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RESUMEN

La presente investigacion titulada: ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA EROSION DE
TRATAMIENTOS SUPERFICIALES MODIFICADOS POR LA ADICION DE YESO,
EVALUADO CON ENSAYOS DE EROSION ACELERADA - HUANCAYO 2021 tiene como
objetivo evaluar la resistencia a la erosion, mediante la aplicacion de un ensayo de Geelong,
que originalmente fue disefiado para evaluar la resistencia a la erosion de elementos de
albanileria de tierra comprimida y que fue adaptada para esta investigacion. Para esta
investigacion, se elabor6 un total de 120 moldes en 4 etapas de 30 moldes, conformando una base
granular que cumplia con las condiciones establecidas en la especificacion técnica de la
construccion de carreteras del Ministerio de transportes, sobre la cual se conformd las muestras
de tratamiento superficial, empezando con las muestras sin adicion de yeso, 15 muestras para 5
granulometrias G5, G6, G7, G8 y G9 y 3 puntos por cada 1. Luego para la adicion de 0.5%,
1%, 1.5%, 2%, 3%, 4% y 5%. Estas muestras se sometieron a pruebas de resistencia a la
erosion de un chorro a una distancia de 45c¢cm de la boquilla y por un periodo de 15 min. La
investigaciéon demostrd que las capas de tratamiento superficial presentaban una baja resistencia
a la erosion del chorro de agua. También se pudo notar que la adicion del yeso mejoraba la
resistencia a la erosion con adiciones de entre 0.5 % a 1.5% obteniendo una disminucion de la
erosion de 35%, mientras que para % de adicion mas elevados los dafios por erosion se
incrementaban incluso a valores de hasta 214%. Adicionalmente, se realiz6 el ensayo de circulo de
arena para medir la macrotextura, el tratamiento superficial elaborado con agregado con
granulometria G6, mostré una variacion minima de 11.70% y un maximo de 177.5%. El
tratamiento superficial elaborado con agregado con granulometria G7 mostrd una variacion
minima de 28.70% y un méaximo de 228.0%. El tratamiento superficial elaborado con agregado
con granulometria G8 mostré una variacion minimade 56.10% yunmaximode 270.2%. El
tratamiento superficial elaborado con agregado con granulometria G9 mostré una variacion

minima de 179.90% y un maximo de 280.25%.

Palabras clave: tratamiento superficial, ensayo de erosion acelerada
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ABSTRACT

The present investigation entitled: ANALYSIS OF RESISTANCE TO EROSION OF SURFACE
TREATMENTS MODIFIED BY THE ADDITION OF PLASTER, EVALUATED WITH
ACCELERATED EROSION TESTS - HUANCAYO 2021, has as its objective the resistance to
erosion, through the application of a Geelom test, which was originally designed to evaluate the
resistance to erosion of compressed earth masonry elements and which was adapted for this
investigation. For this research, a total of 120 molds were made in 4 stages of 30 molds, forming a
granular base that met the conditions established in the technical specification for road construction
of the Ministry of Transport, on which the samples were formed. of surface treatment, starting with
the samples without addition of plaster, 15 samples for 5 granulometries G5, G6, G7, G8 and G9
and 3 points for each 1. Then for the addition of 0.5%, 1%, 1.5%, 2% , 3%, 4% and 5%. These
samples were tested for resistance to jet erosion at a distance of 45cm from the nozzle and for a
period of 15 min. The investigation showed that the surface treatment layers exhibited low
resistance to water jet erosion. It was also noted that the addition of gypsum improved the resistance
to erosion with additions of between 0.5% to 1.5%, obtaining a decrease in erosion of 35%, while
for higher% addition, erosion damage increased even at values up to 214%. In addition, the sand
circle test was carried out to measure the macrotexture, the surface treatment made with aggregate
with G6 granulometry, showed a minimum variation of 11.70% and a maximum of 177.5%. The
surface treatment made with aggregate with G7 granulometry, showed a minimum variation of
28.70% and a maximum of 228.0%. The surface treatment made with aggregate with GS8
granulometry, showed a minimum variation of 56.10% and a maximum of 270.2%. The surface
treatment made with aggregate with G9 granulometry, showed a minimum variation of 179.90%

and a maximum of 280.25%.

Keywords: surface treatment, accelerated erosion test
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INTRODUCCION

El empleo de tratamientos superficiales es una eleccion habitual cuando se trata de alcanzar la
maxima eficiencia posible en los costes de pavimentacion, sin dejar de mantener unas buenas
condiciones de resistencia en el pavimento frente al desgaste del transito y las condiciones
climaticas. De esta manera, estamos ante una opcion que pese a su larga historia de uso no pierde
su vigencia en los tratamientos superficiales. Mediante el empleo de esta técnica se hace mas viable

la conservacion adecuada de carreteras de menor exigencia, optimizando asi el uso de los recursos.

La preparacion de la superficie mediante riego con grava fue una de las primeras técnicas de
pavimentacion asfaltica. Aunque el proceso de construccion de esta tecnologia se ha mantenido
igual desde sus inicios, se han introducido interesantes mejoras, principalmente en la
automatizacion de las lineas de produccion de los adhesivos utilizados y los equipos de instalacion,

especialmente los depdsitos de riego.

La presente investigacion pretende mejorar la resistencia del tratamiento superficial a la accidén
agresiva del agua, por medio de la adicion de particulas de yeso. Usando como indicador la pérdida

de masa generada por un equipo que causa erosion acelerada por chorros de agua a presion.

CAPITULO I PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Caracterizacion De La Realidad Problematica

El tratamiento superficial es una forma alternativa de mantener la carretera en buen estado
y mejorar algunas de sus caracteristicas. Esta solucidon es reconocida por su buena relacion
costo/rendimiento, facilidad de instalacion y uso en casi cualquier tipo de pavimento. En todo el
mundo, los tratamientos superficiales se han utilizado ampliamente para mejorar las condiciones
de las carreteras. Este es el caso de Nueva Zelanda, donde el 65% (unos 60.000 km) de la red de

carreteras del pais estd cubierto por tratamientos superficiales (Gundersen, 2008).

Los tratamientos superficiales representan una opcion muy apropiada para mejorar la
regularidad y la resistencia al deslizamiento de las carreteras en Perti. Sin embargo, a pesar de las
ventajas que ofrece su uso, la colocacion de este sistema ha perdido popularidad en el pais debido

a que presenta una durabilidad inferior a la carpeta asfiltica. El factor mas perjudicial a la



durabilidad de los tratamientos superficiales es el agua que cae hacia el pavimento por efecto de las

[luvias.

La presente investigacion pretende mejorar la respuesta de los tratamientos superficiales
bicapa a la accion destructiva del agua, mediante a la adicion de yeso y evaluara su efectividad
mediante el ensayo de erosion acelerado por chorro de agua a presion. Si esta adicion mejora su

comportamiento frente al agua, podremos logra un gran aporte a la ingenieria vial.

1.2. Formulacion Del Problema

1.2.1. Problema General

(Cudl es el efecto de la adicion del yeso en la resistencia a la erosion de tratamientos

superficiales, sometido al ensayo de erosion acelerada Huancayo 2021?

1.2.2. Problemas Especificos

a) (Como influye la adicion de yeso en la pérdida de peso de la capa de tratamiento superficial,

sometido al ensayo de erosion acelerada Huancayo 2021?

b){Como influye la adicion de yeso en la profundidad maxima de erosion de la capa de

tratamiento superficial, sometido al ensayo de erosion acelerada Huancayo 20217?
¢) {Coémo influye la adicion de yeso en la macrotextura de la capa de tratamiento superficial

evaluada con ensayo de circulo de arena, sometido al ensayo de erosion acelerada

Huancayo 2021?

1.3. Objetivo General

Determinar cual es el efecto de la adicion del yeso en la resistencia a la erosion de tratamientos

superficiales, sometido al ensayo de erosion acelerada de Geelong Huancayo 2021.



1.3.1. Objetivos Especificos

a) Determinar como influye la adicidon de yeso en la pérdida de peso de la capa de tratamiento

superficial, sometido al ensayo de erosion acelerada Huancayo 2021.

b) Determinar como influye la adicion de yeso en la profundidad maxima de erosion de la capa

de tratamiento superficial, sometido al ensayo de erosion acelerada Huancayo 2021.

c) Determinar como influye la adicion de yeso en la macrotextura de la capa de tratamiento
superficial evaluada con ensayo de circulo de arena, sometido al ensayo de erosion acelerada

Huancayo 2021.

1.4. Justificacion E Importancia

1.4.1. Justificacion practica

Esta investigacion se realiza porque los tratamientos superficiales son susceptibles al dafio
por humedad y cualquier mejora que incremente la respuesta al dafio por humedad es una

contribucion importante, ya que puede garantizar una mayor durabilidad en el tiempo.

La aplicacion del yeso en la preparacion de superficies esta dada por el método cientifico,
por lo tanto, en los ensayos de laboratorio se obtendran los datos necesarios para verificar los datos

obtenidos con confiabilidad y poder utilizarlos en campo y otros trabajos de investigacion.
1.4.2. Justificacion tedrica

El presente trabajo de investigacion es importante ya que se analiza el fenomeno de erosioén
a través del ensayo de Geelong y el impacto que da la adicién del yeso, servird como una solucion

al problema planteado y asi evitar la erosion que produce el agua de lluvia.
1.4.3. Importancia

Es importante realizar el presente trabajo de investigacion ya que se evaluara el fendémeno
de bombeo por el ensayo de Geelong con adicion de porcentajes de mortero de cemento y esto

evitara el fenomeno de bombeo en la base granular del pavimento rigido.



1.5. Limitaciones

1.5.1. Delimitacion conceptual

El presente proyecto de investigacion tiene una cobertura a nivel de los manuales del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (Especificaciones técnicas generales para la construccion EG —
2013, manual de ensayos de materiales, manual de carreteras disefio geométrico DG — 2018), ya
que es donde se enmarcan las normas y requisitos que deben cumplir los ensayos y datos que se

realizaran y obtendran respectivamente.
1.5.2. Delimitacion espacial

El trabajo de investigacion se limita en la region de Junin, provincia de Huancayo, distrito de

El Tambo, especificamente de la cantera de Quebrada Honda.
1.5.3. Delimitacion temporal

El tiempo de ejecucion y elaboracion de la presenta trabajo de investigacion abarca 3 meses, tiempo
donde se realizara los ensayos pertinentes para obtener los datos necesario para contrastar la

hipotesis planteada.



CAPITULO I1 MARCO TEORICO

2.1. Marco Referencial

2.1.1. Antecedentes Del Estudio

2.1.1.1. Antecedente Internacional
Segin Edween Mauricio Guerrero Veloza en su tesis “TRATAMIENTO SUPERFICIAL CON
EMULSION ASFALTICA Y ANALISIS DE COSTOS RESPECTO A PLACA HUELLA”.
El presente documento tiene como objetivo describir en detalle el tratamiento superficial de
emulsion asfaltica aplicada a la Red Terciaria del Territorio Nacional, dando lugar a un analisis de
costos de la construccion de la estructura de losa de huella, implementada por el Instituto
Nacional de Vias (INVIAS) divulgada hoy. Para desarrollar este tema, a través de la
recoleccion y andlisis de la informacidn, se remitieron diferentes medios de consulta. Los medios
consultados incluyen la base de datos del INVIAS, como especificaciones técnicas, normas de
ensayo y precios unitarios de los articulos objeto de este analisis, ademas de otros documentos
y libros que abordan el tema. Se describen las ventajas del uso de emulsiones bituminosas
para la preparacion de superficies, su composicion, procedimientos constructivos y equipos
necesarios para la construccion, y se define especificamente cada elemento que interviene en el
proceso. En cuanto al analisis de costos de la pérdida de huella de construccion de un kilometro y
el tratamiento superficial de emulsion asfaltica, se concluy6 que el costo de la pérdida de huella
es casi 5 veces mayor en comparacion con el tratamiento superficial, de esta manera la losa de
huella de 1 kildémetro se construird en una su vez, se construira con Skm de meta. Por otra parte,
se puede decir que realizando un mantenimiento rutinario y periddico se puede mejorar mucho
la durabilidad de estos tratamientos de emulsion, conservando las caracteristicas de
impermeabilidad y rugosidad, cuyo menor coste principal se obtiene con recursos municipales

por parte de las autoridades competentes.

(Cid Falceto, 2012), en su tesis doctoral, que lleva como titulo “DURABILIDAD DE LOS
BLOQUES DE TIERRA COMPRIMIDA. EVALUACION Y RECOMENDACIONES PARA LA
NORMALIZACION DE LOS ENSAYOS DE EROSION Y ABSORCION”. Disefiado
para ensayos de erosidon y absorcion de materiales fabricados en Espafia, en particular Bloques de
Tierra Comprimida (CTB). En esta investigacion se aprovecharon los siguientes resultados: El
ensayo de erosion por aspersion de agua a presion es un método adecuado para estabilizar
bloques de suelo comprimido, mientras que el mismo método es muy agresivo para bloques
inestables. El ensayo de erosidn hidrica es un método eficaz para cuantificar la erosiéon de terrones

inestables. Como criterio



de evaluacion es necesario limitar la pérdida de peso de los bloques inestables, ya que la mayor

erosion se produce por efecto de la escorrentia y no por efecto de las gotas de agua.

(Mba Lozano & Tabares Gonzales, 2005) en su investigacion en la especialidad de vias y
Transporte, que tiene como titulo “DIAGNOSTICO DE VIA EXISTENTE Y DISENO DEL
PAVIMENTO FLEXIBLE DE LA ViA NUEVA MEDIANTE PARAMETROS OBTENIDOS
DEL ESTUDIO EN FASE I DE LA VIA ACCESO AL BARRIO CIUDADELA DEL CAFE -
VIA LA BADEA”. Su objetivo es presentar y comparar los resultados obtenidos al evaluar los
diversos métodos necesarios para disefiar estructuras de pavimento de acuerdo con los requisitos
de trafico de la industria y determinar, en base a un analisis exhaustivo, qué estructuras son las mas
adecuadas para usar con los diferentes métodos en nuevas carreteras, asi como las condiciones
existentes y proyectadas. Otro objetivo es realizar un inventario vial a través de PCI para
determinar la integridad del pavimento y la salud del pavimento. Los resultados de esta encuesta
son los siguientes: se espera que el trafico normal en el drea maritima de 15 afios. Un estudio de
PCI en la zona mostrd que la estructura del pavimento y la superficie de rodadura de la via estan

en buenas condiciones.

Segun (1) en su trabajo de tesis titulado “DETERIOROS EN PAVIMENTOS FLEXIBLES Y
RIGIDOS”. Indicar que el trabajo de titulo incluye una descripcion de los tipos de pavimento
de construccion vial existente, mostrando los diferentes tipos de deterioro que se han producido
en el pavimento, a través de su construccion o diferentes causas a lo largo de los afos, y
recomienda, ademas, los tipos de técnicas de restauracion utilizadas para obras de pavimentacion,
mostrando su construccion. El proceso estd documentado con fotos para una mejor comprension
del proceso. En este trabajo, se presenta como caso practico la proteccion de aceras aplicable a
las zonas 1 y 2 de Valdivia, resaltando las causas de estos deterioros, y las reparaciones
aplicadas, enfatizando la importancia de la reconstruccion de aceras y carpetas asfalticas.
Proceso constructivo. Gran aporte para los profesionales que pretenden desarrollarse en el campo
de la ingenieria vial. Concluy6 que alin no existe una conciencia real de que mantener o proteger
la superficie de la carretera es mucho menos costoso que reparar la misma superficie de la
carretera y, ademas de ahorrar millones de pesos, brinda mas mantenibilidad y comodidad para
el conductor. - La proteccion de las aceras requiere de personal capacitado, es decir, que
tengan amplios conocimientos en el tema. - Para
utilizar los fondos para el mantenimiento de manera efectiva, es necesario inspeccionar la superficie
de la carretera con frecuencia y minuciosamente. - Una vez que se determina que se requiere
una reparacioén, debe llevarse a cabo de inmediato, porque la superficie de la carretera

contintia



deteriorandose dia a dia, lo que resulta en una conduccion tan peligrosa. Es necesario primero
determinar la causa del dafio en el pavimento para poder hacer las reparaciones correctas para que
no vuelva a suceder. - El mantenimiento oportuno y continuo es necesario para proteger la inversion
y mantener los pavimentos en pleno servicio al publico. - En cuanto a los trabajos realizados en las
comunas 1 y 2 de Valdivia, algunas de las técnicas utilizadas para la reparacion del pavimento no
fueron suficientes, ya que no utilizaron criterios adecuados para determinar los tipos de fallas y sus
respectivas soluciones, y el trabajo requiere mas inspeccion por parte del director. Existe la
necesidad de identificar legalmente un organismo publico responsable de la reparacion,

proteccion y reposicion de pavimentos y destinar recursos directamente a este.

2.1.1.2. Antecedente Nacional

Segtin (2) En su tesis titulada “Evaluacion en ensayos de erosion acelerada aplicados a ladrillos de
tierra comprimida, para la construccion de muros perimétricos en Huancayo” indica que la
presente investigacion nace de la problematica que tienen los materiales de tierra, los cuales son
propensos a sufrir de erosion a causa de las lluvias. Los Ladrillos de Tierra Comprimida (LTC),
son unidades de albaiileria fabricadas a base de tierra cruda, por lo cual podria suponerse que
podrian ser facilmente erosionables por efecto del impacto fisico de las gotas de lluvia, motivo por
el cual, en la ciudad de Lima y en otras partes del pais, por seguridad, se han estado fabricando
ladrillos estabilizados con 20% de cemento. Sin embargo, fabricar ladrillos con 20% de cemento
implica un costo econdémico de produccion demasiado alto si se desea destinar este sistema para
viviendas de indole social. El objetivo principal de la presente investigacion es evaluar los
resultados de 3 ensayos de erosion acelerada, aplicados a ladrillos de tierra comprimida
estabilizados con menos de 20% de cemento, para asegurar la durabilidad de muros de albaiiileria
a construirse con este tipo de ladrillos en la ciudad de Huancayo. La primera parte fue comparar
los resultados del ensayo de absorcion con los criterios de evaluacion de las normas internacionales
IS 1725 y SLS 1382 y la norma peruana NTP 399.613 encontrandose que las unidades ensayadas
se consideran como “no aceptables”, porque sobrepasan el % méximo permisible. Luego, respecto
al analisis del ensayo de erosion por caida de agua, por los métodos Geelong y SAET, se observo
que estos ensayos que no producen erosion observable en ladrillos de tierra comprimida y se
concluyé que son ensayos con los cuales no se podra garantizar la durabilidad ladrillos de tierra
comprimida estabilizados. Finalmente, respecto a la interpretacion de los indicadores de

erosionabilidad al ensayo de erosion por pulverizado de agua a presion, se concluye que los ladrillos
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estabilizados con 20,15 y 11% de cemento, se consideran “aptos” para exposicion severas, mientras
que los LTC estabilizados con 7% de cemento solo deben de usarse en exposiciones leves o
moderadas. La investigacion concluye que entre los 3 tipos de ensayos evaluados, solo el ensayo de
absorcion y el ensayo de pulverizado de agua son los mas indicados para garantizar la

durabilidad de muros perimétricos a construirse con ladrillos de tierra comprimida.

Segun Condor Alfaro, Jimy Julian en su tesis titulada “TRATAMIENTO SUPERFICIAL BICAPA
CON EMULSION ASFALTICA DE LA CARRETERA VALLE YACUS PROVINCIA DE
JAUJA — REGION JUNIN 2015”. Estudio comparativo observacional de aplicacién, nivel
de: descriptivo-interpretativo, el estudio tiene como finalidad realizar estudio recomendaciones
para mejorar los problemas encontrados en la unidad de andlisis en base a los resultados
obtenidos. Se seleccionaron aleatoriamente 60 personas, con caracter intencional o
estandar no muestra probabilistica, grupo de 36 encuestados. Junin. La principal conclusion a
priori es que la aplicacion de emulsion bituminosa como tratamiento superficial bicapa afecta
significativamente el 75% de la proteccion de caminos no pavimentados, Valle de Yacus-
Regién Junin. La aplicacion de una metodologia y disefio adecuado de la emulsién asféaltica
como tratamiento superficial bicapa, permite elevar en un 32% el nivel de serviciabilidad de

las vias de la carretera Valle Yacus, Provincia de Jauja — Region Junin.

Segin  William Prospero Quiroz Gonzales en su tesis “EVALUACION DEL
TRATAMIENTO SUPERFICIAL BICAPA A NIVEL DE EJECUCION, DE LA OBRA
MEJORAMIENTO DE LA RUTA AM-100, BAGUALA PECA; DEL CIRCUITO VIAL 1I —
AMAZONAS”. La presente investigacion tuvo como finalidad evaluar el tratamiento
superficial bicapa, a nivel de ejecucion de la obra de mejoramiento de la Ruta AM-100, Bagua -
La Peca. Se han estudiado en detalle ocho kilometros en linea recta. Con el apoyo del Manual
de Carreteras EG-2013, se determinard si ajustarse a los indicadores del documento
técnico del proceso constructivo del tratamiento superficial bicapa, en el que se confirme el
cumplimiento, ademas, de la funcidon de la superficie bicapa. se realiza el tratamiento con
instrumentos de medicion, luego se realiza el trabajo en oficina, finalmente calculd el cotejo y
balance entre el trabajo de campo (ejecucion) y el documento técnico, y concluyd que, en la
ruta AM-100, Bagua - El Parco cumple con las instrucciones del documento técnico. Los

materiales utilizados de la cantera Puerto Nuevo



I ubicado en el km 2+500 de la ruta AM-102 cumplen con las normas firmadas en el documento
técnico, ademas, la evaluacion analitica del material de la cantera KM 1+190 LD confirma que el
contratista ha estado trabajando en los materiales bituminosos de TSB y se aplica aridos extendidos
con equipos que cumplen especificaciones. El espesor del tratamiento superficial de dos capas viene
definido por el tamafo representativo segun el tamafio de grano utilizado. Para este proyecto, no
fue posible lograr un espesor de 2,5 cm, ya que, utilizando la segunda y capa de primera de
husillos de arena, se alcanzaria el maximo espesor requerido de 1,9 cm, aunque no se cumplio,
se decidio el espesor minimo como determinado. Espesor 90%. pag. 13 Al verificar la
funcionalidad bicapa, para la rugosidad se obtuvo un IRI caracteristico de 2,25 m/km, en linea con
la opcion IRI (max) = 2,50 m/km. Para la textura, se realizé al menos dos mediciones de la
resistencia al deslizamiento y la profundidad de la textura con un anillo abrasivo. Respecto al
primero, no existe un valor tinico por debajo del cuarenta y cinco por ciento (0,45), y se cumple.
En cuanto al segundo, el promedio de las dos lecturas es al menos igual a un milimetro y dos
décimas (1,2 milimetros), y ningin valor individual es inferior a un milimetro (1,0 milimetros), en
linea. No es posible evaluar la ubicacion de la TSB y sus capacidades entre Ruta AM — 100 km.
0+000 km. 0+870 y km. 7+000km. 8+000 por problemas sociales entre meses de estudio.

Segun Trujillo Ticona, Erika Rocio en su tesis “ESTUDIO DE PREFACTIBILIDAD
TRATAMIENTO SUPERFICIAL BICAPA DE LA CARRETERA REGIONAL AR-109 DEL
DISTRITO DE HUAMBO, PROVINCIA DE CAYLLOMA, AREQUIPA”. El camino en
estudio esta ubicado en la ruta AR-109, tramo: KM 93+000 — KM 100+000, actualmente esta
ruta no se mantiene, por lo que se proyecta mejorar en este caso mediante la aplicacion de
un doble tratamiento superficial sobre un establo base Al utilizar emulsiones bituminosas, saber
cual es el mas adecuado no provocard impactos ambientales significativos que pueden
perjudicar a la poblacion. Las pruebas para este estudio se realizaron en el laboratorio del
Parque Industrial de la Universidad Catolica de Santa Maria, involucrando suelos y canteras; de
manera que te daran las especificaciones de los materiales que utilizas. El proposito de este
trabajo es brindar una remediacidon efectiva y econdémica de caminos con bajo volumen de
transito; proponiendo una emulsion asfaltica que ayude a mejorar y proteger los caminos no

pavimentados.

(Ramos Guzman & Torres Sueldo, 2012), en su tesis de pregrado, cuyo titulo es
“MEJORAMIENTO DEL MATERIAL AFIRMADO DE LAS CANTERAS ADYACENTES
PARA EL TERRAPLEN DE LA CARRETERA LIRCAY - CCOCHACCASA”. Su
objetivo principal es evaluar el uso de cemento en los materiales de confirmacion de certeza para

mejorar el



terraplén Lircay-Ccochaccasa. En esta investigacion, se obtuvieron los siguientes resultados, el
uso del 1% aumenta la resistencia del suelo y mejora la estabilidad del material determinado
para el mejoramiento de la plataforma de la carretera Lircay-Ccochaccasa. Ademads, las
propiedades y la calidad del material confirmaron las canteras de Uchcupampa y Ccochaccasa
son muy buenas segun los ensayos realizados, granulometria, suelo tipo A 1, que contiene
fragmentos de piedra, grava y arena, recomendado para este tipo. de suelo Cemento estable y
cumple con ASTM D 4318, AASSHTO T 89 y ASTM D 4318, AASSHTO T90. También se
concluy6é que por cada 1% de aumento en la dosificacion de cemento, la densidad seca aumento
en 0,06 gr/cm2 después de dos dias de curado, y la CBR al 100% fue de 48,50%, lo que mejoro la
resistencia del suelo estabilizado con cemento. Y con el aumento del contenido de cemento en un
1%, la densidad seca aument6 en 0,041 gr/cm2 después de curar durante dos dias, y el CBR del

100% fue de 44,50%, lo que aumento la resistencia del suelo estabilizado con cemento.

(Rivera Ledon & Medina Sanchez, 2016), en su tesis de pregrado, que lleva como titulo
“INFLUENCIA DE LA INCORPORACION DE CUATRO NIVELES (1 %, 2%, 3% Y 4%) DE
CLORURO DE CALCIO EN LA RESISTENCIA MECANICA DE UN MATERIAL PARA
AFIRMADO?”. El objetivo fue determinar el efecto de cada contenido de cloruro de calcio sobre la
resistencia mecanica del material. Los resultados de esta investigacion son los siguientes. En
primer lugar, la adicion de un 1% de cloruro de calcio con respecto a la muestra estandar
aumenta la resistencia mecéanica del material destruido en mas de un 5%. En segundo lugar, la
densidad seca méaxima aumenta con cada agregado de cloruro de calcio en relacidon con la
muestra estandar, que tiene una densidad seca maxima de 2195 g/cm3 con adiciones de 1 %, 2
%, 3 % y 4 %, lo que producen 2216, 2216, 2.235, 2.235 y 2.253 gr./cm®. En tercer lugar, el
cloruro de calcio afecta el CBR del material, lo que confirma la adicion de 1%, 2%, 3% y
4%, como resultado de una permeabilidad de 0,1 pulgadas: 103%, 105%, 142 % y 150%,
respectivamente; para muestras estandar CBR 74%. Finalmente, el material endurecido de la
cantera El Gavilan cumple con los requisitos minimos para materiales endurecidos en las
normas técnicas del Ministerio de Transportes y Comunicaciones del Pert, con una

resistencia al desgaste del 33,23% y un CBR de 0,17, que es del 74%.
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2.2. Marco Legal
2.2.1. Manual De Ensayos De Materiales

La direccion General de Caminos y Ferrocarriles es el 6rgano de linea de ambito nacional

encargada de normar sobre la gestion de la infraestructura de caminos.

Este manual forma parte de los Manuales de Carreteras y fue aprobado por D.S. N° 034 — 2008 —

MTC, es de caracter normativo.

La finalidad principal es estandarizar los métodos y procedimientos para realizar ensayos en

laboratorio.
2.2.2. Manual de Carreteras Especificaciones Técnicas Generales para
Construccion

Este manual forma parte de los Manuales de Carreteras establecidos por el Reglamento
Nacional de Gestion de Infraestructura Vial aprobado por D.S. N° 034 — 2008 — MTC y es de

caracter normativo.

La finalidad principal de este manual es uniformizar las condiciones, requisitos, parametros

y procedimientos de las actividades en obras de carreteras.
2.3. Marco Tedrico
2.3.1. Pavimento

El pavimento es una estructura multicapa disefiada para tener la capacidad de absorber las
fuerzas ocasionadas por las cargas de transito, estas cargas son transmitidas a las capas

inferiores en forma disipada, asi se proporciona una superficie de rodadura.

Los pavimentos pueden ser flexibles y rigidos, y el comportamiento al momento de aplicar la

carga es diferente el cual se aprecia en la siguiente imagen.
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llustracion 1 Deformaciones en pavimentos rigidos y flexibles.

Fuente. Ing. Cesar A. Ruiz

2.3.2.

Tratamiento superficial

Se considera como tratamiento superficial cualquier tipo de recubrimiento asfaltico
delgado con espesor inferior a 40 milimetros. Sus funciones principales son
impermeabilizar la superficie evitando la filtracion de agua pluvial a las capas del
pavimento, ayudar a recuperar y conservar la serviciabilidad de los pavimentos que
presentan deterioros, mejorar la rugosidad de éstos, incrementar el confort y la seguridad
de los usuarios. Los tratamientos superficiales contribuyen a preservar el estado que debe
guardar una carretera, mejorando algunas de sus caracteristicas. Esta solucidon ha sido
reconocida por la buena relacion costo-eficiencia, facilidad de colocacidn, rapida apertura

al trafico y porque puede emplearse en pavimentos rigidos o flexibles.

