites de Atterberg y ensayo de Proctor.
Posteriormente, se evalud la resistencia a la compresion de las unidades y se
escogié aquella dosificacidn que se comportaba de manera mas eficiente. Como
resultado, se obtuvo que las unidades de albafileria elaboradas aseguran al menos

una resistencia a la compresion de 20 kg/cm? para ambos suelos (8).

(CHACON, 2021) En esta investigacibn se elaboraron probetas de tierra
comprimida, estabilizadas con un aditivo eco amigable llamado sistema CONSOLID
(C444 y SOLIDRY). Para realizar esta investigacion, se escogio el suelo de la APV
Praderas del Inca (distrito de San Sebastian) de la ciudad del Cusco. Se estudiaron
las propiedades fisico - mecanicas del suelo mediante la elaboracion de probetas
de tierra estabilizados con diferentes dosificaciones del sistema CONSOLID y
diferentes niameros de golpes de energia. Como resultado se alcanzd una
resistencia a la compresion de hasta 13kg/cmz, lo que indica que cuadruplica la
capacidad portante del suelo limo arenoso, demostrando que el componente solido

SOLIDRY trabaja de manera eficiente junto a los golpes de compactacion (9).

Bases Teoricas

Desgaste del Suelo

La fragilidad del suelo se refiere a la susceptibilidad o riesgo la degradacion o
erosién de suelos producto de eventuales desequilibrios en la interrelacion de
impactos ambientales adversos en las variables geomorfolégicas, edéficas,
climaticas y vegetaciones e hidrolégicas a nivel de una cuenca hidrografica que
generen procesos de erosion y sedimentacién que superen los umbrales que
afecten la productividad del sitio y medioambiente forestal (10).

Los procesos de degradacion de los suelos se pueden agrupar segun la afectacion

de sus propiedades en:
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2.2.2.

Fisicos: erosion, compactacion, deslizamiento, remociéon y amasado.

Quimicos: alteracion del balance nutrientes y formacion de materia orgénica,

contaminacion.

Hidricos: afectacion de la disponibilidad y movimiento del agua en el suelo,

fluctuaciones del nivel freatico.

Bioldgicos: alteracion de la vegetacion y poblaciones de microorganismos.
Los procesos de degradacién se manifestaran segun las caracteristicas intrinsecas
de estabilidad y resistencia mecanica del suelo, o bien, de la fragilidad que puede
presentar producto de la interaccion de factores como la profundidad efectiva del
suelo, textura del grupo de suelos al cual pertenece cada situacion, el contenido de
humedad del suelo al momento de la realizacion de las actividades de manejo,
drenaje interno, la densidad aparente del suelo y la distribucion de poros, el
contenido de materia orgéanica, tipo y estado del material generador, pedregosidad
superficial. Por otro lado, existen atributos como la pendiente y diseccion del
terreno, exposicion, altitud, longitud de las laderas, contorno topografico, la
intensidad de las precipitaciones y erosividad de las lluvias, que inciden en los
procesos de degradacion del suelo, configurando un nivel de vulnerabilidad a la

degradacion (10).

Estabilizacion de Suelos

La estabilizacion de suelos, se define como “El mejoramiento de las propiedades
fisicas de un suelo a través de procedimientos mecanicos e incorporacion de
productos quimicos, naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general 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, con cal o con asfalto, etc.)”. (Pera, Ministerio
de Transporte y Comunicaciones, Manual de Carreteras: Suelos, Geologia y
Geotecnia y Pavimentos, 2013, p. 107). La estabilizacion de suelos, consiste en
dotar a los mismos de resistencia mecanica que permanezca a lo largo del tiempo.
Las técnicas son variadas y van desde la adicion de otro suelo, a la incorporacion
de uno o mas agentes estabilizantes. Cualquiera sea el mecanismo de

estabilizacion, es seguido de un proceso de compactacion (1).
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Los criterios geotécnicos para establecer la necesidad de estabilizar un suelo son
los siguientes:

- “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 proyectarse una capa de material
anticontaminante de 10 cm. de espesor como minimo o un geotextil, segun lo
justifiqgue el Ingeniero Responsable”. (Pertd, Manual de Carreteras: Suelos,

Geologia y Geotecnia y Pavimentos, 2013, p. 108)

“La superficie de la subrasante debe quedar encima del nivel de la napa freatica
como minimo a 0.60 m cuando se trate de una subrasante extraordinaria &-muy
buena; a 0.80 m cuando se trate de una subrasante buena y regular; a 1.00 m
cuando se trate de una subrasante pobre y, a 1.20 m cuando se trate de una
subrasante inadecuada. En caso necesario, se colocaran subdrenes o capas
anticontaminantes y/o drenantes o se elevara la rasante hasta el nivel necesario”.
(Peru, Manual de Carreteras: Suelos, Geologia y Geotecnia y Pavimentos, 2013,
p. 108)

Gutiérrez (2010), argumenta que la estabilizacion de suelos es el procedimiento

realizado para hacer mas estable a un suelo para lo cual, por lo general, se siguen

dos procesos; el primero y el que siempre acompafia a todas las estabilizaciones,
consiste en aumentar la densidad de un suelo compactandola mecéanicamente.

Asimismo, Rico y Del Castillo (1984), defienden este concepto porque sitlan a la

compactacion dentro del conjunto de métodos de mejoramiento de suelos; y, segun

Gutiérrez (2010), el segundo proceso consiste en mezclar un material de

granulometria gruesa, a otro que carece de esta Ultima caracteristica. La

estabilizacion de suelos, es un concepto mas amplio y general que el de
compactacion de suelos, pues este ultimo, ademas incluye cualquier procedimiento

til para mejorar las propiedades ingenieriles del suelo, como estructura (1).

La estabilizacion de suelos, puede ser lograda tanto mecanico 0 quimicamente.

Holtz y Kovacs (1981), indican que la estabilizacion mecanica se logra mediante

aporte de material, utilizando equipo mecanico Yy finalizando con la compactacién

de las capas granulares. Inglés y Metcalf (1972), afirman que la estabilizacion
guimica en suelos granulares genera cambios quimicos segun la carga del

agregado mejorando la resistencia, rigidez, cambios volumétricos, permeabilidad y

durabilidad de los suelos. Acompafiando a este Ultimo concepto esta Wiltmont

(2006), quien concluye en su investigacion, que la estabilizacién tradicional utilizada
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2.2.3.

2.2.4.

con materiales quimicos — cementicios (cal y cemento), generan un aumento
considerable en el valor de CBR, particularmente en suelos que presentan valores
iniciales de CBR por debajo de 8%. Siguiendo las practicas de estabilizacion de
suelos en el Perq, las metodologias mas utilizadas fueron la incorporacion de la cal
(NLA, 2004) y el cemento (PCA, 2005), como agentes de estabilizacion fisico—
guimica de los suelos, para mejorar las propiedades estructurales de las capas

granulares (1).

Resistencia a la Compresion Simple

Es el esfuerzo maximo que puede soportar un material bajo una carga de
aplastamiento. La resistencia a la compresion de un material que falla debido a la
fractura se puede determinar como una propiedad independiente dentro de un
rango bastante estrecho. Sin embargo, la resistencia a la compresion de un material
gue no se rompe durante la compresion se define como la cantidad de esfuerzo
requerido para deformar el material. La resistencia a la compresion se calcula
dividiendo la carga méaxima sobre el area transversal de la briqueta de un ensayo

durante la prueba de compresioén (11).

f'c=Pul/4
Donde:
f'c: Resistencia a la compresion
Pu: Carga maxima

A: Area transversal de la briqueta

Granulometria

La prueba de granulometria de un material sirve para determinar el porcentaje en
peso de las particulas de diferentes tamafios que lo forman. Para realizar esta
prueba, el material se hace pasar por varios tamices o mallas, se pesan las
particulas retenidas en cada tamiz y se encuentra el porcentaje respectivo en
relacion con el peso seco total; después se calcula el porcentaje que pasa por las

mallas.
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Figura 8. Curva granulométrica

Fuente: Mucifio, Alberto y Santa Ana, Perla. 2018. GRANULOMETRIA DE LA ARENA.
México, 2018. (12)

2.2.5. Compactacion de Suelos

La compactacion incrementa las caracteristicas de resistencia de los suelos,
aumentando asi la capacidad de carga de las cimentaciones construidas sobre
ellos. La compactacion disminuye también la cantidad de asentamientos
indeseables de las estructuras e incrementa la estabilidad de los taludes de los
terraplenes. Los rodillos de ruedas lisas, los rodillos patas de cabra, los rodillos con
neumaticos de hule y los rodillos vibratorios son usados generalmente en el campo
para la compactacion del suelo. Los rodillos vibratorios se usan principalmente para
la densificacion de los suelos granulares (13).

En general, la compactacion es la densificacion del suelo por remocion de aire, lo
gue requiere energia mecanica. El grado de compactacion de un suelo se mide en
términos de su peso especifico seco. Cuando se agrega agua al suelo durante la
compactacion, ésta actia como un agente ablandador de las particulas del suelo,
gue hace gue se deslicen entre si y se muevan a una posicidbn de empague mas
denso. El peso especifico seco después de la compactacion se incrementa primero
conforme aumenta el contenido de agua (13).
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2.2.6. Polimero
La palabra polimero proviene de dos palabras griegas: “poli”, que significa muchos,
y “meros”, que significa parte. La sustancia que constituye la unidad fundamental
de un polimero recibe el nombre de "monémero". Las moléculas compuestas de al
menos dos unidades monomeéricas diferentes se les llama copolimeros. El nUmero
de unidades mondmericas contenidos en el polimero recibe el nombre de grado de
polimerizacion. La molécula de un polimero final puede constituirse de miles de
unidades que se repiten y cada una se denomina "mero o unidad monomérica".
Todas las sustancias naturales, artificiales o sintéticas, cuyo peso molecular es
superior a 10.000 g/mol, reciben el nombre general de sustancias
macromoleculares. Los productos macromoleculares organicos en cuyas moléculas
se repiten con regularidad ciertos principios estructurales genéricos reciben el
nombre de altos polimeros. Estos altos polimeros pueden ser, a su vez, naturales,
artificiales o semisintéticos y sintéticos. Los altos polimeros artificiales son los
obtenidos por transformacion quimica de los altos polimeros naturales, sin que se
destruya de modo apreciable su naturaleza macromolecular. Los altos polimeros
sintéticos son los que se obtienen por via puramente sintética a partir de sustancias
de bajo peso molecular; por ejemplo, el nylon, poliestireno, estireno, etc. Los altos
polimeros sintéticos y semisintéticos reciben generalmente el nombre de plasticos;
aun cuando no todos ellos presentan la caracteristica de la plasticidad. A veces se
les llama resinas sintéticas por su semejanza, en estructura y propiedades, a las

resinas naturales (14).

Tipos de polimeros

Segun su composicién: Homopolimeros (un mondémero) y copolimeros (dos o
mas monoémeros) (14).

Segun su estructura: Lineales cuando los mondmeros se unen por dos sitios
(cabeza y cola) y Ramificados si algin monémero se puede unir por tres 0 mas
sitios (14).

Segun su origen: Naturales como el caucho, polisacéridos (celulosa, almidon),
proteinas, acidos nucleicos, entre otros y Artificiales como los plasticos, fibras

textiles sintéticas, poliuretano, baquelita, etc. (14).
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Por su comportamiento ante el calor: Termoplasticos: Se reblandecen al
calentar y recuperan sus propiedades al enfriar. Se moldean en caliente de
forma repetida y Termoestables: Una vez moldeados en caliente, quedan
rigidos al ser enfriados por formar nuevos enlaces y no pueden volver a ser
moldeados (14).

Usos de los polimeros

Actualmente los polimeros sintéticos tienen infinidad de usos en la industria, por lo
gue se hacen cada vez mas importantes. Por ejemplo, el polietileno que se utiliza
para fabricar una botella de plastico. Los polimeros sintéticos también se utilizan
para el temple del acero, aluminio y algunos tipos de aceros especiales para usos
militares. También han sido formalmente aceptados para usarse en el temple de
materiales de la industria aeroespacial. Recientemente, en el area de la ingenieria
de la construccion, se han producido los llamados "productos geosintéticos",
fabricados mediante polimeros, que son productos geotextiles y geomembranas
gue tienen cuatro funciones principales: separacion, al evitar o minimizar la mezcla
de materiales de diferente granulometria; filtracién y drenaje, al evitar la migracion
de particulas de suelo permitiendo el libre flujo de agua y gases; refuerzo, al
soportar tensiones, estabilizar la masa del suelo y proteger geomembranas; e
impermeabilizacién, al formar una barrera que impide el paso de fluidos y particulas
de suelo (14).

Estabilizacion de suelos con resinas y polimeros

El uso de estos materiales en la estabilizacion de suelos ha tenido por objeto
principal, formar una estructura impermeable al agua; ciertas resinas sintéticas tales
como las del sistema anilina y furfural de naturaleza organica aumentan la
resistencia mecanica del suelo mejorando su cohesion. En algunos casos, la
resistencia al esfuerzo cortante se reduce en tanto que la compactacion se mejora
en forma notable; es asi como a estos materiales se les conoce mas como "agentes
gue mejoran la compactacion" que como estabilizantes. Existen un gran nimero de
productos comerciales dentro de esta categoria y su efectividad es muy variable,

dependiendo del tipo de suelo y los elementos constituyentes del aditivo (14).

18



2.2.7. Sistema CONSOLID
El Sistema CONSOLID es un estabilizante de suelos cohesivos y semi-cohesivos,
ya que éstos suelos tienen la propiedad de volver a petrificarse en tiempos
prolongados y a presiones altamente elevadas. El sistema actla al acelerar estos
procedimientos por procesos cataliticos, activando el suelo mediante procesos
catalizadores. El Sistema CONSOLID se centra en la aplicacién y mezcla con el
suelo de dos componentes: el C-444 que es el componente liquido y el SOLIDRY

gue es el componente en polvo (15).

a) Polimero liquido (C-444) b) Polimero solido (Solidry)
Figura 9. Sistema Consolid (C-444 y Solidry).

CONSOLID o C-444 (Componente liquido)
El CONSOLID o C-444 permite la aglomeracion irreversible de las particulas finas.
Lo que conlleva a una reduccion de la superficie activa del suelo. Actla sobre el
agua absorbida, insertandose entre las particulas del suelo y formando complejas
estructuras moleculares que actian mediante procesos cataliticos. De esta forma,
reduce la tension superficial de agua que circunda dichas particulas de suelo,
promoviendo una mayor compactacién y la atraccién electromagnética entre ellas.
También, provee una mayor resistencia a la deformacién y disminuye la saturacion
capilar del suelo (15). Para su uso se debe tener en cuenta los siguientes puntos:
Petrifica el suelo, compacta y aporta proteccion capilar (95%).
Actua sobre las particulas finas convirtiéndolas en ligantes naturales.
Incrementa la capacidad soporte del suelo de manera significativa.
La aplicacion habitual es de 0.04% sobre el suelo tratado, asegurando una

distribucion homogénea sobre el terreno.
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SOLIDRY o SD (Componente en polvo)
El SOLIDRY es un producto complementario del C-444 que refuerza la proteccién
contra el agua, bloquea los capilares y permite que el agua de la superficie no
penetre en la capa tratada, de esta manera impermeabiliza el suelo. Esta disefiado
para ser aplicado a suelos de alta plasticidad, llevando su indice plastico a valores
tales que el suelo pueda ser tratado facilmente. De esta manera, impermeabiliza el
suelo disminuyendo su sensibilidad al agua (15). Para su uso se debe tener en
cuenta los siguientes puntos:

La petrificacion es irreversible, salvo rotura mecanica del suelo.

La aplicacion habitual varia entre 0.5% y 2% respecto del suelo tratado, con

una mezcladora o cualquier maquina que asegure distribucién homogénea y

perfecto mezclado con el suelo.

Actla sobre la carga ionica de las particulas, facilitando su unién y evitando

la entrada de agua.

Rangos de dosificacion

Los valores de C-444 que es un liquido soluble en agua y SD (SOLIDRY) es un
polvo que aplica en suelo seco respectivamente, a continuacion, con los datos que
el fabricante estima necesarios, los cuales fueron obtenidos luego de varios
ensayos, experimentaciones y analisis (16).

C-444 e 0,4a0,81/m3

SOLIDRY --------- 1 a 2% en peso (2 a 4 kg/m2)

Ventajas del Sistema CONSOLID
El Sistema CONSOLID demuestra su efectivo poder de mejoramiento de las
propiedades de permeabilidad de los finos-arcillosos y de resistencia. Activa las
fuerzas cohesivas propias del suelo y reduce la influencia del agua de forma
importante y duradera (15). Las ventajas del sistema CONSOLID son:
Con la finalidad de obtener una densidad mayor en el suelo, el tratamiento
actia como catalizador de la petrificacion del suelo.
El tratamiento reduce la velocidad ascenso capilar y la absorcién de la
superficie. Actla sobre las particulas finas transforméandolas en ligantes
naturales.
Multiplica la capacidad portante del suelo natural entre 2 y 10 veces mas.

Reduce significativamente la absorcion por capilaridad y el hinchamiento libre.
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2.2.8.

2.2.9.

No reacciona quimicamente con el suelo.
Es reciclable, ya que el suelo tratado y petrificado puede triturarse y volverse

a compactar.

Patrimonio Cultural

Cuando hablamos de patrimonio nos referimos a la herencia de bienes materiales
e inmateriales que nuestros padres y antepasados nos han dejado a lo largo de la
historia. Se trata de bienes que nos ayudan a forjar una identidad como nacion y
gue nos permiten saber quiénes somos y de donde venimos, logrando asi un mejor
desarrollo como personas dentro de la sociedad.

Todas las personas formamaos parte de una familia, pero somos, al mismo tiempo,
integrantes de una comunidad, de una region, de un pais. De la misma manera en
gue heredamos bienes materiales y tradiciones familiares, recibimos también el
legado de la cultura que caracteriza a la sociedad donde crecemos y nos
desarrollamos. Estas expresiones distintivas que tenemos en comdn como la
lengua, la religion, las costumbres, los valores, la creatividad, la historia, la danza o
la masica son manifestaciones culturales que nos permiten identificarnos entre
nosotros y sentir que somos parte de una comunidad determinada y no de otra.

Esta herencia colectiva es el patrimonio cultural (17).

Absorcion Capilar

Durante afios la permeabilidad se utiliz6 como parametro de caracterizacion de la
circulacion del agua. Existen estructuras en las que la permeabilidad resulta ser el
pardmetro principal para determinar la aptitud que un cuerpo poroso (hormigén)
ofrece a ser penetrado por un fluido cuando aquél se encuentra sometido a un
diferencial de presion. Las estructuras, como las edilicias, que no se encuentran
sujetas a gradientes de presion, en donde lo que interesa conocer es el transporte
de agua que se produce por capilaridad, cuando el contacto con la misma es sélo
por una de las caras de la estructura. La propiedad que mejor refleja la capacidad
del material para absorber y transmitir agua por capilaridad es la absorciéon y el
parametro que la caracteriza es la tasa de absorcion capilar, velocidad de ascensién
capilar o sorptivity. Este parametro representa el mecanismo de transporte que
habitualmente se presenta en aquellas estructuras en las que el hormigon se

encuentra sujeto a ciclos de humedecimiento y secado (18).
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2.2.10.

2.2.11.

Esfuerzos Provocados por el Peso de una Persona

Los esfuerzos que provoca una persona de pie sobre la superficie que lo sostiene
han sido estudiados por Aladin Zayegh el afio 2015cen la Victoria University de
Melbourne (19).
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Figura 10. Esfuerzos debidos a la presion de una persona

Fuente: Braja, Das. FUNDAMENTOS DE INGENIERIA GEOTECNICA.
México: CENGAGE Learning, 2015. (13)

Polisuelo
Para el caso de la presente tesis se define como Polisuelo a la mezcla de arena
(cuarzo), polimero Solidry, arcilla (caolin) y agua en cantidades pre establecidas
para mejorar las propiedades del suelo del lugar de estudio, con el objetivo de
optimizar la resistencia y prolongar del tiempo de vida util.
De los diferentes ensayos y analisis realizados se obtuvo como producto el
Polisuelo como propuesta de mejora al tratamiento de piso actual en el Parque
Arqueoldgico Nacional de Machupicchu.
Para definir el factor de resistencia de Polisuelo (f Ps) se aplicé una carga maxima
sobre un area determinada.

f Ps= P/IA
DONDE:
f’ Ps: Factor de resistencia de Polisuelo a la compresién simple
P: Carga maxima

A: Area transversal del espécimen
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Propiedades del Polisuelo:
Trabajabilidad: Es la facilidad que presenta el Polisuelo fresco para ser
mezclado, colocado y compactado sin producir segregacion, exudacion
durante este proceso.
Resistencia: Propiedad por la cual el Polisuelo presenta una alta capacidad
de aguante frente a una carga en una determinada superficie.
Durabilidad: Capacidad del Polisuelo de resistir a la accion de los agentes
externos como: clima, desgaste, humedad y temperatura.
Eco amigable: El Polisuelo no altera los diferentes ecosistemas encontrados
en el Parque Arqueolégico Nacional de Machupicchu, ya que los
componentes son ecoldgicos porque no contaminan las capas de agua ni
suelo.
Impermeabilidad: Propiedad por la cual el Polisuelo al estar expuesto a un
clima variado (fresco, célido y lluvioso) evita el desgaste y prolonga la
durabilidad.

2.3. Definicion de Términos Basicos
Absorcién capilar: Fendmeno producido cuando un suelo absorbe un liquido.
Granulometria: Operacidn para determinar el tamafio de los elementos de una
muestra.
Patrimonio cultural: Herencia cultural transmitida por generaciones.
Polimero: Sustancia compuesta por monémeros.
Polisuelo: Mezcla de arena, Solidry, arcilla y agua en proporciones
determinadas.
Resistencia a la compresion simple: Capacidad que tiene un suelo de
soportar una carga.
Tratamiento superficial: Proceso para el mejoramiento de las propiedades del

suelo.
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CAPITULO I
METODOLOGIA

3.1. Método y Alcance de la Investigacion

3.1.1. Método de la Investigacion
El método general que se aplicé en la investigacion tiene un enfoque cuantitativo.
El orden es riguroso, aunque desde luego, podemos redefinir alguna fase. Parte de
una idea que va acotandose y, una vez delimitada, se derivan objetivos y preguntas
de investigacion, se revisa la literatura y se construye un marco 0 una perspectiva
tedrica. De las preguntas se establecen hipotesis y determinan variables; se traza
un plan para probarlas (disefio); se miden las variables en un determinado contexto
y se analizan las mediciones obtenidas utilizando métodos estadisticos.
Los resultados obtenidos de los ensayos seran analizados y comparados para
determinar el efecto del polimero producido en la mezcla del material para el
tratamiento superficial del piso. Se extraeran una serie de conclusiones respecto de

las hipétesis, de tal manera que se refleje la consistencia de la investigacion (20).

3.1.2. Alcance de la Investigacion

El alcance de la presente investigacion es explicativo, con un valor explicativo
parcial. El enfoque de la investigacion es de tipo experimental cuantitativo y esta
basado en el positivismo. El area de estudio es la ingenieria de pavimentos, la
estabilizacion de suelos y la conservacién del patrimonio cultural.

Los estudios explicativos van més alla de la descripcién de conceptos o fenébmenos
o del establecimiento de relaciones entre conceptos; es decir, estan dirigidos a
responder por las causas de los eventos y fendmenos fisicos o sociales. Como su
nombre lo indica, su interés se centra en explicar por qué ocurre un fenémeno y en

gué condiciones se manifiesta o por qué se relacionan dos o mas variables (20).
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3.2. Disefo de la Investigaciéon
El disefio de la presente investigacion es de tipo experimental. Los disefios
experimentales utilizados para la presente investigacion fueron:
% Para la Fase 1: Disefio experimental D-optimizado con un minimo de 8, lineal sin

interaccion con un punto central y sin replicas.

Son denominados disefio factorial 2k a los disefios en los cuales cada uno de los
factores cuenta con dos niveles, es decir cuando se realiza un experimento con un
namero de factores k en el que cada uno de estos solo puede adoptar dos niveles.
Estos niveles podrian ser cuantitativos o cualitativos y una réplica completa de tal
disefio requiere realizar 2k combinaciones. Este disefio describe como realizar los
experimentos de la forma mas adecuada para conocer simultaneamente qué efecto
tienen k factores sobre una respuesta y descubrir si interactian entre ellos. Ademas,

estos disefios presentan diferentes ventajas en relacidn a otros tipos de disefios (21).

No es necesario un gran nimero de experimentos por cada uno de los factores

a estudiar.

Las observaciones producidas por los disefios se pueden interpretar utilizando
el criterio de expertos (sentido comun), la aritmética elementar y los gréficos por

ordenador.

Cuando se trata de factores cuantitativos se puede determinar una direccion

prometedora para una mayor experimentacion.

Es posible aumentar los disefios cuando se necesita una exploracion mas

focalizada.

Es posible realizarlos de forma secuencial, de forma que una vez realizada una
ronda del disefio factorial se puede montar una nueva para realizar una investigacion
mas especifica.

En este disefio se realizan todas las combinaciones posibles entre los efectos, para
ello se crea la matriz de disefio. En ella se utilizan los signos (=) y (+) para ambos
niveles de un factor y se realiza de la siguiente forma: en la primera columna se
alternan los signos comenzando por el (-). En la segunda columna se alternan los
signos de dos en dos, en la tercera de cuatro en cuatro, en la cuarta de ocho en ocho

y asi sucesivamente (21). Este disefio experimental de utilizo en la Fase 1y 2.

25



En la tabla 2 se muestra el nimero de ensayos para la Fase 1 segun el disefio

experimental D-optimizado.

Tabla 2. Resumen del disefio experimental Fase 1.

