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RESUMEN

La presente tesis de investigacion pretende mejorar la capacidad de carga en la
subrasante con la aplicacion de plastico reciclado en el sector Santa Ana del distrito
de Zapatero, por el aumento excesivo de desperdicios inorgénicos, de los cuales
predominan los plasticos que se desechan a diario como residuos, principalmente las
botellas descartables, esta investigacion propone una opcién eco amigable que busca

reemplazar los métodos tradicionales conocidos.

Para demostrar la capacidad de carga del suelo se extrajeron de un punto inicial, medio
y final 03 calicatas de 1.5 m en un kildbmetro de carretera. El disefio de investigacion
es experimental porque la adicion de plastico reciclado PET en 2%, 4% y 6% tendra
un efecto sobre la capacidad portante que puede variar inesperadamente, debido a los

cambios porcentuales ejecutados en la adicion de plastico reciclado a la subrasante.

La muestra natural tenia un CBR de 5.9%, una sub rasante con una resistencia inicial
pobre que se encuentra entre 3% =CBR< 6%, segun el Manual de carreteras. La
incorporacion de PET al 4% incremento su capacidad de carga a 7.4 % al 95% de
MDS. La cual se ubica entre la 6=CBR<10. Siendo esta una subrasante con capacidad

de carga regular.

Palabras Clave: Capacidad de carga, Subrasante, PET, Plastico reciclado
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ABSTRACT

This research thesis aims to improve the load capacity in the subgrade with the
application of recycled plastic in the Santa Ana sector of the Zapatero district, due to
the excessive increase of inorganic waste, of which plastics that are discarded daily as
waste, mainly disposable bottles, this research proposes an eco-friendly option that

seeks to replace known traditional methods.

To demonstrate the load-bearing capacity of the soil, 03 pits of 1.5 m were extracted
from an initial, middle and final point in a kilometer of road. The research design is
experimental because the addition of 2%, 4% and 6% PET recycled plastic will have

an effect on the bearing capacity that may vary.

The natural sample had a CBR of 5.9%, a subgrade with a poor initial resistance that
is between 3% =CBR <6%, according to the Manual of Roads. The incorporation of
PET at 4% increased its loading capacity to 7.4% at 95% of MDS. Which is located

between 62CBR <10. This being a subgrade with regular load capacity.

Keywords: Load capacity, Subgrade, PET, Recycled plastic
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INTRODUCCION

En la realidad problemética, se narra desde el entorno internacional, que en el
pais de Colombia se producen 27.300 toneladas de desechos, y se dedujo que
diariamente una persona produce 1 kilo de basura y de este kilo el 70% es
aprovechable. Pero la mayor parte de estos polimeros va con destino a los
rellenos sanitarios donde son aglomerados ocupando una gran cantidad de
espacio. Al aplicar el 1% de fibras de PET en suelos areno arcillosos de baja
plasticidad. Segun los ensayos CBR aument6 su resistencia en un 0.3% de
1.6% a 1.9%. (CARVAJAL, 2019, p.59), en el entorno nacional, En el Peru
existen carreteras que se adaptan usando caminos parciales o totales usados
para llegar a su destino (HUARIPATA, 2018, p.2), actualmente en la ciudad de
Abancay se puede percibir un gran aumento en la generacion de desperdicios
inorganicos, de los cuales predominan los plasticos que se desechan a diario
como residuos, principalmente las botellas descartables. Esto se reflej6 en la
manifestacion de compafiias que se encargan de reciclar y modificar estos
residuos Poliméricos, su aplicacién en suelos arcillosos con una dosificacion de
2% de PRT-PET incremento su capacidad portante de 3.4% a 4.20% a nivel de
subrasante. Estos resultados aportaron un recurso innovador para la solucion
del problema de estabilizacion de suelos como subrasante, gracias a la
agregacion de plastico reciclado triturado, adquiridos de las botellas de
Polietileno tereftalato. (QUISPE, SANAC, 2019, p.111). Mientras tanto, en la
ciudad de Chiclayo estos residuos plasticos son separados, sin embargo, no
son transformados en la misma ciudad, manifiesta que son despachados con el
objetivo de que los residuos de plastico sigan su proceso de transformacion y
reutilizacion en las empresas recicladoras en la ciudad establecida. Estas al ser
aplicadas en 1.1% su capacidad portante cambia y aumenta en un 120% de su
capacidad de carga del terreno natural, verificando de esa manera que al
incorporar el Polietileno tereftalato de 1” en esta dosificacion, se reforzo su
propiedad portante del terreno para ser usada como elemento de subrasante y

tolerar el peso o deformaciones del transito a las que podria estar propenso



(FLORES, 2019, p.88). En merito a los articulos citados, se va a realizar la
presente investigacion de mejoramiento de subrasante adicionando fibras de
plastico reciclado para mejorar su capacidad de carga de la localidad de Santa
Ana. Se tiene la formulacién del problema, ¢ de qué manera se pretende mejorar
la capacidad de carga en la subrasante aplicando plastico reciclado PET al 2%.
4% y 6% en el Sector Santa Ana 20207, problemas especificos. ¢ Cual es el
estudio topografico del lugar donde se va mejorar la capacidad de carga con
adicion de plastico reciclado al 2%. 4% y 6% en el sector Santa Ana?, ¢, Cuales
son las propiedades fisicas y mecanicas del suelo para mejorar la capacidad de
carga de la subrasante en el sector Santa Ana?, ¢ Cuales son las propiedades
fisicas y mecanicas del plastico reciclado para mejorar la capacidad de carga
del Sector Santa Ana?, ¢ Cudl sera la resistencia de la subrasante con aplicacion
de plastico reciclado al 2%. 4% y 6% del sector Santa Ana?, ¢, Cual es el disefio
optimo de la mezcla de suelo con la aplicacion de plastico reciclado al 2%. 4%
y 6% para mejorar la capacidad de carga del sector Santa Ana?, ¢Cual es el
costo de estabilizar la subrasante con plastico reciclado para mejorar la
capacidad de carga en el sector Santa Ana? justificacion tedrica, esta
investigacion busca una nueva opcion para el mejoramiento de suelos
arcillosos, en este caso la adicion de plastico reciclado, una opcién eco
amigable que busca reemplazar los métodos tradicionales conocidos. Ademas
de aportar rendimientos positivos a las propiedades mas importantes de la
subrasante, busca disminuir la contaminacion ambiental y visual que los
polimeros ocasionan en nuestro entorno, como justificacion practica. Este
proyecto busca promover la reutilizacion de plastico reciclado y aplicarlos en
suelos arcillosos en nuestra regiéon. Su presencia incrementara su capacidad
portante a nivel de subrasante mejorando asi sus caracteristicas naturales, esto
le permitira resistir los efectos o cargas transmitidos por el transito y los cambios
volumétricos en distintas condiciones del clima que se presentan. Como se
presentan justificacion por conveniencia. Este proyecto se esta realizando en la
localidad de Santa Ana, esta tiene un suelo arcilloso y de alta plasticidad, y en

temporada de lluvias no se puede transitar de manera continua, motivo por la



cual se desarrollara la investigacion, con el proposito de mejorar la subrasante,
cuya mejora aumentara la viabilidad por esa zona. Como justificacion social,
esta investigacion se esta realizando con el objetivo de mejorar la Sub rasante
de un suelo arcilloso, mediante la implementacion de plasticos reciclados para
mejorar la capacidad portante en el sector Santa Ana del distrito de Zapatero.
Con la finalidad de restablecer el transito de vehiculos comerciales que circulan
por esa zona, Como justificacion metodoldgica, Este proyecto de investigacion
utilizard equipos para el levantamiento topogréafico, el ambiente del laboratorio
de suelos de la UCV, donde se llevaran a cabo los ensayos respectivos para
determinar la resistencia de la combinacion de la subrasante con adicion de
plastico reciclado, objetivo general, determinar la manera de mejorar la
capacidad de carga en la subrasante con la aplicacion de plastico reciclado al
2%. 4% y 6% en el sector Santa Ana 2020. objetivos especificos, Determinar la
topografia del lugar donde se va mejorar la capacidad de carga con adicion de
plastico reciclado al 2%. 4% y 6% en el sector Santa Ana, Determinar las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo para mejorar la capacidad de carga
de la subrasante en el sector Santa Ana, Determinar las propiedades fisicas y
mecanicas del plastico reciclado para mejorar la capacidad de carga del Sector
Santa Ana, Determinar la resistencia de la subrasante con aplicacién de plastico
reciclado al 2%. 4% y 6% del sector Santa Ana, Determinar el disefio éptimo de
la mezcla de suelo con la aplicacion de plastico reciclado al 2%. 4% y 6% para
mejorar la capacidad de carga del sector Santa Ana, Determinar el costo de
estabilizar la subrasante con plastico reciclado para mejorar la capacidad de
carga en el sector Santa Ana. Hipotesis general, con la aplicacién de plastico
reciclado al 2%. 4% y 6% se mejorard la capacidad de carga en la subrasante,
en el sector Santa Ana 2020. Hipdtesis especificas, Con el conocimiento de la
topografia se mejorara la capacidad de carga con adicion de plastico reciclado
al 2%. 4% y 6% en el sector Santa Ana, Con el conocimiento de las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo se mejorara la capacidad de carga de la
subrasante en el sector Santa Ana, Con el conocimiento de las propiedades

fisicas y mecénicas del plastico reciclado se mejorara la capacidad de carga del



sector Santa Ana, Con el conocimiento de la resistencia se mejorara la
capacidad de carga de la subrasante con aplicacion de plastico reciclado al 2%.
4% y 6% del sector Santa Ana, Con el conocimiento del disefio 6ptimo de la
mezcla de suelo y la aplicacion de plastico reciclado al 2%. 4% y 6% se mejorara
la capacidad de carga del sector Santa Ana, Con la adicion de plastico al 2%.
4% y 6% se mejorara la capacidad de carga y se determinara el costo de

estabilizar la subrasante en el sector Santa Ana.

MARCO TEORICO

Como antecedentes internacionales. segun: LOPEZ, José. Suelos arcillosos
reforzados con materiales de plastico reciclado realizado. (tesis de pregrado).
Escuela de Ingenieria de Antioquia. Colombia. (2013). Concluye que, al agregar
plastico reciclado triturado, obtenido de las botellas de polietileno tereftalato
influye significativamente en el mejoramiento de suelo, esto obedece al tipo de
suelo segun su estructura y porcentaje con el que es afadido al suelo, segun el
autor se mejoraron considerablemente sus bondades fisicas mecanicas del
suelo con porcentajes ideales entre 0.21 y 1.99%. Segun: SHERWELL,
Guillermo. Estudio del uso de Polietileno Tereftalato (PET) como material de
refuerzo de estructuras térreas conformadas por suelo fino. (tesis de pregrado).
Universidad Nacional Autébnoma de México. (2014). Concluye que: Los suelos
con composiciéon limosa y la adicién de fibras de polietileno tereftalato como
estabilizante, puede ser empleado en lugares o zonas donde se contemplen
desmoronamientos notables, aflade que no se necesitan grandes capacidades
de carga y lo que se busca es tener un suelo estable e impermeable. Como
antecedentes nacionales. Segun: GIL, Erick y NUNEZ, Ingrid. Influencia de la
Adicion de Fibras de Pet Reciclado Sobre la Resistencia, Cohesion Y Angulo de
Friccion Interna de Suelos Arcillosos Aplicado a la Estabilidad de Taludes (tesis
de pregrado) Universidad Nacional de Trujillo. Perud. (2018). Concluye que: la
incorporacion de tiras de polimero PET reciclado con una adicién Optima de
0.6% contribuye beneficiosamente en el aumento sucesivo de sus resultados,

gue son reflejados en el mejoramiento de sus propiedades mas influyentes; de



modo que tedricamente, se puede incrementar hasta 24.65% la consistencia de
terrenos viales. Segun: LINARES Roiser. Estabilizacion de Suelos Arcillosos a
Nivel de Subrasante con Adicion de Bolsas de Polietileno Fundido. (tesis de
pregrado). Universidad Nacional Toribio Rodriguez de Mendoza de Amazonas.
Chachapoyas. (2019). Concluye que: La incorporacion de bolsas recicladas
fundidas en proporciones de 4%, 8% y 12% influyé en su capacidad de carga
del suelo de estudio. Al afadir 12% de las bolsas recicladas el CBR varia 9.8%
a 10.3% lo cual indica que la subrasante es regular o buena. En pocas palabras,
se pudo mejorar el suelo de estudio segun teorias citadas del manual de
carreteras del ministerio de transporte, que ayudaron a definir un disefio 6ptimo
de aplicacion de 12% de bolsas de plastico. Segun CASTILLO, Edwin y
SAUCEDO, Yeremmi. Estabilizacion del suelo con PET reciclado con fines de
pavimentacion, Asentamiento Humano Miraflores Alto (tesis de pregrado).
Universidad Cesar Vallejo. Ancash. (2019). Concluye que: La incorporacion de
material PET en 3%, aumenta su capacidad de carga a un 14.88% lo cual
mejora una Subrasante Regular a una Subrasante Buena. Pero ocurre lo
contrario cuando se le afiade el 6% de PET su Capacidad de carga disminuye
considerablemente a un 2.93% ubicandolo en una Subrasante Inadecuada, lo
mismo ocurre al afadir el 9% de PET su Capacidad de Soporte disminuye a
1.16%, por lo tanto, concluimos que al afiadir mayor material de PET afecta de
manera considerable su propiedad mecanica. Temas relacionados al tema. Con
respecto a la variable independiente. Estudio Topogréafico. TORRES Alvaro,
VILLATE Eduardo (2000) Establecen que es el arte de medir extensiones de
tierra, con el fin de obtener datos necesarios sobre el terreno y mediante
primordiales formulas y métodos de matemética, se pueden determinar
distancias horizontales y verticales, coordenadas y otras caracteristicas del
terreno, segun el caso de estudio. Este proceso que determina la distancia
correlativa de los puntos se conoce como levantamiento topografico. Que
comprende de dos fases fundamentales. El trabajo de campo, que es la
compilacién de informacion de la localizacién de los puntos y el trabajo de