Los tratamientos superficiales se usan comunmente para:

o Obtener una superficie de rodamiento de bajo costo que sirva como capa de
rodadura en el tiempo proyectado. = Impermeabilizar la superficie del pavimento
generando un mejor desempefio de éste.

o = Proporcionar una superficie antideslizante en aquellos pavimentos que han
disminuido su Coeficiente de Fricciéon debido al desgaste y pulimento de los

agregados, generando menor adherencia entre el neumatico y el pavimento. Se
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debe aplicar un tratamiento con agregados de alta densidad, angulares de forma
cubica, resistentes al pulimento.
o Rejuvenecer las superficies desgastadas y envejecidas, obteniendo una superficie

uniforme, impermeable y que ayude a reflejar la luz.

Los tratamientos superficiales se presentan desde una simple y ligera aplicacién de
emulsion asfaltica hasta multiples aplicaciones de capas de materiales asfalticos, cada una

seguida de materiales pétreos.

En la actualidad, se puede encontrar una diversidad de tratamientos y combinaciones
de éstos para mejorar su eficiencia. A continuacion, se enlistan los diferentes

tratamientos superficiales:

Riegos asfalticos impermeabilizantes y rejuvenecedores. Consisten en la aplicacion de

emulsion asfaltica modificada en sus propiedades o sin modificar:
> Riegos rejuvenecedores (riego de neblina, Fog Seal)
> Riegos asfalticos (Riegos rejuvenecedores con arena silica o basaltica)

Tratamientos superficiales simples. Son aquellos en los que se aplica una capa uniforme
de material asfaltico, sobre una carpeta de mezcla asféltica o capa de base granular

impregnada, seguida por una capa de material pétreo: Riegos de Sello

e Riego de sello sincronizado

e Riego de sello sincronizado premezclado

e Riego de sello sincronizado adicionado con fibra de vidrio Microaglomerados
e  Mortero asféltico

e Microaglomerado en frio

Tratamientos superficiales multiples. Conocidos como sistemas bicapa o tricapa. Se aplican dos o
tres capas de tratamiento superficial simple, el tamafio del material pétreo de cada una de las capas
se recomienda se aproxime a la mitad del que conforme la capa anterior. Este tipo de tratamiento
se utiliza cuando se requieren trabajos con mejor acabado de manera uniforme, obteniendo un
tratamiento mas denso e impermeabilizante con desempefio superior a lo que se puede obtener con

un tratamiento superficial simple.
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Existen trabajos de conservacion que busca, al igual que los tratamientos superficiale, detener
el deterioro de los pavimentos, evitando que ingrese agua en las capas granulares de éstos,

tales como selladores para fisuras y grietas.

Tratamientos superficiales combinados. Son aquellos en los que se aplica mas de un tipo de
tratamiento superficial, buscando mejorar su funcionamiento:
e (Cape Seal (Sello del cabo)

e Sellado de grietas y aplicacion de algun tratamiento superficial

Las microcarpetas son tratamientos superficiales que buscan mejorar la superficie de

rodamiento del pavimento. Entre las mas conocidas se encuentran:

e Carpeta Asfaltica Superficial Altamente Adherida (CASAA)
e Stone Mastic Asphalt (SMA)
e Carpeta Delgada de Granulometria Abierta (Open Graded)

El funcionamiento de los tratamientos superficiales depende de varios factores:
e Condicion de la capa del pavimento sobre la que se aplicara el tratamiento superficial
e Tipo de material asfaltico y material pétreo que se aplicara
e Determinacion de las cantidades dptimas de material pétreo y asfaltico
e Tipo y condicion del equipo
e Procedimiento constructivo

e Condiciones climatologicas

La construccion correcta de un tratamiento superficial inicia con la inspeccidon exhaustiva de
la superficie sobre la cual se pretende colocar el tratamiento. Esto usualmente requiere de una
auscultacion a pie del tramo a tratar, con el proposito de examinar los deterioros existentes,
preferiblemente acompanados de equipos de alto rendimiento para auscultacion de
pavimentos. A continuacion, se enlistan las fallas principales que deberan observarse y que

serviran para realizar una seleccion correcta del tipo de tratamiento superficial a utilizar:
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o Fisuraciones

e Qrietas

e Baches

e Pulimento de agregados

e Desprendimiento de agregados
e Intemperismo

e  Ondulaciones

La seleccion del tipo de tratamiento superficial a emplearse en el pavimento se encuentra en funcion

de diferentes factores:
* La capacidad estructural que guarda el pavimento
* Los deterioros que se pretenden corregir
* La efectividad que pueda tener el tratamiento de acuerdo con el nivel de deterioros del
pavimento
* El costo de los tratamientos en relacion con otros
* La intensidad de transito vehicular
* El porcentaje de vehiculos pesados
* La necesidad de reparar el pavimento antes de aplicar el tratamiento

Una vez seleccionado el tipo de tratamiento superficial, se debe realizar una/.u b eleccion del
material considerando aquel que se encuentre cercano a la obra y su calidad se encuentre de
acuerdo con las necesidades y el tipo de tratamiento, conforme a la Normativa para la
Infraestructura del Transporte de la SCT o Normativa Internacional aplicable. De igual manera,

deben cuidarse puntualmente las cantidades 6ptimas de material pétreo y asfaltico.

En los tratamientos superficiales se requiere que los agregados cumplan con caracteristicas
especificas para el buen funcionamiento de éstos, tales como el tamafio maximo, limpieza del
agregado, forma de la particula, dureza (capacidad de resistir la abrasion y degradacion) y la

absorcion de la particula, ya que estos son factores que afectan el rendimiento del agregado mineral.

Los asfaltos para los tratamientos superficiales deben tener las siguientes caracteristicas:
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Cuando se aplique el material asfltico debe ser lo suficientemente fluido para cubrir la superficie
de manera uniforme y lo suficientemente viscoso para conformar una capa uniforme, con el fin de
evitar concentracion de material en forma de monticulos o que el tratamiento pueda correrse

(derramar) fuera de la capa tratada.

* Una vez aplicado el material asfaltico, se debe mantener la consistencia requerida del mismo,

antes de colocar el material pétreo cuando los trabajos asi lo requieran.

» Una vez puesto en servicio el tratamiento (apertura al transito vehicular), el material asfaltico
debe mantener ligado el tratamiento superficial con la superficie en la que se coloco, evitando asi

el desprendimiento de material.

En los trabajos de aplicacion de tratamientos superficiales, ademas del equipo complementario y

especial, se requieren cuatro equipos para su colocacion:

a) Dosificador de material asfaltico. Su proposito principal es la aplicacion uniforme de material

asfaltico en la superficie con la dosificacion especificada.

b) Dosificador de material pétreo. Su funcion es la aplicacion de una cubierta uniforme de material

pétreo, a una proporcion especificada, sobre el material asfaltico previamente colocado.

¢) Compactador neumatico. Es necesario para el acomodo de las particulas con el fin de que queden
firmemente inmersas en el material asfaltico y apoyadas sobre su cara mas plana. Un compactador

de rodillo puede provocar que el material se triture, produciendo particulas finas.

d) Barredora mecanica. Se utiliza para remover el polvo y la basura existente en la superficie antes
de la aplicacion del tratamiento y para remover las particulas de material pétreo sueltas después de

la aplicacion del tratamiento.

Es necesario analizar de manera particular la conveniencia de utilizar cualquier tipo de tratamiento,
realizando una comparativa econdémica de cada uno, asi como de la seleccion de materiales y su

compatibilidad.
2.3.3. Ensayo de Geelong

También conocida como prueba de erosion en cascada o prueba de goteo o prueba de Yttrup,
desarrollada por Peter Yttrup y estudiantes de la Universidad de Deakin, Geelong, Australia.
Consiste en liberar 100 ml de agua a través de un pafio/esponja de 16 mm de ancho, en el rango de
20 a 60 mm, desde una distancia de 400 mm a una muestra inclinada 27°. Y mida la profundidad

del agujero formado con una varilla de 3 mm de diametro. Los resultados se evaluaron de acuerdo
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con los criterios de la siguiente tabla. El prototipo que se muestra en la norma referenciada se detalla

en la siguiente figura.

Tabla 1 Criterio de clasificacion para la resistencia a la erosion

Propiedad Criterio Resultado
| ) 0<D<15 Apto
D(profundidad perforacion) en mm D >15 No apto
_ - P <120 Apto
P (profundidad de penetracion del agua) en mm P > 120 No apto

Fuente: Universidad Politécnica de Madrid.

METODO SAET

El método SAET se caracteriza por el goteo de escorrentia. Se dejé fluir agua a través de un
tubo de 5 mm de didmetro durante 10 minutos desde un tanque a un nivel de agua constante
de 150 cm (1500 mm) con respecto a la altura de la muestra, el tanque en una posicion
inclinada 27°. varilla de diametro profundidad de erosion a la que se forman los agujeros y se

calcula la pérdida de peso debido a la escorrentia.

ENSAYO DE PULVERIZADO DE AGUA A PRESION.

Consiste en someter la muestra a agua a presion durante un tiempo determinado y observar
el dafio causado. Los procedimientos para dichas pruebas son los especificados en la Norma
SLS 1282, NZS 4298 y la Norma IS 1725, y los parametros para cada procedimiento son los

siguientes:

PROTOTIPO DE MAQUINA DE ENSAYO DE EROSION ACELERADA
CARACTERISTICAS GENERALES.

El sistema desarrollado consta de un bastidor capaz de canalizar el agua aplicada sobre la
muestra, vertiendo el agua sobre un depoésito tras un filtrado de particulas de tierra
desprendido del ensayo. El agua pulverizada a presion (1-4 bar) se consigue con un sistema

de bombeo, y una boquilla que reproducir tamafios de gotas del orden de 1-3 mm de didmetro
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similares al de la lluvia, gracias al sistema de rotacion interna en el interior de esta (boquilla

conica serie “fulljet” GG-1550).

1. Manometro 8. Segundo conjunto de filtros

2. Boquilla de salido 9. Bomba

3. Uave de paso 10. Guias de sujeccién del bastidor mévil.

4. Primer filtrado de retorno 11. Bastidor mévil

5. Orificio de salida del bastidor principal 12, juntas de goma

6. LLave de carga 13. Sistema para la sujeccion de las muestras
7. Uave de paso 14. Deposito de agua

Tlustracion 2 Esquema general del prototipo de la maquina de ensayo. (Fuente: Cid Falceto, 2012)

BASTIDOR Y SISTEMA DE PRESION

Este sistema consta de tres partes: bomba, manometro y boquilla de salida. La bomba dispone
de una llave de carga cada vez que se pone en funcionamiento el ensayo, tras una parada de

tiempo que haga que esta se descargue. El manometro utilizado tiene una escala.

Tlustracion 3 BOQUILLA DE PRESION

18



La boquilla conica serie “fulljet” de angulo estrecho GG-1550 de la empresa Spraying
Systems Co propuesta por el investigador Australiano de la Universidad de Sydney
(Heathcote.K.A, 2002) y puede ser adquirido en nuestro pais via on-line a través de la pagina

web http://www.spray.com.pe

llustracion 4 Ensayo de chorro con mdquina estandar

2.3.4. Determinacion de la textura superficial del pavimento mediante ensayo del

circulo de arena

OBJETO

Se describe un procedimiento para determinar la profundidad de la macrotextura del

pavimento aplicando un volumen conocido de material y midiendo posteriormente el area
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total que cubre. El pavimento con una textura superficial significativamente permitird un

contacto mas eficiente entre el neumatico y la carretera (en términos de area de contacto).
FINALIDAD Y ALCANCE

El procedimiento de prueba consiste en esparcir un volumen conocido de material sobre un
pavimento limpio y seco, medir el area cubierta y luego calcular la profundidad promedio
entre la parte inferior del pavimento y la parte superior del agujero. Agregado de pavimento.
Esta medida de la profundidad de la textura refleja las caracteristicas macroscopicas de la
textura del pavimento. Los vacios de la superficie se llenan completamente esparciendo el
material especificado en este método de prueba. Este método de ensayo no es aplicable a

pavimentos con profundidades de vacios superficiales superiores a 25 mm.

Este método es adecuado para pruebas de campo para determinar la profundidad de
macrotextura promedio del pavimento. El conocimiento de la profundidad de la macrotextura
del pavimento se puede utilizar como herramienta para caracterizar la textura de la superficie.
Cuando se usa junto con otras pruebas, los valores de profundidad de macrotextura derivados
de este método se pueden usar para determinar la resistencia al deslizamiento del pavimento
y la idoneidad del material de acabado o la técnica utilizada. Cuando se utiliza con otros
ensayos, se debe tener cuidado de que todos los ensayos se apliquen en el mismo lugar. Los
productos utilizan la informacion obtenida de esta manera para mejorar las practicas de

preparacion y los planes de mantenimiento.

Las mediciones de profundidad de textura obtenidas con este método estan influenciadas por
las caracteristicas de macrotextura del pavimento y no se ven afectadas significativamente
por la microtextura. La forma, el tamafio y la distribucion de los agregados durante el uso son
problemas de calidad que no se abordan con este método. El pavimento con una textura
superficial significativamente permitird un contacto mas eficiente entre el neumatico y la

carretera (en términos de area de contacto)
EQUIPOS Y MATERIALES

Hay que conseguir arenas estandarizadas preparandolas en el laboratorio ya que hay que
lavarlas, limpiarlas, secarlas y tamizarlas, existen principalmente dos tipos de arena. Por un
lado se obtiene arena de moldeo 80/100, es decir arena de moldeo 100/200 que pasa por el

tamiz 80 y es retenida por el tamiz 100, y la arena pasa por el tamiz 100 y es retenida por el
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tamiz 100. 200 tamices. Como se menciond anteriormente, esta arena debe estar libre de

impurezas y debe estar seca en el momento de la prueba.

Regla graduada

llustracion 5 Lista de equipos para ensayo de circulo de arena

Recipiente con un volumen interno predeterminado de al menos 25 cm3 que se utiliza
para determinar el volumen de material a esparcir. Discos esparcidores planos y rigidos,
de 25 mm de espesor y de 60 a 75 mm de diametro, para esparcir material. La parte inferior
del disco debe estar recubierta de goma lisa y su parte superior debe tener un asa para
facilitar el agarre. Se usaron cepillos, uno con cerdas duras y el otro con cerdas suaves,
para limpiar la superficie de prueba. Caja cortavientos, amplia pantalla para evitar las
turbulencias del viento provocadas por el trafico durante las pruebas. Regla de al menos 30

cm de longitud con subdivisiones al milimetro.

Equilibrio, se recomienda una sensibilidad de 0,1 g para garantizar que los materiales
utilizados en la prueba sean iguales en masa y volumen. Calibracion. En este aparato hay que
tener especial cuidado en la limpieza de la arena y de los elementos de escala antes
mencionados para no alterar las medidas obtenidas. Por lo tanto, la calibracion en este caso
se refiere a la estricta adherencia a la escala de la arena y el recipiente y los elementos de

medicion desarrollados por la prueba de intervencion.
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PROCEDIMIENTO

Area de muestra. Examine el pavimento a evaluar y seleccione un area seca, uniforme y libre
de singularidades como grietas o costuras. Limpie a fondo la superficie con un cepillo para

eliminar cualquier residuo o material suelto de la superficie.

[ Limpiezadel | :
| areade trabajo | ks

N

v S

llustracion 6 Limpieza del area de trabajo para realizar ensayo de circulo de arena

Coloque la caja protectora para viento alrededor del area a ensayar.

Material de muestra. Llene un cilindro de volumen conocido con arena seca y
golpee suavemente el fondo del cilindro a medida que se llena. Agregue mas material para
llenar el cilindro hasta la parte superior, luego use una regla para nivelarlo. Si tiene una
balanza de laboratorio, determine la masa de material dentro del cilindro graduado e

intente usar esta cantidad en cada prueba.
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P =

llustracion 7 Medicion de la cantidad arena para el ensayo

Medidas de laboratorio Vierta un volumen o masa de material sobre una superficie limpia
dentro del area de proteccion contra el viento. Esparza cuidadosamente el material en un
patrén circular con una bandeja plana, usando su lado de goma para este proposito, llenando
la cavidad de la superficie al ras con la parte superior del agregado de la capa de desgaste.

El diametro del area cubierta por el material se mide y registra tomando cinco medidas
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también espaciadas en el circulo. Calcule y registre el promedio de cinco medidos.

llustracion 8 Vertido de la arena al pavimento

Para superficies muy lisas donde el didmetro del area de material esparcido es mayor

a 30,5 mm, es recomendable reducir a la mitad el volumen de material a utilizar.
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Textura media

llustracion 9 Multiples mediciones del diametro del circulo de arena formado

CALCULOS E INFORME

Volumen del cilindro, calcule el volumen interno del cilindro como:

2
yo7d-h
4
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Donde:
V: Volumen interno del cilindro, mm3
D: Diametro interno del cilindro, mm

h : Altura del cilindro, mm

< DIAMETRO S
[»/ TR U G e aN
He 4.1

T

x

llustracion 10 Esquema del esparcido de la arena en el pavimento.

Promedio de profundidad de macrotextura del pavimento, calcule el promedio de profundidad

de macrotextura usando la siguiente ecuacion.

4.V

MDT =~

JT'

Donde:

MTD: Profundidad media de macrotextura, mm.

V: Volumen de arena utilizada, mm3

D: Diametro promedio del 4rea cubierta por la arena, mm.

El informe de cada superficie de pavimento evaluada debe contener la siguiente informacion:

Ubicacion e identificacion de la superficie evaluada y los puntos ensayados.
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Fecha. Volumen de material utilizado en cada ensayo realizado, cm*®. Nimero de mediciones
realizadas en el sector. Diametro promedio del area cubierta con material, mm, para cada

ensayo. Promedio de profundidad de textura, mm, para cada ensayo.

Promedio de profundidad de textura, mm, para el total de la superficie evaluada.

Caja Proteclora del viento
Escobillas

de Material

T 0o L0 ¢ |
2 4 6 B 1012 14 16 18 20 22 24 26 28
rCENTIETER INCHES ‘7
3 I 4 F & T BE 0423
S N Y N Y Y N O U N |

lustracion 11 APARATO PARA MEDIR PROFUNDIDAD DE MACROTEXTURA DE
LA SUPERFICIE DEL PAVIMENTO
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Tipo de Textura

H (profundidad

media) mm
Textura muy fina
(No deben utilizarse) <0.2
Textura fina
(Zonas urbanas de baja velocidad) 02<H<04
Textura media
(Velocidades entre 80 y 120 km/h) 04<H<08
Textura profunda
(Velocidades mayores a 120 Km/h) 08<H<1.2
Textura muy profunda
(Curvas peligrosas, alta precipitacion) 1.2<H

Tabla 2 TABLA DE RANGO DE TEXTURAS
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2.4. Hipotesis De La Investigacion

2.4.1. Hipotesis General

La adicion del yeso incrementa la resistencia a la erosion de tratamientos superficiales,

sometido al ensayo de erosion acelerada de Geelong Huancayo 2021.

2.4.2. Hipotesis Especificas

a) La adicion de yeso reduce la pérdida de peso de la capa de tratamiento superficial, sometido

al ensayo de erosion acelerada Huancayo 2021.

b)La adicion de yeso reduce la profundidad maxima de erosién de la capa de tratamiento

superficial, sometido al ensayo de erosion acelerada Huancayo 2021.

¢) La adicién de yeso reduce la macrotextura de la capa de tratamiento superficial evaluada

con ensayo de circulo de arena, sometido al ensayo de erosion acelerada Huancayo 2021.

2.5. Variables

2.5.1. Definicion conceptual de la variable

Fenémeno de bombeo (Y); fenémeno producido en las juntas de las losas de
pavimentos rigidos por la presencia de agua, la presencia de esta produce la perdida de
finos.

Mortero de cemento (X); compuesto producido con agua y cemento que se anadira al

material granular para poder evitar la pérdida de finos.

2.6. Definicion Operacional De Variables
La forma matematica de como las variables se comporta:
Y = F(X), donde:
X = Variable dependiente.
Y = Variable independiente.
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CAPITULO Il METODOLOGIA

3.1. Diseiio De La Investigacion

3.1.1. Tipo y Nivel De Investigacion

El tipo de investigacion es:

Por el fin que persigue; investigacion aplicada, ya que busca modificar o cambiar un problema.
Por los datos que se analiza; investigacion cuantitativa, se recolectara datos y se analizara los datos
obtenidos y asi poder contrastar la hipotesis mediante la estadistica.

Por la metodologia para demostrar la hipotesis; investigacion experimental, se manipula la variable
independiente y se determina y una causa efecto.

El nivel de investigacion es: Investigacion explicativa; se explicara las variables mediante una

causa efecto que se produce entre ellas.

3.1.2. Método Y Disefio De La Investigacion

3.1.2.1. Método

M¢étodo experimental, ya que se manipula una o mas variables independientes y esto

ocasiona que las demas variables cambien.

3.1.2.2. Diseiio

El disefo de la investigacion es cuasiexperimental, ya que se tendra un grupo de control
el cual son los resultados del material en estado natural, y con ello se observara los resultados que
se obtendra al manipular la variable dependiente.

Oc ---- Xc ---- Mc

Ol ---- X1 ---- M1

3.2. Poblacion Y Muestra
3.2.1. Poblacion

Material pavimentos de la provincia de Huancayo region Junin.

3.2.2. Muestra

Tratamiento superficial de las vias de Huancayo.
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3.3. Técnicas E Instrumentos para recoleccion de datos

3.3.1. Técnicas

e Extraccion de muestra de cantera de Pilcomayo, la cantidad necesaria para los ensayos.

e (Caracterizacion del material granular

e Determinacion del disefio del tratamiento superficial

e Realizacion de moldes mezcla asfiltica para tratamiento superficial

e Pruebas de Geelong o erosion acelerada en mezcla patron.

e Realizacion de moldes del material asfaltico con adicion materiales varios y aplicar el
ensayo de Geelong.

e Andlisis de datos estadisticos, interpretacion y elaboracion de conclusiones y

recomendaciones.

3.3.2. Instrumentos

o] Balanza.

o] Moldes de granulometria

o] Mallas seglin tamafio

o] Ensayo de Geelong mediante chorro de agua

3.4. Plan de recoleccion y procesamiento de datos

Todos los datos obtenidos son a través de ensayos realizados con instrumentos calibrados.

Los ensayos estan regidos a las normas del pais actualmente en los cuales nos indica la

manera correcta de realizar los ensayos.
Para el procesamiento se utilizo6 los programas:

o] Excel; mediante el programa de Excel se realizara el procesamiento de datos de
los ensayos que se realizara en el laboratorio, se desarrollara tablas donde se muestre de manera
clara y explicativa los ensayos y resultados obtenidos; realizando los siguientes pasos.

Elaboracion de tablas donde se muestre el desarrollo de los datos que se
obtendran en laboratorio.

Programar las formulas para los diferentes ensayos que se realizaran.

Introducir los resultados obtenidos en las tablas ya programadas y asi se

obtendran los datos que se necesitaran para validar la hipotesis.
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o] SPSS; mediante el programa SPSS se realizara el desarrollo de estadistico de los
datos obtenidos luego de los ensayos realizados, la normalidad o no normalidad de datos que se
pudiera obtener, las graficas de tendencia también se obtendran mediante este programa;

siguiendo estos pasos.
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CAPITULO IV PROCEDIMIENTO Y ENSAYOS

Los ensayos realizados a los materiales se hicieron para varias muestras:

e  Muestras para la base granular

e Muestras para tratamiento superficial

4.1. Obtencion de muestra

Las muestras se obtuvieron de 2 canteras: las muestras de para la base granular se obtuvieron de la
cantera de Chupuro, mientras que las muestras del agregado para el tratamiento superficial se

obtuvieron de una planta chancadora de Pilcomayo.

llustracion 12 Planta chancadora de Pilcomayo

Se adquirid 6 sacos de un aproximado de 45 kg cada 1, 3 de arena chancada y 3 de piedra chancada
de entre 3/8 a %. Este material fue usado para obtener las 5 granulometrias especificadas para
tratamientos superficiales, granulometria uso 5, 6, 7, 8 y 9, que seran clasificados y remezclados

para coincidir con los usos recomendados.
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llustracion 13 Cantera Chupuro — Material Granular

De esta cantera de Chupuro, se llevo 4 sacos de 30 kg, de material para base granular, estas se
usaran para conformar una base granular de 5 cm de espesor, en un molde de 30 cm x 30 cm.

este paso por los ensayos de caracterizacion como la granulometria, ensayo de Proctor y CBR.

4.2. Preparacion de la base granular e imprimacion

4.2.1. Base granular

Las muestras se secaron a 110°C hasta obtener un peso constante, luego se selecciond una serie de
tamices del tamafio apropiado para cumplir con las especificaciones del material particulado que
se estaba probando. Los tamices se disponen en orden descendente de tamafio de apertura, y se
coloca una muestra de 5 kg en el tamiz superior y se tamiza manualmente durante el nimero de

minutos apropiado.

Limitar la cantidad de material en un tamiz determinado, de forma que todas las particulas tengan

la oportunidad de alcanzar las aberturas del tamiz varias veces durante la operacion del tamizado.

Se obtuvo el siguiente resultado del analisis granulométrico.
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Malla Peso % Ret | % Ret | % que

Tamiz mim. (gr) |Parcial| Acum. Pasa
3" 76.200 - - 100.00
21/2" 63.500 - - 100.00
2" 50.600 - - 100.00
11/2" 38.100 - - 100.00
1" 25.400 - - - 100.00
3/4" 19.050 - - - 100.00
12" 12.700 - - - 100.00
3/8" 9.525 2,625.0 | 52.50 | 52.50 47.50
1/4" 6.350 250.0 5.00 | 57.50 42.50
No4 4.760 125.0 | 2.50 | 60.00 40.00
8 2.360 525.0 | 10.50 | 70.50 29.50
10 2.000 100.0 | 2.00 | 72.50 27.50
16 1.190 2250 4.50 | 77.00 23.00
20 0.840 125.0 | 2.50 | 79.50 20.50
30 0.600 150.0 | 3.00 | 82.50 17.50
40 0.420 175.0 1 3.50 | 86.00 14.00
50 0.300 125.0 | 2.50 | 88.50 11.50
60 0.250 50.0 1.00 | 89.50 10.50
80 0.180 100.0 | 2.00| 91.50 8.50
100 0.149 100.0 | 2.00 | 93.50 6.50
200 0.074 75.0 1.50 | 95.00 5.00

<200 0.01 250.00 5.00 | 100.0 -

Tabla 3 Tabla de andlisis granulométrico de la base granular

También usando el uso recomendado por las especificaciones técnicas para proyectos que se
encuentran a mas de 3000 msnm. Como indica las especificaciones técnicas: La composicion final
de los materiales presentard una granulometria continua, bien graduada y segun los
requerimientos de una de las franjas granulométricas que se indican en la Tabla 403-01 Para las

zonas con altitud iguales o mayores a 3.000 msnm. se debera seleccionar la gradacion “A”.
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—— - Porcenta:ife que pasa en-;')eso B
Gradacion A | Gradacion B | Gradacion C | Gradacion D
_;0 mm. (2") 100 100 1
25 mm. (1) 75-95 100 100
9,5 mm.(*/s ") 30-65 40-75 50-85 60-100
4,75 mm. (N.2 4) 25-55 30-60 35-65 50-85
2,0 mm. (N.2 10) 15-40 20-45 25-50 40-70
425 pm. (N.2 40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 um. (N.2 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

L
Fuente: ASTM D 1241

Tabla 4 Tabla de usos granulométrico de bases granulares para carreteras

Luego se grafico el uso granulométrico A con los resultados de los porcentajes pasantes del
material, concluyendo que se encuentra dentro del uso granulométrico y que es valido para usarse

como base granular.
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lustracion 14 Grafica de uso granulométrico A y curva granulométrica de la muestra
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4.2.2. Proctor Modificado

Con los resultados de la granulometria se establecié que el método de trabajo para el ensayo de

Proctor seria el método C, con el molde de 6”.

Se prepararon cuatro muestras de contenido de humedad para que su contenido de humedad
estuviera cerca del mejor contenido de humedad estimado. Primero se debe preparar una muestra
con un contenido de humedad casi Optimo para el calculo agregando agua y mezclando. El
contenido de humedad de las muestras restantes se reemplazo para obtener al menos dos muestras
himedas y dos muestras secas de acuerdo con el contenido de humedad 6ptima, que varié alrededor
del 2%. Para definir con precision la curva de compactacion de peso seco unitario, se requieren al

menos dos contenidos de humedad en los lados 6ptimos seco y humedo.

Muestra de material granular

Cabe sefialar que algunos suelos con un contenido de humedad 6ptima muy alto o curvas de

compactacion relativamente planas persistieron un gran aumento en el contenido de humedad para
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lograr un peso base seco maximo bien definido. El aumento del contenido de agua no debe superar
el 4%, lo que no ocurre con nuestros suelos. En cada muestra compactada se utilizd
aproximadamente 5,9 kg de suelo tamizado. Para obtener el contenido de humedad de las muestras
indicadas en esta prueba, agregue la cantidad de agua requerida de la siguiente manera: agregue el
agua poco a poco al suelo la mezcla; para eliminar la humedad, deje el suelo a temperatura ambiente
en aire medio seco. Una vez hecho el molde, se toma una muestra para determinar el contenido de

humedad, que es el peso del molde.