Objetivo: Importancia de los
factores
Modelo de mezcla de los suelos Lineal
Disefio D-Optimizado
Numero de ensayos 8*
NUmero de puntos centrales 1
Réplicas 0
N = ensayos totales o*
Maxima posibilidad de ensayos 12000
Limitaciones No
Ensayos candidatos
Vértices extremos 10
El los puntos de borde 0
Centroides de las superficies de los 9
factores mas grandes
Total, ensayos candidatos 19

D-optimizado
Potencial de los términos
Namero de inclusiones
Limitaciones
NuUmero de ensayos seleccionado
Estadisticos del disefio

Interaccién
0
No
11
G-eficiencia 93.2%

Se utilizaron dos niveles (maximo y minimo) por cada factor como se observa en la

tabla 3.

Tabla 3. Determinacion de niveles para la Fase 1.

Unidad Tipo Niveles maximo y minimo
Tierra Decimal Formulacion 0a0.8
Arcilla Decimal Formulacion 0.05a0.25
Agua Decimal Formulacion 0.05a0.15
Arena Decimal Formulacion 0a0.8
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En la tabla 4 se observa la matriz de formulaciones para las dosificaciones de los

factores: tierra, arcilla, agua y arena utilizadas en los 11 ensayos de la Fase 1.

Tabla 4. Matriz de formulaciones Fase 1

Ensayo N° Tierra Arcilla Agua Arena
1 0.8 0.05 0.15 0
2 0.8 0.05 0.05 0.1
3 0.7 0.25 0.05 0
4 0.25 0.05 0.7 Ensayos D-
5 0.05 0.15 0.8 optimizados
6 0.6 0.25 0.15 0
7 0 0.25 0.15 0.6
8 0.1 0.05 0.05 0.8
9 0.38 0.15 0.09 0.38 Punto central
10 0.65 0.15 0 0.2 Inclusiones
11 0.47 0.15 0 0.38

En la tabla 5 se presenta la matriz de disefio utilizada para los factores: tierra, arcilla,

aguay arena.

Tabla 5. Matriz de disefo Fase 1

Ensayo N° Tierra Arcilla Agua Arena
1 0.889 0 0.111 0
2 0.889 0 0 0.111
3 0.778 0.222 0 0
4 0 0.222 0 0.778
5 0 0 0.111 0.889
6 0.667 0.222 0.111 0
7 0 0.222 0.111 0.667
8 0.111 0 0 0.889
9 0.422 0.111 0.0444 0.422
10 0.722 0.111 -0.0556 0.222
11 0.522 0.111 -0.0556 0.422
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En la figura 11 se muestra el grafico de dispersion para los factores tierra, arcilla y

arena.
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Figura 11. Gréfico de dispersion de los factores tierra, arcilla y arena para los ensayos

de la fase 1.

En la figura 12 se muestra el grafico de dispersion para los factores agua, arcilla y

arena.

Figura 12. Grafico de dispersion de los factores agua, arcilla y arena para los

ensayos de la fase 1.
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% Para la Fase 2: Disefio experimental D-optimizado con un minimo de 12, lineal sin
interaccion con un punto central y sin réplicas.

En la tabla 6 se muestra el nimero de ensayos para la Fase 2 segun el disefo
experimental D-optimizado.

Tabla 6. Resumen del disefio experimental Fase 2.

Objetivo: Importancia de los
factores
Modelo de mezcla de los suelos Lineal
Disefio D-Optimizado
NUmero de ensayos 12*
NUmero de puntos centrales 1

N = ensayos totales 13*

Méaxima posibilidad de ensayos 12000
Limitaciones No

Ensayos candidatos
Veértices extremos
El los puntos de borde
Centroides de las superficies de los
factores més grandes

Total, ensayos candidatos 9

D-optimizado

Potencial de los términos Interaccion
Numero de inclusiones 0
NuUmero de ensayos seleccionado 11
Estadisticos del disefio G-eficiencia 80.7%

Se utilizaron dos niveles (maximo y minimo) por cada factor como se observa en la
tabla 7.

Tabla 7. Determinacion de niveles para la Fase 2.

Unidad Tipo Niveles maximo y minimo
Agua Decimal Formulacion 0.08 a0.18
Arcilla Decimal Formulacion 0.1a0.32
Arena Decimal Formulacion 0.6a0.82
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En la tabla 8 se observa la matriz de formulaciones para las dosificaciones de los

factores: agua, arcilla (caolin) y arena utilizadas en los 11 ensayos de la Fase 2.

Tabla 8. Matriz de formulaciones Fase 2.

Ensayo N° Agua Arcilla Arena

1 0.08 0.1 0.82

2 0.08 0.1 0.82

3 0.18 0.1 0.72

4 0.08 0.32 0.6

5 0.08 0.32 0.6 Ensayos

6 0.18 0.22 0.6 D-optimizados
7 0.18 0.22 0.6

8 0.08 0.21 0.71

9 0.13 0.1 0.77

10 0.13 0.27 0.6

11 0.13 0.185 0.685 Punto central

En la tabla 9 se presenta la matriz de disefio utilizada para los factores: agua, arcilla

(caolin) y arena.

Tabla 9. Matriz de disefio Fase 2.

Ensayo N° Agua Arcilla Arena
1 0 0 1
2 0 0 1
3 0.455 0 0.545
4 0 1 0
5 0 1 0
6 0.455 0.545 0
7 0.455 0.545 0
8 0 0.5 0.5
9 0.227 0 0.773
10 0.227 0.773 0
11 0.227 0.386 0.386
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En la figura 13 se muestra el grafico de dispersion para los factores agua, arena y

arcilla (caolin).

{85

Figura 13. Gréfico de dispersion de los factores agua, arena y arcilla para los ensayos

de la Fase 2.

% Para la Fase 3: Disefio de composicion central (DCC) cuadratico con distancia de

estrella: 1, con una sola réplica.

El disefio de composicién central (DCC) es el mas utilizado en la etapa de busqueda
de segundo orden debido a su gran flexibilidad: se puede construir a partir de un disefio
factorial completo 2k o fraccionado 2k — p agregando puntos sobre los ejes y al centro.
Segun Montgomery (2011) el numero total de pruebas experimentales que se realizara

en un DCC (21), estan dadas por la siguiente ecuacion:
N=2k+2k+n0 k<5

Donde:

N: Numero de pruebas experimentales

k: Numero de factores

n0: Numero de réplicas en el centro del disefio

El numero de réplicas al centro y la distancia de los puntos axiales deben escogerse

de manera adecuada, dependiendo de las propiedades que se quieren en el DCC (21).
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En la tabla 10 se muestra el nUmero de ensayos para la Fase 3 segun el disefio

experimental D-optimizado.

Tabla 10. Resumen del disefio experimental Fase 3.

Objetivo Optimizacion (MSR)
Modelo Cuadratico
Disefio CCO
Ensayos en el disefio 8
Puntos centrales 1
Réplicas 1
Inclusiones 2
N = ensayos realizados 20

Nota. MSR: Denominado como Metodologia de la Superficie de Respuesta, se define como el
conjunto de técnicas matematicas y estadisticas utilizadas para modelar y analizar problemas
en los que una variable de interés es influenciada por otras. Tiene como propésito disefiar un
experimento determinando el modelo matematico que mejor se ajusta a los datos obtenidos,
denominado como Metodologia de la Superficie de Respuesta.

Fuente: Yepes Piqueras, Victor. (QUE ES LA METODOLOGIA DE LA SUPERFICIE DE
RESPUESTA? Universidad Politecnica de Valencia. Espafia : s.n., 2016. (22)

Se utilizaron dos niveles (maximo y minimo) por cada factor como se observa en la
tabla 11.

Tabla 11. Determinacién de niveles para la Fase 3.

Unidad Tipo Niveles maximoy
minimo
C444 % Cuantitativa 0a0.5
Solidry % Cuantitativa Oa4
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En la tabla 12 se observa la matriz cuantitativa de proporciones de los factores: C444

y Solidry utilizados en los 20 ensayos de la Fase 3.

Tabla 12. Matriz cuantitativa de proporciones Fase 3.

Ensayo N° C444 Solidry

1 0 0

2 0.5 0

3 0 4

4 0.5 4

5 0 2 Ensayos D-optimizados
6 0.5 2

7 0.25 0

8 0.25 4

9 0.25 2 Punto central
10 0 0

11 0.5 0

12 0 4

13 0.5 4

14 0 2 Ensayos D-optimizados
15 0.5 2

16 0.25 0

17 0.25 4

18 0.25 2

19 0.1 1

20 0.5 1
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En la tabla 13 se presenta la matriz de disefio utilizada para los factores: C444 y

Solidry.

Tabla 13. Matriz de disefio Fase 3

Ensayo N° C444 Solidry
1 -1 -1
2 1 -1
3 -1 1
4 1
5 -1
6
7 -1
8
9 0

10 -1 -1
11 1 -1
12 -1 1
13 1

14 -1

15

16 -1
17 1
18 0
19 -0.6 -0.5
20 -0.5
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En la figura 14 se muestra el gréfico de dispersion de los factores: C444 y Solidry para
los 20 ensayos realizados en la Fase 3.

S
a

400

Figura 14. Grafico de dispersion de los ensayos de la fase 3. Grafico de dispersion de
los factores C444 y Solidry para los ensayos de la Fase 3.

3.3. Poblacién y Muestra
3.3.1. Poblacion
Es un conjunto finito o infinito de elementos con caracteristicas comunes para los
cuales seran extensivas las conclusiones de la investigacion. Esta queda delimitada
por el problema y por los objetivos del estudio (20).
La poblacién de la masa total de suelo proviene de distintas canteras cercanas al
Parque Arqueoldgico Nacional de Machupicchu.
La arcilla proviene de la cantera de Rumira — Ollantaytambo, posteriormente es
trasladada por linea férrea hasta el puente Ruinas Km 111.5 Machupicchu.

La arena (cuarzo) proviene de las playas del Rio Urubamba, a la altura del
puente Ruinas, frente al Museo de Sitio “Manuel Chavez Ballon”
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3.3.2. Muestra

El método utilizado fue muestreo por conveniencia, debido a que permite
seleccionar aquellos casos accesibles que acepten ser incluidos. Esto,
fundamentado en la conveniente accesibilidad y proximidad de los sujetos para el
investigador (23).

Se solicitaron las autorizaciones correspondientes para la extraccion de la muestra
gue ha sido tomada por conveniencia, el personal autorizado responsable del
mantenimiento del Parque Arqueoldgico Nacional de Machupicchu entregé
aproximadamente 100 kg de material en total de manera directa por tratarse de una

zona restringida.

Conforme se detalla mas adelante en la metodologia de la investigacion, se ha
determinado que los ensayos sean los suficientes como para establecer un modelo
matematico no lineal de disefio de mezcla, elaborando 11 muestras para la fase 1,
12 muestras para la fase 2 y 22 muestras para la fase 3; en total 45 muestras para
investigar mejoras en la durabilidad del suelo estabilizado que permitan incrementar

aun mas la resistencia a la compresion simple.

Diametra de la muesira

817 cm

AT T
L

Volumen despues
de |la compactacion:
Altura de fa muesira

V=348 cma3

11.62 cm

M

Figura 15. Dimensién de la muestra circular ya compactada.
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3.4. Técnicas e Instrumentos de Recolecciéon de Datos

3.4.1. Técnicas de Recoleccién de Datos
La principal técnica de recoleccion y analisis de datos sera la observacion y andlisis
documental mediante el registro manual en el cuaderno de campo y registro digital
de datos en los formatos disefiados en hojas de célculo para facilitar las fases
posteriores de depuracion, tratamiento y correccion de datos. Luego, el analisis de

datos pasara a una fase estadistica donde se efectuaran los calculos pertinentes.

La interpretacion de la informacién se harad primero en base a las hipétesis
planteadas por la presente investigacion las cuales estan alineadas a los objetivos.
Asimismo, se pretende hacer una discusion de resultados comparandolos con los

resultados de otros investigadores.

3.4.2. Instrumentos de Recoleccion de Datos
Se utilizaron fichas para la recoleccion de datos del andlisis granulométrico y los
ensayos de resistencia a la compresiéon simple y absorcion capilar que fueron
realizados en laboratorio cumpliendo con la Norma Técnica Peruana y norma

técnica ASTM, se utilizaron los siguientes formatos:
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< Analisis Granulométrico

Tabla 14. Ficha de recoleccién de datos de granulometria.

CONTENIDO DE HUMEDAD (w)
1 [ No recipiente
2 | W recipiente (gn)
3 | W recipiente sw (gn)
4| W recipiente s (gn)
5|W: 34 (gn)
6|Ws : 4-2 (gr)
7 |w : 100*5/6 (%)
ANALISIS GRANULOMETRICO
8 | W recipiente s (lavado) (gn)
9| W s (lavado) : 8-2 (ar)
10 | W s fino (platillo) (gn)
11| W Total Parcial Retenido (gn) D10 (mm)
12| DW : 9-11 (gn) D30 (mm)
13| W s fino (total) : [6-(11-10)-12] (gn) D60 (mm)
14| % finos : 100*13/6 (%) Cu = D60/D10
15| Error : 100*12/9 (%) Cc = D30?%/(D10*D60)
%
Tamiz Peso Parcial | Peso Pa}rcial % Parcial | % Acumulado | Acumulado
Retenido
Retenido Corregido Retenido Retenido Que Pasa
- (mm) (g (g (%) (%) (%)
3" 75.000
2" 50.000
11/2" 37.500
1 25.000
3/4" 19.000
3/8" 09.500

No 004 04.750

No 010 02.000

No 020 00.850

No 040 00.425

No 060 00.250

No 100 00.150

No 200 00.075

Platillo

Total
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% Ensayo de Resistencia a la Compresion Simple

Tabla 15. Ficha de recoleccién de datos de resistencia a la compresién simple.

Veces de
resistencia

5 | respecto
(kg/em?) | g

natural

SOLIDRY | C444 | CAOLIN | AGUA | CUARZO | PESO | Wmolde | Wmolde+SH | Wmuestra_hum | Diam. | Alt. | Wmuestra_sec | CARGA Rh Ds fc

Nombrel g e | @ @ | ® | @ | (@ (®) (e) (mm) | (mm) | (g) (ke) | (g/em’) | (gfem®) | ™

N1

N2

N3

N4

N5

N6

N7

N8

N9

N10

N11

N12

N13

N14

N15

N16

N17

N18

N19

N20
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% Ensayo de absorcién capilar

Tabla 16. Ficha de recoleccion de datos de absorcion capilar.

Veces de

NOMBRE ARENA | SOLIDRY | SOLIDRY | ARCILLA | AGUA | PESO | Wmolde | Wmold_SH | diam. | Area Alt. | Wseco_especimen | Asce_Cap fc_sumerg resistencia

(8) (8) (%) (g) (8) (8) (8) (g) (mm) | (cm?) | (mm) (8) (mm) - respecto del

natural
N1
N2
N3
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3.4.3. Validez de Instrumentos de Investigacion
Los expertos designados cuentan con amplia experiencia en geotecnia,
estabilizacion de suelos y conservacion del patrimonio cultural, los cuales

analizaron y evaluaron las fichas de recoleccion de datos de la presente

investigacion mediante un formato que contiene 10 criterios de validacion.

Tabla 17. Perfil profesional de los expertos designados.

N°  Expertos

Perfil profesional

Cargo e institucién donde labora

Cesar

1 Edilberto
Arbuld
Jurado

Ingeniero Civil con grado
de Maestria en ingenieria
civil mencién en geotecnia
y vias terrestres.

Docente Universidad Andina del
Cusco  (pregrado). Docente
Universidad Nacional de San Antonio
Abad del Cusco (posgrado).

Steve Luna
2 Gutiérrez

Ingeniero Civil con grado
de Maestria en ingenieria

Supervisor de obra — Municipalidad
Provincial del Cusco.

civil mencién en gerencia
de la construccion.

Ruth Ingeniera Gedloga con Responsable del monitoreo
3 Verénica grado de Maestria en geoldgico geodinamico de la Llagta

Ttito ingenieria civil mencién en de  Machupicchu —  Direccion

Mamani geotecnia y vias terrestres.  Desconcentrada De Cultura Cusco.

En la tabla 18 se observa el formato que utilizé el experto 1 para validar la ficha

de recoleccién de datos de granulometria.

Tabla 18. Validacion del instrumento granulometria por el experto 1.

Criterios Indicadores D R B Observacion
(ORGEE)

PERTINENCIA Los items miden lo previsto en los objetivos de X
investigacion.

COHERENCIA Responden a lo que se debe medir en la variable, X
dimensiones e indicadores.

CONGRUENCIA Estan acorde con el avance de la ciencia y X
tecnologia.

SUFICIENCIA  Son suficientes en cantidad para medir los X
indicadores de la variable.

OBJETIVIDAD Se expresan en comportamientos y acciones X
observables y verificables.

CONSISTENCIA Se han formulado en relacién con la teoria de las X
dimensiones de la variable.

ORGANIZACIONSON secuenciales y distribuidos de acuerdo con X
dimensiones.

CLARIDAD Estan redactados en un lenguaje claro y X
entendible.

OPORTUNIDAD E| instrumento se aplica en un momento X
adecuado.

ESTRUCTURA El instrumento cuenta con instrucciones y opciones X
de respuesta bien definidas.

TOTAL 10
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En la tabla 19 se observa el formato que utilizé el experto 2 para validar la ficha

de recoleccion de datos de granulometria.

Tabla 19. Validacion del instrumento granulometria por el experto 2.
Criterios Indicadores D R B Observacion

OIONE)
X

PERTINENCIA  Los items miden lo previsto en los objetivos de
investigacion.

COHERENCIA  Responden a lo que se debe medir en la X
variable, dimensiones e indicadores.

CONGRUENCIA Estan acorde con el avance de la ciencia y X
tecnologia.

SUFICIENCIA Son suficientes en cantidad para medir los X
indicadores de la variable.

OBJETIVIDAD  Se expresan en comportamientos y acciones X
observables y verificables.

CONSISTENCIA  Se han formulado en relacién con la teoria de las X
dimensiones de la variable.

ORGANIZACION Son secuenciales y distribuidos de acuerdo con X
dimensiones.

CLARIDAD Estan redactados en un lenguaje claro y X
entendible.

OPORTUNIDAD  E| instrumento se aplica en un momento X
adecuado.

ESTRUCTURA  El instrumento cuenta con instrucciones y X
opciones de respuesta bien definidas.

TOTAL 10

En la tabla 20 se observa el formato que utilizé el experto 3 para validar la ficha

de recoleccion de datos de granulometria.

Tabla 20. Validacion del instrumento granulometria por el experto 3.

Criterios Indicadores D R B Observacion
OIGNE)

PERTINENCIA Los items miden lo previsto en los objetivos de X NINGUNA
investigacion.

COHERENCIA Responden a lo que se debe medir en la variable, X NINGUNA
dimensiones e indicadores.

CONGRUENCIA Estdn acorde con el avance de la ciencia y X NINGUNA
tecnologia.

SUFICIENCIA  Son suficientes en cantidad para medir los X NINGUNA
indicadores de la variable.

OBJETIVIDAD Se expresan en comportamientos y acciones X NINGUNA
observables y verificables.

CONSISTENCIA Se han formulado en relacion con la teoria de las X NINGUNA
dimensiones de la variable.

ORGANIZACIONSon secuenciales y distribuidos de acuerdo con X NINGUNA
dimensiones.

CLARIDAD Estan redactados en un lenguaje claro y entendible. X NINGUNA

OPORTUNIDAD E| instrumento se aplica en un momento adecuado. X NINGUNA

ESTRUCTURA El instrumento cuenta con instrucciones y opciones X NINGUNA

de respuesta bien definidas.

TOTAL 2 8
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El instrumento de investigacién contiene 10 items, el coeficiente de validez de

contenido es de 0.98 por lo que es fuerte, debido a que el coeficiente de Aiken

promedio se encuentra en el intervalo de 0.90 a 1,00. Por lo tanto, indica que los

tres expertos estan totalmente de acuerdo como se observa en la tabla 21.

Tabla 21. Resumen de la evaluacion del instrumento granulometria.

ITEMS EXPERTOS SUMA DE
2 ACUERDOS

V AIKEN  DESCRIPCION
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En la tabla 22 se observa el formato que utilizé el experto 1 para validar la ficha

de recoleccion de datos de resistencia a la compresion simple.

Tabla 22. Validacion del instrumento resistencia a la compresion simple por el

experto 1.

Criterios Indicadores

D R B Observacior

PERTINENCIA Los items miden lo previsto en los objetivos de
investigacion.

OIONE)
X

COHERENCIA Responden a lo que se debe medir en la X
variable, dimensiones e indicadores.

CONGRUENCIA Estan acorde con el avance de la ciencia y X
tecnologia.

SUFICIENCIA  Son suficientes en cantidad para medir los X
indicadores de la variable.

OBJETIVIDAD Se expresan en comportamientos y acciones X
observables y verificables.

CONSISTENCIA Se han formulado en relacion con la teoria de las X
dimensiones de la variable.

ORGANIZACIONSON secuenciales y distribuidos de acuerdo con X
dimensiones.

CLARIDAD Estan redactados en un lenguaje claro y X
entendible.

OPORTUNIDAD E| instrumento se aplica en un momento X
adecuado.

ESTRUCTURA EIl instrumento cuenta con instrucciones vy X
opciones de respuesta bien definidas.

TOTAL 10
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En la tabla 23 se observa el formato que utilizé el experto 2 para validar la ficha

de recoleccion de datos de resistencia a la compresion simple.

Tabla 23. Validacion del instrumento resistencia a la compresion simple por el

experto 2.

Criterios Indicadores

D R B Observacior

PERTINENCIA Los items miden lo previsto en los objetivos de
investigacion.

12 ©)
X

COHERENCIA Responden a lo que se debe medir en la variable, X
dimensiones e indicadores.

CONGRUENCIA Estan acorde con el avance de la ciencia y X
tecnologia.

SUFICIENCIA Son suficientes en cantidad para medir los X
indicadores de la variable.

OBJETIVIDAD Se expresan en comportamientos y acciones X
observables y verificables.

CONSISTENCIA Se han formulado en relacion con la teoria de las X
dimensiones de la variable.

ORGANIZACIONSON secuenciales y distribuidos de acuerdo con X
dimensiones.

CLARIDAD Estan redactados en un lenguaje claro y entendible. X

OPORTUNIDAD E| instrumento se aplica en un momento adecuado. X

ESTRUCTURA El instrumento cuenta con instrucciones y opciones X
de respuesta bien definidas.

TOTAL 10

En la tabla 24 se observa el formato que utilizé el experto 3 para validar la ficha

de recoleccion de datos de resistencia a la compresion simple.

Tabla 24. Validacion del instrumento resistencia a la compresion simple por el

experto 3.
Criterios Indicadores D R B Observacior
OIGNE)

PERTINENCIA Los items miden lo previsto en los objetivos de X NINGUNA
investigacion.

COHERENCIA Responden a lo que se debe medir en la variable, X NINGUNA
dimensiones e indicadores.

CONGRUENCIA Estdn acorde con el avance de la ciencia y X NINGUNA
tecnologia.

SUFICIENCIA Son suficientes en cantidad para medir los X NINGUNA
indicadores de la variable.

OBJETIVIDAD Se expresan en comportamientos y acciones X NINGUNA
observables y verificables.

CONSISTENCIA Se han formulado en relacion con la teoria de las X NINGUNA
dimensiones de la variable.

ORGANIZACIONSON secuenciales y distribuidos de acuerdo con X NINGUNA
dimensiones.

CLARIDAD Estan redactados en un lenguaje claro y entendible. X NINGUNA

OPORTUNIDAD EJ instrumento se aplica en un momento adecuado. X NINGUNA

ESTRUCTURA El instrumento cuenta con instrucciones y opciones X NINGUNA
de respuesta bien definidas.

TOTAL 2 8
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El instrumento de investigacién contiene 10 items, el coeficiente de validez de
contenido es de 0.98 por lo que es fuerte, debido a que el coeficiente de Aiken
promedio se encuentra en el intervalo de 0.90 a 1,00. Por lo tanto, indica que los

tres expertos estan de acuerdo como se observa en la tabla 25.

Tabla 25. Resumen de la evaluacion del instrumento resistencia a la compresion

simple.

ITEMS EXPERTOS SUMA DE V AIKEN DESCRIPCION
ACUERDOS
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En la tabla 26 se observa el formato que utilizé el experto 1 para validar la ficha

de recoleccion de datos de absorcion capilar.

Tabla 26. Validacion del instrumento absorcion capilar por el experto 1.

Criterios Indicadores D R B Observacion

L 2 B
PERTINENCIA Los items miden lo previsto en los objetivos X
de investigacion.
COHERENCIA Responden a lo que se debe medir en la X
variable, dimensiones e indicadores.

CONGRUENCIA Estan acorde con el avance de la ciencia y X
tecnologia.

SUFICIENCIA  Son suficientes en cantidad para medir los X
indicadores de la variable.

OBJETIVIDAD Se expresan en comportamientos y X
acciones observables y verificables.

CONSISTENCIA Se han formulado en relacion con la teoria X
de las dimensiones de la variable.

ORGANIZACION Son secuenciales y distribuidos de acuerdo X
con dimensiones.

CLARIDAD Estan redactados en un lenguaje claro y X
entendible.

OPORTUNIDAD E| instrumento se aplica en un momento X
adecuado.

ESTRUCTURA El instrumento cuenta con instrucciones y X
opciones de respuesta bien definidas.

TOTAL 10
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En la tabla 27 se observa el formato que utilizé el experto 2 para validar la ficha

de recoleccion de datos de absorcion capilar.

Tabla 27. Validacién del instrumento absorcion capilar por el experto 2.

Criterios Indicadores D R B Observacion
OIGNE)
PERTINENCIA Los items miden lo previsto en los objetivos de X
investigacion.
COHERENCIA Responden a lo que se debe medir en la variable, X
dimensiones e indicadores.
CONGRUENCIA Estan acorde con el avance de la ciencia y X
tecnologia.
SUFICIENCIA  Son suficientes en cantidad para medir los X
indicadores de la variable.
OBJETIVIDAD Se expresan en comportamientos y acciones X
observables y verificables.
CONSISTENCIA Se han formulado en relacion con la teoria de las X
dimensiones de la variable.
ORGANIZACIONSon secuenciales y distribuidos de acuerdo con X
dimensiones.
CLARIDAD Estan redactados en un lenguaje claro y entendible. X
OPORTUNIDAD E| instrumento se aplica en un momento adecuado. X
ESTRUCTURA El instrumento cuenta con instrucciones y opciones X
de respuesta bien definidas.
TOTAL 10

En la tabla 28 se observa el formato que utilizé el experto 3 para validar la ficha

de recoleccion de datos de granulometria.