oficina, que comprende el calculo matematico (p.17). Propiedades fisicas del



suelo. AGUIRRE Victor, YEPEZ Silvana (2019), mencionan que gracias a esta
propiedad que poseen los suelos, es mas factible identificarlo y clasificarlo
dentro de una extensa variedad de probabilidades que existen en nuestro
entorno. Para identificarlos dependen, del tipo de suelo, la densidad, indice de
humedad, porosidad, indice de vacios, textura, permeabilidad, capilaridad,
retraccion y expansion (p.14). Propiedades mecéanicas del suelo AGUIRRE
Victor, YEPEZ Silvana (2019), indica que esta propiedad se logra determinar
bajo aplicaciones de fuerzas externas (cargas o descargas) y cuya funcién
cumple un roll muy importante en su capacidad de carga. (p.15). Principales
tipos de suelo. Segun SANZ Juan (1975), estas son Arenas y gravas, son de
caracteristica arida sin cohesion, constituido por fracciones de rocas o
minerales, de forma ovalada o aristado. Limos, son de caracteristica fina, cuya
plasticidad es baja o nula. De acuerdo a su composicion, esta puede estar
formado por minerales o particulas organicas, Arcillas, estan constituidas por
fracciones microscopicas congruentes, cuyo origen es de la alteracion quimica
gue sufren las rocas o algunos minerales. Son de aspecto duro cuando estan
secos, si el contenido de agua supera ciertos limites alcanza cierto nivel de
plasticidad (p.14). Segun la NORMA NTP 339.134 las gravas atraviesan el tamiz
de 3 pulg. (75 mm) y son detenidas en el tamiz N° 4 (4.75 mm), las arena
atraviesan el tamiz N° 4 (4.75 mm) y son detenidas en el tamiz estandar N° 200
(75-um), los Limos, atraviesan el tamiz estandar N° 200 (75-um), su nivel
plastico es variable y su posicion en el grafico de indice plastico - limite liquido
esta por abajo la linea “A” y las arcillas atraviesan el tamiz estandar N° 200 (75-
pMm), su nivel plastico varia mayor o igual a 4, y su posicion en el gréafico de
clasificacion de suelos est4 en o sobre la linea “A”. (p.4-5). Estabilizacién del
suelo para la construccion, segun el Laboratorio Road Research (1963), lo
menciona como “un proceso que pretende mantener o0 mejorar el
comportamiento del suelo como material de construccién, generalmente
mediante el empleo de aditivos”, (p.256). Estabilizacibn mecanica, HHGUERA
Carlos [et all.] (2012), destaca que mejora las condiciones mecanicas del suelo

y particularmente su densidad, aumenta su resistencia y la capacidad de carga,



se podria decir también que ayuda a disminuir su compresibilidad y aptitud para
absorber agua, todo esto mediante el procedimiento de compactacion. (p.24).
Estabilizaciéon con cal, FERNANDEZ Rafael (2007), menciona que en la
estabilizacidon de suelos las cales empleadas no deben presentar propiedades
hidraulicas al estar en contacto con el agua, debe también endurarse
lentamente en el aire por accion del dioxido de carbono. Las que mas cumplen
estos criterios son cales aéreas (p.4) Estabilizacion quimica, JUNCO Juan
(2011) alude que el uso de elementos quimicos disminuye su plasticidad y
fortalece mas su resistencia, ante la actividad de fuerzas externas. En general
este método aumenta en la subrasante la capacidad portante sin deformarse,
en temporadas de lluvia reduce la perdida de capa de rodadura por erosion (p.3)
subrasante, Segun SANDOVAL Eimar, RIVERA William (2019), menciona que
el suelo en su forma natural puede ser empleado como subrasante (p.137)
SINGH Meenakshi [et all.] (2019) infiere que al mejorar el rendimiento de la
subrasante puede facilitar la compactacion, disminuye el espesor de la capa de
agregado, y extiende la vida util de las carreteras sin pavimentar (p.55)
Consideraciones para el disefio de la subrasante, segun el MTC establece que
se los suelos pueden ser empleados como subrasante, aquellos que poseen un
CBR igual o mayor de 6%. Si esta por debajo, se iniciara a desechar esa parte
de material inapropiado y se distribuirhA un componente granuloso con

resultados mas adecuado para su mejoramiento. (p.130).

Tabla 01: Tipos de subrasante

Categorias de Sub rasante CBR

So: Sub rasante muy pobre CBR < 3%

S1: Sub rasante pobre De CBR 23% A CBR <6%
S»: Sub rasante Regular De CBR =2 6% A CBR < 10%
Sa: Sub rasante Buena De CBR 2 10% A CBR < 20%
S4: Sub rasante Muy Buena CBR = 20%

Fuente: Manual de carreteras MTC/18



Tipos de plastico y sus aplicaciones. Segun la NOAA's National Ocean Service
(2020), presenta los tipos comunes de plastico: PET (Polietileno terftalato)
presente en recipientes de H20, PES (Poliéster) presente en vestidos, LDPE
(Polietileno de baja densidad) presente en recipientes de plastico, HDPE
(Polietileno de alta densidad) presente en recipientes de detergente, PVC
(Policloruro de vinilo) presente en tuberias, PP (Polipropileno) presente en tapas
de botellas, PA (Poliamida) presente en productos dentales, PS (Poliestireno)
presente en envases de Tecnopor. El Polietileno terftalato en la ingenieria civil,
BOTERO Eduardo [et all.] (2014), destaca que actualmente el PET esta siendo
empleado en la manufactura de elementos geo sintéticos, con un proceso de
fundicion, filtracion y extraccién, obteniendo de esta manera hilos de apariencia
llana, con caracteristicas de resistencia y baja permeabilidad, con las que se
realizan geotextiles de tipo no tejido y geomallas para diferentes proyectos. En
otras palabras, este polimero transformado en forma de hilos, es usado como
un elemento que mejora la resistencia en concretos y pavimentos. (p.209).
SERRANO Erika, PADILLA (2019), menciona que la industria de la construccion
consume bastante los productos poliméricos, y su mercado aumenta
anualmente. Su estudio esta basado en el mejoramiento de la subrasante con
cemento con refuerzo de Fibras de polipropileno monofilamento. (p.12)
Propiedades mecénicas de los pléasticos. LOPEZ Francisco (2004), Resalta que
estas dependen de su comportamiento frente a ciertos procesos mecanicos, los
plasticos con mayor grado de cristalinidad, resistencia y dureza. Poseen una
mayor resistencia mecanica; mientras que los plasticos como las bolsas y otros
polimeros con muy baja resistencia mecanica, tienen caracteristicas opuestas.
(p.49). Absorcién de humedad del plastico, el IMPI (1997) alude que esta
propiedad depende del valor de polaridad que posee cada plastico, entre ellos
tenemos los plasticos no polares con grado de absorcion baja y los polares con
grado de absorcién muy elevada. (p.16). Ventajas del mejoramiento de suelos
mediante la adicién de fibras PET, VETTERELO Paula, CLARIA Juan (2014).
a) La compactacion del terreno afianzado con hilos PET puede realizarse

mediante los métodos convencionales de compactacion, sin riesgo de afectar



las fibras. La adicion de estos hilos puede llevarse a cabo mediante equipos
tradicionales de construccion. b) el mejoramiento con hilos PET no se
encuentra afectada por las circunstancias ambientales. A diferencia de muchos
métodos mejoramiento, como la incorporacion de cemento o cal. ¢) Es
altamente competitivo, por ser un método eco amigable que emplea recursos
de muy bajo precio (p.32) Limitaciones de su aplicacion A. Adesina, P.O.
Awoyera (2020) La amplia composicidén de algunos tipos de plasticos hace que
los procedimientos de reciclaje convencionales no sean adecuados para su
reutilizacion, lo que provoca que estos plasticos se depositen como residuos y
terminen en areas como el medio marino. Actualmente no existe un estandar
gue respalde el uso de plastico reciclado para aplicaciones en la construccion.
Se han llevado a cabo estudios exhaustivos sobre su aplicacion en la
construccion, pero estas aplicaciones aun no estan bien estandarizadas
comercialmente (p.8). Proceso del PET reciclado, MARTINEZ Gonzalo [et all.]
(2015), el proceso de reciclaje consiste tradicionalmente en transformar las
botellas usadas en mondmeros o fibras. Para ello son recopiladas.
Posteriormente estas son cortadas en tiras de 5cm de largo x 5mm de ancho
(se utiliza unicamente el cuerpo de la botella descartando el cuello y la base)
(p.112), BELAY Rebecca [et all.] (2020), menciona que las tiras de plastico PET
actuaran como un agente fisico de esta manera se disminuira el potencial de
hinchamiento de la subrasante. Segun sus estudios, no existe una union
guimica entre el suelo y la fibra. En otras palabras, la reduccion de la hinchazon
es el unico efecto de la interaccion fisica entre el suelo y el plastico (p.63) Con
respecto a la variable dependiente, factores que intervienen en la Capacidad de
carga. KRAEMER Carlos [et all.] (2004), establece los siguientes factores, a) la
resistencia al esfuerzo cortante, que dependen a su vez de densidad alcanzada.
b) su contenido de humedad en cada momento. Los suelos cargados tienen una
capacidad portante inferior a los suelos no cargados, por lo que se concluye que
a mayor contenido de humedad el suelo presenta una menor capacidad de
soporte. (p.68). Ensayo de penetracion estandar, Segun la NORMA NTP

339.133 este método es utilizado extensamente en una variedad de proyectos



de exploracion geotécnica cuyo objetivo es conocer la resistencia del suelo y su
capacidad de deformarse. Enfoques conceptuales. Sub rasante, es la parte
superior del suelo o el asiento de las excavaciones en un suelo natural, que
tiene como fin sostener la estructura del pavimento, y esta formada por suelos
destacados de propiedades aceptables y compactadas por estratos para
cimentar un proyecto duradero en optimo estado. MANUAL DE CARRETERAS
MTC. (p.24). Plastico, es un grupo de materiales sintéticos cuya estructura
consiste de cadenas moleculares con un alto contenido de carbono, ya sea
como elemento unico o principal. OJEDA Sara [et all.] (2018). (p.23). Reciclaje,
es el proceso de recuperacion de materiales plasticos ya empleados, con el
objetivo de disminuir su impacto en el ambiente y de minimizar el consumo de
energia indispensable para la elaboracién de nuevas manufacturas al pablico.
RUBIANO José [et all.]. (2011) (p.54). Resistencia al corte del suelo. es el
resultado de la friccion entre las particulas del suelo. Capacidad de carga. se
define geotécnicamente como la capacidad del suelo para soportarlas cargas
aplicadas al suelo sin causar fallas. VARGHESE Jasmin [et all.]. (2016) (p.484).
Disefio optimo. se planifica para responder a algun criterio de optimalidad, que
se desarrolla tratando de ganar la maxima informacion sobre la intension del
analisis futuro de los datos, en otras palabras, se intenta disefiar para alcanzar
la inferencia estadistica mas precisa posible con el minimo coste RODRIGUEZ
Carmelo, ORTIZ Isabel (1999). (p.14). El porcentaje de plastico no debe exceder
el 5%. A este nivel los beneficios de refuerzo aumentan hasta cierto punto, luego
diclina y disminuye su fuerza, por este motivo debe usarse en la proporcion
optima. HAMID Anzar (2017) (p.110).
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METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacion

El presente proyecto de investigacion es de tipo aplicada, ya que se propone
mejorar la capacidad portante de la subrasante con la aplicacion de plastico
reciclado, se considerd6 como disefio de investigacion experimental, porque el
efecto sobre la capacidad portante puede variar inesperadamente de acuerdo a
los valores adquiridos, por los cambios porcentuales ejecutados en la adicion

de plastico reciclado a la subrasante.