Compactacion del material granular en el molde de 6”

En una hoja de Excel se procedié a anotar y calcular los siguientes valores: Peso del suelo +
molde Grs, Peso del molde Grs, Pesode lamuestrahiimeda Grs, Volumen del molde
cc, Densidad hiimeda Gr/cc, Recipiente N°, Peso muestra humeda + tara Grs, Peso muestra seca +
tara Grs, Peso del agua Grs, Peso de la tara Grs, Peso de la muestra seca Grs, Contenido de

humedad %, Densidad seca Gr/c.c. como indica la siguiente tabla.
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MUESTRA SACADA DEL MOLDE Y LLEVADA AL HORNO

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
Ensayo N° 1 2 3 4

Peso del suelo + molde Grs. 11,271 11,396 11,496 11,496
Peso del molde Grs. 6,521 6,521 6,521 6,521
Peso de la muestra humeda Grs. 4,750 4,875 4,975 4,975
Volumen del molde c.c. 2,114 2,114 2,114 2,114
Densidad htumeda Gr/c.c. 2.25 2.31 2.35 2.35
Recipiente N° 1 2 3 4
Peso muestra humeda + tara Grs. 362.05 354.95 361.50 348.90
Peso muestra seca + tara Grs. 340.35 328.4 330.65 317
Peso del agua Grs. 21.70 26.55 30.85 31.90
Peso de la tara Grs. 93.65 456.00 456.00 455.00
Peso de la muestra seca Grs. 246.70 236.43 232.64 217.02
Contenido de humedad % 8.80% 11.23% 13.26% 14.70%
Densidad seca Gr/c.c. 2.07 2.07 2.08 2.05

DENS. MAX. = 2.08

HUM. OPT. = 12.75

Tabla 5 Tabla con resultados de Proctor del material de base
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Graficando los resultados se obtuvo la curva de compactaciéon donde se obtiene que la maxima
densidad seca MDS = 2.08% y el optimo contenido de humedad es 12.75%, estos datos serviran

para dosificar las muestras para el ensayo de CBR.

Curva de compactacion
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llustracion 15 curva de compactacion del suelo granular

4.2.3. Valor de soporte california CBR

Con los datos de OCH obtenidos se elaboraron los moldes de CBR, el optimo contenido de
humedad usado fue 12.75%. Se procedié como se indica en las normas mencionadas (Relaciones
de peso unitario-humedad en los suelos, con equipo estdndar o modificado). Cuando mas del 75 %
en peso de la muestra pase por el tamiz de 19,1 mm (3/4"), se utiliza para el ensayo el material que
pasa por dicho tamiz. Cuando la fraccion de la muestra retenida en el tamiz de 19,1 mm (3/4") sea
superior a un 25% en peso, se separa el material retenido en dicho tamiz y se sustituye por una
proporcion igual de material comprendido entre los tamices de 19,1 mm (3/4") y de 4,75 mm (N°4),

obtenida tamizando otra porcion de la muestra.

De la muestra asi preparada, se tomo la cantidad necesaria para el ensayo de apisonado, mas unos

5 kg por cada molde CBR.
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Secado de material en estufa

Elaboracion de especimenes. Se peso el molde con su base, se coloca el collar y el disco espaciador
y, sobre éste, un disco de papel de filtro grueso del mismo diametro. Una vez preparado el molde,
se compacto el espécimen en su interior, aplicando un sistema dinamico de compactacion (ensayos
mencionados, idem Proctor Estandar o Modificado), pero utilizando en cada molde la proporcion
de agua y la energia (ntimero de capas y de golpes en cada capa) necesarias para que el suelo quede
con la humedad y densidad deseadas. Para suelos granulares, la prueba se efectia dando 55, 26 y

12 golpes por capa y con contenido de agua correspondiente a la 6ptima.

lustracion 16 MOLDES Y PESAS PARA EL ENSAYO DE CBR
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Terminada la compactacion, se quito el collar y se enraso el espécimen por medio de un enrasador
o cuchillo de hoja resistente y bien recta. Se desmonté el molde y se vuelve a montar invertido, sin

disco espaciador, colocando un papel filtro entre el molde y la base y se peso.

ENSAYO DE CBR - ASTM D1883

Molde N° A B C
Cajas N° 5 5 5
N° de golpes por capa 56 25 10

CONTRACCION DE LA MUESTRA
Peso del suelo himedo + molde Grs. 13,437 13,533 13,004
Peso del molde Grs. 8,320 8,595 8,185
Peso del suelo humedo 5,117 4,938 4,819
Volumen del molde c.c. 2,151 2,123 2,123
Densidad himeda Gr/c.c. 2.38 2.33 2.27
Tara N° 1 2 3
Tara + suelo humedo 350.25 359.15 373.05
Tara + suelo seco 321.65 329 343.30
Peso del agua 28.60 30.15 29.75
Peso de la tara 93.12 89.90 105.07
Peso del suelo seco 228.53 239.10 238.23
% de humedad 12.51% 12.61% 12.49%
Densidad Seca Gr/c.c. 2.11 2.07 2.02

Tabla 6 Tabla con resultados de CBR del material de base.

Molde sumergido en agua junto con las pesas
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Ensayo de penetracion

PENETRACION 56 golpes 25 golpes 10 golpes
pulg DIAL| b | Ib/pulg2z | DIAL| b | Ib/pulg2 | DIAL| b | Ib/pulg2
0.0250 30 354.00 118.00 22 276.00 92.00 14 198.00 66.00
0.0500 221 2253.00 751.00 174 1785.00 595.00 97 1017.00 339.00
0.0750 288 2919.00 973.00 231 2355.00 785.00 174 1791.00 597.00
0.1000 320, 3237.00 1079.00 254 2583.00 861.00 188 1929.00 643.00
0.2000 386/ 3891.00 1297.00 319 3234.00 1078.00 223 2274.00 758.00
0.3000 473| 4758.00 1586.00 378 3816.00] 1272.00 277 2814.00 938.00
0.4000 437| 4398.00 1466.00 330 3342.00 1114.00
0.5000 541 5433.00 1811.00 380 3837.00 1279.00
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Presion vs penetracion

1811.00

1279.00

CARGA DE PENETRACION (Ib/pulg2)

0.55

PENETRACION (PULG)

llustracion 17 Curvas de esfuerzo — penetracion
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llustracion 18 Curvas densidad — CBR para 0.1y 0.2 de penetracion

RESULTADOS DEL CBR

CONDICION DE LA MUESTRA 4 dias
SOBRECARGA 10 libras
HINCHAMIENTO PROMEDIO 0.01%
CBR(95% de la MDS y 0.1" de penetracion) 83.00
CBR(100% de la MDS y 0.1" de penetracion) 101.00
CBR(95% de la MDS y 0.2" de penetracion) 70.00
CBR(100% de la MDS y 0.2" de penetracion) 83.00

Tabla 7 Tabla resumen de resultados de CBR del material granular

4.2.4. Preparacion de la muestra de base

Con este material, se elaboraron las muestras de base en molde de 30cm x 30cm, con los datos

de OCH, y la energia de compactacion similar al Proctor.

Llustracion 19 Molde y Plancha compactadora
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Llustracion 20 Compactacion de Base Granular en el Molde

Se elaboro un total de 120 moldes en 4 etapas de 30 moldes, empezando con las muestras sin

adicion de yeso, 15 muestras para 5 granulometrias y 3 puntos por cada 1. Luego para la adicion

de 0.5%, 1%, 1.5%, 2%, 3%, 4% y 5%.

4.3. Colocacion de capa de tratamiento superficial

Para la elaboracion de la capa de tratamiento superficial, se trabajo con 5 granulometrias en

funcién de los 5 husos indicados en las Especificaciones Técnicas de la construccion de

carreteras. Segun se indica en el cuadro adjunto.

N® de Huso

Tamafo Normal de

ag egado

Tipo de material (Porcentaje que pasa)

112

(37,5 mm)

1
(25,0 mm)

e

(19,0 mm)

vr
{125 mm)

35"

(9.5 mm)

N4

(4,75 mm)

N8

(2,36 mm)

N* 16

N* 50

(1,18 mm) (300 um)

25,0mm 3 12,5 mm
(1"a 2"

100

90-100

20-55

0-10

150mm 3 9,5 mm
138" a 3w)

0ns

12.5mm 34,75 mm
(/2" ant )

100

90-100

0-15

0s

9,5 mm a 2,36 mm
(3/8"ants)

10-30

010

05

4,75mm 3 1,18 mm
(ntdantlf)

85-100

1040

05

Tabla 8 Rangos de gradacion para tratamientos superficiales
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Sobre la base tratada, se procedid a colocar diferentes dosificaciones de agregado y de

asfalto, dependiendo del tipo de granulometria. Las dosificaciones utilizadas fueron:

. Ti Grado de Asfalto
- - Cantidad de ) - oy
Tamaiio Nominal de N2 Huso Ag Cantidad de
- regado o= z
agregado Granulométrico m’/gmz Asfalto I/m’ Tiempo cédlido Tiempo frio
(+26,72C) (06 a 26,72C)
MC 3000 MC 3000
RC 3000 RC 3000
250mma 12,5 mm
5 0,017 1,9 RS 2 RS 2
(1"a1/27)
CRS2 CRS1,2
PEN 120-150 PEN 120-150
MC 3000 MC 800
RC 3000 RC 800
190 mma 9,5 mm
ey 6 0,012 1,68 RS 2 RS 2
: CRS1,2 CRS1,2
PEN 120-150
MC 3000 MC 800
RC 800,3000 RC 250,800
125 mma 4,75 mm
7 0,008 1,04 RS 2 RS 2
(1/2*an*4)
CRS1,2 CRS1,2
PEN 200-300
- RC 250,800 RC 250,800
,5 mm a 2,36mm
PP 8 0,006 0,86 RS 1,2 RS 1,2
i CRS1,2 CRS1,2
RC 250, 800 RC 250,800
475mma 1,18 mm
9 0,004 059 RS 1,2 RS 1,2
(n*4an*16)
CRS1,2 CRS1,2

Tabla 9 Cantidades aproximadas de material para tratamiento superficial simple

llustracion 21 Moldes se 30cm x 30cm de tratamiento superficial
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El asfalto usado para la elaboracion de las muestras de tratamiento superficial fue el MC30. Sobre
la superficie tratada se coloco primero el asfalto y luego el agregado de las proporciones indicadas
en los cuadros y luego se compacto con un pisoén. Antes de iniciar el ensayo de Geelong se

procedi6 al ensayo de circulo de arena.

4.4. Ensayo de Geelong.

En este ensayo de pulverizado de agua a presion, ensayo de erosion acelerada se basa en someter a
la muestra a la accion de agua a presion durante un lapso de tiempo determinado, y observar
visualmente los dafios causados. Prueba empirica desarrollada por el antiguo Centro Nacional de
Tecnologia del Edificio — NBTC (Nacional Building Technology Centre), ahora conocido como
Organizacion de Investigacion cientifica e Industrial de la Commonwealth — CSIRO
(Commonwealth Scientific and Industrial Research Organization) de Australia. También se puede
encontrar bajo el nombre de ensayo de erosion acelerada EBS, de Experimental Building Station
predecesor de NBTC. En la siguiente tabla se puede observar las principales especificaciones de

los documentos analizados.

llustracion 22 Ensayo de erosion acelerada de Geelong para la muestra con G5
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En varios de los casos analizados, las especificaciones técnicas probadas fueron exactamente las
mismas en cuanto a presion de agua, diametro de tuberia, distancia de aplicacion, tiempo de
aplicacion, area expuesta y procedimiento. El tiempo de rociado en SLS-1382 es de 15 minutos, o
hasta que pase la muestra. Una vez completado, se debe medir la profundidad del pozo resultante
con una varilla de punta plana de 10 mm de diametro, lo que da la maxima profundidad dividida
por el indice de erosion de 15 minutos, o en caso de estar atravesado, el tiempo total entre ellos.
Para la interpretacion de los criterios de evaluacion, la pérdida de peso del material total de la
muestra debe ser menor o igual al 5% de su peso; para la validez de la muestra, también se establece

el indice de erosion segun la Norma de Nueva Zelanda NZS 4298 (SNZ 1998Db).

lustracion 23 Ensayo de erosion acelerada de Geelong — chorros 15 min
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lustracion 24 Ensayo de erosion acelerada de Geelong para la muestra con G6

Para tener una lectura sistematica del cambio de peso de las muestras se realiz6 el procedimiento

de pesado en las siguientes etapas.

W BASE (kg): peso del molde mas base granular compactada

W BASE + W TSM (SECO SIN EROSION): peso del molde mas base granular
compactada, mas tratamiento superficial, antes de someter al ensayo de erosion.

W tratamiento superficial: Es una calculo que resulta de restar W BASE + W TSM (SECO
SIN EROSION) - W BASE (kg). Con esta diferencia se puedo calcular el peso del
tratamiento superficial.

W BASE + W TSM (SECO CON EROSION): Peso del molde mas base granular
compactada, mas tratamiento superficial, después de someter al ensayo de erosion.
Pérdida de peso (%): Este es un calculo resultante de dividir (W BASE + W TSM (SECO
CON EROSION) - (W BASE + W TSM (SECO SIN EROSION)) / (W BASE + W TSM
(SECO SIN EROSION))

Profundidad maxima de erosion (mm): también se midio la profundidad de la erosion.
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llustracion 25 Muestra erosionada después del ensayo de Geelong
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Profundidad

ESPESOR DELA  ESPESOR Del W BASE WBASE+WTSM  Wtratamienm W BASE+WTSM Pérdida de peso
S Y X ima d
MUESTRA " pg TSM WYESD  Dimension del molde ~(, )" (SEROSNEROSION)  superficial  (SECOCONEROSION) (%) maxima te
erosion (mm)

Mol 5.00 250 0.00%  30cmx30xm 9.972 14.270 4.208 13.956 2.20% 4.9

M 02 5.00 250 0.00% 30 cmx30xm 9.828 14.106 4.208 13.725 2.70% 1.9

03 5.00 550 0.00% 30 cmx30xm 10.062 14.350 4.253 13.934 2.90% 3.6

Voa 5.00 250 0.50% 30 cmx30xm 9.774 14.065 4.185 13.671 2.80% 2.5

MOS 5 00 250 0.50% 30 .cmx30xm 9.792 14.096 4.095 13.800 2.10% 3.2
0.50% 30 cmx30xm 10.008 14.289 4.230 13.904 2.70% 2.6

M 06 5.00 2.50 %

M 07 500 250 1.00% 30 cmx 30 xm 9.774 14.062 4.073 13.795 1.90% 36
1.00% 30 cmx30xm 9.846 14.144 4.208 13.917 1.60% 4.1

M 08 5.00 2.50 : : : ' sl :
1.00% 30 cmx30xm 10.026 14.324 4.163 14.137 1.30% 1.4

M 09 5.00 2.50 : : : : i :
1.50% 30 cmx 30 xm 9.864 14.158 4.253 13.974 1.30% 13

M 10 5.00 2.50 : : : k ks :
1.50% 30 cmx30xm 9.738 14.039 4.253 13.884 1.10% 3.9

M 11 500 2.50 . . . . . 0 .
130%  39cmx30 9.972 14.260 4.185 14.032 1.60% 13

M 12 5.00 2.50 cm x 30 xm . X X X .60% .
2.00%  35cmx30 9.774 14.065 4.163 13.587 3.40% 1.7

M 13 5.00 2.50 cm X xm . . . . . 0 .
2.00%  35cmx30 9.810 14.108 4118 13.600 3.60% 3.9

M 14 5.00 2.50 cm x 30 xm B . . . .60% .
2.00%

M15 5.00 2.50 30 cm x 30 xm 10.008 14.289 4.185 13.818 3.30% 43
3.00%

M 16 5.00 2.50 30 cm x 30 xm 9.792 14.080 4.140 13.348 5.20% 5.8
3.00%

M17 5.00 2.50 30 cm x 30 xm 9.738 14.016 4.140 13.273 5.30% 6.4
3.00%

M 18 5.00 2.50 30 cm x 30 xm 10.044 14.342 4.185 13.581 5.30% 5.4
4.00%

M19 5.00 2.50 30 cm x 30 xm 9.954 14.242 4.185 13.159 7.60% 6.4
4.00%

M 20 5.00 2.50 30 cm x 30 xm 9.936 14.217 4.185 13.194 7.20% 73
4.00%

M21 <00 2.50 30 cm x 30 xm 9.936 14.240 4.095 13.172 7.50% 6.9
5.00%

M22 500 2.50 30 cm x 30 xm 10.044 14.332 4.095 13.286 7.30% 5.9
5.00%

M23 500 2.50 30 cm x 30 xm 10.026 14.317 4.253 13.301 7.10% 7.3

550 5.00%
M 24 500 . 30 cm x 30 xm 9.936 14.217 4.230 13.194 7.20% 6.3

Tabla 10 Resultados del ensayo de erosion acelerada para tratamiento superficial
elaborada con granulometria G5
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llustracion 26 Diagrama de barras resultados pérdida de peso por erosion acelerada

para granulometria G5
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llustracion 27 Grafica de tendencia resultados pérdida de peso por erosion acelerada

para granulometria G5
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Profundidad maxima de erosion (mm)
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llustracion 28 Diagrama de barras resultados profundidad de erosion por erosion para
granulometria G5
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llustracion 29 Grafica de tendencia resultados profundidad de erosion por erosion para
granulometria G5
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Profundidad

ESPESOR DELA  ESPESOR Del . ” W BASE WBASE+WTSM W tratamienn W BASE+ W TSM  Pérdida de peso .
MUESTRA ™ prsp TSM %YESD  Dimension delmolde  “( " (O SINEROSION)  superfiial  (SECOCINEROSION) (%) maxima de
erosién (mm)
Mol 5.00 188 0.00%  30cmx30xm 10.008 14.302 3.088 13.787 3.60% 15
V02 5.00 188 0.00% 30 cmx30xm 9.846 14.140 3.088 13.631 3.60% 1.4
03 5.00 188 0.00% 30 cmx30xm 10.044 14.322 3.105 13.807 3.60% 1.5
M oa 5.00 188 0.50% 30 cmx 30 xm 9.882 14.167 3.173 13.727 3.10% 1.1
MOS 500 1.88 0.50% 30 cmx30xm 9.846 14.124 3.071 13.602 3.70% 2.7
M 06 500 188 0.50% 30 cmx30xm 9.936 14.224 3.071 13.669 3.90% 1.4
1.00%  30.cmx30xm 9.774 14.052 3.071 13.743 2.20% 1.8
M 07 5.00 1.88 : : : : : :
1.00% 30 cmx 30 xm 9.792 14.096 3.105 13.786 2.20% 4.6
M08 5.00 1.88 : : : : . :
1.00% 30 cmx30xm 10.062 14.360 3.139 14.029 2.30% 2.5
M 09 500 1.88 . . . . . 0 .
1.50% 30 cmx 30 xm 9.738 14.023 3.071 13.644 2.70% 1.1
M 10 5.00 1.88 . . . . . 0 .
1.50% 30 ¢mx30xm 9.810 14.108 3.189 13.698 2.90% 3.6
M 11 5.00 1.88 : : : i =0 :
130%  30cmx30 10.044 14.345 3.156 14.000 2.40% 4.3
M 12 5.00 1.88 cm x 30 xm : : : : 0% :
2.00%  35cmx30 9.828 14.113 3.173 13.590 3.70% 16
M 13 500 1.88 cm X xm . . . . . 0 .
2.00% .
M 14 500 1.88 30 cm x 30 xm 9.756 14.054 3.139 13.534 3.70% 15
2.00% .
M15 5.00 1.88 30 cm x 30 xm 9.918 14.203 3.105 13.649 3.90% 3.8
3.00%
M 16 5.00 1.88 30 cm x 30 xm 9.738 14.039 3.173 13.168 6.20% 6.9
3.00%
M1 5.00 1.88 30 cm x 30 xm 9.774 14.059 3.105 13.117 6.70% 6.5
3.00%
18 5.00 1.88 30 cm x 30 xm 10.062 14.356 3.156 13.466 6.20% 6.8
4.00%
M19 5.00 1.88 30 cm x 30 xm 9.936 14.230 3.173 13.348 6.20% 7.2
4.00%
M 20 500 1.88 30 cm x 30 xm 9.954 14.255 3.088 13.357 6.30% 5.5
4.00%
M1 500 1.88 30 cm x 30 xm 10.008 14.302 3.088 13.358 6.60% 6.5
5.00%
M2 500 1.88 30 cm x 30 xm 10.026 14.320 3.071 13.418 6.30% 7.5
5.00%
M23 500 1.88 30 cm x 30 xm 9.918 14.199 3.156 13.319 6.20% 7.3
188 5.00%
M 24 500 : 30 cm x 30 xm 9.954 14.232 3.122 13.264 6.80% 5.4

Tabla 11 Resultados del ensayo de erosion acelerada para tratamiento superficial
elaborada con granulometria G6
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llustracion 30 Diagrama de barras resultados pérdida de peso por erosion acelerada
para granulometria G6
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llustracion 31 Grdfica de tendencia resultados pérdida de peso por erosion acelerada
para granulometria G5
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llustracion 32 Diagrama de barras resultados profundidad de erosion por erosion para
granulometria G6
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[lustracion 33 Grafica de tendencia resultados profundidad de erosion por erosion para
granulometria G6

MUESTRA ESPESOR DELA  ESPESOR Del % YESD i iém del mold W BASE WBASE+WTSM W tratamienn W BASE+ W TSM  Pérdida de peso I:::E;d;d::
BASE TSM Imension el Molce (1) (SECDSINEROSION)  superficial  (SECO CON EROSION) () "
erosién (mm)
Mol 5.00 125 0.00%  30cmx30xm 9.972 14.273 2.048 13.602 4.70% 4.5
V02 5.00 125 0.00% 30 cmx30xm 9.756 14.047 2.048 13.415 4.50% 3.2
M 03 5.00 135 0.00% 30 cmx30xm 10.008 14.302 2.048 13.702 4.20% 1.7
o4 5.00 125 0.50% 30 cmx 30 xm 9.774 14.065 2.104 13.418 4.60% 1.8
MOS 500 1.25 0.50% 30 cmx30xm 9.846 14.137 2.081 13.515 4.40% 1.5
M 06 500 1.25 0.50%  30.cmx30xm 9.972 14.270 2.126 13.656 4.30% 2.9
1.00%  30.cmx30xm 9.882 14.173 2.081 13.762 2.90% 2.7
M 07 5.00 1.25 : : : : : :
1.00% 30 cmx 30 xm 9.774 14.078 2.048 13.782 2.10% 1.5
M08 5.00 125 : : . : : .
1.00% 30 cmx30xm 9.972 14.260 2.070 13.846 2.90% 2.2
M 09 500 1.25 . . . . . 0 .
1.50% 30 cmx 30 xm 9.864 14.168 2.126 13.800 2.60% 2.7
M 10 5.00 1.25 . . . . . 0 .
1.50% 30 ¢mx 30 xm 9.792 14.070 2.059 13.775 2.10% 17
M 11 5.00 1.25 : : : i 0 :
130%  30cmx30 9.936 14.234 2.081 13.849 2.70% 2.8
M 12 5.00 1.25 cm x 30 xm : : : : S :
2.00%  35cmx30 9.774 14.065 2.104 13.376 4.90% 2.5
M 13 500 1.25 cm X xm . . . . . 0 .
2.00% .
M 14 500 1.25 30 cm x 30 xm 9.756 14.060 2.104 13.483 4.10% 2.2
2.00% .
M 15 5.00 1.25 30 cm x 30 xm 9.954 14.245 2.115 13.647 4.20% 21
3.00%
16 5.00 1.25 30 cm x 30 xm 9.882 14.160 2.036 13.537 4.40% 7.3
3.00%
M1 5.00 1.25 30 cm x 30 xm 9.810 14.095 2.048 13.460 4.50% 7.6
3.00%
18 5.00 1.25 30 cm x 30 xm 10.026 14.304 2.093 13.703 4.20% 7.5
4.00%
M19 5.00 1.25 30 cm x 30 xm 10.008 14.296 2.036 13.138 8.10% 7.9
4.00%
M 20 500 1.25 30 cm x 30 xm 9.954 14.245 2.104 12.992 8.80% 5.7
4.00%
M21 500 1.25 30 cm x 30 xm 10.044 14.332 2.104 13.085 8.70% 5.7
5.00%
M22 500 125 30 cm x 30 xm 9.936 14.224 2.059 13.029 8.40% 7.5
5.00%
M 23 500 1.25 30 cm x 30 xm 10.008 14.296 2.115 13.024 8.90% 6.6
135 5.00%
M 24 500 : 30 cm x 30 xm 9.936 14.227 2.126 12.989 8.70% 7.7

Tabla 12 Resultados del ensayo de erosion acelerada para tratamiento superficial
elaborada con granulometria G7
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llustracion 34 Diagrama de barras resultados pérdida de peso por erosion acelerada

para granulometria G7
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llustracion 35 Grafica de tendencia resultados pérdida de peso por erosion acelerada

para granulometria G7

M 24 |



Profundidad maxima de erosién (mm)

PENETRACION (mm)
[y
[EnY

O NW AUTOIN 000

Mo1 == 45
MO02 = 3.2

Mo03 (3 1.7

MO04 3 1.8

Mos5 31,5

Mo6 = 2.9

Mo7 =3 2.7

Mo08 3 1.5

M09 3 2.2

M10 23 2.7

M11 3 1.7

M12 =3 2.8

M13 3 2.5

M14 3 2.2

M15 3 2.1

Mi1e 73
M17 CCC—/— 7.6
M18 175
M19 79
M20 /5.7
M21 5.7
M22 CC——/——1 75
M23 /1 6.6
M24 CC—/ 7.7

MUESTRA

llustracion 36 Diagrama de barras resultados profundidad de erosion por erosion para
granulometria G7
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llustracion 37 Grafica de tendencia resultados profundidad de erosion por erosion para
granulometria G7

MUESTRA ESPESOR DELA  ESPESOR Del % YESD i iém del mold W BASE WBASE+WTSM W tratamienn W BASE+ W TSM  Pérdida de peso I:::E;d;d::
BASE TSM Imension el Molce (1) (SECDSINEROSION)  superficial  (SECO CON EROSION) () "
erosién (mm)
Mol 5.00 188 0.00%  30cmx30xm 9.990 14.271 3.054 13.544 5.10% 4.8
V02 5.00 188 0.00% 30 cmx30xm 9.882 14.170 3.088 13.348 5.80% 4.9
03 5.00 188 0.00% 30 cmx30xm 9.954 14.255 3.139 13.442 5.70% 1.6
o4 5.00 188 0.50% 30 cmx 30 xm 9.864 14.145 3.054 13.367 5.50% 23
MOS 500 1.88 0.50% 30 cmx30xm 9.774 14.072 3.105 13.340 5.20% 1.4
M 06 500 1.88 0.50%  30cmx30xm  10.062 14.350 3.088 13.704 4.50% 33
1.00% 0
Vo7 500 1.88 30 cm x 30 xm 9.828 14.109 3.088 13.489 4.40% 4.7
1.00% 30 cmx 30 xm 9.810 14.108 3.189 13.473 4.50% 2.5
M08 5.00 1.88 : : : : : .
1.00% 30 cmx30xm 9.954 14.252 3.139 13.567 4.80% 2.4
M 09 500 1.88 . . . . . 0 .
1.50% 30 cmx 30 xm 9.738 14.042 3.189 13.452 4.20% 2.7
M 10 5.00 1.88 . . . . . 0 .
1.50% 30 ¢mx 30 xm 9.738 14.026 3.189 13.353 4.80% 2.1
M 11 5.00 1.88 : : : i o0 :
130%  30cmx30 9.954 14.232 3.054 13.634 4.20% 11
M 12 5.00 1.88 cm x 30 xm : : : : 207 :
2.00%  35cmx30 9.738 14.016 3.156 13.133 6.30% 18
M 13 500 1.88 cm X xm . . . . . 0 .
2.00% .
M 14 500 1.88 30 cm x 30 xm 9.828 14.126 3.054 13.165 6.80% 21
2.00% .
M 15 5.00 1.88 30 cm x 30 xm 9.972 14.257 3.088 13.373 6.20% 4.4
3.00%
16 5.00 1.88 30 cm x 30 xm 9.792 14.077 3.105 13.119 6.80% 5.6
3.00%
M1 5.00 1.88 30 cm x 30 xm 9.738 14.029 3.173 13.061 6.90% 7.6
3.00%
18 5.00 1.88 30 cm x 30 xm 10.062 14.347 3.122 13.443 6.30% 5.1
4.00%
M19 5.00 1.88 30 cm x 30 xm 10.026 14311 3.156 13.323 6.90% 5.8
4.00%
M 20 500 1.88 30 cm x 30 xm 10.008 14.312 3.156 13.439 6.10% 5.6
4.00%
M21 500 1.88 30 cm x 30 xm 9.936 14.221 3.189 13.353 6.10% 6.9
5.00%
M2 500 1.88 30 cm x 30 xm 10.008 14.306 3.189 13.376 6.50% 6.8
5.00%
M 23 500 1.88 30 cm x 30 xm 10.062 14.360 3.122 13.484 6.10% 5.8
188 5.00%
M 24 500 : 30 cm x 30 xm 10.026 14317 3.088 13.415 6.30% 6.3