Tabla 28. Validacion del instrumento granulometria por el experto 3.

Criterios Indicadores D R B Observacion
OIGNE)

PERTINENCIA Los items miden lo previsto en los objetivos de X NINGUNA
investigacion.

COHERENCIA Responden a lo que se debe medir en la variable, X NINGUNA
dimensiones e indicadores.

CONGRUENCIA Estdn acorde con el avance de la ciencia y X NINGUNA
tecnologia.

SUFICIENCIA  Son suficientes en cantidad para medir los X NINGUNA
indicadores de la variable.

OBJETIVIDAD Se expresan en comportamientos y acciones X NINGUNA
observables y verificables.

CONSISTENCIA Se han formulado en relacion con la teoria de las X NINGUNA
dimensiones de la variable.

ORGANIZACIONSon secuenciales y distribuidos de acuerdo con X NINGUNA
dimensiones.

CLARIDAD Estan redactados en un lenguaje claro y entendible. X NINGUNA

OPORTUNIDAD E| instrumento se aplica en un momento adecuado. X NINGUNA

ESTRUCTURA El instrumento cuenta con instrucciones y opciones X NINGUNA

de respuesta bien definidas.

TOTAL 2 8
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El instrumento de investigacién contiene 10 items, el coeficiente de validez de
contenido es de 1.00 por lo que es fuerte, debido a que el coeficiente de Aiken
promedio se encuentra en el intervalo de 0.90 a 1,00. Por lo tanto, indica que los

tres expertos estan totalmente de acuerdo como se observa en la tabla 29.

Tabla 29. Resumen de la evaluacion del instrumento absorcién capilar.

ITEMS EXPERTOS SUMA DE V AIKEN DESCRIPCION
ACUERDOS
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3.4.3. Procedimientos de Recoleccion de Datos
Para la recoleccion de datos se utilizara la recopilaciéon bibliografica a través de

fichas bibliograficas digitales, que permitiran el correcto citado de las fuentes.

En el caso del trabajo de laboratorio se haréd uso de técnicas mixtas de recoleccion

de informacién entre manuales y digitales.

Después de la recoleccion de los datos se analizaran los resultados para poder

afirmar o rechazar las hipoétesis planteadas en la investigacion.
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Figura 16. Diagrama de flujo de la investigacion.
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3.4.3.1. Etapa 1: Muestreo en Campo
En esta etapa las muestras de los materiales arena, tierra y arcilla fueron
entregadas directamente en el Puente Ruinas Km 111.5 - Machupicchu por los
responsables de mantenimiento del Parque Arqueologico Nacional de
Machupicchu.
Para transportar las muestras se utilizaron baldes de 20It embolsados en el
interior. Posteriormente las muestras fueron llevadas al laboratorio ubicado en la

ciudad de Cusco donde se realizaron los ensayos correspondientes.

Figura 17.

a) Muestra de arena b) Muestra de arcilla ¢) Muestra de tierra

Figura 18. Muestras de los materiales arena, arcilla y tierra.
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3.4.3.2. Etapa 2: Preparacion y Secado de Especimenes

« Analisis Granulométrico

Concepto

El andlisis granulométrico es un procedimiento mediante el cual se separan la
muestra en fracciones de elementos del mismo tamafio, segun la abertura de
la malla seleccionada de diferente enumeracion estandarizada, con el propdsito
de determinar la distribucion por tamafio de los elementos que estan

compuestos en la muestra.

Referencias Normativas

ASTM D 421: Standard Practice for Dry Preparation of Soil Samples for Particle

— Size Analysis and Determination of Soil Constants.

Equipos
Balanza digital calibrada con capacidad de medicién desde 0,1 g.
Martillo de goma, adecuado para desmenuzar los terrones de suelo.
Horno de secado

Tamices, que cumplan con la NTP 350.001. Los siguientes son

requeridos:
- Tamiz 2,000 mm (N° 10)
- Tamiz 0,850 mm (N° 20)
- Tamiz 0,425 mm (N° 40)
- Tamiz 0,250 mm (N° 60)
- Tamiz 0,150 mm (N° 100)
- Tamiz 0,075 mm (N° 200)

- Platillo
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Procedimiento:

1. Se coloco en una bandeja una porcién de muestra de suelo que se extrajo en
campo para someterla al secado en horno a una temperatura 110 + 5°C hasta que
el peso sea constante lo cual suele suceder entre 16 y 24 horas de acuerdo a la
Normativa ASTM D-2166 y ASTM D-2216. Los terrones de suelo que quedaron

adheridos entre si se desmenuzaron utilizando un martillo de goma.

a) Muestra seca desmenuzada b) Secado de la muestra en horno

sin terrones.

Figura 19. Secado de la muestra en horno.

2. Se procedié a pesar la muestra de suelo seca utilizando una balanza digital

calibrada.

Figura 20. Pesado de la muestra de suelo seca.

51



3. Se colocaron los tamices uno encima de otro, luego se traspaso la muestra por el

tamiz N° 10 (2,00 mm), se coloco la tapa encima y se procedié a zarandear

manualmente durante 1 min. para cada tamiz, se pesa la porcién retenida y se

anota.

a) Vertido de la muestra sobre  b) Colocado de la tapa para proceder

el tamiz. al tamizado manual enérgico.

c) Porcentaje retenido en el d) Pesado del porcentaje retenido del
tamiz N°10 tamiz N°10

Figura 21. Proceso de zarandeo y pesado.
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4. Este procedimiento se repitid de la misma forma para los tamices: N° 20, N° 40,
N° 60, N° 100 y N° 200, obteniendo los pesos del material retenido en cada uno

de los tamices.

Figura 22. Material retenido en cada tamiz.

Finalmente, con los datos obtenidos se proceden a realizar el trabajo de gabinete
para conseguir los parametros estadisticos y la curva granulométrica, para su

interpretacion.

% Ensayo Proctor Modificado
Concepto

Este ensayo de compactacion se utiliza para determinar el contenido de humedad
optimo de un suelo, el objetivo es hallar la relacion entre el contenido de aguay el
MAaximo peso seco unitario para establecer la densidad maxima de un suelo

compactado.

Para realizar este ensayo se utiliz6 un molde metélico con un didmetro de 60 mm
con un volumen de 348 cm3y un peso de 1744 kg. El peso del pisén es de 4.54
kg el cual se dejara caer desde una altura de 457.2 mm, dando lugar a una energia
de compactacion de 2700 kN-m/m3. Se dispondran 5 capas, dando a cada una de

ellas 2 golpes, siendo un total de 10 golpes.

Se repitio el ensayo varias veces, para distintas dosificaciones, con el objetivo de

poder representar la curva de compactacion a partir de varios valores.
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Referencias Normativas

NTP 339.141: Suelos. Método de ensayo para la compactacion del suelo en

laboratorio utilizando una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3)).

ASTM D 1557: Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics
of Soil Using Modified Effort ((2 700 kN-m/m3 (56 000 pie-Ibf/pie3)).

Plan Maestro del Santuario Histérico de Machupicchu.

Equipos
Molde metalico con un didmetro de 60 mm
Pis6n manual
Balanza calibrada con capacidad de medicion desde 0,1 g.
Extractor de muestras

Horno de secado

Materiales
Recipientes para preparar mezcla
Regla
Probeta de vidrio
Cuchara de plastico
Espatula metélica
Bolsas de plastico
Ligas
Cepillo de limpieza
Frasco gotero de plastico
Papel toalla
Plumon indeleble

Cinta adhesiva metdlica
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Fase 1:

La dosificacion de los componentes de la mezcla: tierra, arcilla, agua y arena para

los ensayos de esta primera fase, se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 30. Dosificacion de los ensayos para la primera fase.

amisra e Al Agu avena
N1 960 60 180 0
N2 960 60 60 120
N3 840 300 60 0
N4 0 300 60 840
NG 0 60 180 960
NG 720 300 180 0
N7 0 300 180 720
NS 120 60 60 960
N9 456 180 108 456
N10 780 180 240 0
N11 564 180 456 0

Procedimiento:

De acuerdo a los procedimientos de intervencion y mantenimiento referidos en el
Plan Maestro del Santuario Historico de Machupicchu se tomé como referencia el
método manual tradicional de elaboracién de mortero utilizado actualmente por
los trabajadores encargados del mantenimiento. Siguiendo el mismo método se
prepararon 11 muestras en laboratorio.

a) Mezclado de los materiales b) Muestras en reposo
segun dosificacion

Figura 23. Preparacion de las 11 muestras.
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2. Se tomo la primera muestra, luego se ensamblo el molde para llenar con la
muestra en 5 capas utilizando un pison manual para compactar con 2 golpes en
cada capa.

a) Llenado de la primera capa b) Compactacion con pisén

Figura 24. Proceso de compactacion.

3. Una vez compactado, se retira el collarin para enrazar la muestra con la regla
metdlica. Luego se retiran los residuos adheridos al molde con un cepillo de

limpieza para proceder al pesado y registro de datos.
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a) Retirado del collarin ~ b) Enrazado y limpieza del c) Pesado de la

molde muestra

Figura 25. Enrazado, limpieza y pesado de la muestra.
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4. Se pesa la capsula metdlica, luego se coloca una pequefa cantidad de muestra
dentro. Se vuelve a pesar y se registran los datos, luego se lleva al horno por 24
horas para el secado; siguiendo la Normativa ASTM D-2166 y ASTM D-2216.

——
B Em LA PIEZCLA
A B TRATARIIENTD

a) Pesado de la capsula b) Colocado de la muestra en la

capsula

c¢) Pesado de la Capsula con d) Secado de la muestra

muestra humeda

Figura 26. Pesado de la muestra himeda para ser llevado al horno.
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5. Una vez que la muestra esta seca se retira la cdpsula del horno, se pesa y se
registra los datos. Se realiz6 el mismo procedimiento para las 11 muestras con

distintas dosificaciones.

Figura 27. Pesado y registro de datos

Con los datos registrados de los 11 ensayos realizados, se obtuvieron los valores
del contenido de humedad optimo y densidad maxima seca para ser utilizados en

la siguiente fase.
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Fase 2:

Se plantea la fase 2 en vista que, los resultados de los ensayos en fase 1 nos
demuestran que la mezcla utilizada actualmente en el Parque Arqueolégico
Nacional Machupicchu no presenta resistencia a la compresién simple, dado que
al desmoldar el espécimen se desmorono como se muestra en la figura 28; por lo
gue no se pudo realizar el ensayo de resistencia a la compresion simple. Bajo esta
circunstancia se reemplazoé la arcilla y la tierra por arcilla (caolin), debido a que
este material es una de las arcillas mas puras y tiene una granulometria uniforme,

por lo que mejorard la capacidad de resistencia de la mezcla.

. B

Figura 28. Desmoldado del espécimen de la mezcla utilizada actualmente para el
tratamiento de pisos

La dosificacion de los componentes de la mezcla: arena, arcilla (caolin) y agua

para las 12 muestras, es como se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 31. Dosificacion de los ensayos para la segunda fase.

Cddigo de la muestra Arena Caolin Agua
N1 738 90 72
N2 738 90 72
N3 648 90 162
N4 540 288 72
N5 540 288 72
N6 540 198 162
N7 540 198 162
N8 639 189 72
N9 693 90 117

N10 540 243 117
N11 616.5 166.5 117
N12 820 100 92 (AC)
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Procedimiento:

Para la preparacion de los especimenes, se tomé como referencia el método
manual tradicional de elaboracion de mortero utilizado actualmente de acuerdo a
los procedimientos de intervencion y mantenimiento referidos en el Plan Maestro
del Santuario Histérico de Machupicchu. Se procedio a tarar el recipiente en una
balanza digital calibrada, luego se colocé la cantidad de arena indicada en la tabla,
se volvio a tarar el recipiente para colocar la cantidad determinada de caolin, se
volvié a tarar para verter la mitad de la cantidad de agua requerida con un frasco
gotero y se procedio a mezclar durante 20 segundos con ayuda de una cuchara
de plastico, finalmente se verti6 la otra mitad de agua y se mezclé por 20 segundos

hasta obtener una mezcla homogénea.

a) Colocado de cuarzo b) Colocado de caolin c) Adicion de agua

Figura 29. Preparacion de la muestra

d) Colocado de cuarzo  e) Mezcla con la mitad f) Mezcla con la cantidad

de la cantidad de agua. total de agua

Figura 30. Procedimiento de mezclado de la muestra.
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2. Se ensamblo el molde para llenar con la muestra en 5 capas utilizando un pisén

manual para compactar con 2 golpes en cada capa.

a) Llenado de la primera capa b) Compactacion con pison

Figura 31. Llenado del molde y compactacion.

3. Una vez compactado, se retira el collarin para enrazar la muestra con la regla
metalica, luego se extraen los residuos adheridos al molde con un cepillo de

limpieza para proceder al pesado del molde y registro de datos.

a) Retirado del collarin b) Enrazado de la muestra
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¢) Limpieza del molde d) Pesado de la muestra

Figura 32. Enrazado, limpieza y pesado de la muestra.

4. Se aflojan los tornillos y se quita la base metalica, con mucho cuidado se coloca
el molde sobre el embolo en la maquina de extraccion ubicando el molde en el
centro. Se procede a desmoldar moviendo verticalmente con la gata hidraulica,
luego se etiqueta la muestra y se lleva al horno por 24 horas siguiendo la
Normativa ASTM D-2166 y ASTM D-2216.

a) Colocacion del b) Desmoldado de los c¢) Secado de la
molde en la maquina especimenes muestra

de extraccion

Figura 33. Desmoldado y secado de la muestra.
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5. Unavez que la muestra esta seca se retira del horno, se pesa en la balanza digital
y se registra los datos. Se realizé el mismo procedimiento para las 12 muestras

con las diferentes dosificaciones indicadas en la tabla 6.

La muestra N°12 se reservé para el ensayo de absorcion capilar.

a) Pesado del espécimen b) Especimenes con diferentes

dosificaciones

Figura 34. Pesado y registro de datos.
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Fase 3:

Esta fase se realiza luego de obtener un disefio de mezcla 6ptima en la fase 2 que
en combinacién con el polimero en sus dos presentaciones: SOLIDRY (polvo) y
C-444 (liquido) mejorara las propiedades de resistencia de la mezcla. La
dosificacién de los componentes de la mezcla: arena, SOLIDRY, C-444, arcilla
(caolin) y agua; que de aqui en adelante se denominara POLISUELO, para las 20

muestras es como se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 32. Dosificacion de los ensayos para la tercera fase.

Cérgil?ec;?rz la Arena (g) Solidry (g) C444 (g) Caolin (g)  Agua(g)
N1 820 0 0 100 92
N2 820 0 4.6 100 92
N3 820 36.8 0 100 92
N4 820 36.8 4.6 100 92
N5 820 18.4 0 100 92
N6 820 18.4 4.6 100 92
N7 820 0 2.3 100 92
N8 820 36.8 2.3 100 92
N9 820 184 2.3 100 92
N10 820 0 0 100 92
N11 820 0 4.6 100 92
N12 820 36.8 0 100 92
N13 820 36.8 4.6 100 92
N14 820 18.4 0 100 92
N15 820 18.4 4.6 100 92
N16 820 0 2.3 100 92
N17 820 36.8 2.3 100 92
N18 820 184 2.3 100 92
N19 820 9.2 0.9 100 92
N20 820 9.2 4.6 100 92
N21 820 18.4 0 100 92 (AC)
N22 820 36.8 0 100 92 (AC)
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Procedimiento:

Se procedio a tarar el recipiente de la muestra en una balanza digital calibrada y
se agregaron las cantidades determinadas de los materiales secos: arena, arcilla

(caolin) y Solidry en el recipiente, luego se mezclaron durante 30 segundos.

a) Colocado de arena  b) Colocado de caolin  ¢) Colocado de Solidry

Figura 35. Procedimiento de mezclado de materiales solidos.

En una probeta de vidrio se mezclaron las cantidades especificas de materiales
liquidos: C-444 y agua. Se agita la mezcla para homogenizar durante 30
segundos.

a) Vertido de C-444 b) Agitado c) Mezcla homogénea

Figura 36. Procedimiento de mezclado de materiales liquidos.
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3. Se verti6 la mitad del contenido de la probeta sobre el recipiente que contenia la
mezcla de materiales secos y se procedié a mezclar durante 20 segundos. Luego
se vertio la otra mitad sobre el recipiente y se mezclé por 20 segundos mas hasta

obtener una mezcla homogénea.

=

a) Vertido de materiales b) Mezcla con la c) Obtencion de la
liquidos mitad del contenido mezcla homogénea

de la probeta

Figura 37. Obtencion de la mezcla homogénea.

4. Se repitieron los procedimientos 2,3,4y 5 de la Fase 2 para las 22 muestras segun

las dosificaciones detalladas en la tabla 7.

Las muestras N21 Y N22 se reservaron para el ensayo de absorcion capilar.

a) Llenado de la primera capa b) Compactacion con pison

Figura 38. Llenado del molde y compactacion.
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a) Enrazado de la b) Limpieza del c) Pesado de la muestra

muestra molde

Figura 39. Enrazado, limpieza y pesado de la muestra.

a) Desmoldado b) Secado de especimenes.

Figura 40. Desmoldado y secado de especimenes.
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3.4.3.3. Etapa 3: Medicion de la Resistencia a la Compresion Simple

Figura 41. Flujograma del ensayo resistencia a la compresion simple.
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% Ensayo de Resistencia a la Compresion Simple

Concepto

El ensayo de resistencia a la compresion simple permite conocer el
comportamiento del Polisuelo sometido a un esfuerzo sobre un area determinada,
con el objetivo de hallar la capacidad maxima de resistencia de un suelo que fue

tratado con diferentes dosificaciones de polimero.

Referencias Normativas

ASTM D 1074: “Standard Test Method for Compressive Strength of Bituminous

Mixtures”

Equipos
Maquina de compresion simple marca ARSOU GROUP
Embolos de goma
Balanza digital calibrada con capacidad de medicién desde 0,1 g.

Calibrador Vernier

Materiales
20 especimenes de Polisuelo
Cepillo de limpieza
Papel toalla
Plumon indeleble

Cinta adhesiva metdlica
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Procedimiento:

1. Se realiz6 el pesado, medicién del diametro y altura del espécimen de Polisuelo
para luego ser registrados en la hoja de datos. De esta misma forma se repitio el

procedimiento para los 20 especimenes de Polisuelo.

a) Pesado del b) Medicion del didmetro c) Medicion de la

espécimen altura

Figura 42. Pesado, medicion del diametro y altura del espécimen de Polisuelo.

2. Se sometieron cada una de los especimenes a la maquina de compresion simple
para determinar la carga y se registraron los resultados.

a) Espécimen de Polisuelo b) Falla del espécimen de

sometido a compresion simple Polisuelo luego de aplicar la carga

Figura 43. Espécimen sometido a compresion simple.
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3.4.3.4. Etapa 4: Medicion de la Absorcion Capilar

Figura 44. Flujograma del ensayo absorcion capilar.
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% Ensayo Absorcion Capilar Adaptado de la Norma Peruana de

Ladrillos.

Concepto

Es la determinacion de la capacidad que tiene el Polisuelo de disminuir la

absorcion capilar para evitar la pérdida de la resistencia y posterior desgaste.

El objetivo es comprobar el grado de permeabilidad del Polisuelo sometiéndolo a

humedad durante un periodo de tiempo de 1 hora.

Referencias Normativas

NTP 331.017: Ladrillos de arcilla usados en albaiileria.

Equipos
Balanza digital calibrada con capacidad de medicién desde 0,1 g.

Calibrador Vernier

Materiales
2 especimenes de Polisuelo
1 espécimen sin polimero
Cepillo de limpieza
Papel toalla
Plumén indeleble
Cinta adhesiva metélica
Bandeja de vidrio

Recipiente de fondo alto
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Procedimiento:

1. Se realiz6 el pesado, medicion del diametro y altura de 2 especimenes de

Polisuelo y 1 espécimen sin polimero para luego ser registrados en la hoja de
datos.

a) Pesado del b) Medicion del c) Medicion de la

espécimen diametro altura
Figura 45. Pesado, medicion del diametro y altura del espécimen de Polisuelo.

2. Los 3 especimenes se sometieron a hidratacion sobre una bandeja con 1cm de
altura de agua durante 1 hora. Una vez concluido el tiempo, se procedio a la

medicién del nivel de agua absorbido por el espécimen y registro de datos.

Figura 46. Especimenes sometidos a hidratacion durante 1 hora.
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RESULTADOS Y DISCUSION

CAPITULO IV

4.1. Resultados del Tratamiento y Analisis de la Informacion

4.1.1. Resultado del analisis Granulométrico

En la figura 47 se muestra la caracterizacion del material obteniendo la curva

granulometria, se determin6 mediante clasificacion SUCS que el material es arena

media (SW).
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Figura 47. Curva granulométrica del material extraido.
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4.1.2. Resultado del Contenido de Humedad de Compactacion - Fase 1

El modelo matematico que resulta de los ensayos explica el 67% del cambio en la

variable contenido de humedad.

Tabla 33. Estadisticas de la regresion.

Estadisticas de la Regresion

Coeficiente de correlacion multiple

Coeficiente de determinacion R?

R? ajustado

Error tipico

Observaciones

0.82
67%
0.38
1.97

11

Nota. R?: Es una medida estadistica que determina la cercania de los datos obtenidos a

la linea de regresién ajustada, denominado como Coeficiente de Determinacion.

En la tabla 33 se aprecia que el coeficiente de correlacion multiples del contenido

de humedad de la fase 1 es fuerte y positivo y asciende a 0.82, mientras que el

coeficiente de determinaciéon R? asciende al 67%. Asimismo, se ha calculado un

error tipico de 1.97

En la figura 48 se observa que los residuos del material tierra no presentan valores

atipicos lejanos.

Residuos

N O N A
L et

1
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Tierra (%) Grafico de los residuales

T T T T T T ’ T T
0.1 0.2 0.3 0.4 ¢ 0.5 0.6 0.7 0%
*

Tierra (%)

0.9

Figura 48. Gréfico de los residuales de Tierra.
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En la figura 49 se observa que los residuos del material arcilla no presentan

valores atipicos lejanos.

Arcilla (%) Grafico de los residuales
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Arcilla (%)

Figura 49. Gréfico de los residuales de arcilla.

En la figura 50 se observa que los residuos del material agua no presentan valores
atipicos lejanos.

Agua (%) Grafico de los residuales
4
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*
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Figura 50. Gréfico de los residuales de agua.

En la figura 51 se observa que los residuos del material arena no presentan
valores atipicos lejanos.

Arena (%) Grafico de los residuales
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Figura 51. Grafico de los residuales de arena.
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El incremento de tierra reduce el Contenido de Humedad Optimo (COH), la arcilla
no tiene ningun efecto en el COH, el incremento de agua incrementa el COH,
finalmente el incremento de arena y tierra disminuye el COH, como se muestra en

la figura 52.

Efecto de los factores en el W%

35

30 Factor Peso
25 Tierra (%) -3.4
20 Arcilla (%) 0
1> Agua (%) 30
1: Arena (%) -7

0
5 TIM%) Arcilla (%) Agua (%) Ar.%)

-10

Figura 52. Efecto de los factores tierra, arcilla, agua y arena en el contenido de
humedad.

4.1.3. Resultado Densidad Seca - Fase 1
El modelo matematico que resulta de los ensayos explica el 55% del cambio en la

variable densidad seca.

Tabla 34. Estadisticas de la regresion.

Estadisticas de la Regresion

Coeficiente de correlacion maltiple 0.74
Coeficiente de determinacion R? 55%
R? ajustado 0.21
Error tipico 0.08
Observaciones 11

En la tabla 34 se observa que el coeficiente de correlacion multiple de la densidad
seca en lafase 1 es fuerte y positivo y asciende a 0.74, mientras que el coeficiente
de determinacion R? asciende al 55%. Asimismo, se ha calculado un error tipico
de 0.08.
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En la figura 53 se observa que los residuos del material tierra no presentan valores

atipicos lejanos.

Tierra (%) Grafico de los residuales
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Figura 53. Grafico de los residuales de tierra.

En la figura 54 se observa que los residuos del material arcilla no presentan

valores atipicos lejanos.

Arcilla (%) Grafico de los residuales
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Figura 54. Grafico de los residuales de arcilla.

En la figura 55 se observa que los residuos del material agua no presentan valores
atipicos lejanos.

Agua (%) Grafico de los residuales
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Figura 55. Gréfico de los residuales de agua.
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En la figura 56 se observa que los residuos del material arena no presentan

valores atipicos lejanos.

Arena (%) Grafico de los residuales
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Figura 56. Gréfico de los residuales de arena.

El incremento de tierra y agua reduce la densidad seca, la arcilla no tiene ningin
efecto en la densidad seca, finalmente el incremento de arena aumenta la

densidad seca, como se muestra en la figura 57.

Efecto de los factores en la Densidad

Seca

015 Factor | Peso
01 Tierra (%) | -0.12
0.05 Arcilla (%) 0

0 Agua (%) | -0.22
0.05 Ti 6) Arcilla (%) A 6) Arena (%) Arena (%) | 0.12
0.1

-0.15

0.2

-0.25

Figura 57. Efecto de los factores tierra, arcilla, agua y arena en la densidad seca.

Por lo tanto, se obtuvo la siguiente ecuacion del comportamiento de la densidad

seca en funcion de la tierra, arcilla, agua y arena.

Ds = 1.79 - 0.12*Tierra+ 0*Arcilla - 0.22*Agua + 0.22*Arena
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Del cual se puede interpretar que la tierra disminuye la densidad de la mezcla ya
gue su coeficiente es de -0.12, la arcilla no tiene efecto, el agua disminuye su

densidad y el Unico material que aumenta la densidad es la arena.