D: M-Y-X

Donde:
M: Muestra de la subrasante Y: Adicién de plastico reciclado
X: Capacidad de carga

A continuacion, se presenta, la descripcion del disefio experimental para la

subrasante:
GC : M1 (Prueba Piloto)
GE ): Mz - Y2 (2%)
GE (3): Ms - Y3 (4%)
GE @): Ma - Ya (6%)
Donde:

GE: Grupo experimental

GC: Grupo de control (Subrasante sin adicion de plastico reciclado)
Y1: (subrasante con adicion al 2% de plastico reciclado)
Y2: (subrasante con adicion al 4% de plastico reciclado)

Ys: (subrasante con adicion al 6% de plastico reciclado)
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3.2. Variables y operacionalizacion
Variables Definicion Def|n|(_:|én Dimensiones Indicadores Escgla_de
Conceptual operacional medicién
La subrasante, es Lasubrasante  Caracteristicas Perfil del suelo Razoén
la parte superior usada como topograficas
del suelo o el muestra se
asiento de las recolectara de Propiedades Granulometria
Variable excavaciones en Ccalicatas de la fisicas del Humedad Intervalo
independiente  yn suelo natural, carretera del suelo Limites de
que tiene como fin sector Santa Atterberg
Disefio de una sostener la Ana
subrasante estructura del Propiedades Proctor Intervalo
con aplicacion  pavimento mecanicas del modificado
de plastico MANUAL DE suelo Capacidad de
reciclado CARRETERAS carga
MTC.
Plastico, es un Absorcion de
grupo de El plastico Propiedades humedad Intervalo
materiales reciclado usado Fisicas del Dureza
sintéticos cuya sera de botellas plastico Permeabilidad
estructura consiste  de bebidas en
de cadenas forma
moleculares con proporcional a la Resistencia a Intervalo
un alto contenido muestra del Propiedades la tension
de carbono, ya sea suelo en 2%, mecanicas
como  elemento 1%y 6% Resistencia a
Unico o principal. la compresion
OJEDA Sara [et
all.] (2018)
Capacidad de
carga. Es la
disposicion del Resistencia CBR Intervalo
terreno para
Variable resistir una carga Para mejorar las
dependiente  sin que esta falle condiciones de Economia Presupuesto
dentro de su lasubrasante se Intervalo
conjunto. Esta adicionara
Mejoramiento  disposicion de un plastico
de la suelo para resistir  reciclado que Disefio optimo Adicion de
capacidad de una carga  aumentara su PET en 2%,
carga depende no solo capacidad 4% y 6% Intervalo
de la capacidad portante.

del suelo, sino
también de la
magnitud y

distribucion de la
carga. SHOWERS
George (1972).

Fuente: Elaboraciéon de los tesistas
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3.3.

3.4.

Poblacién, muestray muestreo

Poblacién

En el siguiente proyecto de investigacion, se tomé como poblacion la carretera
de 5 kilometros hacia el sector Santa Ana. En el distrito de Zapatero.

Muestra

Para la obtencién de las muestras especificas de la sub rasante que permita el
progreso de esta investigacion, segun el Manual de Carreteras seccion suelos
y pavimentos infiere que para Carreteras de Tercera Clase se realice 2 calicatas
de 1.5 m de profundidad por kildmetro. Lo cual corresponde al punto de

investigacion. Para mayor detalle se realizaron 03 calicatas de investigacion.

Tabla 02: Muestras de la subrasante

Progresiva Profundidad
(Km) Calicatas (m) Referencia
0 + 000 C-01 15 Tramo Inicial
0 + 500 C-02 15 Tramo Medio
1+ 000 C-03 15 Tramo Final

Fuente: Elaboracién propia de los tesistas

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos:

Técnica

Segun VILLAREAL (2000) “es el conjunto de procedimientos utilizado para la
recoleccion de informacion disponible que, manejado con sensatez e
imaginacion, permite la necesaria correspondencia entre la teoria y la practica”
(p.17).

Para este proyecto, la recoleccién de datos se llevara a cabo por medio de la
observacion, basado en el manual de carreteras Seccion Suelos y Pavimentos

MC-14. Realizando los ensayos respectivos a las 03 calicatas y determinar si la
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capacidad de carga es el 6ptimo con la adicion de plastico reciclado al, 2%, 4%
y 6%.

Instrumento

Los instrumentos que se usaran en este proyecto son los registros de las
calicatas, registro de las propiedades fisicas y mecanicas del plastico reciclado
y registro de los ensayos respectivos, segun el formato que posee el laboratorio
de suelos y pavimentos Proyectos & Servicios Generales J.R S.A.C. ubicada en
la Av. Circunvalacion Nro. 2332.

Tabla 03: Cuadro de técnicas e instrumentos

Técnica Instrumento Fuente

Ensayo de clasificacion de suelos
Ensayo de contenido de humedad
Ensayo de Limites de Atterberg

Ensayo de las propiedades
fisicas el plastico

Ensayo de las propiedades
mecénicas del plastico

Ensayo de Proctor Modificado

Ensayo de la capacidad de carga

Ficha de Registro
Ficha de Registro
Ficha de Registro

Ficha de Registro

Ficha de Registro

Ficha de Registro

Ficha de Registro

NTP 339.134 (ASTM D2487)
NTP 339.127 (ASTM D2216)
NTP 339.129 (ASTM D4318)

ASTM D570, ASTM D6869,
NTP 311.253

ASTM E398, ASTM D638,
ASTM D695

NTP 339.141 (ASTM D-1557)
NTP 339. 145 (ASTM D-1883)

Validez y Confiabilidad
Validez

Fuente: Elaboracién propia de los tesistas

Para este proyecto, se ha utilizado los equipos e instrumentos del laboratorio de
mecdanica de suelos y pavimentos Proyectos & Servicios Generales J.R S.A.C,
los cuales estan perfectamente calibrados y certificados, de este modo se

podran obtener datos mas exactos durante la investigacion.
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3.5.

3.6.

3.7.

Confiabilidad

Para este proyecto se empleara el método de formas alternativas o paralelas,
el cual consiste en usar un formato de registro que son similares en contenido,
instrucciones, duracion y otras caracteristicas. Pero especifico para cada
ensayo respectivo que se llevara a cabo a la muestra determinada para luego

comparar los resultados.

Procedimientos

Las propiedades fisicas del suelo, para la evaluacion de estas caracteristicas,
se obtendra a base de estudios desarrollados en el laboratorio de mecanica de
suelos. En base al ensayo MTC E 107 (NTP 339.134) “Ensayo de clasificacion
de suelos con propdsito de ingenieria”. Segun el ensayo MTC E 108 (NTP
339.127) “Ensayo de contenido de humedad”. Segun los ensayos MTC E 110,
111 (NTP 339.129) “Ensayo de Limites de Atterberg”.

Las propiedades mecanicas del suelo, para la evaluacion de estas
caracteristicas, se obtendra a base de estudios desarrollados en el laboratorio
de mecénica de suelos segun el ensayo MTC E 115 (NTP 339. 141) “Ensayo
de Proctor Estandar” y el ensayo MTC E 132 (NTP 339. 145) “Ensayo de CBR”.
Las propiedades fisicas y mecanicas el plastico, se obtendran mediante los
parametros establecidos en las normas ASTM E398, ASTM D638, ASTM D695,
NTP 339.141.

Método de Andalisis de Datos

Los datos obtenidos del lugar de estudios seran procesados mediante calculos,
gréficos, formulas y programas informaticos como el Excel, con el objetivo de
brindar una secuencia de los ensayos mas presentable y ordenada.

Aspectos éticos

Este proyecto de investigacion se llevara a cabo con total dedicacion y
responsabilidad, respetando la legitimidad y veracidad de los resultados, la
certeza de los ensayos determinados en el laboratorio constituido de acuerdo a

normas.
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RESULTADOS

CARACTERISTICAS TOPOGRAFICAS
Esta descripcion se realiz6 al perfil longitudinal de la carretera mencionando el

tramo y la pendiente cada 100 metros de progresiva a progresiva.

Tabla N°04: Descripcion de puntos clave de levantamiento Topografico

TRAMO DESCRIPCION PROGRESIVA
Terreno plano tipo 1
0+000
Tramo 01 Tiene una pendiente de
10.88 % transversal al 0+100
eje de la carretera.
Terreno plano tipo 1
0+100
Tramo 02 Tiene una pendiente de
9.94 % transversal al eje 0+200
de la carretera.
Terreno plano tipo 1
Tramo 03 0+200
Tiene una pendiente de
10.37 % transversal al 0+300
eje de la carretera.
Terreno plano tipo 1 0+300
Tramo 04 Tiene una pendiente de 0+400
1.60 % transversal al eje
de la carretera.
Terreno plano tipo 1 0+400
Tramo 05
Tiene una pendiente de 0+500
-2.60 % transversal al
eje de la carretera.
Terreno plano tipo 1 0+500
Tramo 06
Tiene una pendiente de 0+600

-7.60 % transversal al
eje de la carretera.
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TRAMO DESCRIPCION PROGRESIVA
Terreno ondulado tipo 2
. . 0+600
Tramo 07 Tiene una pendiente de
- 17.06 % transversal al 0+700
eje de la carretera.
Terreno plano tipo 1
0+700
Tramo 08 Tiene una pendiente de
- 5.50 % transversal al 0+800
eje de la carretera.
Terreno plano tipo 1
Tramo 09 0+800
Tiene una pendiente de
- 4.21 % transversal al 0+900

eje de la carretera.

Interpretacion

Segun nuestro levantamiento Topogréfico, la Localidad de Santa Ana cuenta

Fuente: Elaboracién propia de los tesistas

con un terreno plano, tiene pendientes transversales al eje de la carretera,

inferior o equivalente al 10%, segun esta orografia no necesita mucho

movimiento de tierras, en el tramo 04 y 05 que es el inicio del declive longitudinal

se observa una pendiente menor de (3%) en el tramo 07 se observa un terreno

ondulado transversal al eje de la carretera entre 11% y 50% aqui se necesitara

un controlado movimiento de tierras, en los tramos 08 y 09 se continua

observando un terreno plano ya que es tas pendientes no pasan del 10% y el

movimiento de tierras es minimo.
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PROPIEDADES FISICAS DEL SUELO

Andlisis granulométrico por tamizado

Para determinar la clasificacion tomamos 500 gr de cada muestra y lo pasamos

por las mallas respectivas, mostrando la siguiente distribucién de las particulas

encontradas en las muestras de suelo.

Tabla N°05: Analisis granulométrico por tamizado

% Que Pasa

Tamiz mm C-01 C-02 C-03
1/, 6.350 100 100 100
N° 4 4.760 100 100 100
N° 6 3.360

N° 8 2.380

N° 10 2.000 98.2 96.3 98.2
N° 16 1.190

N° 20 0.840

N° 30 0.590

N° 40 0.420 95.4 91.5 94.5
N° 50 0.297

N° 80 0.177

N° 100 0.149 90.2 86.9 88.8
N° 200 0.074 86.8 83.7 82.9

Interpretacion

Fuente: Elaboracién propia de los tesistas

En la Tabla N°06, se observa que en la C-01 encontramos un 0.00% de Grava

y el 86.8% pasa la malla N°200, en la C-02 encontramos un 0.00% de Grava y

el 83.7% pasa la malla N°200, y en la C-03 encontramos un 0.00% de Grava y

el 82.9% pasa la malla N°200. lo que indica que en las 03 muestras existe

mayor contenido de finos.
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Limites de Atterberg

Para determinar este ensayo tomamos 500 gr de cada muestra y lo mezclamos
con cierta cantidad de agua. De acuerdo a lo requerido, con el fin de comprobar
si es un material no plastico y cambiar su comportamiento al de un fluido

viscoso con la ayuda del instrumento de Casagrande.

Tabla N°06: Limites de Atterberg de la muestra Natural

Progresiva
(km) Calicata L.L L.P l.P
0 + 000 Cc-01 39.1 21.1 18.0
0 + 500 C-02 40.4 21.0 194
1+ 000 C-03 39.7 21.0 18.7

Fuente: Elaboracion propia de los tesistas

Interpretacion.

En la Tabla N°07, podemos observar que las muestras de suelo de las 03
calicatas analizadas presentan Arcilla inorganica de mediana a baja plasticidad,
de acuerdo al Manual de Carreteras Suelos, Especificaciones Técnicas
Generales para construccion, podemos deducir que de acuerdo a los valores
de Limite Liquido (40.4) e indice de Plasticidad (19.4) la ruta méas critica se
encuentra en la progresiva 0+500; por ser una carretera uniforme, los datos
obtenidos de la calicata C-02 sera considerada como muestra universal de esta

investigacion.
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Clasificacion de Suelos

Para determinar la clasificacion nos guiamos de las tablas y normas segun
SUCS y AASHTO, mostrando la siguiente distribucion de las particulas
encontradas en las muestras de suelo segun estos sistemas.