Tabla 13 Resultados del ensayo de erosion acelerada para tratamiento superficial
elaborada con granulometria G8
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Tustracion 38 Diagrama de barras resultados pérdida de peso por erosion acelerada para

granulometria G8
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llustracion 39 Grafica de tendencia resultados pérdida de peso por erosion acelerada
para granulometria G8
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llustracion 40 Diagrama de barras resultados profundidad de erosion por erosion para
granulometria G8
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llustracion 41 Grdfica de tendencia resultados profundidad de erosion por erosion para
granulometria G8
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Profundidad

ESPESOR DELA  ESPESOR Del W BASE WBASE+WTSM W tratamienn =~ WBASE+ W TSM Pérdida de peso .
imensié . . maxima de
MUESTRA " g TSM WYESD  Dimension del molde "¢ )" (SEROSNEROSION)  superficial  (SECOCONEROSION) (%) i
erosién (mm)
Mol 5.00 100 0.00%  30cmx30xm 10.008 14.302 1.674 13.516 5.50% 3.9
Vo2 500 100 0.00% 30 cmx30xm 9.828 14.116 1.701 13.297 5.80% 3.7
03 5.00 100 0.00% 30 cmx30xm 9.972 14.276 1.665 13.491 5.50% 21
™ 5.00 100 0.50% 30 cmx30xm 9.792 14.077 1.674 13.246 5.90% 3.8
M0s 5.00 1.00 0.50% 30 cmx 30 xm 9.846 14.147 1.665 13.354 5.60% 13
M 06 500 1.00 0.50%  30.cmx30xm 9.972 14.260 1.692 13.433 5.80% 23
1.00% 0
Vo7 500 1.00 30 cm x 30 xm 9.756 14.037 1.656 13.546 3.50% 3.1
1.00% 30 cmx30xm 9.864 14.165 1.629 13.641 3.70% 1.6
M08 5.00 1.00 . : : : : .
1.00% 30 cmx30xm 10.026 14.314 1.692 13.784 3.70% 2.1
1.50% 30 cmx 30 xm 9.756 14.041 1.701 13.493 3.90% 1.8
M 10 5.00 1.00 : : : i e :
1.50% 30 cmx 30 xm 9.738 14.029 1.656 13.496 3.80% 2.4
M 11 5.00 1.00 : : : : o0 :
1.50% 30 cmx30 xm 9.936 14.224 1.701 13.769 3.20% 18
M 12 500 1.00 . . . . . 0 .
2.00%  35cmx30 9.882 14.186 1.656 13.165 7.20% 11
M 13 5.00 1.00 cm x 30 xm . X . X .20% .
2.00%  35cmx30 9.792 14.077 1.638 13.021 7.50% 25
M 14 5.00 1.00 cm x 30 xm B . . . .50% .
2.00% .
M1s 5.00 1.00 30 cm x 30 xm 9.954 14.258 1.701 13.174 7.60% 2.3
3.00%
V16 5.00 1.00 30 cm x 30 xm 9.756 14.047 1.683 12.965 7.70% 4.9
3.00%
M1 5.00 1.00 30 cm x 30 xm 9.774 14.065 1.683 12.968 7.80% 4.4
3.00%
M 18 5.00 1.00 30 cm x 30 xm 10.062 14.363 1.665 13.314 7.30% 5.8
4.00%
M19 5.00 1.00 30 cm x 30 xm 9.990 14.294 1.629 13.050 8.70% 6.5
4.00%
M 20 5 00 1.00 30 cm x 30 xm 9.972 14.257 1.674 12.988 8.90% 6.2
4.00%
M21 <00 1.00 30 cm x 30 xm 10.062 14.366 1.638 13.188 8.20% 5.3
5.00%
M22 <00 1.00 30 cm x 30 xm 9.918 14.206 1.656 12.984 8.60% 6.6
5.00%
M23 500 1.00 30 cm x 30 xm 10.044 14.322 1.674 13.162 8.10% 5.6
100 5.00%
M 24 500 : 30 cm x 30 xm 9.918 14.212 1.701 12.962 8.80% 5.7

Tabla 14 Resultados del ensayo de erosion acelerada para tratamiento superficial
elaborada con granulometria G9
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llustracion 42 Diagrama de barras resultados pérdida de peso por erosion acelerada

para granulometria G9
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llustracion 43 Grafica de tendencia resultados pérdida de peso por erosion acelerada
para granulometria G9
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Ilustracion 44 Diagrama de barras resultados profundidad de erosion por erosion para

granulometria G9
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[lustracion 45 Grafica de tendencia resultados profundidad de erosion por erosion para
granulometria G9

4.5.

Ensayo de circulo de arena

Este ensayo tiene la finalidad determinar la profundidad de la macrotextura de la superficie del

pavimento, mediante la aplicacidén de un volumen conocido de material y la subsecuente medicion

del area total cubierta por éste. Para la investigacion se realizo el ensayo de arena sobre la muestra

al inicio y al final después de someterlo al ensayo de erosion acelerada de Geelong.

Se trabajo con 24 muestras por cada tipo de granulometria de la G05, G06, GO7, GO8 y G09 un

total de 120 muestras de 30 cm x 30 cm.

Procedimiento

Area de muestra. Examine el pavimento a evaluar y seleccione un area seca, uniforme y
libre de singularidades como grietas o costuras. Use un cepillo para limpiar la superficie a
fondo para eliminar cualquier residuo o material suelto de la superficie. * Se coloco una
caja de parabrisas alrededor del area de la muestra de prueba; sin embargo, dado que la
prueba se realizé en un laboratorio, el efecto del aire fue minimo. ¢ Llene un cilindro de
volumen conocido con arena seca y golpee suavemente el fondo al llenarlo. Agregue mas
material hasta que el cilindro se llene hasta el tope, luego nivélelo con una regla. Si tiene
una balanza de laboratorio, determine la masa de material dentro del cilindro e intente
utilizar esa cantidad en cada prueba que realice en una muestra de 30 cm x 30 cm.

Mediciones de prueba. Se verti6 arena sobre una muestra de 30 cm x 30 cm de la superficie
limpia en el area protegida para protegerla del viento. Extiende cuidadosamente el material
en un patron circular con un disco plano, usando su cara de goma para este propdsito,
llenando la cavidad de la superficie al ras con la parte superior del agregado del proceso de
desgaste. * Luego mida el diametro del area cubierta por el material tomando 3 medidas
equidistantes del circulo. * Luego, calcule el promedio de las tres mediciones y registrelo

en la hoja de informe de prueba que se muestra en el archivo adjunto.
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MUESTRA %YESD m‘amﬁg i A[I:-ITLIiISI.{J‘RgEII-i VI][I:.IIiII:'EI;IRII:JIEL DI D2 D3 D PROM MDT FINAL MDF INICIAL TEXTURA
Mol 0.00% 25.00 50.21 24646.755 87.000  84.000  83.400 84.80 4.364 3.100 MEDIA
M 02 0.00% 25.00 50.12 24602.577 87.000  84.100  83.400 84.83 4.353 3.200 MEDIA
M 03 0.00% 25.00 50.11 24597.668 87.000  84.000  83.600 84.87 4.348 3.200 MEDIA
M 04 0.50% 25.00 50.24 24661.482 80.240  80.210  80.340 80.26 4.874 3.200 MEDIA
M 05 0.50% 25.00 50.14 24612.394 80.240  80.660  80.520 80.47 4.839 3.200 MEDIA
M 06 0.50% 25.00 50.13 24607.485 80.280  80.390  80.510 80.39 4.848 3.200 MEDIA
M 07 1.00% 25.00 50.11 24597.668 90.520  90.530  90.330 90.46 3.827 3.200 MEDIA
M08 1.00% 25.00 50.24 24661.482 90.650  90.330  90.570 90.52 3.832 3.100 MEDIA
M08 1.00% 25.00 50.23 24656.573 90.370  90.430  90.210 90.34 3.847 3.200 MEDIA
M 10 1.50% 25.00 50.22 24651.664 104.000  105.000 100.000  103.00 2.959 3.200 MEDIA
M1l 1.50% 25.00 50.22 24651.664 118.000 119.000 118.000  118.33 2.242 3.200 MEDIA
M12 1.50% 25.00 50.23 24656.573 100.000  103.000  101.000  101.33 3.057 3.100 MEDIA
M13 2.00% 25.00 50.15 24617.303 87.000  98.000  97.000 94.00 3.547 3.300 MEDIA
M 14 2.00% 25.00 50.21 24646.755 98.000  91.000  94.000 94.33 3.526 3.200 MEDIA
M 15 2.00% 25.00 50.24 24661.482 87.000  89.000  93.000 89.67 3.905 3.100 MEDIA
M 16 3.00% 25.00 50.22 24651.664 83.000  80.000  84.000 82.33 4.630 3.300 MEDIA
M17 3.00% 25.00 50.22 24651.664 78.000  81.000  78.000 79.00 5.029 3.100 RUGOSO
M 18 3.00% 25.00 50.22 24651.664 85.000  80.000  79.000 81.33 4.745 3.300 MEDIA
M 19 4.00% 25.00 50.24 24661.482 77.000  80.000  85.000 80.67 4.825 3.100 MEDIA
M 20 4.00% 25.00 50.14 24612.394 84.000  77.000  85.000 82.00 4.661 3.200 MEDIA
M 21 4.00% 25.00 50.11 24597.668 80.000  78.000  82.000 80.00 4.894 3.200 MEDIA
M 22 5.00% 25.00 50.24 24661.482 82.000  78.000  83.000  81.00 4.786 3.200 MEDIA
M 23 5.00% 25.00 50.12 24602.577 84.000  83.000  78.000 81.67 4.697 3.200 MEDIA
M 24 5.00% 25.00 50.15 24617.303 82.000  79.000  78.000 79.67 4.939 3.100 MEDIA

Tabla 15 Resultados del ensayo de circulo de arena para tratamiento superficial
elaborada con granulometria G5
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llustracion 46 Diagrama de barras resultados del MDT inicial y MDT final del ensayo de
circulo de arena para granulometria G5
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llustracion 47 Grafica de tendencia de resultados del MDT inicial y MDT final del

ensayo de circulo de arena para granulometria G5

MUESTRA %YESD ""I;‘I:;L[I'H?EL Aé“rﬁng% vu&m}r:‘g& il 02 03 DPROM  MDT FINAL MDF INICIAL TEXTURA
Mo1 0.00% 25.00 50.23 24656.573 101.00  99.00 94.00 98.00 3.269 2.700 MEDIA
Vo2 0.00% 25.00 50.14 24612.394 101.00  102.00 92.00 98.33 3.241 2.300 MEDIA
M 03 0.00% 25.00 50.15 24617.303 92.00 94.00 99.00 95.00 3.473 2.800 MEDIA
04 0.50% 25.00 50.15 24617.303 93.00 94.00 102.00  96.33 3.378 2.700 MEDIA
MOS 0.50% 25.00 50.23 24656.573 93.00 101.00  101.00  98.33 3.247 2.300 MEDIA
M 06 0.50% 25.00 50.14 24612.394 93.00 96.00 95.00 94.67 3.497 2.500 MEDIA
M 07 1.00% 25.00 50.23 24656.573 105.00 111.00 106.00 107.33 2.725 2.600 MEDIA
M 08 1.00% 25.00 50.23 24656.573 113.00 115.00 100.00 109.33 2.626 2.600 MEDIA
M09 1.00% 25.00 50.15 24617.303 114.00  97.00 105.00  105.33 2.825 2.700 MEDIA
M 10 1.50% 25.00 50.14 24612.394 109.00  112.00  107.00  109.33 2.622 2.500 MEDIA
M 11 1.50% 25.00 50.13 24607.485 113.00  108.00  115.00  112.00 2.498 2.700 MEDIA
M 12 1.50% 25.00 50.14 24612.394 114.00  113.00  100.00  109.00 2.638 2.400 MEDIA
M13 2.00% 25.00 50.12 24602.577 94.00 89.00 93.00 92.00 3.701 2.400 MEDIA
M 14 2.00% 25.00 50.11 24597.668 93.00 93.00 92.00 92.67 3.647 2.700 MEDIA
M 15 2.00% 25.00 50.22 24651.664 89.00 94.00 95.00 92.67 3.655 2.700 MEDIA
M 16 3.00% 25.00 50.14 24612.394 91.00 89.00 91.00 90.33 3.840 2.600 MEDIA
M17 3.00% 25.00 50.11 24597.668 89.00 95.00 91.00 91.67 3.727 2.600 MEDIA
M 18 3.00% 25.00 50.12 24602.577 92.00 94.00 95.00 93.67 3.570 2.300 MEDIA
M 19 4.00% 25.00 50.13 24607.485 86.00 88.00 88.00 87.33 4.108 2.400 MEDIA
M 20 4.00% 25.00 50.14 24612.394 89.00  77.00 87.00  84.33 4.406 2.700 MEDIA
M 21 4.00% 25.00 50.25 24666.390 85.00 86.00 88.00 86.33 4214 2.400 MEDIA
M 22 5.00% 25.00 50.23 24656.573 84.00 90.00 78.00 84.00 4.449 2.600 MEDIA
M 23 5.00% 25.00 50.21 24646755  83.00  82.00  83.00  82.67 4592 2.500 MEDIA
M 24 5.00% 25.00 50.15 24617.303 80.00 78.00 83.00 80.33 4.857 2.700 MEDIA

Tabla 16 Resultados del ensayo de circulo de arena para tratamiento superficial
elaborada con granulometria G6
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llustracion 49 Gréfica de tendencia de resultados del MDT inicial y MDT final del ensayo

de circulo de arena para granulometria G6

MUESTRA %YESO "'é‘magﬂ AEITLLI'NRQRgEﬁ V"é'img& il 02 03 D PROM MOT FINAL MDT INCIAL TEXTURA
Mol 0.00% 25.00 50.12 24602.577 93.00 95.00 98.00 95.33 3.447 2.200 MEDIA
M 02 0.00% 25.00 50.15 24617.303 97.00 100.00 97.00 98.00 3.264 2.200 MEDIA
M 03 0.00% 25.00 50.14 24612.394 100.00 97.00 94.00 97.00 3.331 2.300 MEDIA
M o4 0.50% 25.00 50.21 24646.755 93.00 104.00 96.00 97.67 3.290 2.100 MEDIA
M 05 0.50% 25.00 50.12 24602.577 98.00 101.00 95.00 98.00 3.262 2.100 MEDIA
M 06 0.50% 25.00 50.14 24612.394 95.00 92.00 93.00 93.33 3.597 2.100 MEDIA
M 07 1.00% 25.00 50.14 24612.394 85.00 106.00  110.00  110.00 2.590 2.200 MEDIA
M08 1.00% 25.00 50.14 24612.394 84.00 109.00 97.00 103.00 2.954 2.200 MEDIA
M09 1.00% 25.00 50.25 24666.390 91.00 102.00  110.00 97.00 3.338 2.300 MEDIA
M 10 1.50% 25.00 50.12 24602.577 93.00 109.00 96.00 102.00 3.011 2.300 MEDIA
M 11 1.50% 25.00 50.14 24612.394 82.00 110.00 103.00 106.00 2.789 2.300 MEDIA
M12 1.50% 25.00 50.23 24656.573 84.00 96.00 95.00 108.00 2.692 2.400 MEDIA
M13 2.00% 25.00 50.11 24597.668 91.00 87.00 86.00 88.00 4.044 2.200 MEDIA
M 14 2.00% 25.00 50.21 24646.755 94.00 96.00 88.00 92.67 3.654 2.200 MEDIA
M 15 2.00% 25.00 50.15 24617.303 92.00 91.00 93.00 92.00 3.703 2.200 MEDIA
M 16 3.00% 25.00 50.13 24607.485 72.00 82.00 73.00 75.67 5.472 2.400 RUGOSO
M 17 3.00% 25.00 50.24 24661.482 83.00 83.00 85.00 83.67 4.486 2.300 MEDIA
M 18 3.00% 25.00 50.12 24602.577 75.00 85.00 80.00 80.00 4.895 2.100 MEDIA
M 19 4.00% 25.00 50.11 24597.668 86.00 80.00 87.00 84.33 4.404 2.200 MEDIA
M 20 4.00% 25.00 50.24 24661.482 83.00 88.00 73.00 81.33 4.747 2.200 MEDIA
M 21 4.00% 25.00 50.13 24607.485 83.00 75.00 89.00 82.33 4.622 2.300 MEDIA
M 22 5.00% 25.00 50.14 24612.394 70.00 66.00 70.00 68.67 6.646 2.400 RUGOSO
M 23 5.00% 25.00 50.14 24612.394 62.00 62.00 70.00 64.67 7.494 2.200 RUGOSO
M 24 5.00% 25.00 50.22 24651.664 65.00 62.00 67.00 64.67 7.506 2.200 RUGOSO

Tabla 17 Resultados del ensayo de circulo de arena para tratamiento superficial
elaborada con granulometria G7
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llustracion 50 Diagrama de barras resultados del MDT inicial y MDT final del ensayo de
circulo de arena para granulometria G7
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llustracion 51 Grafica de tendencia de resultados del MDT inicial y MDT final del

ensayo de circulo de arena para granulometria G7.

DIAMETO DEL  ALTURA DEL VOLUMEN DEL
MUESTRA % YESD CILINDRD CILINDRD H CILINDRD ]| D2 D3 D PROM MDT FINAL MDT INICIAL TEXTURA
Mol 0.00% 25.00 50.23 24656.573 88.00 89.00 90.00 89.00 3.963 1.700 MEDIA
MOz 0.00% 25.00 50.12 24602.577 99.00 88.00 89.00 92.00 3.701 1.800 MEDIA
M 03 0.00% 25.00 50.23 24656.573 96.00 90.00 99.00 95.00 3.479 1.700 MEDIA
voa 0.50% 25.00 50.15 24617.303 90.00 89.00 95.00 91.33 3.757 1.800 MEDIA
M 05 0.50% 25.00 50.15 24617.303 92.00 87.00 93.00 90.67 3.813 1.900 MEDIA
M 06 0.50% 25.00 50.25 24666.390 97.00 99.00 91.00 95.67 3.432 1.700 MEDIA
M 07 1.00% 25.00 50.22 24651.664 106.00  109.00 98.00 104.33 2.883 1.900 MEDIA
M 08 1.00% 25.00 50.23 24656.573 103.00 107.00 100.00 103.33 2.940 1.900 MEDIA
M 09 1.00% 25.00 50.14 24612.394 98.00 108.00  105.00  103.67 2.916 1.800 MEDIA
M 10 1.50% 25.00 50.12 24602.577 105.00  107.00 98.00 103.33 2.934 1.700 MEDIA
M 11 1.50% 25.00 50.21 24646.755 109.00  101.00  108.00  106.00 2.793 1.900 MEDIA
M 12 1.50% 25.00 50.21 24646.755 102.00  110.00 99.00 103.67 2.920 1.900 MEDIA
M 13 2.00% 25.00 50.24 24661.482 106.00  101.00  103.00  103.33 2.941 1.700 MEDIA
M 14 2.00% 25.00 50.14 24612.394 105.00 99.00 104.00  102.67 2.973 1.800 MEDIA
M 15 2.00% 25.00 50.12 24602.577 99.00 110.00  101.00  103.33 2.934 1.900 MEDIA
M 16 3.00% 25.00 50.14 24612.394 67.00 67.00 67.00 67.00 4.981 1.800 RUGOSO
M17 3.00% 25.00 50.22 24651.664 74.00 68.00 72.00 71.33 4.168 1.800 RUGOSO
M 18 3.00% 25.00 50.24 24661.482 67.00 71.00 72.00 70.00 6.408 1.900 RUGOSO
4.00%
M 19 25.00 50.25 24666.390 69.00 69.00 71.00 69.67 6.471 1.700 RUGOSO
4.00%
M 20 25.00 50.13 24607.485 72.00 73.00 71.00 72.00 6.044 1.700 RUGOSO
4.00%
M 21 25.00 50.23 24656.573 71.00 71.00 74.00 72.00 6.056 1.900 RUGOSO
5.00%
M 22 25.00 50.13 24607.485 67.00 68.00 67.00 67.33 6.911 1.800 RUGOSO
5.00%
M 23 25.00 50.11 24597.668 72.00 67.00 72.00 70.33 6.331 1.700 RUGOSO
5.00%
M 24 25.00 50.25 24666.390 68.00 68.00 74.00 70.00 6.409 1.800 RUGOSO

Tabla 18 Resultados del ensayo de circulo de arena para tratamiento superficial
elaborada con granulometria G8
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llustracion 52 Diagrama de barras resultados del MDT inicial y MDT final del ensayo de
circulo de arena para granulometria G8

10.000
9.500
9.000
8.500
8.000
7.500
7.000
6.500
6.000
5.500
5.000
4.500
4.00
3.50

ALTURA MEDIA MDT (mm)

2.000
1.500
1.000
0.500
0.000

0.00%

z.sgg‘“ﬁ- z*‘ '

ALTURA MEDIA MDT (mm) GOS8

y-=-152776x3 +13383x2-235.92x + 4.0148

© MDTINICIAL

a» e Polindmica (MDT FINAL) an @
@ Polindmica (MDT INICIAL) f

'

O—o——9

0.50%
1.00%
1.50%
2.00%
2.50%
00%
4.00%
4.50%
5.00%

03.50%

)
6 ADICION DE YES

X

llustracion 53 Grdfica de tendencia de resultados del MDT inicial y MDT final del
ensayo de circulo de arena para granulometria G8
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DIAMETO DEL

ALTURA DEL

VOLUMEN DEL

MUESTRA %YESD CILNDRD CILINDRD H CILINDRD 1] D2 D3 DPROM  MDTFINAL MDT INICIAL TEXTURA
M o1 0.00% 25.00 50.13 24607.485 88.00 78.00 78.00 81.33 4.736 1.400 MEDIA
M 02 0.00% 25.00 50.25 24666.390 80.00 87.00 84.00 83.67 4.487 1.500 MEDIA
M 03 0.00% 25.00 50.15 24617.303 85.00 82.00 84.00 83.67 4.478 1.400 MEDIA
Mo 0.50% 25.00 50.13 24607.485 77.00 82.00 86.00 81.67 4.698 1.400 MEDIA
M 05 0.50% 25.00 50.24 24661.482 77.00 89.00 82.00 82.67 4.595 1.500 MEDIA
M 06 0.50% 25.00 50.15 24617.303 88.00 83.00 84.00 85.00 4.338 1.400 MEDIA
M 07 1.00% 25.00 50.24 24661.482 93.00 91.00 94.00 92.67 3.657 1.400 MEDIA
M 08 1.00% 25.00 50.21 24646.755 84.00 90.00 85.00 86.33 4.210 1.500 MEDIA
M 09 1.00% 25.00 50.23 24656.573 89.00 78.00 85.00 84.00 4.449 1.500 MEDIA
M 10 1.50% 25.00 50.14 24612.394 94.00 84.00 92.00 90.00 3.869 1.500 MEDIA
M 11 1.50% 25.00 50.12 24602.577 94.00 87.00 89.00 90.00 3.867 1.400 MEDIA
M 12 1.50% 25.00 50.24 24661.482 80.00 82.00 91.00 84.33 4.415 1.300 MEDIA
M 13 2.00% 25.00 50.13 24607.485 79.00 79.00 83.00 80.33 4.855 1.400 MEDIA
M 14 2.00% 25.00 50.22 24651.664 85.00 85.00 88.00 86.00 4.244 1.400 MEDIA
M 15 2.00% 25.00 50.24 24661.482 80.00 81.00 84.00 81.67 4.708 1.500 MEDIA
M 16 3.00% 25.00 50.21 24646.755 82.00 86.00 82.00 83.33 4.519 1.300 MEDIA
M 17 3.00% 25.00 50.15 24617.303 77.00 86.00 83.00 82.00 4.661 1.400 MEDIA
M 18 3.00% 25.00 50.24 24661.482 81.00 86.00 82.00 83.00 4.558 1.400 MEDIA
M 19 4.00% 25.00 50.12 24602.577 73.00 78.00 77.00 76.00 5.423 1.500 RUGOSO
M 20 4.00% 25.00 50.22 24651.664 84.00 82.00 86.00 84.00 4.448 1.400 MEDIA
4.00%

M 21 25.00 50.22 24651.664 77.00 86.00 71.00 78.00 5.159 1.300 RUGOSO
5.00%

M 22 25.00 50.14 24612.394 87.00 72.00 81.00 80.00 4.896 1.300 MEDIA
5.00%

M 23 25.00 50.11 24597.668 78.00 79.00 77.00 78.00 5.148 1.300 RUGOSO
5.00%

M 24 25.00 50.22 24651.664 83.00 77.00 83.00 81.00 4.784 1.300 MEDIA

Tabla 19 Resultados del ensayo de circulo de arena para tratamiento superficial
elaborada con granulometria G8
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llustracion 54 Diagrama de barras resultados del MDT inicial y MDT final del ensayo de
circulo de arena para granulometria G9
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llustracion 55 Grafica de tendencia de resultados del MDT inicial y MDT final del
ensayo de circulo de arena para granulometria G9

CAPITULO V RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Pérdida de peso de 1a muestra

En el cuadro resumen de resultados de pérdida de peso, se indica que existe una tendencia clara
en la reduccion de la resistencia a la erosion de la granulometria mas gruesa G5 a granulometria
mas fina G9, en todos los casos se ha mejorado el comportamiento ante la erosion con adiciones
del 0.50%, 1.00% y hasta 1.5%, después de esto la pérdida de peso aumenta reduciendo la

resistencia la erosion.

MUESTRA ESPESOR DELA  ESPESOR Del % Y ESD Pérdida de peso Pérdida de pesn Pérdida de peso Pérdida de peso Pérdida de
BASE TSM pesa (%) 65 (%) GB (%9 G7 (% G8 (%) 63

M 01 5.00 1.88 0.00% 2.20% 3.60% 4.70% 5.10% 5.50%
M 02 5.00 1.88 0.00% 2.70% 3.60% 4.50% 5.80% 5.80%
M 03 5.00 1.88 0.00% 2.90% 3.60% 4.20% 5.70% 5.50%
M 04 5.00 1.88 0.50% 2.80% 3.10% 4.60% 5.50% 5.90%
M 05 5.00 1.88 0.50% 2.10% 3.70% 4.40% 5.20% 5.60%
M 06 5.00 1.88 0.50% 2.70% 3.90% 4.30% 4.50% 5.80%
M 07 5.00 1.88 1.00% 1.90% 2.20% 2.90% 4.40% 3.50%
M 08 5.00 1.88 1.00% 1.60% 2.20% 2.10% 4.50% 3.70%
M 09 5.00 1.88 1.00% 1.30% 2.30% 2.90% 4.80% 3.70%
M 10 5.00 1.88 1.50% 1.30% 2.70% 2.60% 4.20% 3.90%
M 11 5.00 1.88 1.50% 1.10% 2.90% 2.10% 4.80% 3.80%
M 12 5.00 1.88 1.50% 1.60% 2.40% 2.70% 4.20% 3.20%
M 13 5.00 1.88 2.00% 3.40% 3.70% 4.90% 6.30% 7.20%
M 14 5.00 1.88 2.00% 3.60% 3.70% 4.10% 6.80% 7.50%
M 15 5.00 1.88 2.00% 3.30% 3.90% 4.20% 6.20% 7.60%
M 16 5.00 1.88 3.00% 5.20% 6.20% 4.40% 6.80% 7.70%
M 17 5.00 1.88 3.00% 5.30% 6.70% 4.50% 6.90% 7.80%
M 18 5.00 1.88 3.00% 5.30% 6.20% 4.20% 6.30% 7.30%
M 19 5.00 1.88 4.00% 7.60% 6.20% 8.10% 6.90% 8.70%
M 20 5.00 1.88 4.00% 7.20% 6.30% 8.80% 6.10% 8.90%
M 21 5.00 1.88 4.00% 7.50% 6.60% 8.70% 6.10% 8.20%
M 22 5.00 1.8 >.00% 7.30% 6.30% 8.40% 6.50% 8.60%
M 23 5.00 1.88 >.00% 7.10% 6.20% 8.90% 6.10% 8.10%
M 24 5.00 1.88 >.00% 7.20% 6.80% 8.70% 6.30% 8.80%

Tabla 20 Tabla resumen de pérdida de peso de la muestra de tratamiento superficial
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Ilustracién 56 Grafica resumen de pérdida de peso de las muestras de
tratamiento superficial.

La investigacion ha demostrado que la adicion de yeso solo ayuda a la resistencia de erosién en
porcentajes muy bajos, a partir de 1.5% vemos un incremento en la pendiente de la curva que denota

un incremento de la pérdida de la erosion.

La mejora de la resistencia a la erosion que va desde 0% a 1.5% va en un 75% de reduccion, sin

embargo, se incrementa en 214%.
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5.2. Profundidad maxima de erosion

Los ensayos han demostrado que la profundidad de erosion tiene un comportamiento similar la
pérdida de peso de la muestra. Las adiciones de yeso reducen la profundidad de erosion solo hasta
1.5%, a mayor adiciéon de % de adicion de yeso la profundidad de erosion se ha incrementado a 7
mm. La investigacion ha demostrado que las capas de tratamiento con agregado mas fino han

mostrado menos profundidad de erosion, pero un area mas grande de afectacion.