Se aprecia en la figura 58 que la densidad méaxima alcanzada es de 1.81 g/cm3

con un contenido optimo de humedad de 9.8%.
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Figura 58. Gréafico de Densidad Seca VS Contenido de humedad y curva de

compactacion.

4.1.4. Resultado del Contenido de Humedad de Compactacion - Fase 2
El modelo matematico que resulta de los ensayos explica el 70% del cambio en la

variable contenido de humedad.

Tabla 35. Estadisticas de la regresion.

Estadisticas de la Regresion

Coeficiente de correlacion multiple 0.84
Coeficiente de determinacion R? 70%
R? ajustado 0.50
Error tipico 3.09
Observaciones 11

En la tabla 35 se observa que el coeficiente de correlacion multiple del contenido
de humedad en la fase 2 es fuerte y positivo y asciende a 0.84, mientras que el
coeficiente de determinacion R? asciende al 70%. Asimismo, se ha calculado un

error tipico de 3.09.
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En la figura 59 se observa que los residuos del material agua no presentan valores

atipicos lejanos.

Agua (%) Grafico de los residuales
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Figura 59. Gréfico de los residuales de agua.

En la figura 60 se observa que los residuos del material arena no presentan

valores atipicos lejanos.
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Figura 60. Gréfico de los residuales de arena.

En la figura 61 se observa que los residuos del material arcilla (caolin) no

presentan valores atipicos lejanos.

Caolin (%) Grafico de los residuales
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Figura 61. Gréfico de los residuales de caolin.
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El incremento de, tanto el caolin como la arena, disminuyen el contenido de

humedad como se muestra en la figura 62.

Efecto de los factores en el W%

Agua (%)
-20

Factor Peso
Agua (%) 0
Caolin (%) | -98.57
Arena (%) -95.92

-40

-60

-80

-100

-120

Figura 62. Efecto de los factores agua, caolin y arena en el contenido de

humedad.

4.1.5. Resultado Densidad Seca - Fase 2
El modelo matemético que resulta de los ensayos explica el 76% del cambio en la

variable densidad seca.

Tabla 36. Estadisticas de la regresion.

Estadisticas de la Regresion

Coeficiente de correlacién multiple 0.87
Coeficiente de determinacion R? 76%
R? ajustado 0.58
Error tipico 0.06
Observaciones 11

En la tabla 36 se observa que el coeficiente de correlaciébn multiple de la densidad
seca en lafase 2 es fuerte y positivo y asciende a 0.87, mientras que el coeficiente
de determinacion R? asciende al 76%. Asimismo, se ha calculado un error tipico
de 0.06.
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En la figura 63 se observa que los residuos del material agua no presentan valores

atipicos lejanos.

Agua (%) Grafico de los residuales
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Figura 63. Gréfico de los residuales de agua.

En la figura 64 se observa que los residuos del material arcilla (caolin) no

presentan valores atipicos lejanos.

Caolin (%) Grafico de los residuales
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Figura 64. Grafico de los residuales de caolin.

En la figura 65 se observa que los residuos del material arena no presentan

valores atipicos lejanos.

Arena (%) Grafico de los residuales
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Figura 65. Gréfico de los residuales de arena.
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En la tabla 37 se observa que por cada 1% de caolin que se aumenta a la mezcla,
su densidad crece en 1.53 g/cm3.

Igualmente, por cada 1% de arena que se incrementa a la mezcla, su densidad
crece en 2.13 g/cm3.

Tabla 37. Coeficientes de densidad seca de los factores para la Fase 2.

Coeficientes

Intercepcion 0.04
Agua (%) 0
Caolin (%) 1.53
Arena (%) 2.13

De la tabla anterior se obtuvo la siguiente ecuacion del comportamiento de la

densidad seca en funcién del agua, caolin y arena.

Ds = 0.05+(0) *Agua+1.5*Caolin+2.1*Arena
Ds= 1.5*Caolin+2.1*Arena

A través de una regresion adicional de tipo minimos cuadrados parciales (software
Modde), usando los mismos datos, se ha optimizado la mezcla de los
componentes para obtener la maxima densidad posible, a continuacién, se

detallan los resultados en la figura 66.

Factor Ds

Ds Max. 1.95 g/cm3

Factor Contribucion
Agua Libre 8 % + | 55.6
Caolin Libre 10 % + | 8.3
Arena Libre 82 % + 36.1

Figura 66. Resultado de la optimizacién por minimos cuadrados parciales.
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4.1.6. Resultado Resistencia a la Compresién Simple
El modelo matematico que resulta de los ensayos explica el 90% del cambio en la

variable resistencia a la compresion simple.

Tabla 38. Estadisticas de la regresion.

Estadisticas de la Regresion

Coeficiente de correlacion mul 0.95
Coeficiente de determinacion 90%
R? ajustado 0.89
Error tipico 2.00
Observaciones 20

En la tabla 38 se observa que el coeficiente de correlacion multiple de la densidad
seca es fuerte y positivo y asciende a 0.95, mientras que el coeficiente de
determinacién R? asciende al 90%. Asimismo, se ha calculado un error tipico de
2.00.

En la figura 67 se observa que los residuos del polimero solido llamado Solidry no

presentan valores atipicos lejanos.
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Figura 67. Gréfico de los residuales de Solidry
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En la figura 68 se observa que los residuos del polimero liquido llamado C-444 no

presentan valores atipicos lejanos.

C444 (%) Grafico de los residuales

4 .
L 2
g ° :
é 0 T T ‘ T T % 1
g 0.1 02 o 03 0.4 0.5 0.6
* * $
-4

€444 (%)

Figura 68.Grafico de los residuales de C-444.

Por cada 1% de Solidry que se aumenta al suelo, éste eleva su resistencia en 3.53
kg/cm?. Sin embargo, al aumentar el porcentaje de C-444, este disminuye la
resistencia del suelo.

De lo calculado, se determina que la resistencia natural del suelo es de 0.53
kg/cm?.

Tabla 39. Coeficientes de resistencia a la compresion simple de Solidry y C444.

Coeficientes

Intercepcion 0.53
Solidry (%) 3.53
C444 (%) -0.06

De la tabla anterior se obtuvo la siguiente ecuacion del comportamiento de la

resistencia a la compresién del Polisuelo (F' Ps).
F' Ps =0.53 + 3.53 * Solidry - 0.06 * C444
Eliminado el C444 de la mezcla se tiene la siguiente férmula:
F’ Ps =0.53 + 3.53 * Solidry
Para comparar el suelo natural con la méxima dosis de polimero:
Suelo natural: Solidry = 0%:
F" Ps =0.53 + 3.53 * 0 = 0.53 kg/cm? (suelo con 0% de polimero)
Polisuelo con 4% de Solidry:
F" Ps =0.53 + 3.53 * 4 = 14.65 kg/cm? (suelo con 4% de polimero)

Ganancia de resistencia; 14.65/ 0.53 = 27 veces.
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En la figura 69 se evidencia que la resistencia a la compresion de los especimenes
ensayados se incrementa conforme se incrementa la dosis de Solidry, para este
caso cuando se agrega 4% de Solidry, la resistencia alcanza 14.52 kg/cm?, es

decir se incrementa hasta 27 veces respecto del suelo sin polimero.
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Figura 69. Resistencia a la compresion VS Porcentaje de Solidry.

4.1.7. Resultado Absorcion Capilar
En la figura 70 se observa que al incrementar la dosis de polimero Solidry, la
absorcion capilar disminuye notablemente, siendo que para una dosis de 4% de
Solidry, la absorcion capilar disminuye hasta un valor de 16%, es decir que la

absorcion capilar es la cuarta parte respecto del espécimen sin polimero.
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Figura 70. Altura de absorcion capilar luego de una hora VS Porcentaje de Solidry.
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4.2. Prueba de Hipoétesis
4.2.1. p-valor Fase 1- Contenido de Humedad
En la tabla 40 se muestra que, el p-valor de los materiales tierra, arcilla, agua y

arena no tienen un efecto estadisticamente significativo en el contenido 6ptimo de
humedad debido a que el p-valor maximo es 0.05.

Tabla 40. p-valor de los materiales en la Fase 1 para el contenido de humedad.

Coeficientes Probabilidad
Intercepcién 12.9 0.06845356
Tierra (%) -3.4 0.63942846
Arcilla (%) 0.0 0
Agua (%) 30.0 0
Arena (%) -7.0 0.35476853

Nota. p-valor: Denominado también p-value en inglés, se define como la probabilidad de
que un valor estadistico calculado sea posible dada una hipoétesis nula cierta.
Fuente: Wikipedia.org. VALOR P. 2021. https://es.wikipedia.org/wiki/Valor_p. (24)

4.2.2. p-valor Fase 1 - Densidad Seca
En la tabla 41 se muestra que, el p-valor de los materiales tierra, arcilla, agua y
arena no tienen un efecto estadisticamente significativo en la densidad seca
debido a que el p-valor maximo de comparacién es 0.05.

Tabla 41. p-valor de los materiales en la Fase 1 para la densidad seca.

Coeficientes Probabilidad
Intercepcién 1.79 0.00018457
Tierra (%) -0.12 0.69676487
Arcilla (%) 0.00 0
Agua (%) -0.22 0
Arena (%) 0.12 0.70347766

4.2.3. p-valor Fase 2 - Contenido de Humedad
En la tabla 42 se muestra que, el p-valor de los materiales arcilla (caolin) y arena
tienen un efecto estadisticamente significativo en el contenido 6ptimo de humedad

debido a que son menores que el p-valor maximo de 0.05.
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Tabla 42. Valores p de los materiales en la Fase 2 para el contenido de humedad.

Coeficientes Probabilidad
Intercepcion 100.30 0.00094012
Agua (%) 0.00 0
Arcilla (%) -98.57 0
Arena (%) -95.92 0.00285699

4.2.4. p-valor Fase 2 - Densidad Seca

En la tabla 43 se muestra que, el p-valor de los materiales agua, arcilla (caolin) y
arena no tienen un efecto estadisticamente significativo en el contenido 6ptimo de
humedad debido a que el p-valor maximo es 0.05.

Tabla 43. Valores p de los materiales en la Fase 2 para la densidad seca.

Coeficientes Probabilidad
Intercepcion 0.04781367 0.90704972
Agua (%) 0 0
Arcilla (%) 1.5352252 0
Arena (%) 2.13324198 0.0015882

4.2.5. p-valor - Resistencia a la compresion
En la tabla 44 se observa que el p-valor del polimero solido llamado Solidry es

menor que 0.05, por lo que se afirma que tiene un efecto significativo en la
resistencia del suelo.

Por otro lado, dado que el p-valor del polimero liquido C-444 es mayor que 0.05,

se afirma que no tiene un efecto significativo en la resistencia del suelo.

Tabla 44. p-valor de los materiales para la resistencia a la compresion.

Coeficientes Probabilidad
Intercepcion 0.53 0.5624753
Solidry (%) 3.53 0
C-444 (%) -0.06 0.9798885
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4.3. Discusion de Resultados
(GARCIA, 2019) Establecié que el caolin ante la presencia del agua tiene un
comportamiento fragil, el cual compenso con un 12% de cemento, incrementando
su resistencia; al saturar la briqueta sin cemento se pudo comprobar su
desintegracién. Sin embargo, el mismo suelo estabilizado con cemento en
cantidades superiores al 8% disminuyo hasta en un 50 % su resistencia. En la
presente tesis, el espécimen conformado por la mezcla de arena, arcilla (caolin) y
agua al sumergirse en un recipiente que lo cubria de agua, se evidencio su
desintegracion, por lo que se opto utilizar el polimero Solidry en cantidades mayores
al 2% para estabilizar y mejorar las propiedades de resistencia de la mezcla. Se
determiné que por cada 1% de Solidry que se aumenta al suelo, éste eleva su
resistencia en 3.53 kg/cm?. Si bien el trabajo de Garcia pudo investigar dosis altas
de cemento que superaban el 8%, en la presente tesis s6lo se ha estudiado el
material cuando se le afiade como méaximo de 4% de polimero y no se ha

encontrado que la resistencia disminuya.

(SANCA, 2020) En su investigacion aplicé dosis de Solidry de: 1.25%, 1.75% y
1.90%, comprobando con los ensayos que la capacidad portante del suelo mejora
al aplicarle el Cloruro de Sodio y el Sistema Consolid en ambos aditivos se observé
un aumento continuo del CBR. En la presente tesis se han usado dosis de Solidry
de 0% a 4% en porcentaje del suelo seco, la resistencia fue medida a través del
indicador de resistencia a la compresion simple, pero no se realizaron ensayos de
CBR puesto que el objetivo de disefio de mezcla para un circuito peatonal es distinto
a uno de pavimento vehicular. Ademas, en el trabajo de Sanca se aplicé un disefio
de investigacion de tipo comparacion de grupos con muestra patrén, mientras que
en la presente tesis se investigo el efecto del Sistema Consolid mediante un disefio

experimental con la manipulacién de varios factores al mismo tiempo.

(VELASQUEZ Y OTROS, 2018) Hallaron que el contenido de humedad éptimo de
la mezcla de suelo que estudiaron fue de 23.4%, mientras que en la presente tesis
la mezcla optima de arcilla (caolin), arena y agua presenta un contenido 6ptimo que
maximiza su densidad igual a 8%. Sin embargo, por recomendacion del manual del
proveedor del polimero, se incrementd 2% de contenido de humedad a la mezcla

de los especimenes a los cuales se agrego el Sistema Consolid.

90



El valor hallado por la tesis citada en los antecedentes esta fuera de los limites
usuales para el tipo de suelo que se menciona en dicha tesis.

Tabla 45. Rango de valores de contenido de humedad para diferentes tipos de
suelo.

Rango de valores de contenido de Tipo de suelo
humedad (%)
14 - 20 Arcilla
12 -16 Limo
8-12 Limo arenoso
6-10 Arena

Fuente: Chegg Study. CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO.  2003.

[https://Iwww.chegg.com/homework-help/definitions/optimum-moisture-content-8. (25)

(CHACON, 2021) En su investigacion obtuvo como resultado que una de las
probetas de tierra elaborados con una dosis de SOLIDRY de 2 el peso del suelo y
una dosis de C-444 de 0.8% en peso seco del suelo combinados con 16 golpes de
energia de compactacion, se alcanzd una resistencia a la compresion de hasta
13 kg/cm?, mientras que en la presente tesis para la mezcla de Polisuelo
conformada por arcilla (caolin), Solidry, arena y agua se alcanzd una resistencia
maxima a la compresiéon de 18.06 kg/cm? con una dosificacién de 0.5 de C-444 Y
4% de Solidry. Sin embargo, se determin6 que el uso del componente C-444 es
irrelevante para el incremento de la resistencia, por tal motivo se excluy6 el uso del
C-444 en la mezcla denominada Polisuelo. La mejora en los valores de la
resistencia hallados en la presente tesis, con una menor dosis de polimero se
explican primero por el tipo de suelo el cual es arena cuarzosa de Machupichu a
diferencia del limo de San Sebastian utilizado en la tesis de Chacoén; segundo, en
la presente tesis se utilizé la arcilla de tipo caolin como un potenciador del efecto

del Sistema Consolid.

Para la elaboracion de la presente investigacion se interpretd y considerd la
normativa ASTM, AASHTO, Ley de Patrimonio Cultural y Plan Maestro del
Santuario Histérico de Machupicchu, para aplicarlas en los métodos de los ensayos
realizados para obtener resultados confiables.

Asi mismo, se verificd que los equipos empleados en los ensayos de laboratorio

cumplan con los requisitos de calibracion para garantizar los resultados obtenidos.
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CONCLUSIONES

C1l.

Se ha logrado determinar el efecto del polimero en la mezcla del material (Polisuelo) para
la resistencia a la compresion simple del piso de los circuitos de transito peatonal del
Parque Arqueoldgico Nacional de Machupicchu. En este sentido, la hipétesis planteada
como: el polimero influira significativamente en la mezcla del material para la resistencia
a la compresion simple del piso de los circuitos de transito peatonal del Parque
Arqueologico Nacional de Machupicchu; se ha demostrado al encontrarse que el
coeficiente de determinacion R? para la regresion asciende a 90%, con un p-valor cercano
a cero para un nivel de significancia de 95%. El modelo matematico para la resistencia a
la compresion del efecto del polimero es: F'Ps = 3.5*Solidry, es decir que, por cada 1%
de polimero solido llamado Solidry que se aumenta al suelo, éste eleva su resistencia en
3.53 kg/cm?. Sin embargo, también se ha evidenciado que, al aumentar el porcentaje de
polimero liquido llamado C-444 la resistencia a la compresién de la mezcla se ve

disminuida.

Cc2.

Se ha logrado determinar el efecto del polimero en la mezcla del material, para la
absorcion capilar del piso de los circuitos de transito peatonal del Parque Arqueolégico
Nacional de Machupicchu. Se demuestra cualitativamente mediante estadistica
descriptiva del ensayo de tres especimenes, que el polimero influira en la absorcién
capilar del material del piso de los circuitos de transito peatonal del Parque Arqueolégico
Nacional de Machupicchu. En este sentido, se observo que al incrementar la dosis de
polimero Solidry, la absorcién capilar disminuye notablemente, siendo que para una dosis
de 4% de Solidry, la absorcion capilar se reduce hasta un valor de 16%, es decir que la

absorcion capilar es la cuarta parte respecto del espécimen sin polimero.

Cs3.

Se ha logrado determinar la mezcla de componentes que permiten obtener la densidad
méxima seca del material del piso de los circuitos de transito peatonal del Parque

Argueologico Nacional de Machupicchu.
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Siendo que, la mezcla de componentes que permiten determinar la mencionada densidad
méxima distinta a la usada actualmente en el mantenimiento de los pisos, ya que al
incluirse la arcilla (caolin) y al eliminar de la mezcla lo que tradicionalmente se denomina

tierra y arcilla, se obtiene las proporciones:

Tabla 46. Proporciones de materiales para la elaboracién de Polisuelo.

Elemento Porcentaje
Agua 8
Arcilla 10
Arena 82

Los mismos que dan una densidad maxima seca de 1.95 g/cm? para un contenido 6ptimo
de humedad de 8%.

CA4.

Los resultados obtenidos han sido en condiciones de laboratorio. Asi mismo, se podria
obtener una ligera variacion en los resultados al realizarse pruebas de campo en
condiciones reales de carga y climatoldgicas. Sin embargo, esta ligera variacion no incide
en la garantia de la funcionalidad de dicho tratamiento superficial de piso desarrollado en

la presente investigacion.

CS.

El presente trabajo de investigacion se realiz6 con la finalidad de conservar el patrimonio
cultural aportando con una propuesta innovadora de mejora y optimizacion en el proceso
del tratamiento superficial del piso de los circuitos de transito peatonal del Parque
Arqueologico Nacional de Machupicchu utilizando Polisuelo, de esta manera se
prolongard el tiempo de vida til del suelo, reducir el impacto ambiental por la extraccion
continua de materiales de las canteras aledafias a la zona y por consiguiente el ahorro

de costos.
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C6.

Del analisis de los resultados obtenidos de los ensayos elaborados en el presente trabajo
de investigacion, se ha determinado las proporciones de cada material para la
preparacion de un metro cubico de la mezcla denominada Polisuelo, para el tratamiento
superficial del piso de los circuitos de transito peatonal; en la tabla 47 se observa las

dosificaciones de cada material en porcentajes.

Tabla 47. Proporciones en porcentaje para la preparacion de Polisuelo.

Materiales para preparar 1 m® de Polisuelo Uso
Arena Arcilla Solidry Agua
Cuarzo (%) Caolin (%) (%) (%)
80 10 2 8 Piso de circuitos de transito peatonal

En la tabla 48 se observa las dosificaciones de cada material en metro cubico para la
preparacion de la mezcla denominada Polisuelo, para el tratamiento superficial del piso

de los circuitos de transito peatonal.

Tabla 48. Proporciones en metro cubico para la preparacion de Polisuelo.

Materiales para preparar 1 m? de Polisuelo Uso
Arena Arcilla Solidry Agua
Cuarzo (m®  Caolin (M3 (m?3) (m?3)
0.8 0.1 0.02 0.08  Pisos de circuitos de transito peatonal

C7.

Se realiz6 una comparacion entre el andlisis de costos unitarios de la mezcla de
materiales para tratamiento de pisos de tierra utilizado actualmente por el Plan Maestro
del Santuario Historio de Machupicchu y la mezcla disefiada en la presente investigacion

denominada Polisuelo para tratamiento de pisos del circuito de transito peatonal.
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En la figura 71 se observa que en la partida Mezcla de materiales para tratamiento de

pisos de tierra, se considera un rendimiento de 4 m3/dia para una cuadrilla de 10A, 10B

Y 20C en una jornada de trabajo de 8 horas, obteniendo un costo de S/.101.77 por metro

cubico.

ARALIZIZ OE COSTOR UNITARIOS DE LA MEZCLA DE MATERIALES UTILIZADOE ACTUALKMENTE POR EL PLAM MAESTRO CEL SATUARID HISTORICO DE
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Figura 71. Analisis de Costos unitarios utilizado actualmente por el Plan Maestro del

Santuario Historio de Machupicchu.

En la figura 72 se observa que en la partida Mezcla de Polisuelo para tratamiento de pisos

también se considera un rendimiento de 4 m®/dia para una cuadrilla de 10A, 10B Y 20C

en una jornada de trabajo de 8 horas, obteniendo un costo de S/.471.67 por metro cubico.
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Al realizar el analisis de costo-beneficio se determiné lo siguiente:
Para la partida Mezcla de materiales para tratamiento de pisos de tierra, en un
afo deberé realizarse 4 mantenimientos del tratamiento de piso de los circuitos de
transito peatonal, debido a que su tiempo de vida Ut es de 3 meses
aproximadamente. Resultando el costo del tratamiento por metro cubico de
S/.814.17 para un periodo de 2 afios.
Para la partida Tratamiento de pisos con Polisuelo, el costo resultante es de

S/.471.67 por metro cubico; para un tiempo de vida util de 2 afios.

Por lo tanto, del andlisis anterior se concluye que, al hacer una comparacion el tratamiento
de pisos de Polisuelo tiene un costo por metro cubico mas elevado, sin embargo, el tiempo
de vida util es mayor comparado con la mezcla actualmente utilizada para el tratamiento
de piso; por lo que se recomienda invertir en una propuesta innovadora que a largo plazo
traera beneficios como la utilizacién de materiales eco amigables, se reducira la cantidad
de trabajos de mantenimiento del circuito de transito peatonal, optimizacion de recursos
y tiempo, asi como un ahorro econdémico en el costo de mantenimiento anual de los pisos

del circuito.
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RECOMENDACIONES

R1.

Se recomienda sustituir el uso de los materiales tierra y arcilla para el tratamiento
superficial de los pisos de los circuitos de transito peatonal del Parque Arqueolégico
Nacional de Machupicchu por la arcilla (caolin), debido a que no aportan mejoras en la
resistencia a compresion, ni a la absorcion capilar. Sin embargo, el caolin es una arcilla
con granulometria uniforme y de gran pureza, por lo que potencia las propiedades del

polimero solido llamado Solidry y por consiguiente mejora las propiedades del Polisuelo.

R2.

Se recomienda el uso del polimero solido llamado Solidry debido a que se evidencié que
su uso en la mezcla de Polisuelo aumento la resistencia a la compresion, por lo que
mejora las propiedades del suelo, haciendo que se prolongue su tiempo de vida util.
También es importante recalcar que el uso del polimero Solidry en la mezcla funciona

como agente impermeabilizante.

R3.

Se recomienda realizar investigaciones utilizando el polimero Solidry en otros campos
como vias terrestres, cimentaciones y presas, realizando las mismas etapas de estudio
de la presente tesis con los materiales y dosificaciones correspondientes para cada

campo de investigacion.

R4.

Se recomienda no aplicar el polimero liquido llamado C-444 ya que se ha comprobado
gue al aumentar el porcentaje de su dosificacion no incrementa la resistencia a la

compresion de la mezcla, méas bien tendiendo a disminuirla.
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R5.

Se recomienda utilizar métodos de compactacion estandarizados que permitan distribuir
la energia transmitida de forma uniforme en el piso de los circuitos de transito peatonal
del Parque Arqueoldgico Nacional de Machupicchu, de tal manera que se garantice su

correcta compactacion.

R6.

Se recomienda que otros investigadores comparen los resultados obtenidos en la
presente tesis con los resultados de otras investigaciones con polimeros para analizar su

efecto en el suelo y comprobar su efectividad.
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Anexo 01. Matriz de Consistencia

ANEXOS

FORMULACION DEL PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES Y DIMENSIONES

METODOLOGIA

PROBLEMA GENERAL

¢Cudl es el efecto del polimero en la
mezcla del material para el
tratamiento superficial del piso de
los circuitos de transito peatonal del
Parque Arqueoldgico Nacional de
Machupicchu?

OBJETIVO GENERAL

Determinar el efecto del polimero
en la mezcla del material para el
tratamiento superficial del piso de
los circuitos de transito peatonal del
Parque Arqueoldgico Nacional de
Machupicchu.

HIPOTESIS GENERAL

La utilizacion del polimero en el disefio de
mezcla influye significativamente en el
tratamiento superficial del piso de los
circuitos de transito peatonal del Parque
Arqueoldgico Nacional de Machupicchu.

PROBLEMAS ESPECIFICOS

A.¢Cudl es el efecto del polimero en
la mezcla del material para la
resistencia a la compresiéon
simple del piso de los circuitos de
transito peatonal del Parque
Arqueoldgico Nacional de
Machupicchu?

B. ¢Cual es el efecto del polimero en
la mezcla del material para la
absorcidon capilar del piso de los
circuitos de transito peatonal del
Parque Arqueoldgico Nacional de
Machupicchu?

C. ¢Cudl es el efecto del polimero en
la mezcla del material para las
propiedades fisicas del piso de los
circuitos de transito peatonal del
Parque Arqueoldgico Nacional de
Machupicchu?

OBIETIVOS ESPECIFICOS

A.Determinar el efecto del
polimero en la mezcla del
material para la resistencia a la
compresion simple del piso de los
circuitos de transito peatonal del
Parque Arqueoldgico Nacional de
Machupicchu.