Tabla N°07: Clasificacion de Suelos por SUCS y AASHTO

Progresiva . Clasificacion
Calicata
(km) SUCS AASHTO

CL - Arcilla inorganica de i

0+ 000 Cc-01 mediana a baja plasticidad. Color A-e(D

marrén
0 + 500 Cc-02 CL - Arcilla inorganica de
mediana a baja plasticidad. Color A-6(11)
beige oscuro con manchas
plomizas y amarillentas
1+ 000 C-03 CL - Arcilla inorganica de A-6(11)

mediana a baja plasticidad. Color
marrén oscuro

Fuente: Elaboracién propia de los tesistas

Interpretacion

En la Tabla N°08, podemos observar que las 03 muestras indican mayor
contenido de finos, por lo tanto, segun el sistema SUCS estamos ante un suelo
arcilloso inorganico de mediana a baja plasticidad. Y segun el sistema AASHTO
este es un suelo tipo A-6 (11), cuya Unica diferencia es un color caracteristico

para cada muestra.
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Humedad Natural

La determinacion del contenido de humedad nos ayudara a conocer la cantidad
de agua presente en las muestras; estos resultados nos guiaran a una
aproximacion al contenido 6ptimo de humedad que debe tener el suelo.

Necesario para una compactacion exitosa. De esta manera obtuvimos:

Tabla N°08: Contenido de Humedad de la muestra Natural

Progresiva
(km) Calicata (W%)

0 + 000 C-01 16.45

0 + 500 C-02 16.96

1+ 000 C-03 15.37

Fuente: Elaboracion propia de los tesistas

Interpretacion.

En la Tabla N°09, podemos observar, el resultado del contenido de humedad
gue posee la sub rasante de las 03 calicatas realizadas en la carretera en
estudio, entre ellas. La muestra de estudio C-02, tiene un alto contenido de
humedad de 16.96%, este dato nos servira de antecedente para diferenciarlo

posteriormente con el contenido 6ptimo de humedad del suelo que se obtenga.
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PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO

Proctor Modificado

Se determino la relacion entre contenido de humedad y la densidad seca para

después obtener la resistencia inicial de la muestra de suelo con el objetivo de

determinar la maxima densidad seca para un ¢ptimo contenido de humedad.

Grafico N°01: Proctor Estandar de la Muestra Natural

Proctor Modificado de la Muestra Natural
1.84
1.82
1.80
1.78
1.76
1.74
1.72

1.70

Densidad Seca (gr/cm3)

1.68
10 11 12 13 14 15 16 17 18

Humedad (%)

Fuente: Elaboracion propia de los tesistas

Tabla N°09: Proctor Modificado de la Muestra Natural

Progresiva
(km) Calicata M.D.S O.C.H
0 + 500 C-02 1.829 15.0

Fuente: Elaboracion propia de los tesistas

Interpretacion.

En la Tabla N°10, podemos observar, la curva de densidad seca vs contenido

de humedad que la muestra natural manifiesta y segun el Proctor Modificado

tenemos una maxima densidad seca de 1.829 g/cm3 y un 6ptimo contenido de

humedad del 15.0%.
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Ensayo de Relacién de Soporte de California (CBR)

Se realiz6 el ensayo de CBR a la calicata C-02, por ser el espécimen mas
inestable. Esto nos permitié verificar la resistencia inicial que poseia la muestra

natural.

Grafica N°02: CBR de la muestra Natural

CBR de la Muestra Natural
12.00
—@— 56 25 12
10.00
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6.00
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4.00
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0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 400 500 6.00 700 800 9.00
Penetracion (mm.)

Fuente: Elaboracion propia de los tesistas
Tabla N°10: CBR de la muestra Natural

Progresiva  Calicata 95%
O.CH M.D. S CBR
(Km)
0 + 500 C-02 15.0% 1.738 gr/cm?® 5.9%

Fuente: Elaboracion propia de los tesistas

Interpretacion

En la Tabla N°11, se puede observar que la muestra de la C-02 esta con un
CBR de 5.9% categorizada como una sub rasante pobre con 3% =2CBR< 6%
por la cual requiere de mejoramiento para ser utilizada por lo que resulta
conveniente para nuestro estudio, con la incorporacién de plastico reciclado

PET en sus diferentes porcentajes se lograra incrementar este valor de CBR.

23



PROPIEDADES FiSICAS Y MECANICAS DEL PLASTICO

Se realiz6 los ensayos respectivos a 10 Envases PET - bebida carbonatada de
500ml y determinar su propiedades fisicas y mecanicas. En base hace inferir y
deducir el aporte que este brindara a nuestro suelo natural. Mejorandolo de

manera considerable.

Tabla N°11: Propiedades Fisicas y Mecanicas del Plastico

PROPIEDADES METODO UNIDAD RESULTADOS
Absorcion de Agua ASTM D570 % 0.1
. Humedad ASTM D6869 % 1.04
Fisicas
Dureza NTP 311.253 - 96

Permeabilidad ASTM E398 g/m2 .24h <0,05
Resistencia a la ASTM D638 MPa 123,41

o Traccion

Mecanicas
Resistencia a la ASTM D695 N 273.61
Compresion

Fuente: Sistema de Servicios y Analisis Quimicos S.A.C. Slab.

Interpretacion.

Segun la tabla N°05, en las propiedades fisicas: se muestra la cantidad de agua
gue el PET tiende a retener, después de estar en contacto continuo con un
ambiente humedo y el porcentaje de humedad en si que el PET posee, con
respecto a su dureza. Esta en una escala de medida numeérica de 0 a 100. Cuan
mayor sea el nimero, mayor serd la dureza. Entre las propiedades mecénicas,
el plastico tiene una buena resistencia al vapor de agua por ser un recipiente de
bebida carbonatada. Su resistencia a la compresion aportara mayor resistencia
porque manifiesta una considerable capacidad de carga debido al espesor de
sus paredes, lo cual demuestra una mayor rigidez respecto a los otros plasticos

destinados a almacenar agua.
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RESISTENCIA DE LA SUBRASANTE CON APLICACION DE PLASTICO
PET DE 05x5 cm Al 2%, 4% Y 6%

Proctor Modificado con adicion de plastico PET al 2%, 4%y 6%

Grafica N°03: Proctor Modificado con fibras PET

Proctor Modificado con Fibras PET (MN, 2%, 4%, 6%)
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Fuente: Elaboracion propia de los tesistas

Tabla N°12: Proctor Modificado con fibras PET

Muestras O.CH M.D. S
Natural 15% 1.829 gr/cm3
2% 12.8% 1.821 gr/cm?
4% 12.7% 1.846 gr/cm?
6% 14.6% 1.831 gr/cm?

Fuente: Elaboracion propia de los tesistas

Interpretacion

En la Tabla N°12, podemos observar la relacion entre contenido de humedad y
la densidad seca de la muestra natural y la diferencia que hay con la adicién de
plastico reciclado PET en 2%, 4% y 6%. Valores que nos ayudaran después
para obtener la resistencia de la muestra del suelo con el objetivo de determinar

la méxima densidad seca para un 6ptimo contenido de humedad.
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Ensayo de Relacién de Soporte de California (CBR) con adicién de
plastico PET de 0.5x5 cm al 2%, 4% y 6%

Tabla N°13: CBR de muestras con PET VS la muestra natural

Muestra CBR Porcentaje
95%MDS 100%MDS
Natural 5.9% 7.0% 100%
2% 6.4% 8.5% 109%
4% 7.4% 10.2% 125%
6% 5.8% 7.4% 98%

Fuente: Elaboracién propia de los tesistas
Grafica N°04: CBR de muestras con PET VS la muestra natural
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Fuente: Elaboracién propia de los tesistas

Interpretacion

En la Tabla se puede observar que la muestra con adicion de PET al 4% es la
gue mas porcentaje de resistencia muestra, con un valor de 7.4 % al 95% de
MDS. La cual se ubica entre la 6=CBR<10. Siendo esta una subrasante regular.
A diferencia de la muestra con adicién de PET al 6% la cual decae con una

resistencia de 5.8% muy por debajo de la muestra natural.
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DISENO OPTIMO DE LA MUESTRA CON ADICION DE PLASTICO PET
DE 0.5x5 cm AL 2%, 4% y 6%
En la siguiente tabla se expresa el contenido 6ptimo de humedad (OCH) y la
maxima densidad seca (MDS). De las muestras con aplicacién de plastico
reciclado PET.
Tabla N°14: Disefio de las muestras con PET VS la muestra natural

MU GcH mbs  CeR
2% 12.8% 1.821 gr/cm? 6.4%
4% 12.7% 1.846 gr/cm? 7.4%
6% 14.6% 1.831 gr/cm?® 5.8%

Fuente: Elaboracion propia de los tesistas

Grafica N°05: Curva de Compactacion
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Fuente: Elaboracion propia de los tesistas
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Para esta investigacion la muestra con aplicacion de plastico reciclado PET al
4% posee mayores valores en cuanto a la resistencia con un 6ptimo contenido
de humedad de 12.7%, una maxima densidad seca de 1.846 gr/cm®y una
capacidad de carga de 7.4%. Disefio optimo que nos ayudara para una futura

compactacion a niveles de subrasante en la carretera del sector Santa Ana.

DATOS GENERALES DE LA MUESTRA DE INVESTIGACION

Para nuestro proyecto analizamos los gastos econémicos que nos generan el
uso de estabilizacion con plastico reciclado PET en nuestra muestra de un
kilbmetro de carretera. Para ello mencionamos a continuacion los datos

generales que obtuvimos durante su desarrollo a lo largo de esta investigacion.

Ubicacion: Lamas — zapatero - Santa Ana

Espesor de la Base: 0.20 m Ancho: 5.00 m
Largo: 1000.00 m Area Total: 5000.00 m?
Volumen a Estabilizar: 1000 m3 Dosificaciéon: 77 kg/m?

Plastico Pet: 40 m3

ANALISIS DE COSTOS PARA LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE

Para realizar la configuracion respectiva de estos analisis de costos tomamos
como referencia el precio de algunos materiales cotizados, en cambio, los
precios de la mano de obra, equipos, entre otros. Se obtuvieron en base a
presupuestos de obras de estabilizacion similares, que se estan llevando a

cabo actualmente.

Obtencidn de Plastico Fibra Pet, Esta partida describe el precio y lo necesario
para obtener un Kg de fibras de plastico PET de 5x0.5 cm, que sera afiadido a

la capa de subrasante arcillosa a ser conformado por un metro cubico.
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Tabla 15: APU Obtencion de Plastico Fibra Pet

OBTENCION DE PET DE 5 X 0.5 Kg

4.50

Descripcion de Recurso Unidad cuadrilla cantidad precio parcial

Rendimiento 1.00 kg/dia
Materiales
Botellas PET kg 2.0000 2.00 4.80
Mano de Obra
Pedn HH 1.000 0.1600 15.90 7.95
Equipo
Herramientas Manuales %MO 3.0000 7.95 0.24

Fuente: Elaboracién propia de los tesistas

El precio de la compra de las botellas de PET se llevé a cabo en la recicladora

“Pérez” en la ciudad de Tarapoto. Lastimosamente no prestan el servicio de

triturado. Motivo por el cual el proceso de triturado se realiz6 manualmente, de

acuerdo a las medidas de la investigacion.

Excavacion Hasta Nivel De Subrasante, Esta partida describe el volumen de

material a excavar hasta el nivel de subrasante.

Tabla 16: APU Excavacion Hasta Nivel De Subrasante

EXCAVACION HASTA NIVEL DE SUBRASANTE 5.13

Descripcién de Recurso  Unidad  cuadrilla cantidad precio parcial
Rendimiento 800.000 M3/dia

Mano de Obra
Capataz HH 2.000 0.0200 83.33 1.67
Operario HH 1.000 0.0100 22.00 0.22
pedn HH 6.000 0.0600 15.90 0.95
Equipo
Herramientas manuales %MO 3.0000 2.84 0.09
Retroexcavadora CAT HM 1.0000 0.0100 220.00 2.20
225

Fuente: Elaboracién propia de los tesistas

Eliminaciéon De Material Excedente Esta partida describe al igual que la

anterior. Eliminar el volumen de material, el cual depende del espesor de la

subrasante mejorada con plastico PET. Sea cual sea el tipo de pavimentacién

a usar.
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Tabla 17: APU Eliminacion De Material Excedente

ELIMINACION MATERIAL EXCEDENTE C/MAQUINA

m3

6.62

Descripcion de Recurso Unidad cuadrilla

cantidad precio parcial

Rendimiento

700.000 M3/dia

Mano de Obra

Capataz HH 1.000 0.0110 83.33 0.95
Operario HH 2.000 0.0220 22.00 0.50
pedn HH 3.000 0.0330 15.90 0.55
Equipo

Herramientas Manuales %MO 1.000 3.0000 2.00 0.06
Cargador Frontal CAT 950 HM 1.000 0.0114 220.00 2.42
Camion Volquete 15 M3. HM 1.000 0.0114 180.00 2.05

Fuente: Elaboracion propia de los tesistas

Conformacion de Subrasante con Adicion PET 5 X 0.5 al 4%

Esta partida es primordial debido a que se adiciona Plastico PET de 5 X 0.5 al

4%. Segun el EG 2013 Seccién 207 mejoramiento de suelos es espesor de la

capa de subrasante es de maximo 30cm.