MUESTRA ESPESOR DELA  ESPESOR Del % VESD Pérdida de peso Pérdida de peso Pérdida de peso Pérdida de peso Pérdida de
BASE TSM peso (%) 65 (%GB (%) B7 (% E8 (% B9

M o1 5.00 1.88 0.00% 4.90 1.50 4.50 4.80 3.90

M 02 500 1.88 0.00% 1.90 1.40 3.20 4.90 3.70

M 03 5.00 1.88 0.00% 3.60 1.50 1.70 1.60 2.10

M 04 5.00 1.88 0.50% 2.50 1.10 1.80 2.30 3.80

M 05 5.00 1.88 0.50% 3.20 2.70 1.50 1.40 1.30

M 06 5.00 1.88 0.50% 2.60 1.40 2.90 3.30 2.30

M 07 5.00 1.88 1.00% 3.60 1.80 2.70 4.70 3.10

M08 500 1.88 1.00% 4.10 4.60 1.50 2.50 1.60

M 09 5.00 1.88 1.00% 1.40 2.50 2.20 2.40 2.10

M 10 5.00 1.88 1.50% 130 1.10 2.70 2.70 1.80
1.50%

M 11 5.00 1.88 © 3.90 3.60 1.70 2.10 2.40
1.50%

M 12 5.00 1.88 © 1.30 4.30 2.80 1.10 1.80
2.00%

M 13 500 1.88 o 1.70 1.60 2.50 1.80 1.10
2.00%

M 14 500 1.88 3.90 1.50 2.20 2.10 2.50
1.88 2.00%

M 15 500 4.30 3.80 2.10 4.40 2.30
1.88 3.00%

M 16 5.00 2 005 5.80 6.90 7.30 5.60 4.90
1.88 .00%

M17 5.00 00 6.40 6.50 7.60 7.60 4.40
1.88 .00%

M 18 500 5.40 6.80 7.50 5.10 5.80
1.88 4.00%

M 19 500 £.00% 6.40 7.20 7.90 5.80 6.50

M 20 5.00 1.88 '° 7.30 5.50 5.70 5.60 6.20
1.88 4.00%

M 21 500 o 6.90 6.50 5.70 6.90 5.30
.UV /0

88 5.90 7.50 7.50 6.80 6.60

M 22 5.00

1.88 5.00%

M 23 500 7.30 7.30 6.60 5.80 5.60
' 1.88 5.00%

M 24 500 6.30 5.40 7.70 6.30 5.70

Tabla 21 Tabla resumen de profundidad de erosion de la muestra de tratamiento
superficial
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PROFUNDIDAD MAXIMA DE EROSION (MM)
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Ilustracion 57 Grafica resumen de profundidad de erosion de las muestras de
tratamiento superficial.

Los ensayos han demostrado que el tratamiento superficial elaborado con agregado mas fino tiene
mejor resistencia la erosion, tal vez debido a que al descubrir el asalto que se encuentra en la
superficie se encuentra con agregado fino que resiste mejor a la accion de la erosion sin embargo
el area afectada es mas amplia, por tal a pesar que la profundidad de erosion es mas baja el area

de afectada el mayor, por lo cual él % de pérdida de peso es mayor.
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5.3.

Macrotextura con circulo de arena

Al medir la macrotextura de las muestras de tratamiento superficial se ha podido denotar un cambio

considerable antes y después del ensayo de erosion. Es evidente que el ensayo de erosion acelerada

causa un incremento de la textura a raiz de una exposicion de las particulas de agregado por perdida

del asfalto més superficial y particulas de agregado.
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Tabla 22 Grafica resumen de valores del MDF DE MACROTEXTURA de las
muestras de tratamiento superficial.

VARIACION DE MDF DE MACROTEXTURA
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Hustracion 58 Grafica resumen de variacion de la macrotextura de muestras de
tratamiento superficial

En el grafico resumen de variacion de la macrotextura, se indica que la muestra que menor
variacion de la macrotextura ha tenido la muestra de tratamiento superficial elaborado con la
granulometria G5, que ha sufrido una variacion de entre 3.6% a un maximo de 51.8%, el
tratamiento superficial elaborado con agregado con granulometria G6, mostro una variacion
minima de 11.70% y un maximo de 177.5%. El tratamiento superficial elaborado con

agregado con granulometria G7,
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mostro una variacion minima de 28.70% y un maximo de 228.0%. el tratamiento superficial
elaborado con agregado con granulometria G8, mostro una variacion minima de 56.10% y un
maximo de 270.2%. El tratamiento superficial elaborado con agregado con granulometria G9,

mostro una variacion minima de 179.90% y un maximo de 280.25%.

En todos los casos, la variacion mas baja se dio con las adiciones de yeso de entre 1.00% a 1.5%.
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5.4. Analisis estadistico

54.1. PERDIDA DE PESO (%):

Descriptivos:

Respecto de los resultados obtenidos acerca del efecto del yeso en diferentes porcentajes, se
procesan los datos descriptivos sobre la pérdida de peso de las muestras G9 a través de la adicion
de distintos porcentajes de yeso. Presentando en la siguiente tabla los resultados estadisticos
analizados mediante la asignacion de rangos en los porcentajes de adicion de yeso, con la finalidad

de encontrar la distribucion de los datos en analisis para su respectiva validacion de sus variables.

Tabla 23 Descriptivos - Pérdida de peso (%)

Descriptivos
Adicién de yeso (%) Estadistice Desv. Emror
Perdida de peso (%) 00 Iedia 5,6000 10000
95% de mtervalo de Linute mferior 5,1697
confianza para la media Linute superior 65,0303
Media recortada al 5% ;
Idedhana 5,5000
WVananza 030
Desv, Deswnacion 17321
Minimo 5,50
Mazximo 5,80
Fango 30
Fango mtercuartl ;
Asimetria 1,732 1,225
Curtosts ; :
S50 Media 57667 ,08819
95% de mtervale de Limite mferior 5,3872
confianza para la media Limite superior 6.1461
Media recortada al 5% i
Mediana 5,8000
Varianza 023
Desv. Deswnacion 15275
I finimo 5,60
Mammo 5,90
Eango 30
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Eango mtercuartl

Asimetna 1,225

Curtosts :
1,00 Media 3,6333 06667

95% de mtervalo de Limite mferior 3,3465

confianza para la media Limute supenor 39202

IMedia recortada al 5%

Ifediana 3,7000

WVarianza 013

Desv. Deswacion 11547

lmmeo 3,50

Iaximo 370

Fango .20

Eango mtercuartl ;

Asimetria -1,732 1.225

Curtosis .
1,50 IMedia 3,6333 21858

95% de mtervale de Linute nfenor 26929

confianza para la media Limute supenor 45738

IMedia recortada al 5% ;

Ifediana 3,8000

Wananza 143

Desv. Deswnacion ,37859

Iimmeo 3,20

Iaximo 3,90

Eango 0

Eango mtercuarti :

Asmetria -1,597 1,235

Curtosis :
2,00 IMedia 74333 ,12019

95% de mtervalo de Limite mferior 6,9162

confianza para la media Limite superior 79504

Ifedia recortada al 5% .

Ifediana 7.5000

Wananza 043

Desv. Deswnacion 20817

Ifinimo .20

Iasamo 7,60

Eango A0

Fango mtercuartl .

Asimetria -1,293 1,223

Curtosis . .
3,00 IMedia 76000 15375

95% de mtervalo de Limite mfernor 6,9428

confianza para la media Limite superior 8.23572
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Media recortada al 5% .

IMediana 7,7000

Vananza 070

Desv. Deswnacion 26458

IMimmo 7,30

Mammo 7,80

Eango .50

Fango intercuartl .

Asmmetria -1,458 1935

Curtosis . .
4,00 IMdeda 8,6000 20817

95% de mtervalo de Limite mfenor 7,7043

conflanza paralamedia 7o supenor 94957

Media recortada al 5% :

IMediana 8,7000

Vananza 130

Desv. Deswacion 36056

Mimmeo 8,20

IMammo 8,90

Rango 0

Rango mtercuarhl ;

Azimetria -1:152 1,225

Curtosis ; '
5,00 Media 8,5000 20817

95% de mtervalo de Limite infenior 7.6043

confianza para la media Limite supenor 98,3957

Media recortada al 5% .

IMediana 8,6000

Vananza 130

Desv. Deswnacion 36056

IMimmo 8,10

Mammo 8,80

Eango 0

Eango mtercuarhl .

Asimetria -1,152 1,225

Curtosis

Fuente: Elaboracion propia
Prueba de normalidad:
Se plantean hipoétesis en relacion a la distribucion de la muestra a un nivel de significancia a=0.05:
Ho: Los datos provienen de una distribucion normal.

H1: Los datos no provienen de una distribucion normal.
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En la siguiente tabla se presenta el analisis de la prueba de normalidad obtenida a partir del analisis
de la pérdida de peso de las muestras G9, donde a distintos porcentajes de adicion de yeso se asignan
tres grados de libertad para los rangos asignados para el analisis estadistico. Al trabajar con grados
de libertad menores a cincuenta, el analisis correspondiente a evaluar es por Shapiro-Wilk, donde
se puede apreciar que no todos los valores de significancia son mayores a 0.05, por lo que se puede

interpretar una distribucion de datos es no paramétrico.

Tabla 24 Prueba de normalidad - Pérdida de peso (%)
Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smimov® Shapiro-Wilk
Adicién de yeso (%) | Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig
Perdida de peso (%) ,00 ,385 3 150 3 ,000
,50 ,293 3 ,964 3 ,637
1,00 ,385 3 150 3 ,000
1,50 ,337 3 ,855 3 253
2,00 ,292 3 923 3 463
3,00 314 3 ,893 3 ,363
4,00 276 3 942 3 537
5,00 276 3 ,942 3 ,537

a. Correccion de significacion de Lilliefors

Fuente: Elaboracion propia

Histograma:

En la siguiente figura se presenta el histograma resultante para la pérdida de peso de las muestras
G9 en adicion de yeso. Donde se puede apreciar una frecuencia con un sesgo simétrico a la
distribucion de datos, para la distribucion de datos no paramétrica. La pérdida de peso presenta una

media 6.35 para los 24 datos en analisis y una desviacion estandar de 1.927.
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| Media=E35
Desviacion estandar =1 827
=24

Frecuencia

Perdida de peso (%)

llustracion 59 Histograma - Pérdida de peso (%)
Fuente: Elaboracion propia

Analisis de varianza:

Se plantean hipdtesis en relacion a la comparacion de medias a un nivel de significancia 0=0.05:
Ho: No existe diferencia estadistica significativa entre las medias.
H1: Existe diferencia estadistica significativa entre las medias.

Se realizo el analisis de varianza de dos factores para una distribucion de datos no paramétrica,
donde si la significancia entre grupos es menor a 0.05 se rechaza la hipotesis nula, de lo contrario
se aceptaria la hipotesis nula. En la siguiente tabla se muestran los resultados del analisis de

varianza para la pérdida de peso obtenidos.

Tabla 25 Analisis de varianza - Pérdida de peso (%)

ANOVA
Perdida de peso (%4)
ouma de Idedia
cuadrados gl cuadratica F Sig
Entre grupos 84,253 T 12,036 165,067 .000
Dentro de gmupos 1,167 16 073
Total 85420 23

Fuente: Elaboracion propia
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Se obtuvo que la significancia es de 1.04 x 10-3 menor a 0.05, por lo que se rechaza la hipotesis
nula y se infiere que existe diferencia estadistica significativa entre las medias de la adicion de yeso
a un nivel de significacion de a=0.05 y que las proporciones de adicion de yeso influyen de manera
diferente y significativa en la pérdida de peso de las muestras G9. Por lo que se desarrolla la prueba

de Duncan para verificar que las medias son diferentes estadisticamente.

Tabla 26 Analisis de varianza Duncan - Pérdida de peso (%)
Perdida de peso (%0)

Duncan”
wubcomunte para alta = 0.035

Adicion de yeso (%) N 1 2 3 4
1,50 33,6333

1,00 3 36338

0 3 5,6000

50 3 57667

2,00 3 74333

3,00 3 7,6000

5,00 3 58,5000
4,00 3 38,6000
Sig, 1,000 A61 A6l 56

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.

a. Utlliza el tamafio de la nmuestra de la media armomea = 3,000.

Fuente: Elaboracion propia

Segun los resultados obtenidos de la prueba de hipdtesis de Duncan, la cual se emplea cuando las
medias de los porcentajes de adicion de yeso son diferentes, el 1% y 1.5% de adicion de yeso tienen
medias similares, el 0% y 0.5% de adicion tienen medias similares, el 2% y 3% de adicion también
tienen medias similares y el 4% y 5% de adicion tienen medias similares entre si. Entonces se
concluye que el 1% y 1.5%, 0% y 0.5%, 2% y 3%, y 4% y 5% son estadisticamente similares cada

par; ademas se debe destacar que el 4% de adicion de yeso proporciond mejores resultados.

ANOVA:

En la siguiente tabla se realiza el analisis no paramétrico que no cuenta con una distribuciéon normal,
mediante el analisis de varianza Kruskal Wallis analizada a las variables de pérdida de peso (%) a

diferentes porcentajes de adicion de yeso.
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Tabla 27 Prueba de ANOVA - Pérdida de peso (%)
Resumen de prueba de hipotesis

Hipétesis nula Prueba Sig. Decision
Prueba de
La distribucién de Perdida de peso  [{dSKak
1 (%) es la misma entre las & muestrgs 003
categorias de Adicién de yeso (%). independiente
s

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacién es de 05.

Fuente: Elaboracion propia

Al rechazar la hipotesis nula se concluye que la comparacion entre medias obtuvo una significancia
de 0.003 menor a 0.05, por lo que existe diferencia en las medias en al menos dos de los grupos

analizados, como se obtuvo en el analisis de varianza por Duncan.

Dispersion de puntos:

A partir de la base de datos validada y correlacionada en la tabla anterior, se presenta en la siguiente
grafica el cuadro de dispersion de puntos generado para la pérdida de peso a medida que aumenta
el porcentaje de adicion de yeso. Teniendo una ecuacion de ajuste con un R2 = 0.747 que representa

un coeficiente alto parala linea tendencia resultante enlos distintos rangos asignados para la

pérdida de peso.
L iz R? Cubico =0,747
900 | | o = |
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i L o &
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a N i
© 500 \Q a2
g ;
L} N g ,""/
z O\
i~ N 1y
a4 500 S | ot
4,00 | | 8
&
3,00
oo 1,00 2,00 3,00 4,00 s,bo

Adicién de yeso (%)

Hustracion 60 Diagrama de dispersion de puntos - Pérdida de peso (%)
Fuente: Elaboracion propia
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5.4.2. PROFUNDIDAD MAXIMA DE EROSION (mm):

Descriptivos:

Respecto de los resultados obtenidos acerca del efecto del yeso en diferentes porcentajes, se
procesan los datos descriptivos sobre la profundidad maxima de erosion de las muestras G9 a través
de la adicién de distintos porcentajes de yeso. Presentando en la siguiente tabla los resultados
estadisticos analizados mediante la asignacion de rangos en los porcentajes de adicion de yeso, con

la finalidad de encontrar la distribucion de los datos en analisis para su respectiva validacion de sus

variables.
Tabla 28 Descriptivos - Profundidad méxima de erosion (mm)
Descriptivos
Adicion de yeso (%0) Estadistico  Desv. Error
Frofindidad mamma 00 Media 3,233 L5696
de erosién (mm) 95% de mtervalo de  Limite mferior 783
confianza paralamedia 7. ;. supenor 5,684
Media recortada al 5% :
Mediana 3,700
Vananza 973
Desv. Deswnacion 0866
Minimo 24
Mammeo 3,9
Eango 1,8
Rango mtercuarhl ;
Asimetria -1,652 1.225
Curtosis : 5
S50 Media 2467 1265
95% de mtervalo de Limite inferior -,659
confianza para la media Limte supenor 5592
Media recortada al 5% .
Mediana 2,300
Vananza 1,583
Desv. Deswacion 1,2583
Minmo 1,3
Mazmo 3,8
Rango 2
Rango mtercuarhl .
Asmetnia 586 1:225
Curtosis . .
1,00 IMedia 2,267 4410
95% de mtervalo de Limite inferior 369
confianza para la media Limte supenor 4164

Media recortada al 5%
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Mediana 2,100

Vananza 583

Desv. Deswacion 7638

Iimmeo 1.6

Mazmo 31

Rango 1.5

Rango mtercuarhl .

Asmetnia 935 1:225

Curtosis . .
1,50 MMedia 2,000 2000

95% de mtervale de Limite inferior 1,139

confianza para la media Limite supenor 2,861

Media recortada al 5% 3

IMediana 1,800

Vananza 120

Desv. Deswacion 3464

Ifimmeo 1.8

Mammo 24

Rango b

Rango mtercuarhl ;

Asimetna 1732 1,325

Curtosis ; y
2,00 Media 1,967 4372

95% de mtervalo de Limite mferior 086

confianza paralamedia 7. ;. supenor 3,848

Iedia recortada al 5% :

Mediana 2,300

Vananza B

Desv. Deswacion b F

Ifimmo 1.1

Mazmo 25

Rango 14

Rango mtercuarhl .

Asmetna -1,597 1,225

Curtosis : ;
3,00 MMedia 5,033 4096

95% de mtervalo de Limite mferior 3,271

confianza paralamedia 7. ;. superior 6,796

Media recortada al 5% .

Mediana 4,900

Vananza 503

Desv. Deswacion 7095

Iimmo 44

Mazmmo 5,8

Rango 14

Rango mtercuarhl
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Asimetria 216 1,225

Curtosis . .
400 Iedia 6,000 3606

95% de mtervalo de Limite inferior 4,449

confianza para la media Limute superior 7,551

I fedia recortada al 5% ;

Mediana 6,200

Varianza 390

Desv. Deswacion 6245

Iinimo 5,3

IMazmmo 6.5

Eango 1,2

Eango mtercuartil :

Asimetria -1,293 1,225

Curtosis ; .
500 MMedia 5,967 3180

95% de mtervalo de Limite inferior 4,599

confianza paralamedia [ . superior 7335

I fedia recortada al 5% .

Iediana 5,700

Varlanza 303

Desv. Deswacion 5508

Iliimeo 5.6

Maxmo 6,6

Eango 1,0

Eango mtercuartil .

Asimetria 1,668 1,225

Curtosis

Fuente: Elaboracion propia

Prueba de normalidad:

Se plantean hipdtesis en relacion a la distribucion de la muestra a un nivel de significancia a=0.05:
Ho: Los datos provienen de una distribucion normal.
H1: Los datos no provienen de una distribuciéon normal.

En la siguiente tabla se presenta el analisis de la prueba de normalidad obtenida a partir del analisis
de la profundidad méxima de erosiéon de las muestras G9, donde a distintos porcentajes de adicion
de yeso se asignan tres grados de libertad para los rangos asignados para el anélisis estadistico. Al
trabajar con grados de libertad menores a cincuenta, el analisis correspondiente a evaluar es por
Shapiro-Wilk, donde se puede apreciar que no todos los valores de significancia son mayores a

0.05, por lo que se puede interpretar una distribucion de datos es no paramétrico.
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Tabla 29 Prueba de normalidad - Profundidad maxima de erosion (mm)

Pruebas de normalidad

Kelmogorov-Smimov™ whapiro-Wilk
Adicién de yeso (%) | Estadistico gl g Estadistico gl Sig
Profindidad maxima .00 349 3 832 3 194
EC e gal (i) 50 219 3 987 3 780
1,00 253 3 964 3 637
1,50 385 3 150 3 ,000
2,00 337 3 855 3 253
3,00 241 3 974 3 688
4,00 gz 3 ;933 3 A63
5,00 353 3 824 3 174

a. Correceion de sipmficacion de Lilliefors
Fuente: Elaboracion propia

Histograma:
En la siguiente figura se presenta el histograma resultante para la profundidad méaxima de erosion
de las muestras G9 en adicion de yeso. Donde se puede apreciar una frecuencia con un sesgo
simétrico a la distribucion de datos, para la distribucion de datos no paramétrica. La profundidad
maxima de erosion presenta una media 3.62 para los 24 datos en analisis y una desviacion estandar
de 1.813.

. (R Spl ek el i, st g o | E i LE L LE R Sl UG e

Desviacion estandar =1 813
=24

Frecuencia

gt 20 40 60

Profundidad maxima de erosién (mm)

llustracion 61 Histograma - Profundidad madxima de erosion (mm)
Fuente: Elaboracion propia
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Analisis de varianza:

Se plantean hipoétesis en relacion a la comparacion de medias a un nivel de significancia 0=0.05:
Ho: No existe diferencia estadistica significativa entre las medias.
H1: Existe diferencia estadistica significativa entre las medias.

Se realiz6 el andlisis de varianza de dos factores para una distribucién de datos no paramétrica,
donde si la significancia entre grupos es menor a 0.05 se rechaza la hipotesis nula, de lo contrario
se aceptaria la hipotesis nula. En la siguiente tabla se muestran los resultados del andlisis de

varianza para la profundidad maxima de erosion obtenidos.

Tabla 30 Analisis de varianza - Profundidad méxima de erosion (mm)

ANOVA
Profundidad masxima de erosion (mm)
suma de Media
cuadrados gl cuadratica F g
Entre grupos 65,513 7 9,359 14,885 ,000
Dentro de grupos 10,060 16 ,629
Total 75,573 23

Fuente: Elaboracion propia

Se obtuvo que la significancia es de 6 x 10-7 menor a 0.05, por lo que se rechaza la hipdtesis nula
y se infiere que existe diferencia estadistica significativa entre las medias de la adicion de yeso a
un nivel de significacion de a=0.05 y que las proporciones de adicion de yeso influyen de manera
diferente y significativa en la profundidad méaxima de erosion de las muestras G9. Por lo que se

desarrolla la prueba de Duncan para verificar que las medias son diferentes estadisticamente.

97



Tabla 31 Analisis de varianza Duncan - Profundidad maxima de erosion (mm)

Profundidad maxima de erosion (mm)

Duncan”
Subconjunto para alfa=0.05

Adicion de yeso (%) N 1 2

2,00 3 1,967

1,50 3 2,000

1,00 3 2,267

,50 3 2,467

,00 3 3,233

3,00 3 5,033
5,00 3 5,967
4,00 3 6,000
Sig. ,095 176
Se wisualizan las medias para los grupos en los subconjuntos
homogeéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armonica =
3,000.

Fuente: Elaboracion propia

Segun los resultados obtenidos de la prueba de hipdtesis de Duncan, la cual se emplea cuando las
medias de los porcentajes de adicion de yeso son diferentes, el 0%,1%, 1.5% y 2% de adicion de
yeso tienen medias similares y el 3%, 4% y 5% de adicion tienen medias similares entre si. Entonces
se concluye que el 0%,1%, 1.5% y 2% y 3%, 4% y 5% son estadisticamente similares cada grupo;

ademas se debe destacar que el 4% de adicion de yeso proporciond mejores resultados.

ANOVA:
En la siguiente tabla se realiza el analisis no paramétrico que no cuenta con una distribucion normal,
mediante el analisis de varianza Kruskal Wallis analizada a las variables de profundidad maxima

de erosion (mm) a diferentes porcentajes de adicion de yeso.

Tabla 32 Prueba de ANOVA - Profundidad méxima de erosion (mm)
Resumen de prueba de hipotesis

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
Prueba de
La distribucion de Profundidad ~ Kruskal-
1 maxima de erosién (mm) es la  Wallis para 014
misma entre las categorias de  muestras y
Adicidn de yeso (%). independiente
s

gse muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacién es de ,
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Fuente: Elaboracion propia

Al rechazar la hipétesis nula se concluye que la comparacion entre medias obtuvo una significancia
de 0.014 menor a 0.05, por lo que existe diferencia en las medias en al menos dos de los grupos

analizados, como se obtuvo en el analisis de varianza por Duncan.

Dispersion de puntos:

A partir de la base de datos validada y correlacionada en la tabla anterior, se presenta en la siguiente
grafica el cuadro de dispersion de puntos generado para la profundidad maxima de erosion a medida
que aumenta el porcentaje de adicion de yeso. Teniendo una ecuacion de ajuste con un R2 = 0.827
que representa un coeficiente alto para la linea tendencia resultante en los distintos rangos asignado

para la profundidad maxima de erosion.

R? Cibico =0,827
70
0O (@)
= Qe
E &p st e
é O LR 9 S
c P N\,
o /
b s O
8 so 2
2. [
[ 1] s
[ r
o A0
© \\
E 40\ A
X \8 S [y=344-323"%++1 .88‘){"2-0.23")("3|
E il '
o : /
& g N (0] P
s 3 N Py
g N g
3 Q i
B 5llil SHANBE . HRIEE
o - ~—
0
O
10 e
0o 1,00 2,00 3,00 400 5,00

Adicién de yeso (%)

[lustracion 62 Diagrama de dispersion de puntos - Profundidad mdxima de erosion (mm)

Fuente: Elaboracion propia
6. Macro textura FINAL (mm):
Descriptivos:
Respecto de los resultados obtenidos acerca del efecto del yeso en diferentes porcentajes, se
procesan los datos descriptivos sobre MDF final de las muestras G9 a través de la adicion de
distintos porcentajes de yeso. Presentando en la siguiente tabla los resultados estadisticos
analizados mediante la asignacion de rangos en los porcentajes de adicion de yeso, con la finalidad

de encontrar la distribucion de los datos en andlisis para su respectiva validacion de sus variables.
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Tabla 33 Descriptivos - MDF final (mm)

Descriptivos
Adicion de yeso (%) Estadistico  Desv. Error
MDF final (mm) ,00  Media 4,56700 ,084540
95% de mtervalo de Limite mferior 4,20325
confianza para la media Limite superior 493075
Media recortada al 5% :
Mediana 4,48700
Varianza ,021
Desv. Deswiacion 146427
Minimo 4478
Mazximo 4,736
Rango 258
Rango mtercuartil :
Asimetria 15725 1,225
Curtosis ; :
50 Media 4,54367 ,107046
95% de mtervalo de Limute inferior 4,08309
confianza paralamedia 1440 superior | 5,00425
Media recortada al 5% :
Mediana 4,59500
Varianza ,034
Desv. Deswiacion , 185409
Minimo 4,338
Maxmo 4,698
Rango ,360
Rango mntercuartil .
Asimetria -1,150 1,225
Curtosis . .
1,00 Media 4,10533 234544
95% de mtervalo de Limite mferior 3,09617
confianza paralamedia 4 ue cuoerior | 511449
Media recortada al 5% :
Mediana 4,21000
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Vananza 165

Desv. Deswiacion 406247

Iimmeo 3,657

IMammeo 4,449

Eango 192

Rango mtercuarhl :

Asimetnia -1,082 1,925

Curtosis . .
1,50 Media 4,05033 ,182334

95% de mtervalo de Limite mferior 3.26581

conflanza para la media Limite supenor 483485

IMedia recortada al 5% :

IMediana 3,865900

Vananza 100

Desv. Deswiacion ,315812

Iimmeo 3,867

IMammeo 4415

Fango 548

Eango mtercuartl :

Asimetria 1,132 1,225

Curtosis : ;
2,00 Meda 460233 L184123

95% de mtervalo de Limite mfenor 3.81011

conflanza para la media Limite supenor 5,39455

Media recortada al 5% .

IMediana 470800

Vananza 102

Desv. Deswacion ,318911

IMimmeo 4,244

Mamme 4,855

Eango 611

Fange mtercuartl .

Asmmetria -1,327 1,225

Curtosis ; ;
300 MMedia 457933 042357

95% de mtervalo de Limite mfenor 439709

confianza para la media Limite supenor 476158

Media recortada al 5% :

IMediana 455800

Vananza 005

Desv. Deswiacion 073364

Ivimmeo 4,519

IMammeo 4,661

Eango 142

Fango mtercuartl
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Asmetnia 1,198 1,225

Curtosis : .
4,00 Media 5,01000 291151

95% de mtervalo de Limite mfenor 3,75728

confianza paralamedia 1o cuperior | 6,26272

Media recortada al 5% g

Mediana 5,15900

Vananza 254

Desv. Deswiacion ,504289

Iinimo 4,448

Mazmmo 5423

Rango 975

Rango mtercuartl ;

Asmetna -1,214 1,225

Curtosis . .
5,00 Media 494267 , 107637

95% de mtervalo de Limite mfenior 447954

confianza paralamedia  1iue cuoerior | 540579

Media recortada al 5% :

Mediana 4,89600

Vananza ,035

Desv. Deswacion , 186433

Mimmo 4,784

Maxmo 5,148

Rango 364

Rango mtercuartl :

Asmmetnia 1,056 1,225

Curtosis

Prueba de normalidad:

Se plantean hipotesis en relacion a la distribucion de la muestra a un nivel de significancia a=0.05:

Fuente: Elaboracion propia

Ho: Los datos provienen de una distribucion normal.

H1: Los datos no provienen de una distribuciéon normal.