B.Determinar el efecto del
polimero en la mezcla del
material para la absorcidn capilar

del piso de los circuitos de
transito peatonal del Parque
Arqueoldgico Nacional de
Machupicchu.

C.Determinar el efecto del
polimero en la mezcla del

material para las propiedades
fisicas del piso de los circuitos de
transito peatonal del Parque
Arqueoldgico Nacional de
Machupicchu.

HIPOTESIS ESPECIFICAS

A.El polimero influye significativamente en
la mezcla del material para la resistencia
a la compresion simple del piso de los
circuitos de transito peatonal del Parque
Arqueoldgico Nacional de Machupicchu.

B. El polimero influye significativamente en
la mezcla del material para la absorcion
capilar del piso de los circuitos de transito
peatonal del Parque Arqueoldgico
Nacional de Machupicchu.

C. El polimero influye significativamente en
la mezcla del material para las
propiedades fisicas del piso de los
circuitos de transito peatonal del Parque
Arqueoldgico Nacional de Machupicchu.

HIPOTESIS NULA

La utilizacion del polimero en el disefio de
mezcla no influye significativamente en el
tratamiento superficial del piso de los
circuitos de transito peatonal del Parque
Arqueoldgico Nacional de Machupicchu.

VARIABLES:

VI: Polimero en la mezcla del
material

DIMENSIONES

e SOLIDRY

o C444

INDICADORES

o Dosificacion del
componente sélido.

o Dosificacion del

componente liquido.

VD: Tratamiento superficial del
piso

DIMENSIONES

(] Resistencia

° Propiedades fisicas

° Durabilidad

INDICADORES
e Resistencia a la compresion
simple.

e Contenido de humedad.
e Densidad seca.
®  Absorcidn capilar.

DIMENSION Y PESO DE LA
MUESTRA CIRCULAR YA
COMPACTADA

Cwrclzd laried-e

LTLIM SRR

A
ET FITRI R TEF Y

iczem

DL G H

MUESTRAS:

11 muestras para la Fase 1.
12 muestras para la Fase 2.
22 muestras para la Fase 3.
Total, muestras de la tesis: 45
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Anexo 02. Tabla de Operacionalizacion de Variables

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD DE | ESCALA
OPERACIONAL MEDIDA
Variable Los polimeros son | Se medira el porcentaje
independiente: | macromoléculas compuestas | del polimero (Solidry y/o Solidry Dosificacion del g
Polimero en la | por una o varias unidades | C-444) en la mezcla componente solido
mezcla del | quimicas (conocidas como | mediante las
material mondmeros) que se repiten a | dosificaciones. C-444 Dosificacion del g Razoén
lo largo de toda la cadena (2). componente liquido
Variable Es un proceso de fabricacion | Este  tratamiento  se Resistencia a la Kg/cm?
dependiente: que se realiza para dar | medira tomando en Resistencia compresion
Tratamiento caracteristicas determinadas | cuenta la resistencia a la simple
superficial  del | a la superficie de un piso. compresion simple, Contenido de Porcentaje
piso propiedades fisicas y | Propiedades humedad Razon
durabilidad. Fisicas Densidad seca glcm?
Durabilidad Absorcién capilar mm
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Anexo 03. Autorizacion para Realizar Extraccion de Material de las Canteras

Lheceniis i i (Tussed o 'i'. gty

¥
RS 32 (B Uirher RS FevnSn o (b Sl

Cusco, 13 de Abril del 2020
OFICIO N® 000521-2020-DDC-CUSMC

Sefioria):

|ROSHKA ALEXANDRA SATO MUJICA

URB JOSE CARLOS MARIATEGUI D-41,CUSCO-CUSCO-WANCHAQ
CELULAR: 959402368

LUSCO .-

Agumnto : RESPUESTA A SOLICITUD DE BRINDAR AUTORIZACION
PARA REALIZAR EXTRACCION DE MATERIAL DE LAS
CANTERAS DEL PARGQUE ARQUEOLOGICO NACIOMAL I.'rE
MACHUPICCHU, COMN FINES CIENTIFICOS
EKFEHIHEHTALES

Referancia :  Expedenis N° 202023361

De mil mayor consaderacian.

Con alenio gsiedo, me dirjo & wsled, en relscidn al documenio de la referencs
madiante ol cual. solcith brndoar autorzackn para realizer extraccikén de materal de
las canteras del Parque Arqueckdgico Nacional de Machupscchu, con fines clantifices y
expanmeantales.

Al respects, ke amde ol Informe N D00201-2020-PANMME dal encargade del Pargue
Argueolbgico Macenal de Machupiochu, donde an funcin 8 su soliotud manifiests ko
E'EI'EI.‘E

= El malenal o i3 arcilla &l que hace mencidn su peticidn, son sdguiridos por
Ministario de Cultura oe las “canferas” Oe Rumira-Ollansytambo, y son
trastadados pod |ineas Merea hasta ol puente Ruinaes km 111.5 Machuplochu,

# L& arena fna, maleral exraldo por nuestro personal de consarvacion y
mantenimesnto de la Lisgis de Machupecchu, de las playas def Rio Urubamba,
& la altwra del puenie Ruinas - frente &l Musso de S&io “Manuel Chaver Balidn®™.

7 La arens gruesa, gualmenis &5 acoplada por & personal de consarvacion y
mantanimisnio, del borde o curetas del acceso camatero Hiram Bingham, en
&5be acceso e Lene vanos pozos Ooleciores de matenal abrasno, donde se
han acumuiado por &l smeste de las escomentias.

# El materisl @mo, =& extras cusndo | Srclis es remajads y  babds
congtantements, los granos de @ela se ven convirbiendo cads vez mas

PEqUEnos REELE COMTENES &N partculss

Por tanio, con k3 recoleccidn de dichos matensles, =& efectian los rabajos de
consenvaciin de ia Liagta los mismos gue son exdemos y s scopo no altera &l
patrimonio cultural por no perieneder a kas estruciuras de caractar patrmonial,

Por o exprésads, se opna pof la procedencia de mender su solcitud, previa

coordinacion de micio de trabagos con el encamgado del Parque Arquecidgico Maconsl
de Machupicchu y con la aclaraciin de que, para la recolsccicn de las muastras serd

Vi e v+ et s s s e | EL P Primero |

s Tt i ke asereiarie sufla e g s 819 KL el mhfer Syl gl i b S ae =

WFChTIR
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Dlecang i M8 [guaisd g Opommmdaess Jany Muerss p Aombres”
Afs de la Unbssrsalivssdn ot S
bajo la supenision de un personal de i3 Coordnacidn de Conserveciin del Fangus
Argueologico Nacional de Machupicchu, ademas con la recomendscion que al finalizar
los trabajos cientificos y expearmentsles se debera entregar una copia del rabsjo a ks
dependencia del Farmue Argueoldgico Macional de Machupicchu a través de s
Direccidén Desconcentrada de Culiwa de Cusco, considerando los crédilos para ests
antidad al habérsels olorgado las faciidades para realizar el estudio.

Alentaments,

Docurmento firrado digitatmente

FREDY DOMINGO ESCOBAR ZAMALLOA
DEECCION DESCONCENTRADR DE CULTURA - CUSCO
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Anexo 04. Informe Técnico del Sistema CONSOLID
INFORME TECNICO SISTEMA CONSOLID

1.1. Principio y descripcion

El Sistema de impermeabilizacion y estabilizacion quimica de suelos CONSOLID esta
formado por dos productos: un polvo granulado de nombre comercial SOLIDRY, y un
liquido semi viscoso de nombre comercial CONSOLID 444.

El sistema impermeabiliza los suelos tratados, asi como aumenta la capacidad portante de
los mismos.

La aplicacion del CONSOLID 444 permite una aglomeracion de las particulas finas, y de
este modo una reduccién de la superficie activa del suelo; se destruye la pelicula de agua
adherida en la medida de lo posible, activando asi el poder de union propio del suelo. Un
tratamiento posterior con SOLIDRY permite una estabilizacion precisa de acuerdo a los

requerimientos del lugar de construccién.

1.2 Materiales y componentes
1.2.1 SOLIDRY CONCENTRADO
Polvo granulado formado por la mezcla de catalizadores e intercambiadores iGnicos.

Tabla No. 1. Caracterizacion quimica del SOLIDRY CONCENTRADO.

Compuesto Yo
Alguilanmma grasa 25 - 100
Fster di-algquihco de 25 - 100
irietanolamonio meiil sullato
2 Propanol 5-10
Tabla No. 2. Caracteristicas técnicas del SOLIDRY CONCENTRADO.
Carucleristicus Téecnicas M Yulor Nominul
Auspeein - Sdahudo
Color - Aumarillento
Olor - Shmilar a las aminas
Valor P11 - 9-10
1o de fiasidn W S0-52
IMinto de inflamacién cn e =170
Lo 'I..'E'I'.I'H[I.i
Densidad {75°C) arin’ N.E3R
Wiscosulnl dinannca ( 73700 i =1 (0]
Solubalidad en agas (20007 - Tnsoluble
Solubilidad e Isopropanc] e/l 0
15570
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1.2.2 CONSOLID 444 CONCENTRADO

Liquido semi viscoso, formado por la mezcla de mondémeros y polimeros catalizadores,

aceleradores de la penetracion.

Tabla No. 3. Caracterizacién quimica del CONSOLID 444 CONCENTRADO.

Compuesto B
Campuesto Je amonio cuaternario 2350
Junina zrasa L0253
eido fhrmica 2.5-10
OMras aminas v 2rasas 2.5-10
Xileno aleahng 5

Tabla No. 4. Caracteristicas técnicas CONSOLID 444 CONCENTRADO.

Carvacteristicas UM Valor Nominal
AspcTo - Huido
Cirkin - drmarillo
Crkr - caraglerislico
Poare de inflamacién B 11
Preswon a vapor a 20°C hl*a 23
ensidad sricm (95104}
Sombilidacd en apna - corpleta
Walor (1) a 2000 - 1.5-5

1.3 Fabricacion

Los productos que componen el Sistema se fabrican a partir de productos concentrados
manufacturados y embarcados desde BUSSETTI & Co. GesmbH, Austria (CONSOLID) y
desde KAO CORPORATION S.A., Espaiia (SOLIDRY) a sus distribuidores autorizados en
el mundo, para a partir de ellos obtener los productos finales del sistema.

BUSSETTI & Co. GesmbH presenta certificado ISO 9001: 2000, para el disefio y
produccién de auxiliares quimicos industriales con nimero de registro 01530138 otorgado
por el cuerpo de certificacion TUV.

KAO CORPORATION SA, presenta certificado ISO 9001: 2000, para el disefio y
produccion de agentes tensoactivos otorgado por AENOR con ndamero de registro ER-
0228/1995, renovado en el 2006.

1.4 Suelos a tratar En principio, todo tipo de suelos cohesivos 0 semi-cohesivos pueden
ser tratados con el Sistema CONSOLID y modificados hasta el punto deseado. El grado de

estabilizacion lo determina Ud. de acuerdo a los requerimientos de la construccion.
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Lodo tpo de suelos cobesivos
predsn ser tratados con el sistema
CONSOLID

Todo tipo de suelos cohesivos pueden ser tratados con el Sistema CONSOLID.

La experiencia en muchos paises y con muchos tipos de suelos (desde buenos a muy
malos) y en condiciones diferentes confirman que la estabilizacién se puede conseguir a

través del tratamiento con el Sistema CONSOLID.

1.4.1 Composicion 6ptima del suelo a tratar

Aqui deben aplicarse los criterios fisicos normales de clasificacion de suelos, cuanto mejor
sea su composicion granulada, mas alta serd la estabilizacion mecanica del suelo. Una
granulacion desfavorable o una sobre medida de cierta fraccion puede ser mejorada
mezclando con otros suelos disponibles en el lugar a modo de alcanzar un mejor estado
inicial para la estabilizacion mecanica. Cuanto mejor sea el punto inicial respecto a la
capacidad de soporte, mejor sera el efecto del tratamiento con el Sistema CONSOLID con

las mismas cantidades de aditivos.

La principal efectividad del Sistema CONSOLID apunta a una influencia sobre los finos de
un suelo, ya que estos son los principales responsables de su inestabilidad, pero después
del tratamiento se transforman en ligantes naturales; mientras que la parte gruesa no causa
problemas. Dado que se apunta a lograr un suelo mas denso, los contenidos de finos
(arcilla, sedimento) no deberian ser menores al 20 o 30 % para obtener una estabilidad
mecénica satisfactoria. El médximo de material fino, especialmente greda, esta dado por la
capacidad de mezclado del suelo. En este caso, se requiere agregar material arenoso o
grueso para que el suelo sea trabajable. Por el contrario, si se quiere tratar suelos no-

cohesivos como la arena, debe agregérsele la cantidad necesaria de suelo cohesivo.

El suelo a tratar deber ser incorporado siempre en su Proctor 6ptimo o apenas por encima
pero nunca con contenidos de humedad demasiado bajos. El Sistema CONSOLID libera el
agua adherida facilitando la compactacién, especialmente en suelos que contienen grava
0 rocas. La compactacion va en continuo aumento debido al transito, aun si la
compactacion inicial se ha realizado con humedades demasiado altas. Este efecto de
compactacion ya no puede ser afectado por el proceso destructivo del suelo que se hincha
cuando absorbe agua (sobre todo ante la presencia de heladas); la densidad aumenta

constantemente; el efecto del Sistema CONSOLID es permanente.
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El Sistema CONSOLID puede ser de gran ayuda incluso en el caso de pantanos. Estos
suelos contienen a menudo un alto contenido de sedimentos y son extremadamente
sensibles a la absorcion del agua y por tanto adecuados para el tratamiento con el Sistema
CONSOLID.

Por supuesto que se debera elaborar todo un proyecto adecuado a las circunstancias: con
su drenaje respectivo, la construccion de un terraplén (al menos un metro por encima del

nivel del agua), compactacion de la subrasante, etc.
1.4.2 Aplicacion

La mezcla del suelo con los aditivos del Sistema CONSOLID puede realizarse en el mismo
lugar de la aplicaciéon. Sin embargo, el Sistema brinda la posibilidad de mezclar los
productos y el suelo a tratar en cualquier tipo de planta mezcladora y ser almacenado en

espera de su demanda.

Para gque la aplicacién sea totalmente satisfactoria, hay que tener en cuenta la composicion

del suelo a estabilizar, la mejor composicion para un muy buen resultado es:
1/3 arcilla y limo
1/3 arena y pequefia grava
1/3 piedras trituradas

El suelo debe contener, al menos, del 20% al 25% de arcilla

La forma mas comun de aplicacion consiste en el mezclado en el mismo lugar de la
construccion.

Primero se acostumbra a desmenuzar o remover el terreno a una profundidad de 25 cmy
luego se aplica el SOLIDRY. La dosis a aplicar es de 12 a 20 kgs/m3, siendo la estandar
de 16 kgs/m3.

Se mezcla todo bien hasta obtener una buena homogenizacion del terreno. Luego se aplica
el CONSOLID Liguido también a una profundidad de 25 cm. La dosis a aplicar es de 0,6 a

0,8 litros/m3, siendo la estandar de 0,8 litros/m3.
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Anexo 05. Certificados del Sistema CONSOLID

INTERNATIONAL FIRST CERTIFICATION

CERTIFICATE

This Certificate,

CONSOLID CONSTRUCTION CONTRACTING CHEMICAL PRODUCTS
INNOVATIVE TECHNOLOGIES INDUSTRY INVESTMENT OVERSEAS TRADE
INCORPORATLD COMPANY

CCNO: 3891522535421112 TAX NO: 2130317733

INDUSTRIAL REGISTRATION NO: TR Fa1E58

ANTAIYAFORT FREE TRADE Z0ONE 4 573 NO:13 07070 RONYRALTI ¢ BHTALYS F TURREY

o do o1 ganization,

MANUFACTURING OF CHEMICAL PRODUCTS - CONSTRUCTION CHEMECALS

SOLIDAY MAND GROUND STABILIZER - CONSOLID 444 NAND GROUND 3TARILITER
INKOVATIVE TECHMOLOSIES — MAND MINING PRODUCTS

CONSTRUCTION OF INFRASTRUCTURE = URPER CONSTRUCTION — TRANSPORTATION PRIMECTS
ENGINEERING - GROUND CONSOUDATION & CONTRACTING SEHWMICES

EA 12, 28 According T0 112 scope,

ISO 14001:2015

To cartify thal Envirommeznt Menagement System in zccordancs with standard’s
clausas is establisherd and being imale mented.

INTERNATIONAL FIRST CERTIFICATION

Imitlal Date : 15122018

Isue Date + 15122018

Date of Validity o meaf 14123012
Explry Duale 1 13123020
Certificate Na + [FC-E-12-19--5732-1

1 rim‘;ruﬂl abioed o §IRACTI
i e TR - RO 36 O Footm) £ ECATN )
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INTERNATIONAL FIRST CERTIFICATION

INTERNATIONAL FIRST CERTIFICATION

CERTIFICATE

This Cerilicale,

COMSOLID CONSTRUCTION CONTRACTING CHEMICAL PRODUCTS
INNOVATIVE TECHNOLOGIES INDUSTRY INVESTMENT OVERSEAS TRADE
INCORPORATED COMPANY

CC NO; 3891522535421112 TAX NO: 2110337799

MNOUSTRIAL REGISTHATION NO: TR 731358

ANTALYA PORT FFEE TRADL ZONE 4 5TR. MO:I3 GFI70 EONNAALTI/ ANTALYA [ TURKEY

10 do arganization,

MANUFACTURING OF CHEMICAL PRODUCTS = CONSTRUCTION CHEMICALS

<CLDRY MAND GROUND STABILIZER - COMSOUD 244 MAKD GROUND STARILIZER
INNOWATIVE TECHNOLOGIES — NAND MINING PRODUCTS

COMSTRUCTION OF INFRASTRUCTURE = UFFER CONSTRUCTION — TRANSPORTATION PRCJLCTS
ENGINEERING - SROLIND CONSOUDATHIN & CORNTRACTING SERVICES

Fa 17, 28 Aooordirg (o the scope,

1ISO 9001:2015

To certify that Quelily Menagement System ¢ aoordance with standard's clauses s
established and being implementad.

Initial Date ; 15,12.2019
lzsue Data 3 15.172.2019

Date cf Validity s fead 14.12.2022
Expiry Date 1 L3.12.2020
Certificate Ne : IFC.O-12.19:1-5742-

7

MICH 1T0- 15

Ril AspOnie Siacenl
AE R i Maras Thy oSS, - Pl T B ki, Lioms, TOPUAVT T~ D000 304 15 00 Fi 30850 304 BE 08
wrwa Frrlona o i nis@icE o oot
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INTERNATIONAL FIRST CERTIFICATION

INTERNATIONAL FIRST CERTIFICATION

CERTIFICATE

This rertifears,
CONSCHID CONSTRUCTION CONTRACTING CHEMICAL PRODUCTS
INNOVATIVE TECHNOLOGIES INDUSTRY INVESTMENT OVERSEAS TRADE

INCORPORATED COMPANY
CC NO: 38915225354211132 TAX NO: 2110317753
INDUSTRIAL REGISTRATION NO: TR 741858

ANTEIVA PORT FRFF TRADF ATINE & STH. NC:L3 DTO070 KONTAALTL S ANTALTA  TURKEY

o do organization,

MANUFACTURIMNG OF CHEMICAL PROMKTS = COMSTRUCTION CHEMILALS
COUDRY NAND GROUND STABILIZER - CONSOLID £44 HANO GROUND STARILIZER

INNOVATIVE TECHNOLOMGIES = NANC MINING PRODUCTS

COMSTRELCTION OF INFRASTRUCTURE — LIPPER CONSTRUCTION - THANSPORTATION PROMELTS
CHCINEERIMG - GROUND CONSOLDATION & CONTRACTING SERVACES

CA 12, 28 Azcording to the szope,

ISO 45001:2018

To certify that Occupational Health and Safzty Management Syster in accardance
with standard’s clauses is established and being implemented.

Iritial Dada + 157237018

fssue Date ;15122018

Diate of Validity + e’ 14,12 2007
Ezpiry Date 2 1312 2020
Cartificata No = RT3 J8.05T732- ]

ot Msh, P B W 73,2008 «Felbart Towns Bamakh, bevk. IRV 12430 S0 208 15 00 P-4 B0 3k 5 0
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INTERNATIONAL FIRST CERTIFICATION

CERTIFICATE

This cartificate,

CONSOLID CONSTRUCTION CONTRACTING CHEMICAL PRODLICTS
INNOWATIVE TECHNCOLOGES INDUSTRY INVESTMENT OVERSEAS TRADE
INCORPORATED COMPANY

CC NO:3ES152253542 1 112 TAX NO: 2110317733

INDUSTRIAL REGISTRATION NO: TR 741858

ANTAIYA PIRT FREE TRADE 20NE & 5TF. NC:13 0707 RONYAALTL/ ANTALYA ¢ TURKEY

to do organitation,

MANUFACTURING OF CHEMICAL PROCUCTS - CONSTRUCTION CHEMICALS

SOLIDEY MAND GROUND STABILIZER - CONFOLID 494 NANC GROUND STABILIZER

INMOUETIVE TECHNOLOGIES — NAKO MINING PRODLCTS

CONESTRUCTION OF INFRASTRUCTURE - UPPER CONSTRUCTION ~ TRANSPORTATION PROJECTS
ENGINEERING = GRCUND CONZOLIDATION & CONTRACTING SEAVICES

EA 12,28 Aczerding to the seope,

1ISO 10002:2018

To certify that Customer Satisfection Management System in accordance with
o standard’s clauses is eslablished and being Implemented.
H]
o

INTERNATIONAL FIRST CERTIFICATION

Intial Dats : 15122019
Issue Date : 151220148
2\ Dataof Validity + At 18123022
i Explry Date 1 13422070
= Cenificaie tio : IFC-C-12-13-1-57321
r f..
A |
\
b,

L GLIMAL SERTIF FLASTON MLAYERE WE BEITIN ISP TLERD APOMEW 5'RET]
Retkadst Py, bz B, i 39,2000 Tiobiart Towe. Barvaklh, loenir, TURRYE Tro0 250304 35 00 80 850 301 35 63
Sy g b cET DRSOl oma
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INTERNATIONAL FIRST CERTIFICATION

INTERNATIONAL FIRST CERTIFICATION

CERTIFICATE

This cenificate,

CONSOLID CONSTRUCTION CONTRACTING CHEMICAL PRODUCTS FOOD TOURISM
INNOVATIVE TECHNOLOGIES INDUSTRY INVESTMENT OVERSEAS TRADE
INCORPORATED COMPANY

CCND: 3851522535421112 TAX NO; 2110317799

Antalve Free Trade Tons [Port Antalya) 4_Str. Ma:13 07070 Kariyaalt - ANTALYA - TURKEY

o do orgenization,

umummm CHEMICAL PRODUECTS = CONSTRUCTION CHEMILALS - SOIL STABILEERS
ww INFRASTRUCTURE PROJSCTS - UPTEN CONSTRAUCTION — TRANERORTATION
PROIECTS

ENGMLIRING & CONTRACTING SERVICES

EA 13,28 Arording the scooe,

OHSAS 18001:2007

To eertiy that Oeeupational Health and Satety Manags menl System in accordance
with standard s clauses is establishad and being implemented

Intinl Date : 133 0mE
Issug Dty ; Li2.018

Dute of Validity T Boeer 303113021
Eapiry late : 30012004
Certifieate Mo 1 (FC-ELE-18-1-5732

[PC GALIAAL SER TR AT 0N Wt B w047 wilTver Tl sn o g
e i W B i LDI0E - (ke Tovmnes Bkl wowt PRONCTR T M W0 00 O F oo ST B0 T O
a0 E vl ksl

114



FPC / FACTORY MANUFACTURING
CONTROL CERTIFICATE

JAENTTED BLILDING MATFEFR 8L E DIRFCTIVF

TooHNOLOGITS INDUSTTYY INVEETMENT OVTRETAS TRADT INCORPORSTTD GOMPANY
Adsoss: NNTALYA PORT FREE TRADE Z0ME 4, STR. MO 13 37070 €00 LTI # ANTALYA ) TURKEY
Phoae: <00 342 M 25 55
Wab [ E-mail o indog sl doom T v oo salid 2om b
CC Mo B8 1E 55421177
Toa My, 2° W3779Y

nslustris Regizirpion Ne: T 741050

I
Fewe boon subriftec in ooodrdonae wath the ppplicbie g Srements of Dirzoive Produe! Clags 3057Z0110AE
ralaling l¢ "Coralrasicon Prodade” 1o tha inlal ingpectien of hha Factany produstion contral (FRC) A (he results of
ne namarmad In:pestinn sorply WER Tha requinemants of re Bilawng harmaonizad slandane
Ehi §38-27 2009141

Produst Marm
SOLIDRY NANG GROUND ETABILIZER (POWDER] - CONEOLID 444 NANO CROUND ETABILIZER
{LIQLI D)

Eraduct Erand

CONSQLID

Do ctives
By iy Metenala Dimecive (305201 1L,EL)

Harmenised Standards
15 BN 42 AUEHAT Admedures 10" oncrsi@ Tofar and 3ol - Harm a Loncrete Samimtunes - LDetidnas,
reqairements. conlcnmily, marking ano i

Cortificaln Na

2020250
Cardificafo Nato RIS 1 ¥4 1 1]
Gelincate xRiralion Liate o 15 00.20EE

pcrriba! 8 mor i dion A I

=

- ELrE{TAN

ot el

TEC ikl SemEbions pra B igasar e B 10 Ml sl Lo e Fidned

AL [Eaale WEows Bl o FR2 300 FalbarT o s BiweidviZvR
TadFebo DAL AL 00 wea fopcka com
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SERTIFIK &

CERTIFICATE iE{: ZERTIFIKAT TUAT-UAY CERTIFICATO

Conformity Certificate of Factory Production Control

Certificate Mo : 1984-CPD0B D01
Thic i tha certily that the Lsctory productian sontral of

COMSOLD ALY TAL R |, QWAT TORN, TEM R Tl Giod
il SAASIRALNLIL SANAY] i L b TIE. LFD.TL

PROCVCTION LIL
et ol - RN T . vERENEY / BNTALYE | TURMIYE

'@w

4
-

Have beeh submitied in MCOMCIACE wilh e apelicabee requarsmems of Crective B5/LD6/CEE retating 1o
“Coosirection Products’ , to the Initlal inspedtion of the factory prodedction contrallFPC),

A1 e resolts of the performed impedion comply with the reguirements of the following harmonized p,-%
Stantard. [@
EN934-2 :2001 b
This covtificate Juthonires Ao mpnsfacturer 10 mard products in sccordance with iiw scope ol ihe sbove o«
montinas srandard with Me iofowing symbol. 1/
MEYER L ! ( s

pLE B m hl-#li .
L, Shkhan Vicel
Maraging Dirsrio
1984

Thae valadabion oF coe flicate deprnds v Hie rewdts of e laibare pevsfor pien Fgidind Snakdy fiived ol MFVIR Lo [0 a0
Rl KT B T DN MITGRIKTONTY WD ERTTTCE [0 00T heconied sperficatens knjpew’ and gl jdesge
Fuberak el fuilag peowediiory] Ml seerrduitedy eliaen MEVERa [ 1T atoul sy § ey e B Dhe nalla?