Tabla 18: APU Conformaciéon de Subrasante con PET 5 X 0.5 al 4%

CONFORMACION DE SUBRASANTE CON ADICION PET 0.5x5.00cm al 4% m?3 2.96

Descripcion de Recurso Unidad cuadrilla cantidad precio parcial
Rendimiento 1200.00 M3/dia

Materiales
Agua M3 0.0210 7.60 0.16
Mano de Obra
Capataz HH 1.000 0.0067 83.33 0.56
Operario HH 2.000 0.0133 22.00 0.29
Pedn HH 2.000 0.0133 15.90 0.21
Equipo
Herramientas Manuales %MO 3.0000 1.06 0.03
Motoniveladora de 125 HP HM 1.0000 0.0067 250.00 1.68
Rodillo Liso VIBR 101-135HP 10-12T HM 0.3000 0.0020 200.00 0.40
Tractor de orugas de 190-240 HP HM 0.500 0.0033 310.00 1.02
Camién Cisterna 4x2 (agua) 122 HP HM 0.300 0.0001 250.00 0.03

Fuente: Elaboracion propia de los tesistas
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Perfilado y Compactado de Subrasante

Tabla 19: APU Perfilado y Compactado

PERFILADO Y COMPACTADO M2 4.18

Descripcidn de Recurso Unidad cuadrilla cantidad precio parcial
Rendimiento 1200.000 MZ2/dia

Mano de Obra
Capataz HH 1.000 0.0067 83.33 0.56
Operario HH 1.000 0.0067 17.63 0.15
peodn HH 4.000 0.0267 15.90 0.42
Equipo
Herramientas Manuales %MO 1.000 3.0000 1.13 0.03
Rodillo Liso VIB 101-135HP 10-12T HM 1.000 0.0067 200.00 1.34
Motoniveladora de 125 HP HM 1.000 0.0067 250.00 1.68

Fuente: Elaboracion propia de los tesistas
ANALISIS DE PRESUPUESTO FINAL

Tabla 20: Presupuesto General

PRESUPUESTO General
Ubicacioén: Lamas — zapatero - Santa Ana
Fecha: Diciembre 2020

PARTIDA UND METRADO PRECIO PARCIAL
TRABAJOS PREVIOS
Obtencién de Plastico PET de 5x0.5 KG 3,080.00 4.50 13,860.00
MOVIMIENTO DE TIERRAS
Excavacion hasta nivel de Subrasante M3 1,000.00 5.13 5,130.00
Eliminacidon de Material Excedente M3 350.00 6.62 2,317.00
Conformacién de Subrasante con Adicion de M3 1,000.00 796 2 960.00
PET 5x0.5 al 4%
Perfilado y Compactacién de Subrasante M2 5,000.00 4.18 20,900.00
COSTO DIRECTO 45,167.00

Fuente: Elaboracion propia de los tesistas

El presupuesto final de la investigacion Disefio de una subrasante con adicion
de plastico reciclado PET al 4% nos otorgo un total de S/. 45, 167.00 para el

area total de la carretera del Sector Santa.
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DISCUSIONES

5.1. Con respecto a las caracteristicas Topograficas, la carretera de la Localidad
de Santa Ana cuenta con un terreno plano, tiene pendientes transversales al eje
de la carretera, inferior o equivalente al 10%, segun esta orografia no necesita
mucho movimiento de tierras, en el tramo 04 y 05 que es el inicio del declive
longitudinal se observa una pendiente menor de (3%) en el tramo 07 se observa
un terreno ondulado transversal al eje de la carretera entre 11% y 50% aqui se
necesitara un controlado movimiento de tierras, en los tramos 08 y 09 se
continua observando un terreno plano ya que es tas pendientes no pasan del
10% y el movimiento de tierras es minimo, a diferencia del levantamiento
topografico de la investigacion de HUARIPATA, Juan (2018) titulado.
Evaluacion del disefio geométrico de la carretera no pavimentada de bajo
volumen de transito Tramo C.P. El Tambo — C.P. Laguna Santa Ursula con
respecto al manual de disefio de carreteras de bajo volumen de transito-MTC.
Cuya area de estudio fue de 4 kilometros, cuantificé que su carretera tiene una
clasificacion que va desde ondulada a accidentada con un valor de coeficiente
orogréfico de 23%. En comparacion a los datos obtenidos nos muestra menos
movimiento de tierras para realizacién de un disefio de una subrasante con

aplicacion de plastico reciclado PET en este sector.

5.2. De acuerdo a las Propiedades Fisicas y Mecanicas del Plastico, esta posee
una resistencia a la compresion de 273.61N el cual aportara mayor resistencia
porgue manifiesta una considerable capacidad de carga debido al espesor de
sus paredes, lo cual demuestra una mayor rigidez respecto a los otros plasticos
destinados a almacenar agua. Segun CASTILLO, Edwiny SAUCEDO, Yeremmi
(2019) en su investigacion titulada Estabilizacion del suelo con PET reciclado
con fines de pavimentacion, Asentamiento Humano Miraflores Alto. Determiné
gue una botella de PET reciclada contiene menos de 3mg/kg de etilenglicol
siendo el elemento quimico que favorece al suelo debido al etileno que aumenta

su densidad y menos de 0.2 mg/kg de Acido Tereftélico la cual aporta la
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propiedad higroscopica. La resistencia a compresion que posee el plastico
contribuira directamente en la resistencia del suelo, haciendo mas estable ante
posibles cargas impuestas sobre el a diferencia de la composicién quimica de

esta, que no aporta valores necesarios a la investigacion.

5.3. De acuerdo a las Propiedades Fisicas y Mecanicas del Suelo indica que en
las 03 muestras existe mayor contenido de finos. Tratdndose de suelo arcilloso
inorganico de mediana a baja plasticidad, la ruta mas critica se encuentra en la
progresiva 0+500; por ser una carretera uniforme, los datos obtenidos de la
calicata C-02 sera considerada como muestra universal de esta investigacion.
Cuyo Limite Liquido es de 40.4 e indice de Plasticidad de 19.4. Obtuvimos
mediante el ensayo Proctor Modificado una maxima densidad seca de 1.829
g/lcm3 y un o6ptimo contenido de humedad del 15.0%. Gracias a ello
conseguimos un CBR de 5.9%, sub rasante pobre que se encuentra entre 3%
>CBR< 6%. En comparacion con la investigacion de LINARES, Roiser (2019)
gue lleva como titulo Estabilizacion de suelos arcillosos a nivel de Subrasante
con adicion de bolsas de Polietileno Fundido. Sus resultados establecen un
suelo que varia de limo a arcilla inorganica con un indice de plasticidad de
13.55% y un CBR de varia de 5% a 5.9%. lo cual se establece una situacion
similar y por ello requiere de mejoramiento para ser utilizada por lo que resulta

conveniente para ambos casos.

5.4. De acuerdo a la resistencia de la subrasante con aplicacion de plastico
PET al 2%, 4% y 6% en primer lugar se determind la relacién entre contenido
de humedad y la densidad seca de todas las muestras, en el ensayo de CBR
la muestra con adicion de PET al 4% es la que mas porcentaje de resistencia
manifiesta, con un valor de 7.4 % al 95% de MDS. La cual se ubica entre la
6=CBR<10. Siendo esta una subrasante regular. A diferencia de la muestra con
adicién de PET al 6% la cual decae con una resistencia de 5.8% muy por debajo
de la muestra natural. A comparacion de la investigacion de QUISPE,

Esperanza y SANAC, Magaly (2019) que lleva como titulo Influencia de la
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incorporacion de plastico reciclado triturado — PET en el mejoramiento del suelo
a nivel de sub rasante en la prolongacién de la Av. Micaela Bastidas, Tamburco
infiere que la dosificacién de PET ondulado en 5% con el que es incorporado al
suelo, incrementa el valor de CBR de 3.4% a una sub rasante regular de 7.8%
al 95% de MDS, logrando pasar de ser una sub rasante insuficiente o pobre a
uno apto para soportar la estructura del pavimento. Podemos observar una gran
similitud con esta investigacion, la Unica diferencia es el porcentaje adicionado

gue solo varia por 1%.

5.5. Para el disefio 6ptimo de esta investigacion la muestra con aplicacion de
plastico reciclado PET al 4% posee mayores valores en cuanto a la resistencia,
un optimo contenido de humedad de 12.7%, una méxima densidad seca de
1.846 gr/cm?®y una capacidad de carga de 7.4%. Disefio optimo que nos
ayudara para una futura compactacion a niveles de subrasante en la carretera
del sector Santa Ana. A comparaciéon de la investigaciéon de LOPEZ, José
(2013) que lleva como titulo Suelos arcillosos reforzados con materiales de
plastico reciclado (PET). Establece que para la aplicacién en proyectos de
ingenieria se puede tener en cuenta que los suelos pueden ser reforzados con
plastico reciclado, para mejorar las propiedades mecanicas de suelos
arcillosos. Porcentajes ideales entre 0.2 y 2.0%. estos resultados establecen
solo la dosificacién optima que se debe tener en cuenta para algunos proyectos
de ingenieria. Sin mencionar el 6ptimo contenido de humedad y su maxima
densidad seca, datos muy importantes para una estabilizacion. Ya que debido
a estos factores uno puede establecer una curva de compactacion que el suelo

necesita y llegue a la resistencia deseada.

5.6. Para analizar los gastos econdmicos que nos generan el uso fibras de
plastico PET para la estabilizacion de una carretera de un kilometro, tomamos
como referencia el precio de algunos materiales cotizados, en cambio, los
precios de la mano de obra, equipos, entre otros. Se obtuvieron en base a
presupuestos de obras de estabilizacion similares, que se estan llevando a

cabo actualmente. El presupuesto general de la investigacién nos otorgo un
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VI.

total de S/. 45, 167.00 nuevos soles para el area total de la carretera del Sector
Santa. A comparacion de la investigacion de FLORES, Paola (2019) que lleva
como titulo Evaluacion de la adicion de fibras PET provenientes del reciclaje de
botellas a la subrasante del suelo, en el area de estacionamiento de la clinica
USAT. Donde en su presupuesto general para la conformacion del area de
estacionamiento de la Clinica USAT con la alternativa de agregar PET de 1” al
1.15% a la subrasante resulto ser de 103 876.91 nuevos soles. Un precio muy
elevado con respecto a utilizar el terreno natural en S/ 49,627.33 a pesar de la
reduccion de la capa de base, siendo elevado por el material adicional
agregado a la capa de subrasante. La variacion del presupuesto depende de
varios factores. Como la disponibilidad de los equipos, la facilidad de conseguir
los materiales, la dosificacién optima segun los célculos realizados y lo méas
importante el area a estabilizar. La estabilizacién con cualquier aditivo siempre
generara gastos mucho mas altos que solo compactarlo con el material propio.

Siempre y cuando este se encuentre en el rango segun el manual de carreteras.

CONCLUSIONES

6.1. Se determind las caracteristicas topograficas de la carretera de estudio con
la ayuda de una estacion total y su respectivo prisma topogréfica. Los planos
tanto en planta como de perfil longitudinal se realizaron de acuerdo a las
coordenadas o puntos encontrados en ese tramo. Con sus respectivas medidas,
progresivas y anotaciones. Este estudio es muy importante ya que de esa
manera de define si la carretera por ser existente requiere una rehabilitaciéon o

mejoramiento, si este Ultimo es el caso nos basaremos en el MTC — DG 2018.

6.2. Se determino las propiedades fisicas y mecéanicas del plastico PET.
Ensayos que se realizaron a 10 Envases PET - bebida carbonatada de 500ml,
datos que nos ayudaron a definir el rol importante que este cumple dentro de un

suelo arcilloso.

6.3. Se determind el estudio de las propiedades fisicas y mecéanica del suelo,
para definir las caracteristicas de este terreno en la localidad de Santa Ana,
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VII.

para esto se realizd la excavacion de 3 calicatas, usamos como muestra
universal la calicata C - 02, por ser la mas critica, obtuvimos un suelo arcilloso
inorgéanico de mediana a baja plasticidad., también se realiz6 el ensayo de CBR
para determinar su capacidad de carga inicial. Y concluimos que necesita una

estabilizacion a nivel de subrasante.

6.4. Se determind la resistencia del suelo arcilloso con y sin adicion de fibras de
PET reciclado, realizando ensayos de CBR y Proctor modificado, La resistencia
del suelo arcilloso experimenta un incremento gradual al proporcional el
porcentaje de adicion de fibras de PET reciclado. Donde tiene a mejorar de un
5.9% hasta un 7.0%, siendo el porcentaje de adicion de 4% el que mejor

desempeinio tiene al aplicar en las muestras obtenidas.