En la siguiente tabla se presenta el analisis de la prueba de normalidad obtenida a partir del analisis
de MDF final de las muestras G9, donde a distintos porcentajes de adicion de yeso se asignan tres
grados de libertad para los rangos asignados para el analisis estadistico. Al trabajar con grados de
libertad menores a cincuenta, el analisis correspondiente a evaluar es por Shapiro-Wilk, donde se

puede apreciar que no todos los valores de significancia son mayores a 0.05, por lo que se puede

interpretar una distribucion de datos es no paramétrico.
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Tabla 34 Prueba de normalidad - MDF final (mm)
Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov” Shapiro-Willk
Adicidn de yeso (%) | Estadistico gl i Estadistico gl g
MDF final (mm) 00 374 3 76 3 059
.50 216 3 943 3 538
1,00 268 3 .950 3 570
1,50 384 3 453 3 06
2.00 296 3 918 3 Ad4
3,00 281 3 937 3 514
4.00 83 3 935 3 506
5,00 265 3 953 3 .83

a. Correccion de sigmificacion de Lalliefors

Fuente: Elaboracion propia

Histograma:

En la siguiente figura se presenta el histograma resultante para MDF final de las muestras G9 en

adicion de yeso. Donde se puede apreciar una frecuencia con un sesgo simétrico a la distribucion

de datos, para la distribucion de datos no paramétrica. MDF final presenta una media 4.55 para los

24 datos en analisis y una desviacion estandar de 0.411.

Frecuencia

I
3,500 4,000 4500 5,000 5,500

MDF final (mm)

llustracion 63 Histograma - MDF final (mm)
Fuente: Elaboracion propia
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Analisis de varianza:

Se plantean hipoétesis en relacion a la comparacion de medias a un nivel de significancia 0=0.05:
Ho: No existe diferencia estadistica significativa entre las medias.
H1: Existe diferencia estadistica significativa entre las medias.

Se realiz6 el andlisis de varianza de dos factores para una distribucién de datos no paramétrica,
donde si la significancia entre grupos es menor a 0.05 se rechaza la hipotesis nula, de lo contrario
se aceptaria la hipotesis nula. En la siguiente tabla se muestran los resultados del andlisis de

varianza para MDF final obtenidos.

Tabla 35 analisis de varianza - MDF final (mm)

ANOVA
MDF final (mm)
suma de Media
cuadrados gl cuadratica F g
Entre grupos 2,451 7 ,350 3,909 ,011
Dentro de grupos 1,433 16 ,090
Total 3,885 23

Fuente: Elaboracion propia

Se obtuvo que la significancia es de 0.011 menor a 0.05, por lo que se rechaza la hipdtesis nula y
se infiere que existe diferencia estadistica significativa entre las medias de la adicion de yeso a un
nivel de significacion de a=0.05 y que las proporciones de adicion de yeso influyen de manera
diferente y significativa en MDF final de las muestras G9. Por lo que se desarrolla la prueba de

Duncan para verificar que las medias son diferentes estadisticamente.
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Tabla 36 Analisis de varianza Duncan - MDF final (mm)

MDF final (mm)
Duncan’
Subconjunto para alfa=0.05

Adicion de yeso (%o) N 1 2

1,50 3 4,05033

1.00 3 410533

.50 3 4 54367 4,54367
00 3 4.56700 4,56700
3,00 3 457933 4,57933
2,00 3 4.60233 4.60233
5,00 3 494267
4,00 3 5,01000
oig L0680 107
Se wisualizan las medias para los grupos en los subconpuntos
homogéneos.

a. Utiliza el tamafio de la muestra de la media armomca = 3,000
Fuente: Elaboracion propia
Segtin los resultados obtenidos de la prueba de hipotesis de Duncan, la cual se emplea cuando las
medias de los porcentajes de adicion de yeso son diferentes, el 0%, 0.5%, 1%, 1.5%, 2% y 3% de
adicion de yeso tienen medias similares y el 0%, 0.5%, 2%, 3%, 4% y 5% de adicion tienen medias
similares entre si. Entonces se concluye que el 0%, 0.5%, 1%, 1.5%, 2% y el 0%, 0.5%, 2%, 3%,
4% y 5% son estadisticamente similares cada grupo; ademas se debe destacar que el 4% de adicion

de yeso proporciond mejor resultados.

ANOVA:
En la siguiente tabla se realiza el analisis no paramétrico que no cuenta con una distribucion normal,
mediante el analisis de varianza Kruskal Wallis analizada a las variables de MDF final (mm) a

diferentes porcentajes de adicion de yeso.

Tabla 37 Prueba de ANOVA - MDF final (mm)
Resumen de prueba de hipétesis

Hipotesis nula Prueba Sig. Decision
Prueba de
La distribucion de MDF final (mm) ~ {{fuskal
1 es la misma entre las categorias de muestrgs 047
Adicién de yeso (%). independiente
s

Se muestran significaciones asintéticas. El nivel de significacion es de 05.

Fuente: Elaboracion propia
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Al rechazar la hipétesis nula se concluye que la comparacion entre medias obtuvo una significancia

de 0.047 menor a 0.05, por lo que existe diferencia en las medias en al menos dos de los grupos

analizados, como se obtuvo en el analisis de varianza por Duncan.

Dispersion de puntos:

A partir de la base de datos validada y correlacionada en la tabla anterior, se presenta en la siguiente

grafica el cuadro de dispersion de puntos generado para MDF final a medida que aumenta el

porcentaje de adicién de yeso. Teniendo una ecuacion de ajuste con un R2 = 0.497 que representa

un coeficiente alto para la linea tendencia resultante en los distintos rangos asignado para MDF

final.

MDF final (mm)
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llustracion 64 Diagrama de dispersion de puntos - MDF final (mm)
Fuente: Elaboracion propia
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Discusion 01

La adicion de yeso a la mezcla del tratamiento superficial, mejora la resistencia a la erosion
en adiciones de 0.5%, 1% y 1.5%, a adiciones mayores a estos porcentajes disminuye
drasticamente y por lo tanto no es conveniente para el proposito de la investigacion. en la
investigacion se ha ensayado con las granulometrias G5, G6, G7, G8 y G9. Que van desde
la granulometria més gruesa a mas fina. La investigacion ha demostrado que la
granulometria mas fina sufre un mayor deterioro teniendo perdidas de peso maximas que
van de 6.5% a 9.0% en promedio. Segin (2) Con respecto al ensayo absorcion, los
resultados para los LTC20% fueron de 13,2%(=£1,0), los resultados para los LTC15%
fueron de 11,1%(%2,4), los resultados para los LTC11% fueron de 9,5%(%0,7), y los
resultados para los LTC7% fueron de 11,0% (£0.8). Comparados por un lado con el
antecedente nacional de Holgado Cornejo y Prado Salinas (2015) pag.172 donde se
obtuvieron resultados 18.10% para el disefio G estabilizado con 8% de cemento, 16.50%
para el disefo I estabilizado con 8% de cemento y 18.60% para el disefio J estabilizado con
6% de cemento y por otro lado con el antecedente internacional de Roux (2010) en el cual
se realizaron ensayos a LTC estabilizados con 10,8 y 6% de cemento se obtuvieron
resultados de 12.63%, 10.32%y 10.00% respectivamente, Se infiere que los resultados
obtenidos son relativamente cercanos a los obtenidos por Roux (2010) probablemente
debido al tipo de maquinaria utilizada, de fuerza 6 ton y de tipo hidraulico. - Comparados
finalmente con el maximo porcentaje de absorcién aceptable para unidades de arcilla
cocida segun la norma peruana E.070 (22%), y con el criterio de evaluacion de las normas
internacionales IS 1725 y SLS 1382 (<15%), las unidades se consideran como
“aceptables”, porque no sobrepasan el % maximo permisible. Finalmente se concluye que
son ensayos con los cuales se podra realizar un adecuado control de calidad y a su vez

garantizar la durabilidad de muros a construirse con BTC en zonas de clima lluvioso

Discusion 02

Los resultados de pérdida de peso sobre las muestras debido a la erosion provocada por el
agua, se pudo observar que existe una tendencia clara en la reduccion de la resistencia a la
erosion de la granulometria mas gruesa G5 a granulometria mas fina G9, en todos los casos
se ha mejorado el comportamiento ante la erosion con adiciones del 0.50%, 1.00% y hasta

1.5%, después de esto la pérdida de peso aumenta reduciendo la resistencia la erosion. La
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investigacion ha demostrado que la adicion de yeso solo ayuda a la resistencia de erosion
en porcentajes muy bajos, a partir de 0.5% a 1.5% vemos un incremento en la pendiente de
la curva que denota un incremento de la pérdida de la erosion. La mejora de la resistencia
a la erosion que va desde 0.5% a 1.5% va en un 75% de reduccidn, sin embargo, a
cantidades mayores de yeso se puedo observar un incremento del deterioro de hasta 214%.
Segun (2) Con respecto a los resultados del ensayo de erosion por caida de agua aplicado
a ladrillos estabilizados con 20, 15,11 y 7% de cemento se obtuvieron, para el método
Geelong: 0 mm de profundidad maxima de erosion y 0.00% de pérdida de peso en todos
los casos y para el método SAET: 0 mm de profundidad maxima de erosion

y 0.00% de pérdida de peso en todos los casos. De acuerdo a los pardmetros de evaluacion
de los procedimientos Geelong y SAET, el bloque se considera “apto” si la profundidad
maxima de erosion es menor a 10mm y la pérdida de peso menor a 5%. Por lo tanto, los
ladrillos estabilizados con 20, 15,11 y 7% de cemento de consideran como “aptos” segiin
estos procedimientos. Por otra parte, se compararon los resultados del procedimiento SAET
con el antecedente nacional de Holgado Cornejo y Prado Salinas (2015) pag.172 en los
cuales se obtuvieron resultados similares de 0Omm de perforacion 0.00% de pérdida de peso.
Finalmente, se concluye que, la razon por la cual no se observo ninguna erosion en los
ladrillos de tierra comprimida estabilizados, se debe a que los ensayos de erosion por caida
de agua Geelong y SAET son mas adecuados para materiales de tierra sin estabilizar como

el adobe y el tapial (Cid Falceto, 2012).

Discusion 03

Al medir la macrotextura de las muestras de tratamiento superficial se ha podido denotar
un cambio considerable antes y después del ensayo de erosion. Es evidente que el ensayo
de erosion acelerada causa un incremento de la textura a raiz de una exposicion de las
particulas de agregado por perdida del asfalto mas superficial y particulas de agregado. La
investigacion muestra que la macrotextura indica que la muestra que menor variacion de la
macrotextura ha tenido la muestra de tratamiento superficial elaborado con la
granulometria G5, que ha sufrido una variacion de entre 3.6% a un maximo de 51.8%, el
tratamiento superficial elaborado con agregado con granulometria G6 mostré una
variacion minima de 11.70% y un maximo de 177.5%. El tratamiento superficial elaborado
con agregado con granulometria G7 mostrd una variacion minima de 28.70% y un maximo

de 228.0%. el tratamiento superficial elaborado con agregado con granulometria GS,
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mostro una variacion minima de 56.10% y un maximo de 270.2%. El tratamiento
superficial elaborado con agregado con granulometria G9 mostr6 una variacion minima de
179.90% y un maximo de 280.25%. Segtn (2) Se interpretaron los indicadores del ensayo
de erosion por pulverizado de agua a presion aplicado a ladrillos de tierra comprimida
estabilizados con 15,11 y 7% de cemento. Encontrandose que son “aptos”, los ladrillos
estabilizados con 15y 11% de cemento, y que los LTC estabilizados con 7% de cemento
solo deben de usarse en exposiciones leves o moderadas. Finalmente se concluye que es un
ensayo con el cual si se podra realizar un adecuado control de calidad a este tipo de ladrillo
y asi garantizar la durabilidad de muros perimétricos a construirse con este tipo de ladrillos

en Huancayo.

Discusion 04

Al medir la macrotextura de las muestras de tratamiento superficial se ha podido denotar
un cambio considerable antes y después del ensayo de erosion. Es evidente que el ensayo
de erosion acelerada causa un incremento de la textura a raiz de una exposicion de las
particulas de agregado por perdida del asfalto mas superficial y particulas de agregado. La
investigacion muestra que la macrotextura indica que la muestra que menor variacion de la
macrotextura ha tenido la muestra de tratamiento superficial elaborado con la
granulometria G5, que ha sufrido una variacioén de entre 3.6% a un maximo de 51.8%, el
tratamiento superficial elaborado con agregado con granulometria G6 mostré una
variacion minima de 11.70% y un maximo de 177.5%. El tratamiento superficial elaborado
con agregado con granulometria G7 mostrd una variacion minima de 28.70% y un maximo
de 228.0%. El tratamiento superficial elaborado con agregado con granulometria G8
mostrdé una variacion minima de 56.10% y un méximo de 270.2%. El tratamiento
superficial elaborado con agregado con granulometria G9 mostr6 una variacion minima de
179.90% y un méaximo de 280.25%. Segun (2) Se evaluaron los resultados de los ensayos
de erosion acelerada aplicados en ladrillos de tierra comprimida estabilizados con 15,11 y
7% de cemento, y se concluye que, entre los 3 tipos de ensayos, solo el ensayo de
absorcion y el ensayo de pulverizado de agua son los mas indicados para realizar un
adecuado control de calidad a este tipo de ladrillo y asi garantizar la durabilidad de

muros perimétricos a construirse con este tipo de ladrillos en Huancayo.
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CAPITULO VI CONCLUSIONES

(Cual es el efecto de la adicion del yeso en la resistencia a la erosion de tratamientos

superficiales, sometido al ensayo de erosion acelerada Huancayo 20217

La adicion de yeso a la mezcla del tratamiento superficial, mejora la resistencia a la erosion
en adiciones de 0.5%, 1% y 1.5%, a adiciones mayores a estos porcentajes disminuye
drasticamente y por lo tanto no es conveniente para el proposito de la investigacion. en la
investigacion se ha ensayado con las granulometrias G5, G6, G7, G8 y G9. Que van desde
la granulometria mas gruesa a mas fina. La investigacion ha demostrado que la
granulometria mas fina sufre un mayor deterioro teniendo perdidas de peso maximas que

van de 6.5% a 9.0% en promedio.

(Como influye la adicion de yeso en la pérdida de peso de la capa de tratamiento

superficial, sometido al ensayo de erosiéon acelerada Huancayo 20217

Los resultados de pérdida de peso sobre las muestras debido a la erosién provocada por el
agua, se pudo observar que existe una tendencia clara en la reduccion de la resistencia a la
erosion de la granulometria mas gruesa G5 a granulometria mas fina G9, en todos los casos
se ha mejorado el comportamiento ante la erosion con adiciones del 0.50%, 1.00% y hasta
1.5%, después de esto la pérdida de peso aumenta reduciendo la resistencia la erosion. La
investigacion ha demostrado que la adicion de yeso solo ayuda a la resistencia de erosion
en porcentajes muy bajos, a partir de 0.5% a 1.5% vemos un incremento en la pendiente de
la curva que denota un incremento de la pérdida de la erosion. La mejora de la resistencia
a la erosion que va desde 0.5% a 1.5% va en un 75% de reduccidn, sin embargo, a

cantidades mayores de yeso se puedo observar un incremento del deterioro de hasta 214%.

(Como influye la adicién de yeso en la profundidad maxima de erosiéon de la capa de

tratamiento superficial, sometido al ensayo de erosion acelerada Huancayo 20217?

Los ensayos han demostrado que la profundidad de erosion tiene un comportamiento
similar la pérdida de peso de la muestra. Las adiciones de yeso reducen la profundidad de

erosion desde 0.5% hasta 1.5%, a mayor adiciéon de % de adicidon de yeso la profundidad
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de erosion se ha incrementado a 7 mm. La investigacion ha demostrado que las capas de
tratamiento con agregado mas fino mostraron menos profundidad de erosion, pero un area
mas grande de afectacion. Los ensayos han demostrado que el tratamiento superficial
elaborado con agregado mas fino tiene mejor resistencia la erosion, tal vez debido a que al
descubrir el asalto que se encuentra en la superficie se encuentra con agregado fino que
resiste mejor a la accion de la erosion sin embargo el area afectada es mas amplia, por tal
a pesar que la profundidad de erosion es mas baja el area de afectada el mayor, por lo

cual él % de pérdida de peso es mayor.

(Como influye la adicidén de yeso en la macro textura de la capa de tratamiento superficial
evaluada con ensayo de circulo de arena, sometido al ensayo de erosion acelerada

Huancayo 2021?

Al medir la macrotextura de las muestras de tratamiento superficial se ha podido denotar
un cambio considerable antes y después del ensayo de erosion. Es evidente que el ensayo
de erosion acelerada causa un incremento de la textura a raiz de una exposicion de las
particulas de agregado por perdida del asfalto mas superficial y particulas de agregado. La
investigacion muestra que la macrotextura indica que la muestra que menor variacion de la
macrotextura ha tenido la muestra de tratamiento superficial elaborado con la
granulometria G5, que ha sufrido una variacion de entre 3.6% a un maximo de 51.8%, el
tratamiento superficial elaborado con agregado con granulometria G6 mostré una
variacion minima de 11.70% y un maximo de 177.5%. El tratamiento superficial elaborado
con agregado con granulometria G7 mostrd una variacion minima de 28.70% y un maximo
de 228.0%. El tratamiento superficial elaborado con agregado con granulometria G8
mostrdé una variacion minima de 56.10% y un méximo de 270.2%. El tratamiento
superficial elaborado con agregado con granulometria G9 mostr6 una variacion minima de

179.90% y un maximo de 280.25%.
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CAPITULO VI RECOMENDACIONES

e Se recomienda realizar ensayos con otros materiales que puedan mejorar la resistencia a la

erosion del tratamiento superficial, ya que esta es muy susceptible al deterioro.

e Realizar estudios sobre el periodo de vida relacionando con sus caracteristicas de

granulometria, % de asfalto, tipo de asfalto.

e Estudiar el efecto combinado del agua y el trafico, para predecir el performace de los

tratamientos superficiales monocapa y bicapa.
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6.1. ANEXOS

6.1.1. PANEL FOTOGRAFICO
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llustracion 65 Moldes y Material Granular

Sy
~t

Plancha adaptada

llustracion 66 Molde y Plancha compactadora
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llustracién 68 Muestra Seca para granulometria de la Base Granular
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COMPACAZO.)

llustracion 72 Imprimacion de la Base granular
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llustracion 73 Moldes con Base Granular imprimados
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llustracion 75 Usos granulométricos para el tratamiento superficial
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llustracién 77 Tratamiento Superficial con distintos usos Granulométricos
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llustracion 78 Muestra Colocada para el ensayo de Erosion por chorro

FROSON. s

llustracion 79 Equipo y Muestra Para el ensayo de dario por Erosion
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llustracion 81 Dario por Erosion
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llustracion 82 Severidad del dafo de las muestras
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llustracion 83 Muestras Dafiadas por Erosion
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6.1.2.

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA | OBJETIVO | HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION METODOLOGIA
GENERAL Métodos: Se utiliza
(Cudl es el | Determinar cual es|La adicion del los ) métodos
efecto de la|el efecto de la|yeso dedl{C_tIVO y
adicion del yeso | adicion del yeso en | incrementa la analitico que  se
en la resistencia | la resistencia a la | resistencia a la complementan  en
a la erosion de | erosion de | erosion de el desarrollp de la
tratamientos tratamientos tratamientos presente tess.
superficiales, superficiales, superficiales, VI: Yeso D1: % de yeso en peso . )
sometido al | sometido al ensayo | sometido al Tipo:  Aplicada
ensayo de | de erosion acelerada | ensayo de erosion porque medpnte
erosion de Geelong | acelerada de ensayos se obtienen
acelerada Huancayo 2021. Geelong result'a'd(?s que
Huancayo 2021? Huancayo 2021. permitiran resolver
. el problema
ESPECIFICOS planteado.
a) a) a) La
(Co Determin | adicién de yeso Nivel:
mo influye la|ar como influye la | reduce la pérdida Correlacional

adicion de yeso
en la pérdida de
peso de la capa

de tratamiento
superficial,
sometido al
ensayo de
erosion
acelerada
Huancayo 2021?
b)

(Co
mo influye la
adicion de yeso
en la
profundidad
maxima de
erosion de la
capa de
tratamiento
superficial,
sometido al
ensayo de
erosion
acelerada
Huancayo 2021?
)

(Co
mo influye la

adicion de yeso

en la macro
textura de la
capa de
tratamiento
superficial
evaluada  con
ensayo de
circulo de arena,
sometido al
ensayo de
erosion
acelerada
Huancayo 2021?

adicion de yeso en la
pérdida de peso de la
capa de tratamiento
superficial,
sometido al ensayo
de erosion acelerada
Huancayo 2021.

b)

Determin
ar como influye la
adicion de yeso en la
profundidad
maxima de erosion
de la capa de
tratamiento
superficial,
sometido al ensayo
de erosion acelerada
Huancayo 2021.

)

Determin
ar como influye la
adicion de yeso en la
macro textura de la
capa de tratamiento
superficial evaluada
con ensayo de
circulo de arena,
sometido al ensayo
de erosion acelerada
Huancayo 2021.

de peso de la capa
de  tratamiento

superficial,
sometido al
ensayo de erosion
acelerada

Huancayo 2021.

b) La
adicion de yeso
reduce la
profundidad
maxima de
erosion de la capa
de tratamiento
superficial,
sometido al
ensayo de erosion
acelerada
Huancayo 2021.

c) La
adicion de yeso
reduce la macro
textura de la capa
de tratamiento
superficial
evaluada con
ensayo de circulo
de arena,
sometido al
ensayo de erosion
acelerada
Huancayo 2021.

VD: Resistencia a la Erosion

D1: PERDIDA DE PESO

D2: PROFUNDIDAD DE EROSION

D3: MACROTEXTURA

porqué se evalua la
adicion de yeso y su
relacion en el nivel
de resistencia la
erosion.

Disefio: Segun la
medicion,

manipulacion  de
variables y control
de un grupo intacto,
el disefio  del
presente estudio es
Cuasiexperimental

Poblacién: Se
considera a las
construcciones de
infraestructura de
transporte por sus
caracteristicas  de
contenido, lugar y
tiempo en la
provincia de
Huancayo,
departamento  de
Junin.

Muestra: Se utiliza

el muestreo
dirigido de acuerdo
a los porcentajes

que se emplearan y
las demostraciones
que se realizaran en
dosificaciones  de

45 moldes para
realizar los ensayos
pertinentes.
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6.1.3. CERTIFICADOS DE LABORATORIO

CERTIFICADOS DE
LABORATORIO



LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ANALISES DE LA RESISTENCIA A LA EROSION DE TRATAMIENTOS

PROYECTO: SUPERFICAALES MODIFICADOS POR La ADICION DE YESC. EVALUADD CON
EMNSAYDS DE EROSION ADELERADA - HUANCAYD M21
CONSULTOR: BACH. JHON ANTHONY |IBARRA FIERRO
UBICACION: CANTERA CHUPURD
COLDEIX CERTIAICADD: CC - 00242
CONSULTING Leramilavetrio (MTC E 2040
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PROYECTO:

CONSULTING CONSULTOR:
UBICACION: 00+100
CALICATA: C-1
CANTERA CHUPURDO

LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

AMALIEIS DE LA RESISTEMCIA & LA EROSION DE TRATAMI ENTOS SUPERFICIAMES

BIDDIFICADDS POR LA ADICI DN DE YESC, EVALUADD COMN EMNSAYDE DE
EROSICN ACELERADA - HUANCAYD 2021

BACH. JHON ANTHOMNY IBARRA FIERRO

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADD

CONTENIDDO HUMEDAD W %)

Ensayo N*® 1 2 3 4
Peso del suelo + maolde Grs, 10,734 10,854 10,948 10,949
Peso del molde Gre. 6,521 6,521 6,521 6,521
Peso de la muestra himeda Grs. 4,213 4,333 4.427 4.428
Volumen del molde c.c. 2114 | 2,114 2114 | 2,114
Densidad hiameda Gr/e.c, 1.99 2.05 2.09 2,09
Recipiente N° 1 2 3 4
Peso muestra hiimeda + tara Grs. 362.05 a54 .95 361.50 348,90
Peso muestra seca + tara Grs. 340.35 3284 33065 317
Pezo del aguaa Grs. 21.70 26.55 30.85 31.90
Peso de la tara Grs. 93.65 456.00 456,00 455.00
Peso de la muestra seca Grs. 246,70 236.43 232.64 217.02
Contenido de humedad % 8.80% 11.23% 13.26% 14.70%
Densidad seca Gr/c.c. 1.83 1.84 1.85 1.83
DENS. MAX. = 1.73
HUM. OPT. = 14.40
Curva de compactacion
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1.B6
:E: i _,r-l"'"----“--&-h\
E: 1.6 _l,,.--""'l ‘\\
S S %
o 1E4 P A
a " .
g 1 B4 1
2 16 Snemmme”
i
183 ‘:}
B bR oE 2 a B s E g

131

77

A
ol

lI'.(I:.-' r‘t} H'{{/_:-' {_Lﬂ_{’._-_.r'__q |'__.|
Ly i -

S T

1

1/

3
|

Julie """'.':' w s
COLDAX ELRL



/| %\
| \
\.\{(fA_/. )

COLDFIX
CONSULTING

LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

ANALISIS DE LA RESISTENC A A LA EROSION DE TRATAMIENTOS
SUPERFICIALES MODIFICADOS POR LA ADICION DE YESO, EVALUADO CON
ENSAYOS DE EROSION ACELERADA - MUANCAYO 2021

TESISTA BACH. JHON ANTHONY IBARRA FIERRO
UBICACION: 00+100
ENSAYO vALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA CBR
CANTERA cHuPURO

PROYECTO:

DENS. MAX. = 2.08
HUM. OPT. = 12.75
ENSAYO DE CBR - ASTM D1883
Molde N° A B C
Cajas N* S5 S 5
N de golpes por capa 56 25 10
CONTRACCION DE LA MUESTRA
Peso del suelo humedo + molde Grs. 13,437 13,333 12,800
Peso del molde Grs. 8,320 8,595 8,185
Peso del suelo humedo 5,117 4,738 4,615
Volumen del molde c.c. 2,151 2,123 2,123
Densidad himeda Gr/c.c. 2.38 2.23 2.17
Tara N° 1 2 3
Tara + suelo humedo 350.25 359.15 373.05
Tara + suelo seco 321.65 329 343.30
Peso del agua 28.60 30.15 29.75
Peso de la tara 93.12 89.90 105.07
Peso del suelo seco 228.53 239.10 238.23
%de humedad 12.51% 12.61% 12.49%
Densidad Seca Gr/c.c. 2.11 1.98 1.93
PENETRACION 56 golpes 25 golpes 10 golpes
pule DIAL| b | /pulg2 [DIAL| b | Ib/pulg2 |DIAL| b | Ib/pulg2
0.0250 30 354.00 118.00 22 276.00 92.00 14 198.00 66.00
0.0500 70 753.00 251.00 53 585.00 195.00 36 417.00 139.00
0.0750 107| 1119.00 373.00 80 855.00 285.00 54 591.00 197.00
0.1000 139| 1437.00 479.00/ 103, 1083.00 361.00 68 729.00 243.00
0.2000 235 2391.00 797.00, 169 1734.00 578.00( 102| 1074.00 358.00
0.3000 292 2958.00 9R6.00 209 2136.00 712.00 126 1314.00 438.00)
0.4000 361 3651.00] 1217.00f 256/ 2598.00 866.00( 149| 1542.00 514.00
0.5000 429| 4326.00/ 1442.00| 299/ 3033.00/ 1011.00| 169| 1737.00 579.00
/ - {
/
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LABORATORIO SUELOS CONCRETO Y ASFALTO

AR
&)

PROYECTO:
ANAU S5 DE LA RESISTENCIA A LA EROSION DE TRATAMIENTOS SUPERFIQ ALES MODIFICADOS POR
COLDFIX LA ADICION DE YESO, EVALUADO CON ENSAYOS DE EROSION ACELERADA - HUANCAYOD 2021
CONSULTING TESISTA BACH. JHON ANTHONY IBARRA IIERRD
UBICACION: 004100
ENSAYO vaLOR DE SOPORTE DE CAUFORNIA CBR
CANTERA cHururO

Presion vs penetracion

00

................ Q~1uuuu...“.4.o 1078.00
7900 O %is.00

0.00 s 0.1 0.15 20 0.3 . ! 045

PENETRACION (PULG)

DENSIDAD VS CBR
0.2" 0.1"

100%MDS

RESULTADOS DEL CBR

06 CONDICION DE LA MUESTRA & das

050 SOBRECARGA 110 oras
2.04( HINCHAMIENTO PROMEDIO 0.01%

030 [CBRI95% de la MDS y 0.1° de penetracion) | 83.00|

020 CHR[100% de las MOS y 0.1° de permtracidn) 101.00

010 [CBR[95% de s MOS y 0.2 de penetraciin) 70.00

HOL CBR|100% de la MDS y 0.2" de penetracion) 83.00

«’
1.91 $
$
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA EROSION DE TRATAMIENTOS SUPERFICIALES
PROYECTO: MADIDIFICADOS POR LA ADICKIN DE ¥ESO, EWALLADD COMN ENSAMOS DE EROSION