=

#Ea

MIVER INTIRMATIOMAL COMFORAMITY ASSESSMENT SERVICES CO.LTD. Lgl
ITOSA %, Coad. Noo X5 Yepedoen-Tisa / ISTANBLL TUREEY :-I
Tel:+30 256595 3% 79, Faky: »90 216 593 25 74 F@'
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ate of Hlorida

Consolid USA INC

Iz certified underthe provisions of
237 and 245,187, Florida Statutes. for a period from:

0172020 0172022

duonthan B Sa
Elompdn Deportment
Vet ol Office of Sppher Diversny
B350 Esplanace W, Sune 350
HAHAEE ME'" Tatlshersie, FL 31353

SERWEEE - el g e L

e ot Supilier Divearsty wrpew dors mafleeicds cor ) o=
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Osceola County Board of County Commissioners

Minority, Women, Service Disabled Veteran Business Enterprise
This certificate validates reciprocal certification for

Consolid USA Ine
Per certification with
St of Florida Ofee of Supplier Diversity
Valid from: 211 1720620 10 1/17/2022

Procurement Services
Suppiier Development
| Coumthouse Souare;, Suite 23K
Kissimimee, FL 1474)
Phione: 07-742-0800
Fax; 407-742-0800 ]

o e -ﬂjﬁwdw

sSupplier Development [nte
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DEPARIMENT OF TVE ARNY
st S P DETEST Sl OF PR ey
O sOs e
g e, jAE§ L DLAEILEE PR e

. S
Junusry 11, 1993

Englnsaring Dlivision
Ganaral Levees Fectlon

Mr. Paul K. Balford, Or.
Prasldeant, Amarlesn Coneolid, Ine.
581 Eansk Jind Streat

DPavanport, Jowas 3]100)

baar Mr. Ealford:

Rafereance ja msda Lo your letter, dated
Decenbar id4, 1994, addresssd ta Hr. Pllle of ay =talr
regarding tha conditilon of the Nississippl River leves
crown in dretna, Loulsisna.

on Decesbar 13, 1994, Hr. PFllils mat with
Mr. Al Bants of your organization on slte to chaarve
the condltion of the orown whare the CUNSOLID Eystea
was wsed to treat the upper L0 Inches of the leavas
ssbankment, prier to planing the asphal® chip sanl
|u[[|ulﬁ?. Mr. Pille Infersad Mr. Pantz that the crovn
road e Iln axcellent shape and shous no slgn af
daterioration or breakdowa of the CONSOLID base since
irea placemant approximately ) years agpe.

Me will continue to of fer tha system am an
sptional base Lroatmant material for uas undar an
asphalt chip seal sucfecing on leves Crowvns

I teuwst this satisfies your regquest. IF wve can be
of any further aasistance, pleass advise,

fincersly,

H: o F
4 &y - /" / -
W, fugens Ticknar
/:lhur. g inaaring Division

j;.
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ﬁ Ministerio de Transporte
%’y Obras Pablicas

REPUBLICA DEL ECUADOR
SUBSECRETARIA DE VIALIDAD
DIRECCION DE GESTION VIAL DESCENTRALIZADA

CERTIFICACION TECNICA

A Peticidn verbal de los representantes del Producto para vialidad
Consolid, centifico que el producto propuesto Consolid y Solidry estabiliza
¢ impermeabiliza v aumenta su capacidad portante de los suelos en los
caminos vecinales para su mejoramiento o rehabilitacién, como se ha
demostrado.

Para lo cual es necesario realizar los ensayos de laboratorio de CBR,
humedad optima, granulometria, permeabilidad, densidades antes ¥
después de la reconstruccidn o rehabilitacion para determinar su beneficio
y rapidez en el trabajo.

Sin necesidad de aumentar la capa de espesor de |a subrasante existente se
produce un ahorro notable de material de mejoramiento y transporte del
material pétreo, cumpliendo con las Especificaciones Técnicas para
construccion de Caminos y Puentes MOP-001-F-2002 en vigencia.

Quito, 4 de Octubre de 2008

r\tﬂ}tarmm:.

| ¢ (L,\
|
lng.IB:nijgu Cruz %%{z‘r

Supervisor Vial de la Direccién de
Gestion Vial Descentralizada

120



MINIBTERIO DE AORICULTURA
E INSTITUTO NACIONAL PARA LA CONSERVACION DE LA NATURALEZA

SERYICIO FRAOVINCIAL OE WADAJOX
FLAZA OF CABTELAN & » TELE" ENQE ab-sai-am

A EEETS r. e .lmjrr'h‘i-

DOM JESUS PTG OUTNTAHILLA, Do-tex :n]!ﬂillﬂ de Monteas, [ngenlero
Jefa de lo Bripodn del Cljarm

o=t L R-T IFICT: Oue en loa trobajos reslizodos patn

la reporocién h:nniolidu:lﬁﬂ del firme del Comino Foreatnl del. -

Cijore, de 32 Killeetroa.de longiteud, 4e ha.vtilizeds loa produc-
tas Ceonnclid 4dd y Cavserves sexclode con tlerron de prestomo de
los toludes del cominag,

El resvlicde ol afia de su reclizoclén ax sotlafoctorls,
enagrobondose on buer. comportonlento o los opentes extemnes y la
fighilidad de los esurclflicoclonss de los productes.

Y poro yue consts, expido lo presents en Bodolor;, o ven
titres de Hoyo de mil novecientos astsnta y ochs.-

- . :r'

»

"\
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Anexo 06. Estudio Toxicoldgico Sistema CONSOLID

ambi

TN

COMPACSIS
A la atencidn Sr. Angel Sanchez v Sergi Ortiz

C/ L'Havana Vella, 3, 3-2

08860- CASTELLDEFELS

INFORME N* 195014592
Muestra nim. : 10010153

ESTUDIO TOXICOLOGICO
PRODUCTO : CONSOLID 444 + SOLIDRY

TEST :
s Test de germinacién y crecimiento en plantas (OECD-208).
* Testde inhibicién del movimiento en Daphnia magna (OECD-202).

Barcelona a 28 de Enero del 2010
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ambi

DESCRIPCION DE LA MUESTRA :

Identificacidn : Salidry + Consolid 444

Deescripeitn: Salidry | polve) + Consolid 444 liquido
Muestra referencia GO 52 { 12-00- 1)

METODOS ;

*OECD GUIDELINE FOR TESTING OF CHEMICALS

- Num. 208 * Terrestrinl Plants, Growth Test - (Adopted: 4 ™ April 1984),
- Num. 202 * Daphnia sp., Acute Immobilisstion Test - (Adopted: 4™ April 1984).

o
o S ———

Firmado: Joan Pards
Jefe de laboratorio
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INFORME n® 195014592

TEST DE GERMINACION Y CREICIMIENTO EN PLANTAS
OECD GUIDELINE FOR TESTING OF CHEMICALS
"Terrestrial plants, Growth Tesr™ N 208,

1. PLANTA D'"EXPERIMENT ACID
Especies ; Herbacéns -Ryepros(Hierba raygras), Rudish Raphanus satives (Ribano) Tubéroulos y

Legominosgs: Mung Bean (Guisantes)
1. CONDICIONES DE Ex[ﬁﬂlum [ﬁg]gﬂ

Durneion rest ; 14 dies.

Tempersturn ; 22°+/- 2%

Huminscion: 12 horas.

Calidod del sgus de riego: pH =7.01 duress 167,94 mg/l.
2 Replices de 10 semillas por espocio.

i SAYADAS

Blanoo { 100% Tiems de jardin )

0,1 % = 0, 3g de muestra solids Solidey + 0,375 ml de . Consolid 444 + 300 3 de tigrra,
0,8% = 2.4 de muestra solida Solidry + 3 mi de preparado lig, Consolid 444 + 300 g de tierra.

1 % = g de muestra solida Solidry + 3,75 mi de preparado lig. Consolid 444 + 300 g de tierm,

2,5 % = 7,58 de muestra sdlida Solidry + 9,375 ml de preparado lig. Consolid 444 + 300 g de term.
8 % = [ §p de muestrn solida Solidry + 18,75 ml de preparado lig. Consolid 444 + 300 g de tierra.

* Preparacién proporeién lguide Conselid 30ml de Consolid en 750 ml de agua.

4. TIPQ DE MUESTRA ENSAYADA

Referéncin producto; Solido Solidry + Liguido Consolid 444
Eetmm Tmnnmhlunh. S.L.; 10D10) 52

ok TR LA '| A [N AR L BRI A A Sy R P 8 Y 1 | "E R TS J- A, ¥ P l| lllmu [ A |I..'|.-l\. s,
u T ||| o4 s [ b, i ||.|J||-||| R I T A g e e |.| i i
i Nl | Hll I Jil ] B ek sl il W TR SR ||- 1|1IIA o ||- i L

e
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5. RESULTADOS

Resultados de germumacidm :

L.Cwy germinaciin raygras = 5%

LCs germinscién ribano = 1.B8%

LT germinacion puisantes = §%%

* Doxis de aplicacion real. Medis de germinucién en las diferenies varfedades 81,7 %%

M esultodos crecimiento)

‘ancentraciin Haypras Rilbano
st
Peso real B Peso real % Pesio real b
Inhibicion Inkibicidn Inkabicadin
crecimient crecimient crecimient
O TESpECtD i TESpeCin 0 respecio
nl blango al hlaneo ul hlancn
Blaneco 3,003 g 199 ¢ 4.8y
1 % 1.92 g 63,3% 183 g 91,9 % 43 p 95 6%
0.8 1.9 g 59, 1% 146 g T34% 417§ 91.5%
| 1% L58g | %20% | 1,02g | s63% | 4395 | 967%
| 1.5 % 13g | 429% | olig | 553% | 189g [ 416%
0 { [ 1] {1 % | 22.03%
ECs erecimienio raygras = 1,94 %
ECu erecimiento ribana = IR T

ECy crecimiento gulsantes = 1,76 %
* Doni de aplicacidn real. Media de inhibleidn del ereclmiento respecto al blanco en
lus diferentes varledudes  T4.8 %

126



Futa test germinacion del raygras, Blanc, 0,1%, 0,8%, 1%, 2,5% y 5%

-

x |l
1-:'\- |'l-|'rrdr‘:'-lﬂlnhn~lu IF RHE ¥ I'-' !ﬁ;ﬁ i - T PLPTET P TENCNEER _.mml"h
Foto tesi m-ranuI-.'m drl rahano, Blane, 0, I'.-". I'I,H'A'- 14, 1'-‘« ¥ %,

t-.L
k.

| 1 'H
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L — . e ——

Foto test germinacion del gpulsante, Blane, 0,1%, 0,8%, 1%, 2.58% v 5% .

COMENTARLOS: El producto que $¢ ha testada en la dosls de aplicaciin en In
conpactacién do caminos rurales no presenta carscteristicas de toxicidad ni en lo gue respects
on o germinacidn de plantas ni en su crecimiento, Solo se observa un menor crecimisnto v
germinscidn en las variedades de tuberculos (rabano) que debido a gue compacts la terra no
tienen un crecimients igual que on las graminess o leguminosas.

Flrmadn ¢ Joan Pares
Jile lahoraterta TECNOAMNIENTE , S5.L.
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INFORME N* 195014592

TOXICIDAD AGUDA EN DAPHNIA MAGNA
OECD GUIDELINE FOR TESTING OF CHEMICALS
“Daphnia sp., Acute Immobilisation Test" N° 202,

1. ANIMALES DE EXPERIMENTACION
Daphniss magnn, paera cada concentrecidn, en grupos de 6,
LCONDICIONES DE EXPERIMENTACHON
Durnciim test : 48 horas,

Temperniurn = 18%a 33 +1* .

Concentracion oxigeno @ Mo superior ol 60%.
Higmindcion @ 16 horas,

Sin aliméntncion,

Cunlidad del agus ; pH = 7.0 y durezs 167 84 mgl,

Eni ln Daphnin mogna se he hecho Lo proeha del dicromato,
A.DOSIS ENSAYADA

Mueston ;

| 0,8% = 2,4 de muestra solida Selidry + 3 ml de preparado lig. Consolid 444 + 300 g de tierm.

Y en su lxivindo en dceilco se han ensayado las dosis :
Dhasls ensayadas en ln 1* fase: Blane, 1%, 10%, 40% v 100%.
Dosds ensavadas en ln 2* fase ; Blang, 60% v 0%,

Conceniracidn iniclal | Dopning muertas | de 6) en 48 horas |
I'l Tﬂ : PR
104 %% it
A [ /6
10% .
1% 0V
[ 2 fane :
| B0% 1L
6% 16
4, TIMO DE MUESTRA ENSAYADA
Tdentificacidn | Salidry + Consalid 444
Diosgripendn: Sobdry | polvo) = Consalid 444 Hguida

Wucstra reforencis 1 (0000152 (12-01-10§

5. RESULTADOS

ECw 60000 g1 6% PRODUCTO NO TOXICO

LT

p— e
I|

- - 5 1 '--'_ ; I_
Flrmado: Joan Parés
Jefe de lnboratorio
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Anexo 07. Fichas de Validacién del Instrumento Granulometria

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS
JUICIO DE EXPERTO

Estimado Especialista: Mgt. Cesar Edilberto Arbull Jurade
Considerando su actitud académica y trayectoria profesional, permitame nombrarlo JUEZ

EXPERTO para revisar el contenido del instrumento de recoleccidn de datos:

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE GRANULOMETRIA
Le presento la matriz de consistencia y operacionalizacidn de variables para la revision
respectiva del proyecto de tesis que tiene como enfoque:
1. Cualitativa( ) 2. Cuantitativo (X ) 3. Mixte( )
El resultado de esta evaluacion permitira la validez de contenido del instrumento para el

proyecto:

Efecto del polimero en la mezcla del material para el
tratamiento superficial del piso de los circuitos de transito
tesis: peatonal del Parque Arquealdgico Nacional de Machupicchu -
Cusco 2021

Titulo del proyecto de

Linea de
Ingenieria de pavimentos, la estabilizacion de suelos y Iz

investigacion: conservacidn del patrimonio cultural.

Dicho trabajo tiene como Asesor del proyecto de tesis al Ma. Ing. lorge Ticlla Rivera

De antemano le agradezco sus aportes.

Lima, 26 de abril del 2021

Tesista: Iroshka Alexandra Sato Mujica

D.M.I1: 72950343
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Datos Generales

Formato de Validacion de Criterios de Expertos

Fecha 26 de abril del 2021

Validador Mgt. Cesar Editberto Arbuld Jurado

Cargo e institucidn donde | Docente Universidad Andina del Cusco (pregrado). Docente Universidad
labara Mational de San Antonio Abad del Cusco (posgrado).

Instrumento a validar

Ficha de recoleccidon de datos de granulometria

Chjetivo del instrumento

El objetivo determinar cuantitativamente la distribucidn por tamanios de
particulas de los materiales: tierra, cuarzo y lima.

Autor|es) del instrumento

Iroshka Alexandra Sato Mujica

Criterins de validacion del instrumento
Revisar cadaitem del instrumento de recoleccidn de datos y marcar con una equis (X) segun comespanda
a tada uno de los indicadores de la ficha teniendo en cuenta:

1 Deficiente (D) | 5 menos del 30% de los items cumplen con el indicador
2 Regular (R} 5i entre el 31% y 70% de los items cumplen con el indicador
3 Buena (B} Simas del 70% de los items cumplen con el indicadar
DR | B !
Criterios Indicadores Dhservacidn
1)) 2 [ (3
Las items miden lo previsto en los objetivos
FEATINENLLY AR x
de investigation.
T RES:I:IGI‘I-HEI'.I a Iu.que ﬁE_ I:lElhE medir en la X
variable, dimensiones e indicadares.
CrisRLENA Estdn EIJEH’dE con el avance de la ciencia y X
tecnologia,
FA— 5nn suficientes en telmtu:lad para medir los X
indicadores de la variable.
5 tamient
b e _ expresan  en cnmp_rur amientos v i
acciones observables v verificables.
r—— Se han formulado en refacion con la teoria 1
de las dimensiones de la variable.
Son secuenciales y distribuldos de acuerdo
DORGEaAMZADION T fi X
con dimensiones,
CLARIDAD Cstén r.edm:tudm en un lenguaje clara y X
entendible.
BRSR El instrumenta se aplica en un momento X
adecuads.
El instrumento cuenta con instrucciones y
ESTHULTURS h : : K
opciones de respuesta bien definidas.
TOTAL 1o
lil. Coeficiente de Validez
D+R+B = 10/30=01.33
g -
CEBARE
INGENIERD CIIL
Reg. CIP IF 115784

MGT. CESAR EDILBERTO ARBULU JURADO
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FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS
JUICIO DE EXPERTO

Estimado Especialista: ING. STEVE NILTOMN LUNA GUTIERREZ
Considerando su actitud académica y trayectoria profesional, permitame nombrario JUEZ

EXPERTO para revisar el contenido del instrumento de recoleccion de datos:

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE GRANULOMETRIA
Le presento la matriz de consistencia y operacionalizacion de variables para la revision
respectiva del proyecto de tesis gue tiene como enfogue:
1. Cualitativo( ) 2. Cuantitativo (¥ ) 3. Mixto ([ )

El resultado de esta evaluacion permitira la validez de contenido del instrumento para el

proyecto:

Efecto del polimero en la mezcla del material para el
tratamiento superficial del piso de los circuitos de transito
tesis: peatonal del Parque Arqueoldgico Macional de Machupicchu -
Cusco 2021

Titulo del proyecto de

Linea de
Ingenieria de pavimentos, la estabilizacion de suelos y la

Investigacion: conservacion del patrimonio cultural.

Dicho trabajo tiene como Asesor del proyecto de tesis al Ma. Ing. Jorge Ticlla Rivera

De antemano le agradezco sus aportes.

Lima, 26 de abril del 2021

Tesista: Iroshka Alexandra 5ato Mujica

D.N.1: 725950343
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Formato de Validacion de Criterios de Expertos

I Datos Generales

Fecha

26 de abril del 2021

Validador

ING STEVE NILTOM LUMNA GUTIERREZ

lahnra

Cargo e insitucion  donde

Supervisor oe obra — Municipalidad Provindal del Cusco

Instrumentc a val dar

Ficka de recoleccion de dztos de granulometr'a

Objativo del instrumenio

El objetivo determinar cuantitativamente la distrbucicn por tamafios de
particulas de lcs materiales: tiemwra, cuarzo y limo.

Autaries) del instrumento

Iroshka Alexandrz Sato Mujica

Il. Criterios de validacion del instrumento

Revizar vacde {lern diel insbuneniu de revokeoion de delos yimaruar con g eguis 5] sepdn conrespurida

a cada uno de los indicadores de |3 ficha tenizndo BN Cuenta:

1 Deficiente (D)

2 Regular [R)

Si menos del 30% de los ivems cumplen con el indicador

Si entre 2l 31% y 708 de los items cumplen con el indicador

3 Buzna (B) Si mas del 70% de los items cumplen con el indicador
DR (B =
Criterios Indicadores ] 2| 3) Observacidn
Los items miden lo previsto 2n los objetivas
PERTINENCLA 3 I X
de investigacion
Responder a lo que e dese madir en la
COHZRENCIA _ ) - ey X
variasle, dimensores e indicadores.
% Es.an auorde con el avance de le Cienda y
COMGRUENCLA 5 X
Lewnilogia.
Son suficientes en canbioad pe r
SUFICIENCIA Bt : pEr mizdir o3 ¥
indicadaores dz la varizble.
A Se _ Expresar  en [D!'I{_Iﬂ!‘ta!‘l‘l&l’tﬂ-s ¥ ”
acciones observables v verificables.
. Se hzn formulado en relacion con la teoria
COMSESTENCIA g : _ X
e las dimensinres de la variahle
Son serupnciales v distribuidng da acnerdn
ORGANZACION . ; ¥ X
con G!!'I"IET! FEE"EEE. )
kszan redactedos en ur lenguae daro y
LLARGAD entendibie, 4
El Instrumento & aplice en un momento
OPOETUNICAD e X
adecuaco.
El instrumento cuenta con instruccones y
EerrusmURA . . . ¥
opcicnes de respuesta bien definidas. o
TOTAL 10
. Coeficienle de Valide:
D+R+8 = | 10/30=0.33 R
k1] et f
{
Er § o e—

MG, STEVE NILTOMN LUNA GUTIERREZ

=¥ =
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FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS
JUICIO DE EXPERTO

Estimado Especialista: Ing. Ruth Verdnica Ttito Mamani
Considerando su actitud académica y trayectoria profesional, permitame nombrarle JUEZ

EXPERTO para revisar el contenido del instrumento de recoleccion de datos:

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE GRANULOMETRIA
Le presento la matriz de consistencia v operacionalizacion de variables para la revision
respectiva dzl proyecto de tesis que tiene como enfogue:
1. Cualitative( ) 2. Cuantitativo (X ) 3. Mixto( )
El resultado de esta evaluacion permitira la validez de contenido del instrumento para el

proyecto:

Efecto del polimero en la mezcla del material para el
tratamiento superficial del piso de los circuitos de transito
tesis: peatonal del Parque Arqueoldzico Nacional de Machupicchu -
Cusco 2021

Titulo del proyecto de

Linea de
Ingenieria de pavimentos, la estabilizacion de suelos y la

investigacidn: conservacion del patrimonio culturzl.

Dicho trabajo tiene como Asesor dzl proyecto de tesis al Ma. Ing. Jorge Ticlla Rivera

De antemano le agradezco sus aportes.

Lima, 26 de abril del 2021

Tasista: Iroshka Alexandra Sato Mujica

D.N.I: 72950343
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Formato de Validacidn de Criterios de Expertos

I. Datos Generales

Fecha 26 de abril del 2021

Validador Ing. Ruth Verdnica Ttito Mamani

Cargo e institucion donde | Responsable del monitoreo geologico geodinamico de la Llagta de

labora Machupicchu = Direccidn Desconcentrada De Cultura Cusco

Instrumento a validar Ficha de recoleccidn de datos de granulometria

Objetive del instrumento El objetiva determinar cuantitativamente la distribucion por tamanos de
particulas de los materiales: tierra, cuarzo y lima.

Autores) del instrumento Iroshka Alexandra Sato Mujica

Il. Criterios de validacion del instrumento
Revisar cada itermn del instrumento de recoleccidn de datos y marcar con una equis (X) segdn corresponda
a tada uno de los indicadores de ka ficha teniendo en cuenta:

1 Deficiente (D) | 5i menos del 30% de los items cumplen con el indicador
2 Regular (R) Si entre el 31% y 70% de los items cumplen con el indicador
3 Euena (B} Si mds del 70% de los items cumplen con el indicador
. " DR B
Criterios Indicadores Observacion
11 ) 12} | (3)

Las iterms miden lo prevista en los objetivos

PERTINENCLA de investigacitn. X NINGUMA
Responden a lo gue se debe medir en la

SONERSON variable, dimensiones e indicadares. % i b

CrNERREIA Estdn HI:-I?IdE' con el avance da la ciencia y X NINGLNA
tecnologia.

Fo— Seun suficientes en @ntldad para medir los % ST R
indicadares de i3 variable.
5 - o tamientos

Cainin | 2o reean R Comeananmene X NINGUNA

acciones observables y verificables.

Se han formulado en refacidn con la teori
CONSSTENCIA G el e : X NINGUNA
de las dimensiones de |a variable.

Son secuenciales y distribuidos de acuerdo

ORGARIZACIGN : 3 4 NINGUMNA
con dimensiones.
Estd dactados I dje clar

CLARIDAD P GTERY o Bhpr ey X NINGUNA
entendibie.
El instrumenta se aplica en un momento

OPORTUMNIDAD X NINGUMA
adecuado,
El instrumento cuenta con instrucciones

ESTRUCTURA e ds boaeteib et X NINGLNA
opciones de respuesta bien definidas.

TOTAL 28
ill. Coeficiente de Validez
D+R+8 = | 10/30=0.33 AT
30 p/

Ing QELH OG
HE R

ING. RUTH VERONICA TTITO MAMAMI

135



Anexo 08. Fichas de Validacion del Instrumento Resistencia a la Compresion
Simple

JUICIO DE EXPERTOD

Estimado Especialista: Mgt. César Edilberto Arbuld Jurado
Considerando su actitud académica y trayectoria profesional, permitame nombrarlo JUEZ

EXPERTO para revisar el contenido del instrumento de recoleccion de datos:

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
Le presento la matriz de consistencia y operacionalizacion de variables para la revision
respectiva del proyecto de tesis gue tiene como enfogue:
2. Cualitativa [ ) 2. Cuantitativo (X ) 3. Mixto( )
El resultado de esta evaluacion permitird |a validez de contenido del instrumento para el

proyecto:

Efecto del polimero en la mezcla del material para el
tratamiento superficial del piso de los circuitos de transito
tesis: peatonal del Parque Arqueoldgico Nacional de Machupicchu -
Cusco 2021

Titulo del proyecto de

Linea de
Ingenieria de pavimentos, la estabilizacion de suelos y la

investigacion: conservacion del patrimonio cultural,

Dicho trabajo tiene como Asesor del proyecto de tesis al Ma. Ing. lorge Ticlla Rivera

De antemanao le agradezco sus aportes.