6.5. Se determiné que el disefio optimo es con el porcentaje de 4% de fibras de
PET, con un 6ptimo contenido de humedad de 12.7%, y una maxima densidad

seca de 1.754 gr/cm3,

6.6. Se determino el presupuesto general para el disefio de una subrasante con
la aplicacion de PET agregando fibras plasticas reciclados PET de 5cm x 0.5
cm al 4% a la subrasante resulta ser de un costo total de S/. 45, 167.00 nuevos

soles para el area total de la carretera del Sector Santa.

RCOMENDACIONES

7.1. Se recomienda para futuras investigaciones ampliar la muestra de estudio
en ese sector, ya que la carretera cuenta con 5 kilometros y una muestra mayor
de un kilometro abarcaria a cubrir caracteristicas topograficas mas amplias y de

esa marera determinar zonas mas criticas.

7.2. Se recomienda para futuras investigaciones realizar mas calicatas,

dependiendo de la muestra. Con el fin de obtener datos mas contundentes,
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datos que haran mas preciso las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo

en ese sector.

7.3. Se recomienda para futuras investigaciones. Tener en cuenta una planta
recicladora con el servicio de triturado. Al recolectar las botellas de Plastico PET
deban estar en perfectas condiciones. El tamafio es muy importante ya que de
esta manera sera mas facil darle la forma de fibras con las medidas

correspondientes

7.4. Se recomienda para futuras investigaciones realizar los ensayos necesarios
para determinar las propiedades fisicas y mecanicas del plastico. Ensayos

primordiales que sustenten el aporte que el plastico hace a la subrasante.

7.5. Se recomienda para futuras investigaciones realizar ensayos de
estabilizaciéon con diferentes tipos de plastico, diferentes medias y porcentajes.
De esta manera de tendria una amplia gama de opciones y resultados que

pueden ser muy favorables para el tema de la estabilizacion de la subrasante.

7.6. Se recomienda para futuras investigaciones realizar un presupuesto en
base al disefio optimo obtenido gracias a los resultados de laboratorio, ya que

esto garantizara una estimacion de gastos mas detallada y exacta.
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Anexo 01: Matriz de Operacionalizacion de Variables

Variables Definicion Def|n|(_:|én Dimensiones Indicadores Escgla_de
Conceptual operacional medicién
La subrasante, es Lasubrasante  Caracteristicas Perfil del suelo Razén
la parte superior usada como topogréficas
del suelo o el muestra se
asiento de las recolectara de Propiedades Granulometria
Variable excavaciones en Ccalicatas de la fisicas del Humedad Intervalo
independiente  yn suelo natural, carretera del suelo Limites de
que tiene como fin sector Santa Atterberg
Disefio de una sostener la Ana
subrasante estructura del Propiedades Proctor Intervalo
con aplicacion pavimento mecanicas del modificado
de plastico MANUAL DE suelo Capacidad de
reciclado CARRETERAS carga
MTC.
Plastico, es wun Absorcion de
grupo de El plastico Propiedades humedad Intervalo
materiales reciclado usado Fisicas del Dureza
sintéticos cuya sera de botellas plastico Permeabilidad
estructura consiste  de bebidas en
de cadenas forma
moleculares con proporcional a la Resistencia a Intervalo
un alto contenido muestra del Propiedades la tension
de carbono, ya sea suelo en 2%, mecanicas
como  elemento 4% y 6% Resistencia a
Gnico o principal. la compresion
OJEDA Sara [et
all.] (2018)
Capacidad de
carga. Es la
disposicion del Resistencia CBR Intervalo
terreno para
Variable resistir una carga Para mejorar las
dependiente  sin que esta falle condiciones de Economia Presupuesto
dentro de su lasubrasante se Intervalo
conjunto. Esta adicionara
Mejoramiento  disposicion de un plastico
de la suelo para resistir  reciclado que Disefio optimo Adicion de
capacidad de una carga  aumentara su PET en 2%,
carga depende no solo capacidad 4% y 6% Intervalo
de la capacidad portante.

del suelo, sino
también de la
magnitud y

distribucion de la
carga. SHOWERS
George (1972).
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Anexo 02: Técnica e Instrumentd de Recoleccion de datos

Técnica Instrumento Fuente

Ensayo de clasificacion de suelos Ficha de Registro NTP 339.134 (ASTM D2487)
Ensayo de contenido de humedad Ficha de Registro NTP 339.127 (ASTM D2216)
Ensayo de Limites de Atterberg Ficha de Registro NTP 339.129 (ASTM D4318)
Ensayo de las propiedades Ficha de Registro ASTM D570, ASTM D6869,
fisicas el plastico NTP 311.253
Ensayo de las propiedades Ficha de Registro ASTM E398, ASTM D638,
mecanicas del plastico ASTM D695

Ensayo de Proctor Modificado Ficha de Registro  nTp 339,141 (ASTM D-1557)

Ensayo de la capacidad de carga Ficha de Registro NTP 339. 145 (ASTM D-1883)

Anexo 03: Muestras de Subrasante

Progresiva Profundidad
(Km) Calicatas (m) Referencia
0 + 000 C-01 1.5 Tramo Inicial
0 + 500 C-02 1.5 Tramo Medio
1+ 000 C-03 1.5 Tramo Final
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ENSAYOS DE LABORATORIO
DE MECANICA DE SUELOS
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Anexo 04: Analisis Granulométrico de la M1 — C -01

PROYECTOS & SERVICIOS GENERALES J.R SAC

Estudio de Suelos, Concreto, Asfalto (Edificaciones, Saneamiento, Carreteras, Electrificacion),

"Disefio de una subrasante, aplicando plastico reciclado PET para mejorara la capacidad de carga, del Sector
Santa Ana 2020"
{Material Terreno de Fundacion
Calicata N° c-01 M1
Profundidad : 1.50m
Fecha Octubre del 2020 Peso Total : 500 grs.
Tesistas Frans Gonzalez Portocarrero
Alexi Remil Lozano Rengifo
TAMIZ ‘ Abertura PESO PORCENTAJE ESPECIFIC, DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm retemido | retenido | acumulado | que pasa A-1
3" 76.200
212 63.500) Arcillainorganica de baja plasticidad, color marrén.
7 50.800
112" 38.100 2
i 25.400| B -
| 3/4" 1 19.050 E : ]
172" 12.700 2 g
38" 9.525
(77 6.350 LIMITE LIQUIDO 391 %
N°4 4760] 0.00 000 | o0 100.0 o LIMITE PLASTICO e XA |
‘N6 3.360] h INDICE PLASTICO 18.0
N°8 2.380 CLASIFICACION AASHTO  A-6(11)
N*10 [ 2.000] 900 1.80 1.8 sz ] - § cL
N°16 1190 ‘ - -
N°20 0.840 - . o
N°30 0.590}
N°40 0.420] 1400 | 280 45 95.4
N°50 0297 ]
N°80 0.177 e i ’
N°100 0.149] 26.0 520 98 90.2
N°200 T 0.074] 170 3.40 13.2 86.8
| PAN - 4340 86.8 1000 | - ]
REPRESENTACION GRAFICA
o ‘ N°200 N°100 N°50 N30 N°16  N°8 N4 1438 12" ) ¥ 3
90 - | q___ L—T : ‘_i | ' |1
§ 80 - =
& 70 ] ] ]
3 60 ‘ ’ |
s 50 4 ! - | L
E 40 ; | | ! i
w i |
g Pt
a 20 t ~— =
10 }— R !
0 l ] | | 1§ | | |
3 ¢ 3 = = 8 & %
o S Aberturaen mm ( escala logaritmica ) o
PROYECTOS 8 SERVICIOS f‘?‘“

Av. Circunvalacion N* 2332-Tarapoto, Ruc. 20542370140, Celular: 984398392, 955757718
email: proyectosyserviciosgeneralesjrsac@hotmail.com
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Anexo 05: Analisis Granulométrico de la M1 — C -02

PROYECTOS & SERVICIOS GENERALES J.R SAC

Estudio de Suelos, Concreto, Asfalto (Edificaciones, Saneamiento, Carreteras, Electrificacion),
Proyectos de Habilitacion Urbana, Tasaciones, Alquiler de Equipos y Topografia.

vicios Generales J.R SAC

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
fProyecta : "Disefo de una subrasante, aplicando plastico reciclado PET para mejorara la capacidad de carga, del Sector
Santa Ana 2020"
Material : Terreno de Fundacion
Calicata N®  : C-2 - M-1
Profundidad : 1.50m
Fecha : Octubre del 2020
Tesistas : Frans Gonzalez Portocarrero Peso Total : 500 grs.
Alexi Remil Lozano Rengifo
TAMIZ | Abertura | PESO PORCENTAJE ESPECIFIC DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm retenido | retenido | acumulado | que pasa A-1

3 76.200

2 63.500] i Arcilla inorganica de baja plasticidad, color beige oscuro
| 2° | 50.800 ) ' can manchas plomisas y amarillentas. o
EET-0 38.100 =2

g 25.400

374" 19.050 ) ==

172 12700 ]
3 9525] , i 1 . ' ]
1/4" 6.350 LIMITE LIQUIDO 0.4%

N°4 4760] 0.00 0.00 0.0 100.0 | LIMITE PLASTICO 21.0 i
| N6 3.360 2 INDICE PLASTICO 19.4

N°8 2380 CLASIFICACION AASHTO  A-6(11)
| Na10 2000] 1850 | 37 37 96.3 : ' cL
 N°16 1.190

N°20 i 0.840

N°30 | o590} ]
| N°40 0.420] 24.00 438 85 | 915

NOSO ssmiin - 0'297 CENE, —— S— —
'N°80 0.177] B - ] - ]

N°100 0.149] 230 46 131 86.9

N°200 0.074] 16.0 32 16.3 837 (3

PAN = 41850 | 837 1000 | - ) H

REPRESENTACION GRAFICA

- N° 200 N° 100 N° 50 N°30 N°16 N° 8 N° 4 1/4 3/8 1/2" 1™ 2 3"
| ‘ Bl | ERimm miEE I 1 H B
90 ! 7 1 | = 1 i }
s e |— il *:- - L = Afl
H (O = - |
= !
3 80 i
E Loy I B
& i
g 30 ! i
& 20 —t- ~ : ! ‘: 1]
10— i | ‘ \ ! : ]
0 | | i | | 1 1
< @ © © w© @ © o~ 0w =
£ S 3 £ - - < < R = 8¢
e S Abertura en mm ( escala logaritmica ) = .

R o2 | A= I8 Ly W Riatagai

~ CAP.N® 73439

[
CRETE ¥ ASFALTE

Av. Circunvalacion N° 2332-Tarapoto, Ruc. 20542370140, Celular: 984398392, 955757718
email: proyectosyserviciosgeneralesjrsac@hotmail.com
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Anexo 06: Analisis Granulométrico de la M1 — C -03

PROYECTOS & SERVICIOS GENERALES J.R SAC

Estudio de Suelos, Concreto, Asfalto (Edificaciones, Saneamiento, Carreteras, Electrificacion),
Proyectos de Habilitacion Urbana, Tasaciones, Alquiler de Equipos y Topografia.

',

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

|Proyecto "Disefio de una subrasante, aplicando plastico reciclado PET para mejorara la capacidad de carga, del Sector
Santa Ana 2020"
Material Terrenc de Fundacion
Calicata N° C-3 - M1
Profundidad : 1.50m
Fecha Octubre del 2020
Tesistas Frans Gonzalez Portocarrero Peso Total : 500 grs.
Alexi Remil Lozano Rengifo
TAMIZ | Abertura | PESO PORCENTAJE [ESPECIFIC DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm retenido | retenido | acumulado | que pasa A-1
3 76.200
EX 63500 Arcilla inorganica de baja plasticidad, color marron oscuro |
2 50800 : )
| 1172 38.100 i
G 25.400 — ]
374" 19.050 o e
172" - 12.700)
38 9525 .
[ 1/4" 6.350 LIMITE LIQUIDO = 0T%
N4 4760) 000 | 000 | 00 100.0 LIMITE PLASTICO = 210
N6 3.360 2 INDICE PLASTICO 187
N°8 2.380 CLASIFICACION AASHTO  A6(11) ]
N°10 2.000f 9.00 1.8 18 98.2 ¢ B
| N°16 | 1190 '
| N°20 0.840 i
N°30 0.590 E B
N°40 "~ 0.420] 1850 37 55 945
N°50 0.297
N°80 0.177 .
N°100 0.149] 285 57 112 8838
N°200 0.074] 295 59 17.1 829
| PAN i - J 41450 829 1000 | - |
REPRESENTACION GRAFICA
- N°200 N°100 N°50 N30 N°16 N°8 N°41/438 12" 1" > 5
T 1 T i § !
90 1;— | | | |
i (i
5 80 R i
§ 70 i
3 e
w i i
g 50 |——- T § t
E 40
£ = | |
g 20 \ { ]
4 | | 5 ] \ N I | |
0 I i ! ! i ! R | I
=t @D L] o @< @ © s ~ o~
5 = 9 = = ~ b & o ©
e ©  Abertura en mm ( escala logaritmica )
PROYECTOS & SERV Mowe & ' @ ing. o eateq:

Wiguel A. Red

TRE.LARGRATORISTA DE SUELOS

AP N 73439

Av. Circunvalacion N* 2332-Tarapoto, Ruc. 20542370140, Celular: 984398392, 955757718
email: proyectosyserviciosgeneralesjrsac@hotmail.com
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Anexo 07: Humedad Natural de la M1 - C -01

PROYECTOS & SERVICIOS GENERALES J.R SAC

Estudio de Suelos, Concreto, Asfalto (Edificaciones, Saneamiento, Carreteras, Electrificacion),

Proyectos de Habilitacion Urbana, Tasaciones, Alquiler de Equipos y Topografia.