ACELERALDUA, - HIUANMCEYO 2021

CONSULTOR: BACH. IHOMN AMTHONY IBARRA FIERRD
UBICACION:  CALICATA PILCOMAYQ
CERTIFICADO: CC- 00267

COLDFIX
CONSULTING Leranulaneirin (WTECF 204)
Datss de e nsava
Peso Tolal 3 SOT5.0
Peso muesira hvada SO0
UG0S BRANLLOMETRICOS WIC
Malla Pesa % Ret | % Ret ®a que Malls % FA %% PA
Tamiz | [LTER {zrh Parcial | Acum. Pasa Tami [N MK MAX
3" | Tt 200 - JLLIE 3* e 1.0 1.0
1L ' 63500 - 1EHR.CMY r lrs 63, 500 100 LKLO
Ly | S0600 - JLCIN i Sl oMy LN 10610
1l L2 JE. L0 - JRLIRCH 1 12* 38, 1k 1000 iR
1® 35 400 2805 5.61 561 94 30 1" 23,400 Q00 10K
kL oo [ aoms| wei| was|  sass| [ s | owen [ ome [ ose
12 127001 1.316.4 2633 aL.7? B.23 re 12. MM (R LA}
38 0525 2618 5,24 o701 2.99 g 0. 525 1N A0
14" G350 1456 199 1001 |- ALy 154 6350 o 0.0
Mo 4. 7650 = E L0 |- (.00 Mod 4. 760 o 0.0
B 2360 100040 |- .00 & 2360 oo 0o
(I} 2 (N} - - L0610 | - {kiHy 1 2 ANy (R [NH]
& 1150 B - 100,00 |- 0.0 16 1. 150 om 0.0
20 OB L0000 |- LU H OBl om 0.0
kL (1G]} - - 100,00 |- .0k M [ 6y 0m 0.0
40 0420 - - 100,000 |- {10 M 0420 on 0.0
30 0304 = = L0000 |- LU by 0. 3040 oo 0o
il 0250 - - 106,00 |- Lt =1 0 250 (iR 0.0
B 0180 = 100,00 |- LU =l 180 A1) 0.0
(1] i 149 = - 1 01,1 |- {10y L] o 149 1R [LN1]
200 00T E = 100,00 |- .0 R 007 om 0.0
< T L] = = 108 = <= MK (ol K] 0.0
-
boM K b I:ERW!:DGR;HU LOMETRICA g
manE 3 2R EE .2 2 a8 g¢ceesE §
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w
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

AMALISI S DE LA RESISTEMCLA A LA EROSION DE TRATAMIENTOS SUPERFI CIALES
PROYECTO: MODIFICADOS POR LA ADOCION DE YESO, EVALLIADD CON ENSANOIS DE EROSION
ACELERADA, - HUANMCAYD 2021
CONSULTOR:  BACH. JHON ANTHONY 1BARRA FIERRO
UBICACION: CALICATA PILCOMAYD
CERTIFICADD: CC- 00269

Cerotirulinmietria g.'-f:FL‘ E .?ﬂli_l

Datos de ensayn

Peso Totnl : 497210
Peso muestra v nda 4808.5
W55 GRAMILOVET RIS MIC
Malla Pesn % Het | %% Ret % que Malla " PA % PA
Tamiz [ mm. {gr) Parcial | Acam. Fasa Tanaiz nsm. BN MAX
3= 76,200 1M 0} I - i (K 10400
21 153500 1M} (M} iy LD 1000
r 30,600 1{M (H} o L0 104000
I8 ey LR LLILE 1 1T 100 1001
1" 25 400 - 1{HY (0} 1" (LK [{LIX]
ELS 19,050 125.00 263 2.43 9737 34" S0 1000
Lz 12.70) 20018 | 6l 63,71 36,20 12 L 55.0
=R 12314 =607 MR A L b - o I:‘.‘l;_
114" 2.8 534 945935 4407 14" o 7.0
Nod wos| sos| amos]  rez] [ s o | s
f S0 Loz L{HLEH) |- ({0} 4 Q. il
1] D{HDH} = LKL | [} oo 0.0
1] 1. 15%} = L{HREH} |- 1 (M} | 1] o 1.4}
20 0,534 - DML |- (X 0 o 00
kL] 1.60H) = DUMLAHD |- ({0} in o 0
Al 0,420 - NUMLAH) |- .y 40 00 i
b 0. 30d) DML |- Wy 30 o o
Gl 0,250 - NOHL M) |- N 1] 0 UL
Bk 0. 130 = D{MLAM) |- (M} 0 o (Ll
100 0,149 - L0000 |- 000 100 on 0.0
BT 100.00 o] [ w0 | o0 | oo
2 0.0 - V(M) M) - = Xl M 00
i ™
CURVA GRANULOMETRICA
WEn: 5 BB E®F 2 emwegng el 8
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

COLDFIX
CONSULTING

BHALISIS DE L& RESISTERCIA A LA EROSIEN DE TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

PROYECTO: MODIFICADNDS POR LA ARICRON DF YES0, PVALLAADGD CON FREAYOS 06 FRDsis
ACELIRADA - HLANCAYD 2021

CONSULTOR: BACH. JHON ANTHONY IBARRA FIERRO

UBICACION:  CALICATA PILCOMAYD

CERTIFICADO: {C- 00283
Siranulometria (MTC E 204

Dadws de ¢ nsayo

Peso Toia ST
Piesa pauestrn bvad SOHHI
11505 GRAHIROMET RS ML
Mafn Pese % Rel | % Rel | % que Makla *a A | % PA
Tamie mn. izrl Parcial | Acam. | Pasa Tamiz nim, BN MaAX
i T, 20 - | L] 3 16200 0 | e
213" 53, 50K | JLLEC] 212" 63500k T LM
o ) =] 10K ) 2* S04 1h | 104044
L 2" L FLLTELT] 1 b 81Ny T 0 | LGk
I 25 400 = 2 - | 1onon i 25300 wea | oo
34" 1905 2 - - | e 4" 190150 pE |
iz 12,700 ] 95,37 Toy 12700 w0 | 10
E 9.325 5485 " 535 4.0 | k0
L4 635 ilol 1 &350 0.0 150
Mo 4 T | 13,5 Mind 4 ThO (HA1] | 15.0
[ 2,360 | .40 = 2.360 .0 | 4
Saa I - i 1 ] i M
10 2.0} EL R ' k(K] H] 2000 {LNE} | (1R}
14 1 1% - - L s | 1.0 I 1 1% ki {4
2 1. Eal LI L] ] [ERE ] L0 | 1.1
M 101L.650K) o - 10 0 | .00 &1 (00 (Y] | L]
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200 .01 L0400 | | <200 0l 0o | 0o
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO:

CONSULTOR:
UBICACION:
CERTIFICADO:

Datos de ensayo

ANALISIS DE LA RESISTERCIA A LA EROGI0N DE TRATAMIENTDS SUPERFICIALES
MODFICADOS POR LA ADICIOM DE YESD, EVALLIADG CON ENSAVDS DE EROSION
ACELERALUA, - HUMNCATD 2021

BACH. JHOM ANTHONY IBARRA FIERRO

CALICATA PILCOMAYD

CC-00297

“E 204

Peso Total 5.0
Peso muesra bvada S, i
LSS GRANULDMETRCS WC
Malla Pesn % Ret | %0 Ret Yo que Malls e A % PA
Tamiz T, {ar) Parckal | Acum. Pasa Tamiz i, MIN MAX
» Th.200 LCHE. Ok r T 200 JLULEET JLUVEL]
212" 63,500 - L OOk 213" 63500 1004 LR
Pgs Haoo LM Ok ri Sla00 JLUEET JLIVEL]
112" IR 100 LCHE Ok 117 AR_10d0 JLUEET JLIVEL]
" 25400 - = - L CHE. ® 25406 JLUEED JLUEE]
kL 194350 L e CHE o 19050 JLUEET JLUEEH
r 12700 = = = LCHD Ok {fra 12701 JLUEED JLUEEI]
JE 035 1745 3.50 ] 26,50 g 0525 #5.0 J LR
4 6.330 19423 1065 4314 SR 14 350 30.0 ]
MNod 4. 760 1.701% 1584 808 .02 Miod 4. Tl L0 3.0
£ 2360 1241 16458 05 46 454 4 2360 5.0 100
1 2000 1702 340 B 1.14 10 20 0 5.0
] L. 150 56 8% .14 T |- LU 1% L 1% LK} LK)
0 B40 - . IO 00 |- {100 20 b 8d) LU0 L]
£111 ] - - 10000 |- .00 ) IRL] 0.0 0.0
40 r4M - - 10000 |- {100 Ll I 4X) 0. 0.4
] {300 - - JECEN L] -_ME ) . 30¢) LIL( 0.0
&l 0250 - - 0o |- {100 il 0.254) LK} 0.4
&0 0, 150 - - 1000 f- 1,00 Bl 0. 150 0.0 0.0
10k 149 = = 10D |- .00 ] 149 0.0 ﬂ.fl_
20wy nn7d = = 100D |- .00 2} 074 0.0 L]
200 a1 JELENL 1] - = 206 kal 0.0 L]
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA EROSION DE TRATAMIENTOS SUPERFICIALES

PROYECTO: MODIFICADOS POR LA ADICION DE YESO, EVALUADO CON ENSAYOS DE EROSION
ACELERADA - HUANCAYO 2021
CONSULTOR: BACH. JHON ANTHONY IBARRA FIERRO
UBICACION: CALICATA PILCOMAYO
CERTIFICADO: CC-00298
COLDFIX
CONSULTING Granulometria (MTCE204)
Datos de ensayo
Peso Total 5065.0
Peso muestra lavada 5000.0
US0S GRUMJQMETRCDS WIC
Malla Peso % Ret | % Ret % que Malla % PA % PA
Tamiz mm. (gr) Parcial | Acum. Pasa Tamiz mm. MIN MAX
3" 76.200 . 100.00 3" 76.200 100.0 100.0
212" 63,500 - 100.00 212" 63.500 100.0 100.0
zr 50.600 - 100.00 2 50.600 100.0 100.0
112 38.100 - 100.00 112" 38.100 100.0 100.0
Iy 25.400 - - - 100.00 # by 25.400 100.0 100.0
kX 19.050 - - - 100.00 K 19.050 100.0 100.0
2 12.700 - - - 100.00 12" 12.700 100.0 100.0
% 9.525 - - . 10000 o 9.5 100.0 1.
14" 6.350 - - - 100.00 14" 6.350 100.0 100.0
Nod 4.760 - - - 100.00 Nod 4.760 85.0 100.0
8 2360 3056.1 61.12 61.12 38.88 8 2360 10.0 40.0
10 2.000 13153 26.31 8743 12.87 10 2.000 5.0 25.0
16 1.190 3186.8 7.74 95.16 484 16 1.19% 40 10.0
20 0.840 774 1.55 96.71 329 20 0,840 30 80
30 0.600 464 093 9764 2.36 30 0.600 20 7.0
40 0.420 426 0.8% 9849 1.51 40 0.420 1.0 60
20 0.300 40.6 081 9930 0.70 2 0.300 0.0 50
o0 0.250 348 070 100.00 - (1) 0.250 0.0 0.0
80 0,180 - - 100.00 - 80 0.180 0.0 00
100 0.149 - - 100.00 - 100 0,149 0.0 0.0
200 0074 - - 100.00 - 200 0074 0.0 0.0
< 200 0.0] - - 100.00 . < 200 0.01 0.0 0.0
~
win S oy b xg SPASRMOIQER e g
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3
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO:

ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA EROSION DE TRATAMIENTOS SUPERFICIALES MODIFICADOS POR LA

CONSULTOR: BACH, JHON ANTHONY IBARRA FIERRO
UBICACION: CALICATA PILCOMAYO
CERTIFICADO: CC - 00298

ADICION DE YESO, EVALUADO CON ENSAYOS DE EROSION ACELERADA - HUANCAYO 2021

ENSAYO DE GEELONG MUESTRA : GRANULOMETRIA GOS
[SPESORDELA  ESPESOR Dl _ WEASE  WERASESWTSN  Wusmess WEASE<WTSN Perddadepess Proondad
MUESTRA g o TSN NIEBD  Omensondelmode ) (GROSNEROSON)  mpwical  (SECOCONEROSHN) (%9 2 "eade
trosion (mm)
MO1 5.00 2.50 0.00% 30 cm x 30 xm 9972 14.270 4208 13.956 2.20% 49
- 26 S 0.00% 30cmx30xm  9.828 14.106 4.208 13.725 2.70% 19
MO03 $.00 %8 0.00% 30cmx30xm  10.062 14.350 4.253 13.934 2.90% 16
- i - 0.50% 30cmx30xm 9774 14.065 4.185 13.671 2.80% 25
st R . 0.50% 30cmx30xm  9.792 14.096 4.095 13.800 2.10% 32
06 s 00 . 0.50% 30cmx30xm  10.008 14.289 4.230 13.904 2.70% 26
MO? 2.0 250 1.00% 30cmx30xm  9.774 14.062 a.073 13.795 1.90% 16
— - - 1.00% 30cmx30xm  9.846 14.144 4.208 13.917 1.60% a1
o S - 1.00%  30cmx30xm 10026 14.324 4.163 14.137 1.30% 14
M10 5.00 250 1.50% 30 cmx 30 xm 9.864 14,158 4.253 13.974 1.30% 13
M1l .00 250 1.50% 30cmx30xm  9.738 14.039 4.253 13.884 1.10% 39
s i - 1.50% 30cmx30xm  9.972 14.260 4.185 14.032 1.60% 13
M13 5.00 2.50 2.00%  30cmx30xm  9.774 14.065 4.163 13.587 3.40% 17
"1 i - 2.00% 30cmx30xm  9.810 14.108 4.118 13.600 3.60% 39
—— - 2o 2.00% 30cmx30xm  10.008 14.289 4.185 13.818 3.30% a3
M16 5.00 2.50 3.00% 30 cm x 30 xm 9.792 14,080 4140 13.348 5.20% 58
M17 5.00 250 3.0U% U omXx 30 xm Y./38 14.ulo 4.140 13.2/73 5.3U% X}
—_— o - 3.00% 30cmx30xm  10.044 14.342 4.185 13.581 5.30% 54
— i - 4.00% 30cmx30xm  9.954 14.242 4.185 13.159 7.60% 6.4
M 20 5.00 250 4.00% 30 cm x 30 xm 9.936 14.217 4.185 13.194 7.20% 73
- - 5 4.00% 30cmx30xm 9936 14.240 4.095 13.172 7.50% 69
M2 . S 5.00% 30cmx30xm 10044 14.332 4.095 13.286 7.30% 59
— - o 5.00% 30emx30xm  10.026 14.317 4.253 13.301 7.10% 73
MM 5,00 258 5.00% 30cmx30xm  9.936 14.217 4.230 13.194 7.20% 63
/
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO:

ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA EROSION DE TRATAMIENTOS SUPERFICIALES MODIFICADOS POR LA

CONSULTOR: BACH, JHON ANTHONY IBARRA FIERRO
UBICACION: CALICATA PILCOMAYO
CERTIFICADO: CC - 00298

ADICION DE YESO, EVALUADO CON ENSAYOS DE EROSION ACELERADA - HUANCAYO 2021

ENSAYO DE GEELONG MUESTRA : GRANULOMETRIA GO6
ESPESORDELA  ESPESOR e _ WEASE  WRASE-WTSN  Wustmosts WBASEWTSN Porddadepess Proondidad
MUESTRA g, cf TSN NIESD  Dmensiondeimode T (rOSHEROSON)  mpericnl  (SECOCONEBROSIN) (% e
trosion (mm)
MOt 5.00 1.88 0.00% 30 cm x 30 xm 10.008 14,302 3.088 13.787 3.60% 15
M02 5.00 1.88 0.00% 30 emx 30 xm 9.846 14.140 3.088 13.631 3.60% 14
MO03 5.00 1.88 0.00% 30 cm x 30 xm 10.044 14.322 3.105 13.807 3.60% 15
M 04 5.00 1.88 0.50% 30 cm x 30 xm 9.882 14.167 3173 13.727 3.10% 11
MOS 5.00 1.88 0.50% 30 emx 30 xm 9.846 14.124 3.071 13.602 3.70% 2.7
M 06 .00 1.88 0.50% 30 cm x 30 xm 9.936 14.224 3on 13.669 3.90% 14
MO7 5.00 1.88 1.00% 30 emx 30 xm 9.774 14.052 3.071 13.743 2.20% 18
MO8 5.00 1.88 1.00% 30cmx 30 xm 9.792 14.096 3.105 13.786 2.20% 46
M09 .00 1.88 1.00% 30 cm x 30 xm 10.062 14.360 3139 14.029 2.30% 25
M 10 5.00 1.88 1.50% 30 cmx 30 xm 9.738 14.023 3071 13.644 2.70% 11
M11 5.00 1.88 1.50% 30 cm x 30 xm 9.810 14.108 3.189 13.698 2.90% 36
M12 .00 1.88 1.50% 30 cmx 30 xm 10.044 14.345 3.156 14.000 2.40% 43
M13 5.00 1.88 2.00% 30 ecmx 30 xm 9.828 14.113 3173 13.590 3.70% 16
M 14 5.00 1.88 2.00% 30 cm x 30 xm 9.756 14.054 3139 13.534 3.70% 15
M15 5.00 1.88 2.00% 30ecmx 30 xm 9918 14.203 3.105 13.649 3.90% 38
M16 5.00 1.88 3.00% 30 cm x 30 xm 9,738 14.039 3173 13.168 6.20% 69
M17 5.00 1.88 R 30 Cm x 30 xm v.s7/a 1905y 3105 13.11/ 0./U% o>
M 18 5.00 1.88 3.00% 30cmx 30 xm 10.062 14.356 3.156 13.466 6.20% 68
M 19 5.00 1.88 4.00% 30 cm x 30 xm 9.936 14.230 3173 13.348 6.20% 7.2
M 20 5.00 1.88 4.00% 30ecmx 30 xm 9.954 14.255 3.088 13.357 6.30% 55
M21 5.00 1.88 4.00% 30 cm x 30 xm 10.008 14,302 3.088 13.358 6.60% 6.5
M22 5.00 1.88 5.00% 30 cm x 30 xm 10.026 14.320 ion 13418 6.30% 15
M23 .00 188 5.00% 30 emx 30 xm 9918 14.199 3.156 13.319 6.20% 73
M 24 5.00 188 5.00% 30 cmx 30 xm 9,954 14.232 3122 13.264 6.80% 54
- '// ‘\‘
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO:

ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA EROSION DE TRATAMIENTOS SUPERFICIALES MODIFICADOS POR LA

CONSULTOR: BACH, JHON ANTHONY IBARRA FIERRO
UBICACION: CALICATA PILCOMAYO
CERTIFICADO: CC - 00298

ADICION DE YESO, EVALUADO CON ENSAYOS DE EROSION ACELERADA - HUANCAYO 2021

ENSAYO DE GEELONG MUESTRA : GRANULOMETRIA GO7
ESPESORDELA  ESPESOR e _ WEASE  WRASE-WTSN  Wustmosts WBASEWTSN Porddadepess Proondidad
MUESTRA g, cf TSN NIESD  Dmensiondeimode T (rOSHEROSON)  mpericnl  (SECOCONEBROSIN) (% e
trosion (mm)
MOt 5.00 1.25 0.00% 30 cm x 30 xm 9972 14.273 2048 13.602 4.70% 45
M 02 5.00 1.25 0.00% 30 emx 30 xm 9.756 14.047 2.048 13.415 4.50% 32
MO03 5.00 1.25 0.00% 30 cm x 30 xm 10.008 14.302 2.048 13.702 4.20% 1.7
M 04 5.00 1.25 0.50% 30 cm x 30 xm 9.774 14.065 2.104 13.418 4.60% 18
M5 5.00 1.25 0.50% 30 emx 30 xm 9.846 14.137 2.081 13.515 4.40% 15
M 06 .00 1.25 0.50% 30 cm x 30 xm 9972 14.270 2126 13.656 4.30% 29
MO7 5.00 1.25 1.00% 30 emx 30 xm 9.882 14.173 2.081 13.762 2.90% 2.7
MO8 5.00 1.25 1.00% 30cmx 30 xm 9.774 14.078 2.048 13.782 2.10% 15
M09 .00 1.25 1.00% 30 cm x 30 xm 9972 14.260 2070 13.846 2.90% 22
M 10 5.00 1.25 1.50% 30 cmx 30 xm 9.864 14.168 2.126 13.800 2.60% 2.7
M11 5.00 1.25 1.50% 30 cm x 30 xm 9.792 14.070 2.059 13.775 2.10% 17
M12 .00 1.25 1.50% 30 cmx 30 xm 9.936 14.234 2.081 13.849 2.70% 28
M13 5.00 1.25 2.00% 30 ecmx 30 xm 9.774 14.065 2.104 13.376 4.90% 25
M 14 5.00 1.25 2.00% 30 cm x 30 xm 9.756 14.060 2.104 13.483 4.10% 22
M15 5.00 1.25 2.00% 30ecmx 30 xm 9.954 14.245 2.115 13.647 4.20% 21
M16 5.00 1.25 3.00% 30 cm x 30 xm 9.882 14.160 2.036 13.537 4.40% 73
M17 5.00 1.25 3.0U% U omXx 30 xm Y510 1909 uas 13.400 as5uU% /7.0
M 18 5.00 1.25 3.00% 30cmx 30 xm 10.026 14.304 2.093 13.703 4.20% 75
M 19 5.00 1.25 4.00% 30 cm x 30 xm 10.008 14.296 2.036 13.138 8.10% 79
M 20 5.00 1.25 4.00% 30ecmx 30 xm 9.954 14.245 2.104 12.992 8.80% 5.7
M21 5.00 1.25 4.00% 30 cmx 30 xm 10.044 14.332 2104 13.085 8.70% 5.7
M22 5.00 1.25 5.00% 30 cm x 30 xm 9.936 14.224 2.059 13.029 8.40% 15
M23 .00 1.25 5.00% 30 emx 30 xm 10.008 14.296 2.115 13.024 8.90% 6.6
M 24 5.00 1.25 5.00% 30 cmx 30 xm 9.936 14.227 2.126 12.989 8.70% 1.7
- '/ ‘\‘
(o4,
Lrs J
ian Ernesto Tejada Diaz
TCOLDFX EARL

141




LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO:

ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA EROSION DE TRATAMIENTOS SUPERFICIALES MODIFICADOS POR LA

CONSULTOR: BACH, JHON ANTHONY IBARRA FIERRO
UBICACION: CALICATA PILCOMAYO
CERTIFICADO: CC - 00298

ADICION DE YESO, EVALUADO CON ENSAYOS DE EROSION ACELERADA - HUANCAYO 2021

ENSAYO DE GEELONG MUESTRA : GRANULOMETRIA GOS8
ESPESORDELA  ESPESOR Ol _ WRISE  WEASE+WTSN  Wiotmiess  WERASEWTSH Porddadepess Pond
MUESTRA g, TSN NIBD  Dmensiondelmide 0 (GOSWEROSON)  wpekcal  (SEOCONEROSIN) (% "

trosion (mm)
MO1 5.00 1.88 0.00% 30 cm x 30 xm 9.990 14271 3.054 13.544 5.10% 48
M 02 5.00 188 0.00% 30cmx30xm  9.882 14.170 3.088 13.348 5.80% 49
M03 5.00 188 0.00% 30cmx30xm 9954 14.255 3.139 13.442 5.70% 16
M 04 5.00 188 0.50% 30cmx30xm  9.864 14.145 3.054 13.367 5.50% 23
M 05 5.00 188 0.50% 30 ecm x 30 xm 9.774 14.072 3.105 13.340 5.20% 14
M 06 5.00 1.88 0.50% 30 cm x 30 xm 10.062 14,350 3.088 13.704 4.50% 33
MO7 5.00 1.88 1.00% 30 em x 30 xm 9.828 14.109 3.088 13.489 4.40% 4.7
M08 5.00 1.88 1.00% 30 cm x 30 xm 9.810 14.108 3.189 13.473 4.50% 25
M09 5.00 1.88 1.00% 30 cm x 30 xm 9.954 14.252 3139 13.567 4.80% 24
M10 5.00 188 1.50% 30 ecm x 30 xm 9.738 14.042 3.189 13.452 4.20% 2.7
M1 5.00 1.88 1.50% 30 cm x 30 xm 9.738 14.026 3.189 13.353 4.80% 21
M12 5.00 1.88 1.50% 30 cm x 30 xm 9.954 14.232 3.054 13.634 4.20% 11
M13 5.00 1.88 2.00% 30 cm x 30 xm 9.738 14.016 3.156 13.133 6.30% 18
M4 5.00 1.88 2.00% 30 cm x 30 xm 9.828 14.126 3.054 13.165 6.80% 21
M15 5.00 1.88 2.00% 30 cm x 30 xm 9.972 14.257 3.088 13.373 6.20% a4
M16 5.00 1.88 3.00% 30 cm x 30 xm 9.792 14,077 3.105 13.119 6.80% 56
M17 5.00 1.88 3% 30CMX30xm Y.738 18.029 3.1/3 13.001 0.YU% 5
M18 5.00 188 3.00% 30 cm x 30 xm 10.062 14,347 3122 13.443 6.30% 51
M19 5.00 1.88 4.00% 30 cm x 30 xm 10.026 14,311 3.156 13.323 6.90% 58
M 20 5.00 1.88 4.00% 30 ecm x 30 xm 10.008 14.312 3.156 13.439 6.10% 56
M21 5.00 1.88 4.00% 30 cm x 30 xm 9.936 14221 3.189 13.353 6.10% 6.9
M2 5.00 1.88 5.00% 30 cm x 30 xm 10.008 14.306 3.189 13.376 6.50% 68
M 23 5.0 L58 5.00% 30emx 30 xm 10.062 14.360 3122 13.484 6.10% 5.8
M24 5.00 188 5.00% 30 cm x 30 xm 10.026 14.317 3.088 13.415 6.30% 6.3
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

COLDFIX
CONSULTING

PROYECTO:

ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA EROSION DE TRATAMIENTOS SUPERFICIALES MODIFICADOS POR LA
ADICION DE YESO, EVALUADO CON ENSAYOS DE EROSION ACELERADA - HUANCAYO 2021

CONSULTOR: BACH. JHON ANTHONY IBARRA FIERRO
UBICACION: CALICATA PILCOMAYO
CERTIFICADO: CC - 00298

ENSAYO DE GEELONG MUESTRA : GRANULOMETRIA GO9
ESPESOR DELA  ESPESOR De . WEASE  WEASE<WTIN  Wishmest WEASEoWTSN Perddadepess Poindiad
MUESTRA gy g6 TSN NYBY  Dmensiondelmdde )" (GO SWEROSON)  supercil  (SECOCONEROSIN) (%) i
erosion (mm)
MO1 5.00 1.00 0.00% 30 cm x 30 xm 10.008 14.302 1674 13.516 5.50% 39
M02 5.00 1.00 0.00% 30 cm x 30 xm 9.828 14.116 1.701 13.297 5.80% 37
M03 5.00 1.00 0.00% 30emx 30 xm 9972 14.276 1665 13.491 5.50% 21
MO4 5.0 1.00 0.50% 30 cm x 30 xm 9.792 14.077 1674 13.246 5.90% 38
M 05 5.00 1.00 0.50% 30cmx 30 xm 9.846 14.147 1665 13.354 5.60% 13
M 06 5.00 1.00 0.50% 30 emx 30 xm 9972 14.260 1692 13433 5.80% 23
MO7 5.00 1.00 1.00% 30 cm x 30 xm 9.756 14.037 1.656 13.546 3.50% 31
M08 5.00 1.00 1.00% 30cmx 30 xm 9.864 14.165 1629 13.641 3.70% 16
M09 5.00 1.00 1.00% 30 cm x 30 xm 10.026 14.314 1.692 13.784 3.70% 21
M 10 5.00 1.00 1.50% 30 cm x 30 xm 9.756 14,041 1.701 13.493 3.90% 18
M1 5.00 1.00 1.50% 30 cmx 30 xm 9.738 14.029 1.656 13.496 3.80% 24
M12 5.00 1.00 1.50% 30cmx 30 xm 9.936 14.224 1.701 13.769 3.20% 18
M13 5.00 1.00 2.00% 30 cm x 30 xm 9.882 14.186 1.656 13.165 7.20% 11
M14 5.00 1.00 2.00% 30cmx 30 xm 9.792 14.077 1638 13.021 7.50% 25
s - i 2.00% 30cmx30xm  9.954 14.258 1.701 13.174 7.60% 23
M16 5.00 1.00 3.00% 30 cm x 30 xm 9.756 14.047 1683 12.965 7.70% 49
M17 5.00 1.00 3.00% 30 cmx 30 xm 9.774 14.065 1683 12.968 7.80% 44
M18 5.00 1.00 3.00% 30 cm x 30 xm 10.062 14.363 1.665 13.314 7.30% 58
M19 5.00 1.00 4.00% 30 cm x 30 xm 9.990 14.294 1629 13.050 8.70% 6.5
M 20 5.00 1.00 4.00% 30 emx 30 xm 9972 14.257 1674 12.988 8.90% 6.2
M21 5.00 1.00 4.00% 30 cm x 30 xm 10.062 14.366 1638 13.188 8.20% 53
M2 5.00 1.00 5.00% 30 cm x 30 xm 9918 14.206 1.656 12.984 8.60% 6.6
M23 5.00 1.00 5.00% 30 emx 30 xm 10.044 14.322 1674 13.162 8.10% 56
M24 5.00 1.00 5.00% 30 cm x 30 xm 9918 14.212 1701 12.962 8.80% 5.7
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA EROSION DE TRATAMIENTOS SUPERFICIALES
PROYECTO: MODIFICADOS POR LA ADICION DE YESO, EVALUADO CON ENSAYOS DE EROSION
ACELERADA - HUANCAYO 2021
CONSULTOR: BACH. JHON ANTHONY IBARRA FIERRO
. OCNOSLUDLFT' IXN " UBICACION: ACOPIO PILCOMAYO
CERTIFICADO: CC - 00298