Lima, 26 de abril del 2021

Tesista: Iroshka Alexandra Sato Mujica
D.N.I: 72950343
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Formato de Validacion de Criterios de Cxpertos

IV. Datos Generales

Fecha

26 de abrildel 2021

Validador

Mgt. César Edilberto Arbuld Jurade

Cargo e institucion donde
labora

Docente Uiiversidad Andina del Cusco (pregrado). Docente Universidad
MNacional da San Anbtonio Abad del Cusco (posgrada),

Instrumento 2 validar

Ficha de recoleccidn de datos de resistencia a la compresion simple

Objetivo del instrumento

El objetivo es hallar la capacidad maxima de resistencia ce un suelo que

fue tratade con diferentes dosificaciones de polimero.

Autoriez) del nstrumento

Iroshka Alexandra S5ato Mujica

V. Crterios de validacion del instrumento

Rewisar cada item del instrumento de recoleccidn de datos y marcar con Jna equis (X) sepin corresponda

a cada uno de los indicadores de la ficha teniendo en cuenta:

1 Deficiente (D)

Si menos del 30% de los items cumplen con el indiczdor

2 Regular (R)

Si entre el 31% y 70% de los iterns cumplen con el indicador

3 | BuenaiBl

Si mas del 70% de los iterns cumplen con el indicader

DIR| B
Criterios Indicadores Dbservacidn
(2){(21] (2
Los items miden o isk los objetives
=il 1 .| ; i . n lo previsto en los objetiv X
de investigacidi.
Responden a lo gue se debe medir en b
COHERENCLA, i f £ T x
variable, dimensiones e indicadores.
EnGaER Estan acc_wde con el avance de {a cienda y "
tecnologia,
SURICIENCIA ;rﬂrl suficietes en :.ﬁ.nlil:lud para medir los X
indicadores de la variable.
58  expresan  en  comportamientos v
CaiETvoAn acciones observables y verificables. .
PO Se han formulado en relacidon con la teoria X
| de las dimensiones da la variabla.
s Son !.-llzcuer[:iales v distribuidos de acuerdo @
con dimentiones.
Estdn redactados en un lenguaje clara
CLanibam : i ¥ 4
entendible
AROATURIBAS Fl intftruimpentn g aplica sn 10 momeantn ®
adecuado.
Errmieiitia El |.r.|s'trumentu- cuenta c.un |.n.5l_n..|-:|:|c|nr-_rh ¥ ¥
opciones de respuesta bien definidas.
TOTAL 10
Vl. Coeficiente de Validez
D+R+B = 10/30=0.33
30
CESAR JRADD
Rasg CI* W 115784

MGT. CESAR EDILBERTO ARBULU IURADOD
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FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS
JUICIO DE EXPERTO

Estimado Especialista: ING. STEVE NILTON LUNA GUTIERREZ
Considerando su actitud académica v trayectoria profesional, permitame nombrarlo JUEZ

EXPERTO para revisar el contenido del instrumerto de recoleccion de datos:

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
Le presento la matriz de consistencia y operacionalizacion de variables para la revision
respectiva del proyecto de tesis gue tiene como enfogue:
2. Cualitativo( ) 2. Cuantitativo (X ) 3. Mixto( )
El resultado de esta evaluacon permitird la validez de contenido del instrumento para el

proyecto:

Efecto del polimero en la mezcla del material para el
tratamiento superficial del piso de los circuitos de transito

tesis: peatonal del Pargue Argueoldgico Nacional de Machupicchu -
Cusco 2021

Titulo del proyecto de

linea de
Ingeniera de pavimenlos, la eslabilizacion de suvelos y la

investigacion: conservacion del patrimonio cultural.

Dicho trabajo tiene como Asesor del proyecto de tesis al Ma. ing. Jorge Ticlla Rivera

De antemano le agradezco sus aportes.

Lima, 26 de zbril del 2021

Tesista: Iroshka Alexandra Satc Mujica
D.M.I: 72950343
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Formato de Validacion de Criterios de Expertos

IV. Datos Generales

Fecha

26 de abril del 2021

Validadar

ING. STEVE MILTOM LUMA GUTIERREZ

Cargo e institucion donde
labara

Supervisor de obra = Munitipalidad Pravincial del Cusco

Instrumento a vatidar

Ficha de recaleccion de datos de ressstencia a la compresion simple

Objetivo dal instrumento

El objetivo es hallar la capacidad maxima de resistencia de un suelo que
fue tratado con diferentes dosificaciones de polimero.

Autor{es) del instrumento

Iroshka Alexandra Sato Mujica

V. Criterios de validacidn del instrumento
Revisar cada item delinstrumento de recoleccicon de datos y marcar con una equis (X) segin corresponda
a cada uno de los indicadores de ka ficha teniendo en cuenta:

1 Deficiente (D) | 53 menos del 30% de los items cumplen con el indicador
2 Regular (R) Sientre al 31% y 70% de los items cumplen con el indicador
3 Buena (B} 51 mas del 70% de los items cumplen con el indicador
Criterios Indicadores i Fotl Ohservacion
(1)}(z2}] (3)
Los it s miden | evist los objetivos
= .| B s mi : o prevista en los objetiv %
de investigation.
Responden a lo gue se debe medir en la
COHERENCIA . : . ] X
variabde, dimensiones @ indicadored.
7 ST s Estan an:c_wde con el avance de |a cienda y ¥
tecnologia.
S BRTIRA 51:|r| suficientes en :ifnln:lad para medir los X
indicadores de la variable.
Se k= | e o tamientos
O TEAL expresan en ¢ m|:_|-n'r amien W %
acciones observables v verificables.
i Se han formulado en redacion con la teoria ¥
" " | de las dimensiones de la variable.
Son secuanciales y distribuidos de acuerdo
CORGANEZADIGN 5 ; X
can dimensionas.
Estd d: j& el
n— n r.E actados en un lenguaje claro y ¥
entendible.
PO R, El instrumento se aplica en un momento X
adecuadn.
T El II'.I|51.TIJI'I11!I'ILD cuenta t_ﬂn |n.‘.l:n..|-:|:|r:lr|E.f. ¥ ¥
apciones de respuesta bien definidas.
TOTAL 10
VI. Coeficiente de Validez
D+R+B = 10/30 =033
30 o

ING. STEVE NILTON LUNA GUTIERREZ
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FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS
JUICIO DE EXPERTO

Estimado Especialista: Ing. Ruth Veronica Ttito Mamani
Considerando su actitud académica y trayectoria profesional, permitame nombrarlo JUEZ

EXPERTO para revisar el contenido del instrumento de recoleccidn de datos:

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE
Le presento la matriz de consistencia y operacionalizacion de variables para la revisidn
respectiva del proyecto de tesis gue tiene como enfogue:
2. Cualitative { ) 2. Cuantitativa (X ) 3. Mixto| )
El resultado de esta evaluacion permitira la validez de contenido del instrumento para el

proyecto:

Efecto del polimero en la mezcla del material para el
tratamiento superficial del piso de los circuitos de transito
tesis: peatonal del Parque Arqueoldgico Nacional de Machupicchu -
Cusco 2021

Titulo del proyecto de

Linea de
Ingenieria de pavimentos, la estabilizacion de suelos y la

investigacion: conservacion del patrimonio cultural,

Dicho trabajo tiene como Asesor del proyecto de tesis al Ma. Ing. Jlorge Ticlla Rivera

De antemano le agradezco sus aportes.

Lima, 26 de abril del 2021

Tesista: Iroshka Alexandra Sato Mujica

NN 77950343
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Formato de Validacion de Criterios de Expertos

IV. Datos Generales

Fecha 26 de abril del 2021

Validador Ing. Ruth Verdnica Ttita Mamani

Cargo e |nstitucidn  donde | Responsable del monitoreo geciogico geodinamico de la Liagta de

iabara Machupicchu = Direccion Desconcentrada De Cultura Cusco

Instrumaento a validar Ficha de recaleccian de datos de resistencia a la compresion simple

Objetivo del instrumento El objetivo es hallar la capacidad maxima de resistencia de un suelo que
fue tratado con diferentes dosificaciones de polimero.

Autor{es) del instrumento Iroshka Alexandra Sato Mujica

V. Criterios de validacidn del instrumento
Revisar cada item del instrumento de recolection de datos y marcar con una equis (X) segdn cormresponda
a cada uno de los indicadores de ka ficha teniendo en cuenta:

1 Deficiente (D) | 58 menos del 30% de los items cumplen con el indicador
2 Regular (R) Si entre el 31% y 70% de los iterns cumplen con el indicados
3 Buena (B} Si mas del 70% de los itemns cumplen con el indicador
Criterios Indicadores A Bl Observacidn
(1) {f21] {3}
o Lasllternu I'nIdIEI'I lo prévisto en los objetivas x NINGLINA
de investigacion.
i REEIFIEIL'II:'EI'.I 2 lu-que _'|E- debe medir en |3 % NINGLNA
variable, dimensiones e indicadores,
PRy Estan -EI:I?l'dE con el avance de la ciendia y " NINGLINA
tecnologia.
T !'rnn suficientes en :a_nlll:lad para medir los ¥ NINGLINA
indicadares de la variable.
O STGAL 58 espresan  en  com F_I-E'HEII'I'II'EH'I:EI.'. W % NINGUNA
acciones observables y verificables.
Se han formulado en relacion con la teoria
CONSISTENC f ; P X WINGLINA
" * | de lat dimensiones de 3 variable.
Soa secuenciales y distribuidos de acuerdo
Onaanzanti |~ o eneies IStk sl X NINGUNA
can dimensiones.
it Estan I-El:i-al:tadﬂi en un lenguaje claro y X NINGLINA
entendible.
PR El instrumento se aplica en un momento ® NINGLUNA
adecuadn.
R El lI'.I51.TIJI'I1|-.'I'I|:D cuenta -t.un II'IEt.I'l..ICEIEII'IE_"- ¥ . —
gpciones de respuesta bien definidas.
TOTAL 2
VI. Coeficiente de Validez
D+R+B = 10/30=0.33
30 & :QJ %‘.
Ruth Verpmica THire Mamgnl
e GO
Cle R* 138%)8

ING. RUTH VEROMICA TTITO MAMANI
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Anexo 09. Fichas de Validacion del Instrumento Absorcion Capilar

FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS
JUICIO DE EXPERTO

Estimado Especialista: Mgt. César Edilberto Arbul( Jurado
Considerando su actitud académica y trayectoria profesional, permitame nombrario JUEZ

EXPERTO para revisar ¢l contenido del instrumento de recoleccion de datos:

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE ABSORCION CAPILAR
Le presento la malriz de consistencia y operacionalizacion de variables para la revisidn
respectiva del proyecto de tesis que tiene como enfoque:
3. Cualitativa [ ) 2. Cuantitativa (X J) 3. Mixto [ )
£l resultado de esta evaluacion permitird la validez de contenido del instrumento para el

proyecto:

Efecto del polimero en la mezcla del material para el
tratamiento superficial del piso de los circuitos de transito
tesis: peatonal del Pargue Arqueologico Nacional de Machupicchu -
Cusco 2021

Titulo del proyecto de

Linea de
Ingenieria de pavimentos, la estabilizacion de suelos y la

investigacion: conservacion del patrimonio cultural.

Dicho trabajo tiene como Asecor del proyecto de tesie al Ma. Ing. Jorge Ticlla Rivera

De antemano le agradezco sus aportes.

Lima, 26 de abril del 2021

Tesista: Iroshka Alexandra Sato Mujica

D.N.I: 72950343
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Formato de Validacion de Criterios de Expertos

Vil. Datos Generales

Fecha

26 de abril del 2021

Walidador

Mgt. César Edilberto Arbuld Jurado

fabara

Carge e institucién donde | Docente Universidad Andina del Cusco (pregrado). Docente Universidad
Macional de San Antonio Abad del Cusco (posgrado).

Instrumento a validar

Ficha de recoleccion de datos de absorcion capilar

Objetivo del instrumento

El objetivo es comprobar el grado de permeabilidad,

Autor|es) del instrumento

Iroshka Alexandra Sato Mujica

VI, Criterios de validacion del instrumento

Rewvisar cadaitern del instrumento de recoleccidn de datos y marcar con una equis (X) segin corresponda

a cada uno de los indicadores de la ficha teniendo en cuenta:

1 Deficiente (D)

5i menos del 30% de los items cumplen con el indicador

2 Regular (R}

5 entre el 31% y 70% de los items cumplen con el indicador

3 Buena (B}

Si mids del 70% de los items cumplen con el indicadar

DR B
Criterios indicadores Observacion
()21 (3}
g Los items miden lo previsto en los objetivos
PERTINENCIA | 4o investigacian. &
Respanden a lo que se debe medir en la
COHERENCIA : : . : x
variable, dimensiones e indicadares.
OHEAENEL Estan al:iil‘i’dl!' con el avance de la cientia y X
tecnologia,
=Pl 5nn suficientes en :z.mlu:lad para medir los x
indicadores de la variable.
D Se ) axpresan  en ctﬁmp_mr‘larnl-enlm i ¥
acciones observables y verificables.
S& han formulado en refacian con |3 teoria
CONSIETENCIA & : x
de las dimensiones de la variable.
San sariwenriales v dictribuidns de arieredn
DrGEaMZACION L % X
can dimensiones.
Estan redactados en lenguaje cl
> n ; c en un lenguaje claro y %
entendibie.
TR———. El instrumento se aplica en un momento =
gdecuado.
Ll instrumants cusnts can INSIrUSEIanes v
ESTRUCTURA : ; : X
opciones de respuesta bien definidas.
TOTAL 0

M. Coeficiente de Validez

k]

D+R+B = 10/30=0.33

MGT. CESAR EDILBERTO ARBULU JURADO
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FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS
JUICIO DE EXPERTD

Estimado Especialista: ING. STEVE NILTON LUNA GUTIERREZ
Considerando su actitud académica y trayectoria profesional, permitame nombrarle JUEZ

EXPERTO para revisar el contenido del instrumento de recoleccion de dataos:

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE
Le presento la matriz de consistencia y operacionalizacion de variables para la revisidn
respectiva del proyecto de tesis que tiene como enfoque:
3. Cualitative ( ) 2. Cuantitativo (X ) 3. Mixto( )
El resultado de esta evaluacidn permitira la validez de contenido del instrumento para el

proyecto:

Efecto del polimero en la mezcla del material para el
tratamiento superficial del piso de los circuitos de transito
tesis: peatonal del Parque Arguealogico Nacional de Machupicchu -
Cusco 2021

Titulo del proyecto de

Linea de
Ingenieria de pawimentos, la estabilizacion de suelos y la

investigacion: conservacidn del patrimonio cultural.

Dicho trabajo tiene como Asescr del proyecto de tesis al Ma. Ing. Jorge Ticlla Rivera

De antemano le agradezco sus aportes.

Lima, 26 de abril del 2021

Tesista: Iroshka Alexandra Sato Mujica
D.M.I: 72950343
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Formato de Validacion de Criterios de Expertos

Vil Datos Generales

Fecha

26 de abril del 2021

Validador

ING. STEVE NILTON LUMNA GUTIERREZ

labara

Cargn e [nstitucidn donde | Supervisor de obra = Municipalidad Provindal del Cusca

Instrumento a validar

Fitha de recaleccidn de datos de asencion capilar

Objetivo del instrumento

El abjetivo es comprobar el grado de permeabilidad,

Autor{es) del instrumento

Iroshka Alexandra Sato Mujica

V. Criterios de validacion del instrumento
Rewvisar cada itemn del instrumento de recoleccion de datos y marcar con una equis (X) segun correspanda
a cada uno de los indicadores de Ia ficha teniendo en cuenta:

1 Deficiente (D)

5i menos del 30% de ios items cumplen con ef indicador

2 Regular (R}

5i entre el 31% y T0% de los iterns cumplen con el indicador

3 Buena (B) 5i mas del 70% de las items cumplen con e indicadar
S 3 DIR| B 3
Criterios indicadores Observacion
(1))(2}] (3)
Las itéms miden |o prévista én los obpetivos
FEXEMENCIA de investigacion. 5
Responden a lo gue se debe medir en la
COHERENCIA E ! i y X
variable, dimensiones e indicadores.
Estdn acorde con el avance de la ciencia y
CONGRLUENC LA " X
tetnologia,
A Su;! suficientes en |:£_1n|:||:|ad para medir los ¥
indicadores de la variable.
Tm——— He . expresan  en cume-mtamlﬁntns ¥ %
acciones observables y verificables.
A 5o han formulado en refacidn con 13 teoria i
" NEA 1 de las dimensiones de la variable.
Son zecuenciales y distribuidos de acuerdo
ORGANZACION Ry x
ean dimensiongd,
Estan redactados en un lenguaje clare y
AR entendible. X
OPORTUNITAD Cl instrumenta se aplica &n un momento X
sdecuadn.
El ingtrurmanto cuanta con intbfucdianas y
ESTRUECTURS : 2 : x
opciones de respuesta bien definidas.
TOTAL 1o
iX. Coeficiente de Validez
D+R+B = 10/30=0.33
30
£
o |I L
o 1 i _,I
'—'—l-'=.-c 3 = = ;—1—‘_‘—- !

ING. STEVE MILTON LUNA GUTIERREZ
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FICHA DE VALIDACION DE INSTRUMENTOS
JUICIO DE EXPERTO

Estimado Especialista: Ing. Ruth Verdnica Ttito Mamani
Considerando su actitud académica y trayectoria profesional, permitame nombrario JUEZ

EXPERTO para revisar el contenido del instrumento de recoleccion de datos:

FICHA DE RECOLECCION DE DATOS DE RESISTENCIA AL ESFUERZO CORTANTE
Le presento la matriz de consistencia y operacionalizacion de variables para la revision
respectiva del proyecto de tesis que tiene como enfoque:
3. Cualitativa( ) 2. Cuantitativo (X ) 3. Mixto( )
El resultado de esta evaluacidn permitira la validez de contenido del instrumento para el

proyecto:

Efecto del polimero en la mezcla del material para el

tratamiento superficial del piso de los circuitos de transito
tesis: peatonal del Parque Arqueclogico Nacional de Machupicchu -

Cusco 2021

Titulo del proyecto de

Linea de
Ingenieria de pavimentos, la estabilizacidon de suelos y la

investigacion: conservacion del patrimonio cultural.

Dicho trabajo tiene como Asesor del proyecto de tesis al Ma. Ing. Jorge Ticlla Rivera

De antemana le agradezco sus aportes.

Lima, 26 de abril del 2021

Tesista: Iroshka Alexandra Sato Mujica
D.M.I: 72950343
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Formato de Validacion de Criterios de Expertos

VIl. Datos Generales

Fecha 26 de abril del 2021

Validador Ing. Ruth Verdnica Ttito Mamani

Cargo e institucion donde | Responsable del monitores geologico geodinamico de la Llagta de
labara Machupicchu - Direccidn Desconcentrada De Cultura Cusco
Instrumento a validar Ficha de recoleccidn de datas de asencion capilar

Objetivo del instrumento El objetivo es comprobar el grado de permeabilidad.

Autorjes) del instrumento Iroshka Alexandra Sato Mujica

VIIl. Criterios de validacion del instrumento
Revisar cada itermn del instrumento de recoleccion de datos y marcar con una equis (X) segdn corresponda
a cada uno de los indicadares de la ficha teniendo en cuenta:

1 Deficiente (D) | 5 menos del 30% de los items cumplen con el indicador
2 Regular (R) 5i entre el 31% v 70% de los items cumplen con el indicados
3 Buena (B} 5i mas del 70% de los items cumplen con el indicador
Criteriog Indicadores G P B Observacion
(1h)(2}] (3}
Hseay Las items n‘ilc!en I previsto en los objetives " siSaA
de investipacidn,
CIBRENCIA Responden a lo gue se debe medir en la % P
varlabie, dimenslones e Indicadores.
e Estan al:?rde con el avance de la ciendia y ; KA
tecnalogia.
PR 5-un suficientes en talmtn:iad para medir los " S —
indicadares de la variable.
ey Se expresan  en  comportamientos g 0 HINGLUMNA

acciones observables y verificables.

Se han formulado en refacidn con la teori
CONSISTENCIA it T e X NINGUNA
de las dimensiones de la variable.

Son secuenciales y distribuidos de acuerdo

CrRGANZACIGN R A X MNINGLIMA
Esta edactad B n e j& claro

CLARIDAD i e ianthas o siouiil % NINGUNA
entendible.

o El instrumento se aplica en un momento ¥ NINGLNA
adecuado.
El instrumenta cuent instrucci :

BT |r.r umento cue ac.-un instruccianes y X NINGLUNA
apciones de respuesta bien definidas.

TOTAL 10

I¥. Coeficiente de Validez

D+R+B
30

10/30 = 0.33

Ruth l'l'.rnm;'a Ttitke Miamamny

LT

ING. RUTH VERONICA TTITO MAMANI
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Anexo 10. Informe de Resultados del Laboratorio

CESAR EDILBERTO ARBULU JURADO

MEA Img. Civil CIF 1137464
RUC 10230743681
Consulior en geptecnia, con laboratorio propio

Informe 102-CEAJ-2021

Informe de resultade de lzhoratorio:

Datos gensrales

Zolicitantes: Iroshka Alewandrs Sato Mujica.

Fecha del enszyo: 01 de azosto 2l 30 de setismbre de 2021
Diireccian del laheratario: Av. Micasla Bastidss 238 Wanchag, Cusce, Pern.
Muestren, procedencia v mapipulacion del suels hasts legar al laboratorio: hecha por el solicitants.

Fesultados:
Tahla ]
Fesnltados de ensayo: miltiples en la Primers Fase de experimentacion.
=RIa /| PRI CAPTLLY I'_I-\.-!:Si
T | Lz | Apem | Comms TRA=R, | =0 [ sl ] . WOLDR - CODFED e - =
[ia " - -- a . & . n IOE & ARSI “RET o
T | [+ = i ] i E] Wkl BUESTRA | TAPTUR o A - 2'2?:5—"2'
1) o il 1, | re Ta 13IE I I J
[ am | © T [ ] F] it Tel it i
[ - 1k 2F i 125 i Ir 1 ‘
Fe [-X- pol ] HI [F ] Sl il !
K LY m 1 [T [Frd] D 1 i
] LY po] =a [] [ o] D ]} I
[ 1 [ pnl = il iIE D HE
[ ok} 1k 1 1, II 10k | i o0 1
[} LS8 1=} B3 il 120 g H | 18 ik 1.5 i
Wi -3 [] [ 111 3 =2 125 i HE 1] [/
B = BT T l'.| ] e il [ ] n
Fuente: enzavos de leboratorio, elaboracion: consulior
Dronde:
W contenido de humedad.
Dz, Denzidad s=ca del suslo.
Dk Denzidad hamedad del suela.
Grafico 1.
CGrafico denzidad seca versus hamedsd.
L] - .
-
3 -
5 .l
— L]
1 L ]
. &

Fuente: enzavos de lzboratorio, elaboracion: consulior.

R IP W 1IN
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Tabla 2.
Rezultados de ensayos murltiples en la Segunda Fase de experimentacion.

s T e FEE PEED
e | e | e | | [ o e | e | o | T | T | | ot | g | SR e
WBRCED i L1} [ 1] 5] HOMETR W
] B (] L - B fE [} ] = A 4 24 IR [F ] in 1 HT BTE 10l
L'+ 2 L <] O al SE2 m ] 5| i ki 7l 5] 1w a = el 114
L'e) i [\ <] b al aT & ] o i et ma 14 it ahd BT 612 Ikl
i 5 [} (1) a1z 0E 7] IR 541 744 I5E =D 15 E5 EE S 1ns
PE | red -F i1 0E i | ] 541 e r ) = kA 1.5 ="} BIET 10T
FE 5 [ ELRE oz 0E e 1= 541 e ey =0 im I7 i =1 L=t Fal |
A hl encd 'K [1FF 0E -7 B 54 T4 pesd [y 1 4 HE s g3 A
M T (5] (<1 | o aT ) ED 2] 44 ISE Ts4D I Ted EET3 (S
RE (] (5] R13 [ 5] am T E 1) [Fot] 44 I8 T41D I oz BiOE s
i1 3 [ [ EE} [1E4 06 FIT 243 541 744 T8 T30 a7 TH BB ¥
H11 4 nd B8l | &8s | 0EES EF 1E7 aiT T4 T THE o ] B=ra s

Fuente: ensayos de laboratorio, elaboracion: consultor.

Tahla 3.
Fesultados de la maximizacion de la densidad seca aplicando minimos cuadrados parciales.

Ds
Baximize 195

Contribicion |

Libre B + | 5B

0 MFELILL JJRADO

| Litsre 1 + | 83

MGEMIERD CVL
Rag CF WP 115764

o Libre | ]

———
o
L

CESAR

Fuente: ensayos de laboratorio, elaboracion: consultor.