LIMITES DE ATTERBERG

Proyecto * "Disefic de una subrasante, aplicando plastico reciclado PET para mejorara la capacidad de carga,
del Sector Santa Ana 2020"
Materia : Terreno de Fundacién
Calicata : C-01 M1
Profundidad : 1.50m
Fecha : Octubre del 2020
Tesistas Frans Gonzalez Portocarrero
Alexi Remil Lozano Rengifo
LIMITE LIQUIDO
Ensayo N° 1 2 3 R
N° de golpes 34 20 15 LIMITE PLASTICO
~ N° de recipiente 4. 36 37 38 | 39 40
Peso recip. + suelo hiimedo 37.06 37.47 37.75 23.39 23.60
~ Peso recip. + suelo seco 32.87 33.04 | 3318 | | 2153 ] 2169 |
Tara 2196 | 2188 | 21.90 12.68 1269
Peso del Agua 4.19 443 | 457 | 186 191 |
Peso del suelo seco 1091 | 11.16 11.28 8.85 9.00
Contenido de humedad (%) 38.4 39.7 40.5 21.0 212
RESULTADOS % q #° T AT
Limite Liquido || 39.1 | E N '
Limite Plastico 211 g N 1 i
Indice Plastico 18.0 = 400 i T
o N [0 1!
N il
8 N ‘
= 39.0 {|— ]
g 4
= 1
LI
8 38.0 al
10 15 20 25

Miguel A.

(J
TEC LABBRATORIETA BE SURLOS

CONCRETS Y ASFALTE

NUMERO DE GOLPES

liq. Ropd Rairer Reategui

~/C.LP.N° 73439

Av. Circunvalacion N 2332-Tarapoto, Ruc. 20542370140, Celular: 984398392, 955757718
email: proyectosyserviciosgeneralesjrsac@hotmail.com
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Anexo 08: Humedad Natural de la M1 — C -02

PROYECTOS & SERVICIOS GENERALES J.R SAC

Estudio de Suelos, Concreto, Asfalto (Edificaciones, Saneamiento, Carreteras, Electrificacion),
Proyectos de Habilitacion Urbana, Tasaciones, Alquiler de Equipos y Top'bgrafia.

HUMEDAD NATURAL
Proyecto "Disefio de una subrasante, aplicando plastico reciclado PET para mejorara la capacidad de
carga, del Sector Santa Ana 2020
Material Terreno de Fundacién
CalicataN® : C-2 - M-1
Profundidad: 1.50m
Fecha Octubre del 2020
Tesista Frans Gonzalez Portocarrero
Alexi Remil Lozano Rengifo
N° del recipiente 2
Peso de recip. + suelo humedo 178.24
| Peso del recip.+ suelo seco | 15785 F |
Tara 37.66
Peso del agua 2039 |
Peso del suelo seco 120.19
| Contenido de humedad (%) 1696 |
PROVECTOS & SERWIF: C.LP.N* 73439
il R

cRETS ¥ ASFALTE

Av. Circunvalacion N* 2332-Tarapoto, Ruc. 20542370140, Celular: 984398392, 955757718
email: proyectosyserviciosgeneralesjrsac@hotmail.com



Anexo 09: Humedad Natural de la M1 — C -03

PROYECTOS & SERVICIOS GENERALES J.R SAC

Estudio de Suelos, Concreto, Asfalto (Edificaciones, Saneamiento, Carreteras, Electrificacion),
Proyectos de Habilitacion Urbana, Tasaciones, Alquiler de Equipos y Topografia.

HUMEDAD NATURAL

Proyecto :  "Disefio de una subrasante, aplicando plastico reciclado PET para mejorara la capacidad de
carga, del Sector Santa Ana 2020"

Material : Terreno de Fundacion
CalicataN® : C-3 - M1
Profundidad: 1.50m
Fecha : QOctubre del 2020
Tesistas Frans Gonzalez Portocarrero
Alexi Remil Lozano Rengifo
N° del recipiente 3
Peso de recip. + suelo humedo 170.30
| Peso del recip.+ suelo seco 15268
Tara 38.02
| Peso del agua 17862
~ Peso del suclo seco 114.66
Contenido de humedad (%) 15.37
PROVECTOS & SERVI -
wiiguel A Relieght Vasiie:

0 A
:lo.htllfo ¥ ASIALTO

Av. Circunvalacion N° 2332-Tarapoto, Ruc. 20542370140, Celular: 984398392, 955757718
email: proyectosyserviciosgeneralesjrsac@hotmail.com



Anexo 10: Limites de Atterberg de la M1 — C -01

PROYECTOS & SERVICIOS GENERALES J.R SAC

Estudio de Suelos, Concreto, Asfalto (Edificaciones, Saneamiento, Carreteras, Electrificacion),

Proyectos de Habilitacion Urbana, Tasaciones, Alquiler de Equipos y Topografia.

LIMITES DE ATTERBERG

Proyecto * "Disefic de una subrasante, aplicando plastico reciclado PET para mejorara la capacidad de carga,
del Sector Santa Ana 2020"

Materia : Terreno de Fundacion

Calicata : C-01 M1

Profundidad : 150m

Fecha : Octubre del 2020

Tesistas : Frans Gonzalez Portocarrero

Alexi Remil Lozano Rengifo

LIMITE LIQUIDO
Ensayo N° 1 2 3 ‘
N° de golpes 34 20 15 LIMITE PLASTICO
~ N° de recipiente 36 37 38 39 40
Peso recip. + suelo himedo 37.06 37.47 37.75 23.39 23.60
_ Peso recip. + suelo seco 32.87 33.04 | 3318 | | 2153 | 21.69
Tara 21.96 21.88 21.90 12.68 1269
Peso del Agua 4.19 443 4.57 | 186 181
Peso del suelo seco ) 10.91 11.16 11.28 885 9.00
Contenido de h dad (%) 38.4 39.7 40.5 21.0 21.2
RESULTADOS % 8 “"FETW T
Limite Liguido J[ 39.1 ] g N '
ﬂi,[mite Plastico 21.1 £ N !
Indice Plastico 18.0 = 400 t
Q i ‘U
a N |
g o] It
= 390 .
8 :
£ 1
]
8 38.0 s
10 15 20 25

(4
MATORIETA BE SUELOS
‘:‘nnu- vaseaLre

Av. Circunvalacion N° 2332-Tarapoto, Ruc. 20542370140, Celular: 984398392, 955757718
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Anexo 11: Limites de Atterberg de la M1 — C -02

PROYECTOS & SERVICIOS GENERALES J.R SAC

Estudio de Suelos, Concreto, Asfalto (Edificaciones, Saneamiento, Carreteras, Electrificacion),

Proyectos de Habilitacion Urbana, Tasaciones, Alquiler de Equipos y Topografia.

LIMITES DE ATTERBERG

Proyecto "Disefio de una subrasante, aplicando plastico reciclado PET para mejorara la capacidad de carga,
del Sector Santa Ana 2020"
Material Terreno de Fundacién
Calicata N2 : C-2 - M-1
Profundidad: 1.50m
Fecha Octubre del 2020
Tesista Frans Gonzélez Portocarrero
Alexi Remil Lozano Rengifo
LIMITE LIQUIDO
Ensayo N° a) 2 3
N° de golpes 36 22 16 LIMITE PLASTICO
N° de recipiente 36 37 38 39 40
Peso recip. + suelo hiimedo 40.25 40.73 40.89 2024 20.31
Peso recip. + suelo seco s 35.14 3533 | 3538 | 1878 | 1882 |
Tara ; 22.16 22.17 22.14 - 11.76 11.80
| Peso del Agua 51 5.40 5.51 1.46 1.49
Peso del suelo seco 12.98 13.16 | 13.24 7.00 7.02
Contenido de humedad (%) 39.4 41.0 41.6 20.8 21.2
I[RESULTADOS % q @ 8 HI
Limite Liquido | 40.4 8 ™ 1l
Limite Plastico 21.0 £ NUd s
llindice Plastico 19.4 = 1.0 N T8
Q) N
a
2 )
i~ 40.0 ]
B ]
= ]
[=] I |
Q 39.0 (S50 1BENI
10 15 20 25 30 35 40

NUMERO DE GOLPES

WiguelA. ]
TEC.LABORANORISTA BESUELES
COMCAETE Y ASFALTE

Av, Circunvalacion N* 2332-Tarapoto, Ruc. 20542370140, Celular: 984398392, 955757718
email: proyectosyserviciosgeneralesjrsac@hotmail.com
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Anexo 12: Limites de Atterberg de la M1 — C -03

PROYECTOS & SERVICIOS GENERALES J.R SAC

Estudio de Suelos, Concreto, Asfalto (Edificaciones, Sanea miento, Carreteras, Electrificacion)
Proyectos de Habilitacion Urbana, Tasaciones, Alquiler de Equipos y Topografia.

»

LIMITES DE ATTERBERG

Proyecto g "Disefio de una subrasante, aplicando plastico reciclado PET para mejorara la capacidad de carga,
del Sector Santa Ana 2020"

Material 5 Terreno de Fundacién
Calicata : C-3 - M-1
Profundidad: 1.50m
Fecha = Octubre del 2020
Tesistas  : Frans Gonzalez Portocarrero
Alexi Remil Lozano Rengifo
LIMITE LIQUIDO
Ensayo N° 1 2 3
N° de golpes 35 20 16 LIMITE PLASTICO
N° de recipiente : 46 47 48 49 50
Peso recip. + suelo humedo ) 4018 | 40.52 40.87 | 1999 | 2017 |
Peso recip. + suelo seco - 35.24 35.30 3549 | 1858 | 1868
Tara T ) 22.41 22.39 2249 | 1169 | 1174
Peso del Agua _ ] 404 5.22 5.38 141 ] 149 |
Peso del suelo seco ‘ | 1283 12.91 13.00 609 6.94
Contenido de humedad (%) 38.5 40.4 41.4 20.5 215
RESULTADOS % 5 § S T
Limite Liquido 39.7 g Al M i
[lLimite Plastico 21.0 g i K L) I
llindice Plastico 18.7 t CRRNLIRAN i
& NJlg! !
g 40.0 | - ;
<
E Hih
E 39.0 I
: 1 1
10 15 20 25 30 35 40

NUMERO DE GOLPES

mucroustmmm?m-— .
.................... .’ "'i"'"“'"""' q%l % Rarm GZREEI;--I‘.
Vil T

_LABGAATORITTA DE SUELES
e GONCAETO YASFALTO

Av. Circunvalacion N* 2332-Tarapoto, Ruc. 20542370140, Celular: 984398392, 955757718
email: proyectosyserviciosgeneralesjrsac@ hotmail.com



Anexo 13: Proctor Modificado a la Muestra Natural

PROYECTOS & SERVICIOS GENERALES J.R SAC

Estudio de Suelos, Concreto, Asfalto (Edificaciones, Saneamiento, Carreteras, Electrificacion),
Proyectos de Habilitacion Urbana, Tasaciones, Alquiler de Equipos y Topaografia.

ectos S Servicios Generales J.R_SAC

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

Proyecto “Disefio de una subrasante, aplicando plastico reciclado PET para mejorara la capacidad de carga, del Sector
Santa Ana 2020"
Material Suelo Tipo CL 6 (Arcilla Inorganica de Baja Plasticidad) B - e

CalicataN°: 01,0203 ——
Profundidad: 150 m.