ENSAYO DE GEELONG MUESTRA : GRANULOMETRIA GO5

ESPESORDELA  ESPESOR Del Perdida de peso Perdida de peso Perdida de peso Perdida de peso Perdida de peso

MUESTRA ™ gy TSM %YED (%) (% 66 (%67 (% (% 69
MO1 5.00 1.88 0.00% 2.20% 3.60% 4.70% 5.10% 5.50%
M 02 5.00 1.88 0.00% 2.70% 3.60% 4.50% 5.80% 5.80%
MO3 5.00 1.88 0.00% 2.90% 3.60% 4.20% 5.70% 5.50%
M 04 5.00 1.88 0.50% 2.80% 3.10% 4.60% 5.50% 5.90%
M 05 5.00 1.88 0.50% 2.10% 3.70% 4.40% 5.20% 5.60%
M 06 5.00 1.88 0.50% 2.70% 3.90% 4.30% 4.50% 5.80%
MO7 5.00 1.88 1.00% 1.90% 2.20% 2.90% 4.40% 3.50%
M08 5.00 1.88 1.00% 1.60% 2.20% 2.10% 4.50% 3.70%
M09 5.00 1.88 1.00% 1.30% 2.30% 2.90% 4.80% 3.70%
M 10 5.00 1.88 1.50% 1.30% 2.70% 2.60% 4.20% 3.90%
M11 5.00 1.88 1.50% 1.10% 2.90% 2.10% 4.80% 3.80%
M12 5.00 1.88 1.50% 1.60% 2.40% 2.70% 4.20% 3.20%
M13 5.00 1.88 2.00% 3.40% 3.70% 4.90% 6.30% 7.20%
M 14 5.00 1.88 2.00% 3.60% 3.70% 4.10% 6.80% 7.50%
M 15 5.00 1.88 2.00% 3.30% 3.90% 4.20% 6.20% 7.60%
M 16 5.00 1.88 3.00% 5.20% 6.20% 4.40% 6.80% 7.70%
M17 5.00 1.88 3.00% 5.30% 6.70% 4.50% 6.90% 7.80%
M 18 5.00 1.88 3.00% 5.30% 6.20% 4.20% 6.30% 7.30%
M 19 5.00 1.88 4.00% 7.60% 6.20% 8.10% 6.90% 8.70%
M 20 5.00 1.88 4.00% 7.20% 6.30% 8.80% 6.10% 8.90%
M21 5.00 1.88 4.00% 7.50% 6.60% 8.70% 6.10% 8.20%
M 22 5.00 1.88 5.00% 7.30% 6.30% 8.40% 6.50% 8.60%
M 23 5.00 1.88 5.00% 7.10% 6.20% 8.90% 6.10% 8.10%
M 24 5.00 1.88 5.00% 7.20% 6.80% 8.70% 6.30% 8.80%
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
BN ETIIO o i chinsscunic srviceimesia e i o et e
CONSULTOR: BACH. JHON ANTHONY IBARRA FIERRO
UBICACION: ACOPIO PILCOMAYO
CERTIFICADO: CC - 00298
NSAYO DE GEELONG MUESTRA : GRANULOMETRIA GO5
MUESTRA ESPESORDELA  ESPESOR Del %YESD Pordida de poeo Pordida do peeo Perdida de peco Pordida do peco Perdida de peco
BASE TSM (%9 65 (%) 66 (%9 67 (%9 68 (9
MO1 5.00 1.88 0.00% 4.90 1.50 4.50 4.80 3.90
M 02 5.00 1.88 0.00% 1.90 1.40 3.20 490 3.70
MO3 5.00 1.88 0.00% 3.60 1.50 1.70 1.60 2.10
M 04 5.00 1.88 0.50% 2.50 1.10 1.80 2.30 3.80
MOS 5.00 1.88 0.50% 3.20 2.70 1.50 1.40 1.30
M 06 5.00 1.88 0.50% 2.60 1.40 2.90 3.30 2.30
M 07 5.00 1.88 1.00% 3.60 1.80 2./0 a./0 3.10
MO8 5.00 1.88 1.00% 4.10 4.60 1.50 2.50 1.60
M09 5.00 1.88 1.00% 1.40 2.50 2.20 2.40 2.10
M 10 5.00 1.88 1.50% 1.30 1.10 2.70 2.70 1.80
M11 5.00 1.88 1.50% 3.90 3.60 1.70 2.10 2.40
M12 5.00 1.88 1.50% 1.30 4.30 2.80 1.10 1.80
M13 5.00 1.88 2.00% 170 1.60 2.50 1.80 1.10
M 14 5.00 1.88 2.00% 3.90 1.50 2.20 2.10 2.50
M15 5.00 1.88 2.00% 4.30 3.80 2.10 4.40 2.30
M16 5.00 1.88 3.00% 5.80 6.90 7.30 5.60 4.90
M17 5.00 1.88 3.00% 6.40 6.50 7.60 7.60 4.40
M 18 5.00 1.88 3.00% 5.40 6.80 7.50 5.10 5.80
M 19 5.00 1.88 4.00% 6.40 7.20 7.90 5.80 6.50
M 20 5.00 1.88 4.00% 7.30 5.50 5.70 5.60 6.20
M 21 5.00 1.88 4.00% 6.90 6.50 5.70 6.90 5.30
M22 5.00 1.88 5.00% 5.90 7.50 7.50 6.80 6.60
M 23 5.00 1.88 5.00% 7.30 7.30 6.60 5.80 5.60
M 24 5.00 1.88 5.00% 6.30 5.40 7.70 6.30 5.70
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA EROSION DE TRATAMIENTOS SUPERFICIALES MODIFICADOS
PROYECTO: POR LA ADICION DE YESO, EVALUADO CON ENSAYOS DE EROSION ACELERADA - HUANCAYO
2021

CONSULTOR: BACH. JHON ANTHONY IBARRA FIERRO
UBICACION: CALICATA
CERTIFICADO: CC - 00312

SRR Gen s e

muesTa  wyEn  Tpeeie  AUREIR TUMOA o 2 @ DPROM  woTAMAL NEMDAL  TEURA
MO1 0.00% 25.00 50.21 24646.755 87.000 84.000 83.400 84.80 4,364 3.100 MEDIA
M 02 0.00% 25.00 50.12 24602.577 87.000 84,100 83.400 8483 4353 3.200 MEDIA
M O3 0.00% 25.00 50.11 24597.668 87.000 B84.000 83.600 84.87 4.348 3.200 MEDIA
M 04 0.50% 25.00 50.24 24661.482 80.240 80.210 80.340 80.26 4.874 3.200 MEDIA
M 0S 0.50% 25.00 50.14 24612.394 80.240 80.660 80.520 80.47 4839 3.200 MEDIA
M 06 0.50% 25.00 50.13 24607.485 80.280 80.390 80.510 80.39 4.848 3.200 MEDIA
M o7 1.00% 25.00 50.11 24597.668 90.520 90.530 90.330 90.46 3.827 3.200 MEDIA
M08 1.00% 25.00 50.24 24661.482 90.650 90.330 90.570 90.52 3.832 3.100 MEDIA
M09 1.00% 25.00 50.23 24656.573 90.370 90.430 90.210 90.34 3.847 3.200 MEDIA
M 10 1.50% 25.00 50.22 24651.664 104.000 105.000 100.000 103.00 2.959 3.200 MEDIA
M11 1.50% 25.00 50.22 24651.664 118.000 119.000 118.000 118.33 2.242 3.200 MEDIA
M 12 1.50% 25.00 50.23 24656.573 100.000 103.000 101.000 101.33 3.057 3.100 MEDIA
M13 2.00% 25.00 50.15 24617.303 87.000 98.000 97.000 94.00 3.547 3.300 MEDIA
M 14 2.00% 25.00 50.21 24646.755 98.000 91.000 94.000 94.33 3.526 3.200 MEDIA
M 15 2.00% 25.00 50.24 24661.482 87.000 89.000 93.000 89.67 3.905 3.100 MEDIA
M16 3.00% 25.00 50.22 24651.664 83.000 80.000 84.000 82.33 4.630 3.300 MEDIA
M17 3.00% 25.00 50.22 24651.664 78.000 81.000 78.000 79.00 5.029 3.100 RUGOSO
M18 3.00% 25.00 50.22 24651.664 85.000 £80.000 79.000 81.33 4.745 3.300 MEDIA
M19 4.00% 25.00 50.24 24661.482 77.000 80.000 85.000 80.67 4.825 3.100 MEDIA
M 20 4.00% 25.00 50.14 24612.394 84.000 77.000 85.000 82.00 4,661 3.200 MEDIA
M21 4.00% 25.00 50.11 24597.668 80.000 78.000 82.000 80.00 4894 3.200 MEDIA
M 22 5.00% 25.00 50.24 24661.482 82.000 78.000 83.000 81.00 4,786 3.200 MEDIA
M23 5.00% 25.00 50.12 24602.577 84,000 83.000 78.000 81.67 4697 3.200 MEDIA
M 24 5.00% 25.00 50.15 24617.303 82.000 79.000 78.000 79.67 4939 3.100 MEDIA
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA EROSION DE TRATAMIENTOS SUPERFICIALES
PROYECTO: MODIFICADOS POR LA ADICION DE YESO, EVALUADO CON ENSAYOS DE EROSION ACELERADA
HUANCAYO 2021

CONSULTOR: BACH. JHON ANTHONY IBARRA FIERRO
UBICACION: CALICATA
CERTIFICADO: CC - 00313

CIRCULO DE ARENA GG

DIAMETODEL  ALTURA DEL YOLUMEN DEL

MUESTRA  %YESO CUNDRD CLNORD CUNORD (] 02 03 DPROM  wmoTFmaL NOF NICIAL TECTURA
— 0.00% 25.00 50.23 24656.573 101.00 9900 9400  98.00 3.269 2.700 MEDIA
— 0.00% 25.00 50.14 24612.394 101.00 10200 9200 9833 3.241 2.300 MEDIA
— 0.00% 25.00 50.15 24617.303 92.00 9300 9900 9500 3.473 2.800 MEDIA
- 0.50% 25.00 50.15 24617.303 93.00 9400 10200  96.33 3378 2.700 MEDIA
- 0.50% 25.00 50.23 24656.573 9300 10100 101.00  98.33 3.247 2.300 MEDIA
- 0.50% 25.00 50.14 24612.394 93.00 96.00 9500  94.67 3.497 2.500 MEDIA
- 1.00% 25.00 50.23 24656.573 105.00 11100 106.00  107.33 2.725 2.600 MEDIA
08 1.00% 25.00 50.23 24656.573 113.00 11500 100.00  109.33 2.626 2.600 MEDIA
o 1.00% 25.00 50.15 24617.303 11400 97.00 10500  105.33 2.825 2.700 MEDIA
— 1.50% 25.00 50.14 24612.394 109.00 11200 107.00  109.33 2.622 2.500 MEDIA
— 1.50% 25.00 50.13 24607.485 113.00 10800 11500  112.00 2.498 2.700 MEDIA
o 1.50% 25.00 50.14 24612.394 11400 11300 100.00  109.00 2.638 2.400 MEDIA
- 2.00% 25.00 50.12 24602.577 94,00 8900 9300  92.00 3.701 2.400 MEDIA
- 2.00% 25.00 50.11 24597.668 93,00 93.00 9200  92.67 3.647 2.700 MEDIA
s 2.00% 25.00 50.22 24651.664 89.00 9400 9500  92.67 3.655 2.700 MEDIA
- 3.00% 25.00 50.14 24612.394 91.00 89.00  91.00  90.33 3.840 2.600 MEDIA
- 3.00% 25.00 50.11 24597.668 89.00 9500 9100 9167 3.727 2.600 MEDIA
Siss 3.00% 25.00 50.12 24602.577 92.00 9400 9500  93.67 3570 2.300 MEDIA
. 4.00% 25.00 50.13 24607.485 86.00 8800 8800  87.33 4.108 2.400 MEDIA
S0 4.00% 25.00 50.14 24612.394 89.00 77.00 8700 8433 4.406 2.700 MEDIA
- 4.00% 25.00 50.25 24666.390 85.00 8.00 8800 8633 4.214 2.400 MEDIA
- 5.00% 25.00 50.23 24656.573 £4.00 20.00 7800  84.00 4.449 2.600 MEDIA
23 5.00% 25.00 50.21 24646.755 83.00 8200 8300  82.67 4.592 2.500 MEDIA
—— 5.00% 25.00 50.15 24617.303 80.00 78.00 8300 8033 4.857 2.700 MEDIA
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA EROSION DE TRATAMIENTOS SUPERFICIALES MODIFICADOS
PROYECTO: POR LA ADICION DE YESO, EVALUADO CON ENSAYOS DE EROSION ACELERADA - HUANCAYO
2021

CONSULTOR: BACH. JHON ANTHONY IBARRA FIERRO
UBICACION: CALICATA
CERTIFICADO: CC - 00314

CIRCULO DE ARENA_GOT

DUMETODE.  ALTURA DEL VOLUNEN DEL

MUESTRA  %YESO CLNOR CLINORD CLNDRD o 02 03 0 PROM NOT FINAL MOT NCIAL TEXTURA
MO1 0.00% 25.00 50.12 24602.577 93.00 95.00 98.00 95.33 3.447 2.200 MEDIA
M 02 0.00% 25.00 50.15 24617.303 97.00 100.00 97.00 98.00 3.264 2,200 MEDIA
MO03 0.00% 25.00 50.14 24612.3%4 100.00 97.00 94.00 97.00 333 2.300 MEDIA
MO4 0.50% 25.00 50.21 24646.755 93.00 104.00 96.00 97.67 3.290 2.100 MEDIA
MOS 0.50% 25.00 50.12 24602.577 98.00 101.00 95.00 98.00 3.262 2.100 MEDIA
M 06 0.50% 25.00 50.14 24612.394 95.00 92.00 93.00 93.33 3.597 2.100 MEDIA
MO7 1.00% 25.00 50.14 24612.394 85.00 106.00 110.00 110.00 2.590 2.200 MEDIA
MO8 1.00% 25.00 50.14 24612.394 84.00 109.00 97.00 103.00 2.954 2.200 MEDIA
M09 1.00% 25.00 50.25 24666.390 91.00 102.00 110.00 97.00 3.338 2.300 MEDIA
M 10 1.50% 25.00 50.12 24602.577 93.00 109.00 96.00 102.00 3.011 2.300 MEDIA
M11 1.50% 25.00 50.14 24612.39%4 82.00 110.00 103.00 106.00 2.789 2.300 MEDIA
M12 1.50% 25.00 50.23 24656.573 84.00 96.00 95.00 108.00 2.692 2.400 MEDIA
M13 2.00% 25.00 50.11 24597.668 91.00 87.00 86.00 88.00 4.044 2.200 MEDIA
M 14 2.00% 25.00 S0.21 24646.755 94.00 96.00 88.00 92.67 3.654 2.200 MEDIA
M15 2.00% 25.00 50.15 24617.303 92.00 91.00 93.00 92.00 3.703 2.200 MEDIA
M16 3.00% 25.00 50.13 24607.485 72.00 82.00 73.00 75.67 5472 2.400 RUGOSO
M17 3.00% 23.00 30.24 24001.482 83.00 83.00 83.00 8307 4.450 2.300 MEDIA
M18 3.00% 25.00 50.12 24602577 75.00 85.00 80.00 80.00 4.895 2.100 MEDIA
M 19 4.00% 25.00 50.11 24597.668 86.00 80.00 87.00 84.33 4.404 2.200 MEDIA
M 20 4.00% 25.00 50.24 24661.482 83.00 88.00 73.00 81.33 4747 2.200 MEDIA
M21 4.00% 25.00 50.13 24607.485 83.00 75.00 89.00 82.33 4622 2.300 MEDIA
M 22 5.00% 25.00 50.14 24612.39%4 70.00 66.00 70.00 68.67 6.646 2.400 RUGOSO
M23 5.00% 25.00 50.14 24612.3%94 62.00 62.00 70.00 64.67 7.494 2.200 RUGOSO
M24 5.00% 25.00 50.22 24651.664 65.00 62.00 67.00 64.67 7.506 2.200 RUGOSO
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO:

ANALISIS DE LARESISTENCIA A LA EROSION DE TRATAMIENTOS SUPERFICIALES
MODIFCADOS POR LA ADICION DE YESO, EVALUADO CON ENSAYOS DE EROSION

ACELERADA - HUANCAYO 2021

CONSULTOR: BACH. JHON ANTHONY IBARRA FIERRO
UBICACION: CALICATA
CERTIACADO: CC - 00315
R iy o

MUESTRA  KIBD e R D 0 03 OPROM WOTANAL  MOTNCAL  TETURA
MoO1 0.00% 25.00 50.23 24656.573 838.00 89.00 90.00 89.00 3.963 1.700 MEDIA
M 02 0.00% 25.00 50.12 24602.577 99.00 88.00 89.00 92.00 3.701 1.800 MEDIA
MO03 0.00% 25.00 50.23 24656.573 96.00 90.00 99.00 95.00 3.479 1.700 MEDIA
MOd 0.50% 25.00 50.15 24617.303 90.00 89.00 95.00 91.33 3.757 1.800 MEDIA
MO5 0.50% 25.00 50.15 24617.303 92.00 87.00 93.00 90.67 3813 1.900 MEDIA
M 06 0.50% 25.00 50.25 24666.3%0 97.00 99.00 91.00 95.67 3.432 1.700 MEDIA
MO7 1.00% 25.00 50.22 24651.664 106.00 109.00 98.00 104.33 2.883 1.900 MEDIA
M08 1.00% 25.00 50.23 24656.573 103.00 107.00 100.00 103.33 2.940 1.900 MEDIA
M09 1.00% 25.00 50.14 24612.394 98.00 108.00 105.00 103.67 2916 1.800 MEDIA
M 10 1.50% 25.00 50.12 24602.577 105.00 107.00 a8.00 103.33 2.934 1.700 MEDIA
M11 1.50% 25.00 50.21 24646.755 109.00 101.00 108.00 106.00 2.793 1.900 MEDIA
M12 1.50% 25.00 50.21 24646.755 102.00 110.00 99.00 103.67 2.920 1.900 MEDIA
M13 2.00% 25.00 50.24 24661.482 106.00 101.00 103.00 103.33 2.941 1.700 MEDIA
M 14 2.00% 25.00 50.14 24612.394 105.00 99.00 104.00 102.67 2973 1.800 MEDIA
M5 2.00% 25.00 50.12 24602.577 93.00 110.00 101.00 103.33 2.934 1.900 MEDIA
M16 3.00% 25.00 50.14 24612.394 67.00 67.00 67.00 67.00 4.981 1.800 RUGOSO
M17 3.00% 2500 5.22 24051.004 [0 8.0 2.0 71.33 4.108 1.5 RUGON
M 18 3.00% 25.00 50.24 24661.482 67.00 71.00 72.00 70.00 6.408 1.900 RUGOSO
M 19 4.00% 25.00 50.25 24666.390 69.00 69.00 71.00 69.67 6.471 1.700 RUGOSO
M 20 4.00% 25.00 50.13 24607.485 72.00 73.00 71.00 72.00 6.044 1.700 RUGOSO
M 21 4.00% 25.00 50.23 24656.573 71.00 71.00 74.00 72.00 6.056 1.900 RUGOSO
M22 5.00% 25.00 50.13 24607.485 67.00 68.00 67.00 67.33 6.911 1.800 RUGOSO
M23 5.00% 5Mm sn1n 24597 ARR 77m &7.00 72m maz 631 1700 RUIGOSDO
M 24 5.00% 25.00 50.25 24666.3%0 68.00 68.00 74.00 70.00 6.409 1.800 RUGOSO
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ANAUISIS DE LA RESISTENCIA A LA EROSION DE TRATAMIENTOS SUPERFICIALES
PROYECTO: MODIFICADOS POR LA ADICION DE YESO, EVALUADO CON ENSAYOS DE EROSION ACELERADA
- HUANCAYO 2021

CONSULTOR: BACH. JHON ANTHONY IBARRA FIERRO
et L UBICACION: CALICATA
PSS g CERTIFICADO: CC - 00316

——_—

wois.  Wyms 'TREEEE SRR AL oI 02 03  DPROM  MoTFWAL  woTmCWL o
MO1 0.00% 25.00 50.13 24607 485 88.00 78.00 78.00 81.33 4.736 1.400 MEDIA
MO2 0.00% 25.00 50.25 24666.3%0 80.00 87.00 84.00 83.67 4,487 1.500 MEDIA
MO3 0.00% 25.00 50.15 24617.303 85.00 82.00 84.00 83.67 4478 1.400 MEDIA
MO& 0.50% 25.00 50.13 24607 485 77.00 82.00 86.00 81.67 4698 1.400 MEDIA
MOS 0.50% 25.00 50.24 24661.482 77.00 89.00 82.00 82.67 4595 1.500 MEDIA
MO6 0.50% 25.00 50.15 24617.303 88.00 83.00 84.00 85.00 43138 1.400 MEDIA
MO7 1.00% 25.00 50.24 24001 482 935.00 21.00 294.00 2.07 3.657 1.400 MEDIA
MO8 1.00% 25.00 50.21 24646.755 84.00 90.00 85.00 86.33 4210 1.500 MEDIA
M09 1.00% 25.00 50.23 24656.573 89.00 78.00 85.00 84.00 4.449 1.500 MEDIA
M10 1.50% 25.00 50.14 24612.39%4 94.00 84.00 92.00 90.00 3.869 1.500 MEDIA
M11 1.50% 25.00 50.12 24602577 94.00 87.00 89.00 90.00 3.867 1.400 MEDIA
M12 1.50% 25.00 50.24 24661.482 80.00 82.00 91.00 84.33 4415 1.300 MEDIA
M13 2.00% 25.00 50.13 24607 485 79.00 79.00 83.00 80.33 4.855 1.400 MEDIA
M14 2.00% 25.00 50.22 24651.664 85.00 85.00 88.00 86.00 4.244 1.400 MEDIA
M15 2.00% 25.00 50.24 24661.482 80.00 81.00 84.00 81.67 4,708 1.500 MEDIA
M16 3.00% 25.00 50.21 24646.755 82.00 86.00 82.00 83.33 4519 1.300 MEDIA
M17 3.00% 25.00 50.15 24617.303 77.00 86.00 83.00 82.00 4.661 1.400 MEDIA
M18 3.00% 25.00 50.24 24661.482 81.00 86.00 82.00 83.00 4558 1.400 MEDIA
M19 4.00% 25.00 50.12 24602.577 73.00 78.00 77.00 76.00 5423 1.500 RUGOSO
M20 4.00% 25.00 50.22 24651.664 84.00 82.00 86.00 84.00 4.448 1.400 MEDIA
M21 4.00% 25.00 50.22 24651.664 77.00 86.00 71.00 78.00 5.159 1.300 RUGOSO
M22 5.0U% 25.0W Su.14 24b1L2 .39 YAV ew 31w sU.00 4.5 L3w MEUDIA
M23 5.00% 25.00 50.11 24597.668 78.00 79.00 77.00 78.00 5.148 1.300 RUGOSO
M24 5.00% 25.00 50.22 24651.664 83.00 77.00 83.00 81.00 4784 1.300 MEDIA
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ANALISIS DE Lo RESISTENOA & LA CROSON DE TRATANIENTOS SUPERSIDIALES
MOTAFICADS POR Lo ANCION DE YESO, EVALLIADD CON ENSAYOS DE EY05I06
ACILERADA - HUANCAYD 2071
CONSULTOR: BACH, JHOMN ANTHONY IBARRA FIERRO

UBICACION: ACOPIO PILCOMAYOD
CERTIFICADD: CC -D0O312

PROYECTD:

il MUESTRA : MDF

MUCETRA ESPESOR DELA  ESPESOR Del %VED MEOF FIRAL {mm)  MOF FHAL MIF FINAL MIOF FIHAL NI FiliL MOFMICIAL ~ MOF NICIAL WOF NG L MOF MGAL  MDF IRICIAL

BASE T5H (141 {mm] BB {(mm) B7 {mm) G2 {mm} G3 {mm) B3 {mm) B8 {mm) B7 {mm) BB {mm} G3
I ] 5.00 1.8 0008 4,305 345 3.4% 3.96 4.74 3,10 2,70 2.20 1.70 1.20
M 02 5.00 1.88 0,08 4.35 3,25 3.26 3.70 4.49 3.1 130 2.20 1.80 1.50
M 03 5.00 1.EE 0,00 4.35 3.33% 2,33 3.48 4. 48 300 280 2.20 1.70 1.40
M 04 5.00 188 0,508 4.87 ERE] 3.29 1.76 470 3.0 270 2.20 1.80 1.40
M5 5.00 1.E8 10,500 4.84 313 3.26 381 4.59 3.0 130 2.20 1.90 1.50
M 06 5.00 188 0.50% 4,85 3.6 3.60 3.43 4.34 3,20 2.50 2.20 1.70 1.40
M o7 5.00 1.88 1,000 3.83 2.53 259 .88 166 3.0 260 2.20 1.50 1.40
M08 ER ] 1.EE L.Mrs 3.83 2,95 .95 2.94 4.1 3,10 2.60 2.20 1.90 1.50
M 049 5.00 1.88 1,008 3.85 3.3 3.34 2.92 4.45 3.1 270 2.20 1.80 1.50
M 10 5.00 1,58 1.50% 2.96 301 1.01 4.93 1.87 1x 2,50 2.20 1.70 1.50
M 11 5.00 1.88 1500 2.24 273 278 A7 187 3.0 2T 2.20 1.80 1,40
M1z 500 188 LS% 306 269 269 a8 44 310 240 220 1% 130
M 13 .00 1.88 2.007% 3.55 £0% 4,04 2,94 4,85 3.30 240 2.20 1.70 1.40
M 14 5.00 1.88 .00 .53 363 3.65 2.97 .24 3.0 270 2.20 1.80 1.40
M 15 .00 1,88 2.00% 3.91 3,77 3.70 293 4.71 2.10 2.0 2.20 1,90 1.50
M 16 5.00 188 30085 4.63 5.47 5.47 4.98 4.52 3.30 LED 2.20 1.80 1,30
M1y 5.00 1.EE EXI 503 4.43 4.49 417 4. 66 3.10 2.0 2.20 1.80 1.40
M 13 5.00 1.88 3.00%% 4.74 4,83 4,89 541 4.56 3.30 2.30 2.20 1.50 1.40
M 19 5.00 1.88 o, D 483 4.41 4.40 647 .42 310 240 2.20 1.70 1.50
M 20 5.00 1,88 &, 4.66 4,73 4,75 6,04 4,45 3.0 2T 2.20 1.70 1.40
M 21 5.00 1.88 Ao, (v 4.89 A6 462 5.06 516 3.0 240 2.20 1.90 1,30
M 22 500 1.8 5.00% 4.79 6,63 665 w91 4.90 3.0 260 2.20 1.80 1.20
M 23 5.00 1.88 5,00 4.70 T.43 149 6.33 515 3.4 2.50 2.20 1.70 1.30
M 24 5.00 1.88 5,00 4,94 7.5L 151 641 4.78 3.10 270 2.20 1.80 1.30
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LABORATORIO DE SUELOS. CONCRETO Y ASFALTO

ANALISIS DE LA RESISTENCIA A LA EROSION DE TRATAMIENTOS SUPERFICIALES
PROYECTO: MODIFICADOS POR LA ADICION DE YESD, EVALUADO CON ENSAYODS DE EROSION
ACELERADS - HUANCAYD 2021
CONSULTOR: BACH. IHON ANTHONY |BARRAFIERRO
UBICACION: ACOPIO PILCOMAYD
CERTIFICADO: CC - 00298

COLDFIX
CONSULTING

ENSAYVO DE GEELONG MUESTRA : GRANULOMETRIA GO5
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LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

PROYECTO ANALDD U LA KEDIDIENUIA A LA ERUDIUN UE TKATAMIENTUD SDUFERFILIALEY
* BAANIEIFSANAC BAD | A ANIAIARA NE VECA CUALLIANA £AAM CACAVAC NE CONCIAM

CONSULTOR: BACH. JHON ANTHONY IBARRA FIERRO
UBICACION: ACOPIO PILCOMAYO

COLDFIX CERTIFICADO: CC - 00298
CONSULTING

NSAYO DE GEELONG MUESTRA : GRANULOMETRIA GO5

PROFUNDIDAD MAXIMA DE EROSION (MM)

<D
>
Y
(
5>

”

y \ 7) _nr ,
\,. ’ 4 /] ._,/‘.~—,' ) 4 - —j/
- Y // Yl V5% ,/fu,jgw«( {
._._f...-—./:' e - ~~m— cevpe
"""" o Tejad ulio Adrian Poma/
]m.n"mm J - w
COLDAX ELRL COLDAX ELRL

153



LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

AMALISIS DE LA RESISTEMCIA A LA EROSION DE TRATANBENTOS SUPERFICIALES
PROYECTO: MODIFICADOS POR Lo ADICION DE YESO, EVALUADD CON ENSAYOS DE ERDSION
ACELERADA - HUAMNCAYD 2031

CONSULTOR: BACH. IHON ANTHONY IBARRA FIERRO

COLDFIX UBICACION: ACOFIO PILCOMAYD
CERTIFICADO: CC - 00298

CONSULTING

MDF CIRCULD DE ARENA{mmM)
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