Tabla 4.
Resultados de ensayos muiltiples en Ia Tarcera Fase de experimentacion.

sl:lZ2lz|el2| 2|53 2|2 Blg|e £
E HEIE IR RETE i g e 2lal%|2
(3|8 |3|8|%|z| % |= E|s C
1 d a 5 CH R R 17T /] CEEET JER
3 g | BS 4 148|400 | 52 1T b gr | 166 | 114
3 ] a ETAN-A R T4 400 11 | 1.2 | 86
hd 4 | o5 | aEd [ EE] 4 7] 1Tdd Eh] 206 | 104
KE | 2 1 '] B4 | & | 900 | B2 T4 250 166 | 10
WE |17 ] 2 05 | 1E4 |5 A0 | 52 T ¥a 200 | 10E
[ 1 ] @55 ] 4 |3 100 | = T4 N e | 114
e 2 4 |35 | HE |2 b | 52 T Ll 186 | 107
K| E a5 1E4 | 23 )0 | B2 174 i1 il 167 | 107
Nl | & [1] ] @ 1D 2 T4 1 # Lo | 114
Rl | 3 ['E] 3 | 4E | ib F] 1744 ik X | LAD | i13
MiZ | % [T EE 2 T4 MED 420 | 2 FIH T
i3 | &4 ] 4 | 05 | 3848 [ 4E | 1D F] 1744 T, A0 360 | 33 | 166 ] 07
A ER [[] 1E4 | & |10 2 T4 24 152 L 2G| LET | 109
TERE] 1 05 | B4 | & 00 | 52 Tid EI 11200 =0 | 23 | 200 | 118
MiE |81 ] & |435] & |32 R Tid ELT3 38 TS 31 MEER N
NIT | B HEEREERF 00 | 52 Tid [1K] 38 [ i3 | 158 ] 10
hifd | 7 1 5] k4 |2 06 | =2 Tid EL %3 | 19368 140 3 {16 | 1B
N3 | T8 1 87 | O A E] T FER L [ 508 £ W | 188 | 105
M | B 1 ] Bl | &4F | WO | B2 1T E33% | SIAT | 11241 | du3t 58 | 2% |18 | 1BF

Fuente; ensayns de lahoratorio, elabhoracidn: consultor.
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Gréfico 2,
Comportamiento de la resistencia a la compresion segun Ia dosis de Solidry.

f'e (kyfome) - compontamientn seco
wrir
= e+ 5 TTR
E ma
- il I
- ¥
i!ﬂ fi—= .
oo L
] n: L] 1] ¥ 2] 1 n 1 (5]

‘Cormridn et e Sosiry %)

Fuente: Regresion lineal con resultados de los ensayos, elahoracidn: consultor.

Grifico 3.
Bandas de confianza del omportamiento de la resistencia a la compresién segim 1a dosis de Solidry.
]

- i
2

Fuente: Regresion lineal con resultados de los ensayos. elaboracion: consultor.

Gréfico &.
Superficie de respuesta del efecto del Solidry y el C4dd con base en una regresion lineal miiltiple.
Response Contaur Plot (MLRy fe
Fase 3 - DOE c44 + solidry+Cusrzo+ Caolin 145
i i4

B (.11 al a3 nx i aa
Cadd [} il

Fuente: Regresion lineal con resultados de los ensayos, elaboracidn: consultar.
Mota: Lz adicidn de Ciss en la mezela ND tiene un efecto sipnificative para la resistencia a la compresidn, se recomienda
eliminar este compueste del disefio de mezela
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Tabla 5.
Resiltados de ensayos de capilaridad en 1a Tercera Fase de experimentacion.

a
AR s |® E 1E|2

gggzﬁgiié;ﬁggigira%ié !
) 4| = B S = E | &7 o

e £ £ ISR

Wl | am| e 3 | 00| e |3 | 17eE | 2S0E | ERGY | BRI | BEIZ | 3E5 | 1943 (VM | VOET | B3| 0 | M | ELE |
K2 | E | i8] F | I00 | SR | MO0 | TTEE | R4 | BTAY | ESE | EZSY | 33ED | 1508 | HI0EE | MERS | 8981 | 18 | JEEB | 3T | 13
K3 | BN |36 | 4 |00 | 99 | 4088 | 17ER | FSE) | ERAE | GITE | B3ED | ATH | VIBES | VRAET | VIT9EE | EET | 1D | 1881 | 158 | B4

Grifico 5.
Comportamiento kimedo en compresion simple, segiin la dosis de Solidry.

F'e_sdmerg (compartamients hirnedo)

=
.
'
= il i ? i 4 -
Prrcerdaw d= Soalidny snadvlos la meeila

Fuente: Regresidn lineal con resultados de los ensayos, elaboracidn; consultar.

Gréfico 6.
Comportamiento de 1a capilaridad, segin la dosis de Solidry

Azcencii ncapilar porcantual

Fuente: Regresidn lineal con resultados de los cnsayos, claboracion: consultor.

Es todo cuanto se informa al respecto.

Cusco, 30 de septiembre de 2021

CHUiR SO BT BB RID0
INGENIERD CIIL
Rag. G H* 113704
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Anexo 11. Constancia de validacién del método de mezcla manual

CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, Cesar Edilberto Arbuld Jurado, con D.N 1. N® 23376368, consultor especialista en geotecnia
con laboratorio propio, ostento el grado de MBA. Ing. Civil CIP N® 115764. Por medio de lz
presente hago constar que he revisado con fines de validacion, el Método de mezcla manual del
matenal gue sera aplicado en el desarrollo de la investigacion de la bachiller: Iroshka Alexandra
Sato Mujica, para el Tema de Investigacion denominado: “EFECTC DEL POLIMERO EN LA
MEZCLA DEL MATERIAL PARA EL TRATAMIENTO SUPERFICIAL DEL PISO DE LOS
CIRCLITNS NFE TRANSITO PFATONAI NDFI PARQUF ARQUIFOI QGICO NACIONAI DF
MACHURICCHU - CUSCO 2021", luego de hacer las observaciones pertinentes, puedc formular

las siguientes apreciaciones:

VALORES
N® | INDICADORES
1/2|3 |4
1 | El método presenta coherencia con el problema ce investigacisn. X
2 | El método evidencia el problema a solucionar, X
3 El método guarda relacion con los objefivos propuestos en la x

investigacion.

El mefodo facilita la comprobacion ce la hipotesis que se plantea en

la investigacion.

En general, el método permite un manejo comecto de los materiales a

disposicion.

1= Defichen e 2 = Regular 3= Bueno 4 = Excelents

Observaciones:

El método de mezcla manual utilizado en la investigacicn se rige a los parametros delimitados
en e marco legal del Decreto Supremo N° 003-2014-MC Reglamento de Intervenciones
Arqueologicas y Flan Maestro del Santuario Historico de Machuppicchu.

Cusco, 08 de enero de 2022

WIEMER OV
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Anexo 12. Constancia de validacion del molde adaptado para ensayo Proctor

Modificado

CONSTANCIA DE VALIDACION

Yo, Cesar Edilberto Arbuld Jurado, con D.N.L N®: 23976368, consultor especialista en geotecnia con
laboratorio progio, ostento el grado de MBA. Ing. Civil CIP N° 115764, Por medio de la presente
hago constar gue &f molde adaptado de 3" de diametro para el ensayo de Proctor Modificado fue
utilizado en el desarmollo de la investigacidn de la bachiller: lroshka Alexandra Salo Mujica, para el
Tema de Investigacion denominado: "EFECTO DEL POLIMERO EN LA MEZCLA DEL MATERIAL
PARA EL TRATAMIENTO SUPERFICIAL DEL PISO DE LOS CIRCUITOS DE TRANSITO
PEATOMNAL DEL PARQUE ARCQUECLOGICO NACIOMAL DE MACHUPICCHU - CUSCOD 20217,

luego de hacer las observaciones pertinentes, puedo formular fas siguientes apreciaciones:

VALORES
12|13 4

N® | INDICADORES

1 El molde wiilizado para el ensayo de Proctor Modificado colabora en el %
desamollo de la investigacidn.

El molde utilizado para el ensayo de Proctor Modificado ayuda al
2 planteamiento de una alternativa de solucion frente al problema de x

investigacion.

El molde utilizado para e ensayo de Proctor Modificado colabora con el
cumplimients de objetivos propuestos en la investigacidn.

El molde wutilizado para el ensayo de Proctor Modificado facilita la
comprobacion de la hipdtesis gue se plantea en la investigacion.

El molde utilizado para el ensayo de Proctor permite optimizar la cantidad
5 | de material entregado por conveniencia por el personal responsable del x

mantenimiento del Parque Argueocidgico de Machupicchu.

En general. el molde utilizado para el ensayo de Proctor permite un manejo
6 | corecto de los materiales enfregados por conveniencia por el personal x
responsable del mantenimiento del Parque Arquecldgico de Machupicchu.

1= Deficiente 2 = Regular 3= Bueno 4 = Excelenis

Observaciones:
La utilizacion del molde adaptado de 3° de diametro para el ensayo de Proctor Modificado colaborg

en el desarrolle de la presente tesis, considerando que tiene un cardacter de investigacion.

Cusco, 08 de enero de 2022

—
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Anexo 13. Certificado de Calidad de Martillo de Compactacion Proctor
Modificado

Metrotest |

LABORATORIO DE METROLOGIA '

CERTIFICADO DE CALIDAD |

El presents documanin garantza ls caidad y datala lis espechicacionss
Wonicas de nuesim producio

PRODUCTS MARTILLO DE COMPACTACION |
PROCTOR MODIFICADD
WORMA ASTM D 15567
MODELG WS-41
SERIE B

MARCA — METROTEST
PROCEBENCIA .| PERU

Peni 4.5 = 0,00 Kg {10 &)
MATERIAL | caids de 457 2 mm (157)

| et de 508 4 D13 mm

* Certlicamons que 10 2alos comespandan a ko indseada por fudEtn provesdar

|

[

1 B S pguan 404 2t 1107 v P:ru.l :.hl.mml Liy Catpes RN ITOH TS e O S oS bt T etngd born ¢ NERtT T ket e fom |
00 TR Tedatps: bER-FI il BY 465 A0 0 02 B B

Fﬂ"lﬂ'l!uﬂ‘ﬂﬂﬂﬂub:l[lk TOEAL BF £ETI DOEUMENTD 1 LA AUTIROTATII DF METRITTELT FIRL |
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Anexo 14. Certificado de Calidad de Molde Proctor Modificado

Metratest'

LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIDAD

El pressads documenin garantea la caidad y detalla e sspachcacinnes
tocnicas od nuestro. produclo;

PRODULTO [ MOLEE PROCTOR MODIFICADO
HORMA ASTM D-1557
|MDDELOQ: | m540
SERIE N =
MARCA METROTEST
 PROGEDENCIA. PERU
g1 Wolde fabicato an iamo rincado
MATERIAL Diamelia wivekor & (152 4mm) y allure de
118 4 3mm.
Inciuye bess 4 coll

» Cletifipamos qun os dalos coresponden a io indicads Jor muesto provesdal

LIS K 1F L. Pargmes i S B8 - L e v TR Com ) ey RS ERTE okl (TR yerEsnmmrse iom
K Bakgumes 453 D 117 (e Pag ;:" e webitn, S a4 M0 ) 40 80 S
FEnRTEA LA REPSCOUCTION TO%AL OF £3TE COCURINTY 1N LA KUTIRIACK [ WETROTEET ESL
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Anexo 15. Certificado de Calibracion Horno Eléctrico

rEem

W
LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CTM-100-2018
Phgew 1 5
[
Prrsinr servicice e pedald 0
Holzitanie - CORSULTORA ITHENDS E)LR. L. P PRI SOk ¢ T et
ki PNV W ERECAT AL
— AV, MICAELA BASTICAN NI 348 T, T04 Bl et o
CEACAD OE WANCHAD « GUSEE - WANCHAD TRV (U7 o § eAsipcl
Epsipo oe Medician . HOSNO ELECTRICOD [
|aprer 'm onfumisa n Pt
Marca METROTEST i a5l oo .k
Wi + WEH WREHEE § v £ rse
LMo )
Procesantia | PENL Terpreos soms aegir WAt o
kBT B B rReTTaEn, Y te ekl
Codign s ldeniicn: | NOMOICA MR OFENE 1 nEreiay
ke b ELTE LT R R
Murinrg e Gane | 338 ity g otk " sl
- COrapiE Ao B TTERASE
Temporsdiiig O Feh = 110 2 10°C M Bt B
Vet Mmlural eccacdil Lal e B RGOSR [0 BORnT.
Lugse s Catibragige = Lab, Temparaben Se Matroesl ELALL.
Insstrumansn da Wil
= s Cedgaas | sestiods | Disisn Tt
R e Wedth | aimgets | inicacien | Cmeima | jedicacin
TermenErs | o pomes TEMAES O HDIGA P0G " Digial

Fecha di Calibiweids - 2098-03-10
Fecha dn Eminign FrA-03.51
Wb do Calenciin Emiplaads

Lp cabbiacitn so makza omando cama rferanna o Metedo de Comparncan erim s ndcaoonis o
tarLea dal srmamieiio contoledor dol equips & cakbesr com Tomemetm petiGn con 10 lamopanes
whk=nnedn @ "Procodirmenta de INDECORUENM PCL008 1% BEd "Procadimisnio pama fa Calkeatiin di
Homes"

Ohigaréaciones
# G cdlood unA sliceRita con 3 indicacen "TALIBRADC™
u Lz pencdisidan fa la colbracsn dep 5l uso, s ¥ CONGERPYEC KN dal instrumenia

a—— Ll hsahjo G
Jalepdo Meholcgm

11 AtanEEs Seaguren a4 T 107 . Pargue de Vit Sol - Los Dl s T AT foey Mg s a i aia | Eave | KarTR kil ki ] e
Tl ; BIH-THEG Tokhia S7R-T524 Bl 7 (a5 D0 #5HE BR0 T
PROMINEA L REPRNOUCZI0N TITRL 25 EETE DOCURENTD SIH L& SUTINIZACHIN O£ METHOTEST EIRL
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rE=m

s LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADD DE CALIBRACION

CTM-100-2018
Pigjinu 3 e &
FAMEHE‘FEHEHE:
METROTEST EARL ety 8 e CTM-208
[ TG oF El=mn g i |
o Termpmpan e oo dpisl LT 382007
| BELIMALAL
Cewrsdizinnes Aoniimrili bt
izl sl |
1] 18,8 55.5
e (5] a5
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GALFEHAE’I&N FA
_ T | ey
L (R4
o0 | T4
3% T4
& EE]
|~ & A
<] £
] 24
£l 24
4 L s
ET 1135 : FX]
] ] 12, 7] 1817 ]
H A G111 1] TI0e[ HET] 1917 A
73 Foaliza vz e a1 A1 anE HET] 117 LA
™ 11u§||11.¢ EEF KR R T A ]
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b7 110 '“'LI‘I w2 | H1Z 4] 190 A Tia] A& 0] 112,01 171 20710 g1 1118 3
] [ALI B[ 11240 vz a[ 1Al e S RN 0 N neei11a.7) v1.8 2,3
Tz 1 I P R R T 6 LR R ) ) G R IR 7d |
RI 118 REET R e X AT R R T AL 19,50 T 113,77 1Rl &
L 110 (R EEE D B EEE AR EEEA R REE ] R R LN ] EF
i) 1] R ERE K REFE BRI ) A R ] R R AL 2
[ an L] P TEE iR S T n] 12 a] 112,112 23111 A1 MR TRET 111.% id
i) [IE] CERE: BT EEFE ] NEE] RREA] EEFF K R R R NS 2.1
a4 140 TE1LA| 152 5] 112.5] 1500 EL: i) PR ) ) R R o 2,1
& [T RS R RER M ) R AP KL b1 NEFY I
IT] EELT] TERE:] B e ) R R R - ARAE bl 1135 11x0 1,
5] 11l FI2 00 TS T 110, 7] 1i2. 7] 11 23] VT4, 14|10 H] 1125] M0 4.
] LKL T12 0| T EA| 110 7] 102 7] e ap nida| 1186 THE[ 1126 11 I
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il GER-FRO Teieh 523-3354 Brnl- 9 g 1) w i BRG 0
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+ LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADD DE CALIBRACION

CTM-100-2018
PARAMETRG ‘:‘: ettt
Miciima Tomperstum Sadide LR LR ]
[Mirirmsl Tosmparaiuss Mudids e (%]
[Cmeviscian de Tumpeewiurs on gl TRmpo [ o1
[Dogviscian da Tempeewiura un &) Espisin 232 o0
rdad = 0A% a0
¥ 25 [k

Pigiea 3 de B

TPRON  Promedo de (s iemperaton a0 Und pesicidn oo madinon dursms & bempa de calimcion
Taomm  Piomadio du @ jompanmora en e giar posciies i maginn para un sanio dado.

TMAX Fermpasriuss minma
T WU Teinpecaliurn M

oTT Dasvincitn om Tamperoiorn en el tompo
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nosiciin

Enbre dos foscionas da maddn su *desyvacdin de Emnersiara en &l espacio” ashi dada
pee In diferencla onirg Ios promechos de lemparaluras regletradas en ambas posicionas.

Incorsdumbne axparcita e las rckasionee dH IRMmomalio propio del meifio motenms 0870

La uniformdad el mdama dileiencin mediss oo mmparshos anbes las dfemniee pOsinonag
Espacaes POl L RSN nelanhe oo Sempo

Ld enmbibsad s onsideada gl & «1/2 fade. OTT.

i Aedes-Sobapren & (e T8 LV Pl 0Wla Rl - Lo Dieys
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Tedi=m

-
W;_ LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

GTM-100-2018
Fagai 4 @ §
TEAPERATLER [ THADWID 110°C & 10°C '_"_—:
—— T
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Iu LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADD DE CALIBRACION

CTM-100-2018
Pagna &g §

DISTRELUCKIN DE LOS TERMOPARES

Vi
3Ecm f-/" 9 5

i a O

E—yrrmEremEAETICELL
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Ao 1k e ,‘"f

im0
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s 7
LA

a0 em
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Anexo 16. Certificado de Calibracion Prensa Hidraulica para Rotura de

Concreto

p

Arsou Group

CERTIFICADD DE CALIBRACION

W' 1825-145-2020

Laboratario de Metrologia

Fecha de emaidn

Solctants

Dirgeain

Instnamenio de medioon
idarmificackin

Ilarca

Capuacidid
Indicador

Bombs

Procedoniia

Usicadan
Ligar da caklrackn

Fechia de cafibracidm

0302450
CESAR EDILBERTE ARRULG JURADD

Ay, MACAELA BASTIDAS 258, WANCHALD - CULCD
PERLU

PRENSA MIDRAULICA PARA ROTURA DE CONCRETD
142 5-1a5-2020
ARSI

PRoL

1138

CiTAL

MANLAL

FERL
Laboratorio de Sushos v Conoelo

Labaratono de ARSOU GROUS SALC

202012/30

MidtodoFrocadimients de cal&rackon

El procediméanita Loma cormo referencis 4 4 nocma 150 7500-1 "Meatallks
maleriss - erficslaon af slatic unssial (eslmg machines®, S0 gpicaron dos
series e pagd al Sisterna Digitsd mediante 1B misma precsa, En Cada saie 58
FEgisEranon b Badlusad de s cargal,

ARSOU GROWLF 5.A.C

Aspc. Vv, Las Flores de San Diego iz C Lote 0, 5an Martin de Parres, Lima, Perd

Telb: +51 3001-21680 f Cel:+4t 528 156 723 Cob +451.52% 161 437

ventasEarsougroup. oom
W AT nDu P m

Exte cortificidn  de  calbeadie
docwmenta lm brarabdidnd 5 podrones
naclnais O IEnacinses; gun
regdimn bin unidadeld de redide de
Eoerdd con & Siftema intemaciong
i Unrdatas (3|

Lo Fisuilatss i wikdis e ®
momesha de b calibracién. M
SR e CorESponde Ospooel
mr i momente recallee e
matrumeEmns A inievaics reguiaes,
o el deSan sor aslaldaoidog
oz by bose de by corpctenatices

priwas . O inetrunene, S
condicinrey e T, o
15 [ ] =i renidado ¥

toriramann @l ndhurnedln Se
meicdn 0 08 aoeso o
ik e el e iR,

ARBOU  GROUP SAC mg M@
imprmatikia S ko pevjuciol s
putsis ooaranar o uso insdeousin
B wle mklreag Srpud de
cabbracidn; nl de @ noomect)
wlintpraaeat oo lon Fosuitedo de L
cbbragdn  declados en eshe
SiLirnand

f5ta camifinds no poded  SEF
reproducan " Hitudnn
EVClbmane, ANCRLED oan
Avttrimsetn grevie Sof RicnhS &8
AASOL GROUF SAC
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:) CERTIFICADD DE CALIRRACIGN

N 1425-14%-2020 Papina 1 de 3

Arsou-Group

£
Laborstoria de Metrologs
Patrones & instrumentos auciares

Trazabilidad Patrgn Uellizads Coertificado de CaShrackdin
Patrones de rafersntia de PUCP €2l de Larga de 300 TH w3 “"“"“‘:‘;M“ ML E

CandiGiones ambieniales durante [a callbrackin
Temiparatiss Amaiental Inicial: 20,3 ¥¢ Final! 20.5 40
Humpdad et Inicead: 63 %hr Fimal: &5 ®hir
Presidn Atmosfitica nitial 1015 mbar Finaf: 1315 mbar

Resultados

KE - 1l = % o = %
10000 | 100014 | 100005 00 ne | we0l2| 00115 | oo
20000 [ 1ossap | 1sesas] @o an j A oo 000
30000 | 300000 | 799988 | G0 a0 ape | 000
40000 | soco0s | asaeea| oo 0.0 000 | ooa
SO000 | SO0000 | 500004 | 00 oo |somon| ooe | oo
BODDD | BODCCA | 559954 | 00 o0 | se9agc| oog | o0
FO000 | 693068 | 699904 ] 0.0 mo | =9e1] ood | oo0
[ B0000 | Booooo | reeess | o o0 | 7%0uE] ood | oo

HOTAS SOBRE CALERRACION
1 - Lo Cafibraciin == hizo xegin el Método Cde la norma 150 7500-1
.- Ep v Apson @ Error ®oroentual ¢ la Repetibfidad detinidos en s citpda Nerma:
Ep =[-8}/ BI® 100 Bip = Ervorf 2} - Errar[1]
3« La nooma Sagn gue Ep ¥ RD no exteden ol 40~ 1.0%
4. - Incertidumbre expandica del Erros (Epl = 0,55 %41, 73 &gl

AREOU _._.J.Ja.i:

A | Riwa Lk

ETAGOLOGIA

ARSI GROUP 5.4.C,

Agce, Yiv. Las Flores oo San Diege Mz C Lote 03, San Martin de Parnes, Lima, Pend
Tell: +52 3011680 / Col: «51 135 196 793 [ Cel: +51 525 152 437
wenbasEarscugroup com

WA APSCAIrOUpLLDm

162



CERTIFICADD DE CALIBRACION
N 1425-145-2020 Pagna 3 e 3

Arsou Group

Labaratorio de Metrologla
Grifica [Cosficiente de correlacan y Ecuacion de Ajuste

1]
a M0t AN D000 40000 M0000 LS S0 anmo  85mo
INDRCADOR DiGITaL

Ecuaciin de pjushe:
Dok y = ix o+ LE5TE
Coelcipmnie Cormlacidn Y =1

X Leoturp de Lo pantalln (kg)
Y fuerza  promedio (kg)
Bbservationes
1. Antes de s calibracida no se realizd ningin oo de ajuste

2. La incartidumbrg o@ i3 medicion ho foa paiculads ara un nivelde eonfianes de aprocimadaments del 55 %
con un factar de cabartur ke2

3. |*) Codign indicado o unia mtiqueta adhorids & Irstrumento

A, o Tineed g oenfifacin S0 0ok ed und ebquets autosdbedve con la inccadon “CALIBRADD®

BahE

|-luhi'1 Earnzt

TROLOOl&

ARSOU GROUP 5.A.C,

AspC, Wi, Lis Flares de San Diegao Me C Lete 00, Ss Martn de Parres, Uma, Perd
Telf: #51 A01-1880 [ Call 451 928 196 703 f Cel: +51 925 151 437

v tas @ arsIUEToU R L0 m

Wi STRUEIOUP IOy
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Anexo 17. Certificado de Conformidad de la Prueba del Tamiz

ELE
International

TEST SIEVE CERTIFICATE OF COMPLIANCE

PO BO% ADA Chisriwoar Anpd, Chirwel BuEress Park
Lovalit, GO ARGE3E-CEOR Lesgimon Hugrand

I USEC B3 1242 Badiardaming, LUT S#G. England
‘Winrichyides (5700 BET-BTAD Prong: 444 1525 348200

Fai (070 6551 Fo: sl 1525 2efeadd

E-rralt - soitesl Biless pom E-mil. ais@akznlco.u
Weballs www s mem Tritpian il oo
e —

This Cerificate o) Complianca represonts E1.E's commilimént 1o daivar
teenneg seves of the Mghest qualiy. Every (est slaes confonms [0 Me
manidachuning reoLraments ol the Sbewing specicatons:

ASTME 11 150 565
1540 3320-1

Seerta] Mumnksr
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Anexo 18. Certificado de Conformidad de la Prueba del Tamiz N°200

MP200 (13-56PT-2018)

HUMBOLDT
Certificate of Compliance

to specifications of
ASTM — American Society for Testing and Materials
ANS| — American National Standards Institute

ISO — intermational Standards Organization
This is to certhy that the opesings i the wine dloth of this test sieve have been chacked
through sdvanced optical technology to ensure conformity 1o ASTM Specfication E-11,
The dimensons of the test ueve frame have also been checked with precision gauges

to ensure conformity 1o these same specifications.

Humboldt Mig. Co. — 1800 544 7270 » www hunboldiriy com « hmc@humbolkitmig com _
A A A A A A A A A A A A A AT A I

[LFs R .0 W NULA
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Anexo 19. Certificado del Tamiz N°40

.I/._ TAMIZ CERTIFICADO PARA ENEAYD 1\
TEST SIEVE CERTHFCATED

RANTES

Wanufeete ad by BRI BAEY LTTA
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AREE 0 R
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Faln wanke FISEL AR LT,
Wit

SBerioNo, &35

Sirml Mo

Blalla M. i
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Anexo 20. Certificado del Tamiz N°60

TANZ CERTIFISADD PARA ENEAYD
TE=T SIEVE CERTRACATED

RAN<TES

Merufactored by ENAEELLAR L j il N

CORECEME DM LA RORMA
mAdLTALRL ] Wil HFR
STIA F 11.2015
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“ b [TTASHTS [ Vg, B EMILTT e :i:rl
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Anexo 21. Certificado del Tamiz 2”
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Anexo 22. Certificado del Tamiz N°20
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Anexo 23. Certificado del Tamiz 3”
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Anexo 24. Certificado del Tamiz 3/8”
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Anexo 25. Certificado del Tamiz N° 4
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Anexo 26. Certificado del Tamiz 3/4"
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Anexo 27. Certificado del Tamiz 1"
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Anexo 28. Certificado del Tamiz 1 1/2"
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