Fecha :  Oclubre del 2020 - Pl '
Tesistas _Alexi Remil Lozano Rengifo
Compactacion
{Prucba N° 1 3 3 4
Numero de capas 5 5 5 5
umero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 5809 5939 6014 5949
Peso molde (gr.)] 4026 4026 4026 4026
Peso suelo compactado (gr.) 1783 1913 1988 1923
Volumen del molde (cm’) 945 945 945 945
Densidad humeda {(gr/cm’) 1.887 2.024 2.104 2.035
Humedad (%)
Tara N° 5 6 7 8
Tara + suclo himedo (gr.) 147.81 139.64 147.97 154.03
Tara + suelo seco (gr.) 136.91 127.86 133.61 136.82
Peso de agua (gr.) 10.90 11.78 14.36 1723
de tara (gr.} 37.81 37.90 37.86 37.92
eso de suelo seco (pr.) 99.10 89.96 95.75 98.90
Humedad (%) 11.00 13.1 15.0 17.4
[Densidad Seca (gr/em’) 1.700 1.790 1.829 1.733
Mixima Densidad Seca (grlcma) : 1.829
Optimo Contenido de Humedad (%) = 15.0
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
184 s : - y - - ey
- : mr : :
182 S o =SEEECam=ss :
o~ 180 EEEEE e ==EE -2 ESSESE=ss
- - - + - -
§ 178 : T == t
=2 : : ; = e
g 1.76 =i Smaa = = e el S
g 174 E == — : SEEEEE! I
= : } s ]
2 172 — e s
- = : - : =
170 = L 4EEEE
1.68 : : & = : - o s o =i
166 - B buss
10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
Humedad (%)

PROYECTOS & SERWiLiv, ayve o - Z
........ 4% : Ing. Rep! Ramirez Reategui
Mignel A” Reatdgui Vasquez g Rt

TR, LABGRATORISTA DE SUELOS
GONCAETO Y ASFALTO

Av. Circunvalacion N° 2332-Tarapoto, Ruc. 20542370140, Celular: 984398392, 955757718
email: proyectosyserviciosgeneralesjrsac@hotmail.com
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Anexo 14: Relacién de soporte de California a la muestra natural (CBR)

PROYECTOS & SERVICIOS GENERALES J.R SAC

ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

Estudio de Suelos, Concreto, Asfalto (Edificaciones, Saneamiento, Carreteras, Electrificacion),
Proyectos de Habilitacion Urbana, Tasaciones, Alquiler de Equipos y Topografia.

Proyecto *Disefio de una subrasante, aplicando plastico reciclado PET para mejorara la capacidad de carga, del Sector Santa
Ana 2020"
Material Suelo Tipo CL & (Arcilla Inorgénica de Baja Plasticidad) ; G
Calicata N° - 01,0203
Profundidad 1, s
Fecha :
Tesistas il
Alexi Remil Lozano Rengifo
Mixima Densidad Seca 1.829 gr/em’
Optimo Contenido de Humedad : 15.0 %
Compactacion Humedad (%)
Molde N° 1 3 Tara N° 1 2 3
[Niimero de capas 5 5 Tara+suelo hiimedo (gr.) 151.02 | 152.02] 150.39
[Nitmero de golpes 56 25 10 Tara+suelo seco (gr.) 136.25 | 136.95] 135.36
[Peso suelo + molde (gr.) 12808 | 12730 | 12387 Peso de agua (gr.) 14.77 | 15.07 | 15.03
II-‘m molde (gr.) 8190 8220 8225 [Peso de tara (gr.) 37.15 | 37.80 | 37.10
Peso suelo compactado (gr.) 4618 4510 4162 [Peso de suelo seco (gr.) 99.10 | 99.15 | 98.26
Volumen del molde (cm®) 2195 2250 2185 [Humedad (%) 14.9 152 15.3
Densidad humeda (gr/cm’) 2104 | 2.004 | 1.905 [Densidad Seca (gr/cm’) 1.831 | 1.740 | 1.652
Aplicacion de Carga
Penetracion Presién Molde 1 Molde II Molde 11
- Patrén Sl Presion Biii Presion ki Presién Expansion:
(Kg/em?®) (Kg/em') (Kg/om’) (Kg/om’)
0.64 370 | 126 | 320 | 1.05 | 290 | 092 b Expansion
1.27 6.20 2.30 5.50 201 ] 520 | 188 agua Molde 1 | Molde T | Molde I
1.91 9.70 3.76 8.30 317 | 7.00 | 283 1 0 0 0
2.54 70 1246 | 491 1062 | 414 | 9.07 | 349 2 199 265 360
3.81 16.70 | 6.67 14.70 584 | 1190 | 4.67 & 212 360 410
5.08 104 2120 | 855 18.20 7.30 | 1400 | 555 4 375 410 480
6.35 2410 | 9.75 | 20.80 8.38 | 1550 | 6.17 5 394 445 482
7.62 26.20 | 1063 | 23.20 938 | 1660 | 6.63 3.10 3.50 | 3.80
8.89
10.16
11.43
12.70

PROYECTOS & SERVILI sen

Wiiguel.
2 TEC.LABORATORISTA DE BUELSI
CONCRETO Y ASFALTO

Av. Circunvalacion N° 2332-Tarapoto, Ruc. 20542370140, Celular: 984398392, 955757718

email: proyectosyserviciosgeneralesjrsac@hotmail.com
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Anexo 15: Relacién de soporte de California a la muestra natural (CBR)

PROYECTOS & SERVICIOS GENERALES J.R SAC

Estudio de Suelos, Concreto, Asfalto (Edificaciones, Saneamiento, Carreteras, Electrificacion),
Proyectos de Habilitacion Urbana, Tasaciones, Alquiler de Equipos y Topagrafia.

ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.) MTCE 132

Proyecto i "Disefio de una subrasante, aplicando pléstico reciclado PET para mejorara la capacidad de carga, del Sector
Santa Ana 2020"
Material i Suelo Tipo CL 6 (Arcilla Inorgéanica de Baja Plasticidad)
Calicata N” < 01,02,03 N
Profundidad H 150m )
Fecha : Octubre del 2020 B Hane sy
Tesistas % Frans Gonzélez Portocarrero :
Alexi Remil Lozano Rengifo
Miixima Densidad Seca 1829 grlem®
Optimo Contenido de Humedad : 15.0 %
CE.R (56 golpes) C.BR (28 golpas) CHR (12 golpes)
B0 e 10.0 3 @ o =am vt W P I 2 BEEHASED
100 oy ! 90 : 1
1 60 T
S0 ==E= 80
ed 7 70 £ EEEEEESmns so i1 - T ,
e ok =22 :
% == 40l f
E E -
s § = :
: S =S : i : T 30
40 - — = 3 7 T
30 AL o e 20
20 EH * 20 4 Ee
SE=S == o RS o
[ENEEEEEEE SRR EA) s : : Z
i i 1  spdtiigts AL e a5 + .
1 254 508 782 101e 1270 GDD 254 - 508 7682 1618 1270 0.00 254 508 7682 1018 127
Penetracion (mm.) Penetracién (mm.) Penetracion (mm.)
L I B e e e
CBR {0.1")-56 GOLPES 70 CBR (0.17)-25 GOLPES : 59 CRBR (0.1")-10 GOLPES 50

DETERMINACION DE C.BR.

95% DEMDS.: 1.738

ot e s o e o S | CBR. (100% M.D.S.)0.1" 7.0 %
==SEEsEEE == === CBR.(95%MDS) 01" | 59 %

Méxima Densidad Seca {gricm3)
HE I T

o Qammirez ieategui

Av. Circunvalacion N* 2332-Tarapoto, Ruc. 20542370140, Celular: 984398392, 955757718
email: proyectosyserviciosgeneralesjrsac@hotmail.com



Anexo 16: Proctor Modificado con adicion de PET al 2%

PROYECTOS & SERVICIOS GENERALES J.R SAC

Estudio de Suelos, Concreto, Asfalto (Ed ificaciones, Saneamiento, Carreteras, Electrificacion),
Proyectos de Habilitacion Urbana, Tasaciones, Alquiler de Equipos y Topegrafia.

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

Obra : "Diseiio de una subrasante, aplicando plastico reciclado PET para mejorara la capacidad de carga, del
Sector Santa Ana 2020"
Material  :  Suelo Tipo CL 6 (Arcilla Inorganica de Baja Plasticidad) :

Calicata N® :  Mejoramiento 2%
Profundidad : 150m

Fecha - Oclubre del 2020 -
Tesistas .  Frans Gonzalez Portocarrero
Alexi Remil Lozano Rengifo
Compactacién
Prucba N° 1 2 3 4
Numero de capas| 5 5 5 5
[ Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 5734 5835 5935 5919
Peso molde (gr.) | 4004 4004 4004 4004
Peso suelo compactado (er.) 1730 1831 1931 1915
Volumen del molde (cm®) 940 940 940 940
Densidad humeda (gr/cm’) 1.840 1.948 2.054 2.037
Humedad (%)
Tara N° 1 2 3 4
Tara + suelo himedo (gr.) 232.75 235.67 238.55 243.60
Tara + suelo seco (gr.) 216.85 216.70 215.78 217.68
Peso de agua (gr.) 15.90 18.97 2377 25.92
Peso de tara (gr.)] 37.86 37.70 37.92 37.68
Peso de suelo seco (gr.) 178.99 179.00 177.86 180.00
|Humedad (%) 3.88 10.6 12.8 14.4
| Densidad Seca (gr/cm’) 1.690 1.761 1.821 1.781
Maxima Densidad Seca (gr/cm®) z 1.821
_Opu'mu Contenido de Humedad (%) 12.8 )
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
184 .3 + : s | o H e 1. - -,,L-' S s S I i ]
182 = et S . '
1.80 =
E 1.78
2 176
§ 1
2 =
5 1724
]
g 1.70 -
1.68 -
1.66
164 |
7

TR e, iy /A
{,7\}_ » ing. Re=3/Ramirez Reategui
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Anexo 17: Relacién de Soporte de California (CBR) con adicion de PET al 2%

PROYECTOS & SERVICIOS GENERALES J.R SAC

Estudio de Suelos, Concreto, Asfalto (Edificaciones, Saneamiento, Carreteras, Electrificacion),
Proyectos de Habilitacion Urbana, Tasaciones, Alquiler de Equipos y Topografia.

ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

Obra : *Disefio de una subrasante, aplicando plastico reciclado PET para mejorara la capacidad de carga, del Sector Santa
Ana 2020"
Materal | SueloTpoCLO (Arolla norgioa de BajaPlastiidad)
Mucstra o TE—— oy e 0 -
Profundidad - 1sm _ -
Fecha i Octubre del 2020 i < T
Tesistas Fram Gozllez Poflicaman.. 08 = 0 e ———
Alexi Remil Lozano Renaifo
Mixima Densidad Seca  : 1.821  gr/em’
Optimo Contenido de Humedad - 12.8 Y%
Compactacién Humedad (%)
olde N° 7 8 9 Tara N° 10 12 13
(Numero de capas 5 5 5 Tara+suelo himedo (gr.) 249.17 | 247.63] 250.11
INtumero de golpes 56 25 10 Tara+suelo seco (gr.) 225.23 | 223 80 225.94
Peso suelo +molde (gr.) 12776 | 12548 | 12342 Peso de agua (gr.) 23.94 | 23.83 | 24.17
Peso molde (gr.) 8400 8380 8410 Peso de tara (gr.) 37.87 | 37.80 | 3782
IPcsa suclo compactado (gr.) 4376 4168 3932 Peso de suelo seco (gr.) 187.36 | 186.00] 188.12
Volumen del molde (cm®) 2111 2115 2109 Humedad (%) 12.78 | 1281 | 12.85
Densidad humeda (gr/cm’) 2.073 1.971 1.864 Densidad Seca (gr/em’) 1.838 | 1.747 | 1.652
Aplicacién de Carga
Penetracion | Presion Molde [ Molde if Molde 11T
Gy Patrén Dl ) e _— Presién ap | Expansi6n:
(Kg/em’) (Kg/em®) (Kg/em®) (Kg/em®)
0.64 370 | 126 | 3140 | 101 | 253 | o077 Digyd Expansién
1.27 8.00 3.05 6.30 234 | 455 1.61 agua - Molde I | Molde 11 | Molde IIT
1.91 11.80 463 9.30 3.59 6.60 2.46 1 0 0 0
2.54 70 15.00 | 596 12.07 4.74 8.60 3.30 2 90 100 110
3.81 2070 | 834 15.50 817 | 1130 | 442 3 139 160 185
5.08 104 25,70 10.42 18.40 7.38 13.80 | 546 4 200 225 290
6.35 2920 | 1188 | 20.20 8.13 | 1550 | 6.17 5 406 419 446
7.62 32.00 13.04 21.10 8.50 16.80 | 6.71 3.20 3.30 3.51
8.89
10.16
1143
12.70

PROYECTOS & SERVILIvY a?... .

Wiguel A Redtekui Vasquez

C.LABGRATORISTA DE SUELSS
TEC L CONCRETO ¥ ASFALTE

et ietogii
SALPNT 73438
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Anexo 18: Relacién de Soporte de California (CBR) con adicion de PET al 2%

PROYECTOS & SERVICIOS GENERALES J.R SAC

Estudio de Suelos, Concreto, Asfalto (Edificaciones, Saneamiento, Carreteras, Electrificacion),
Proyectos de Habilitacion Urbana, Tasaciones, Alguiler de Equipos y Topegrafia.

ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.) MTCE 132

Obra . “Disefio de una subrasante, aplicando plastico reciclado PET para mejorara la capacidad de carga, del
Sector Santa Ana 2020"
Material Suelo Tipo CL 6 (Arcilla Inorganica de Baja Plasticidad) )
Calicata N® Mejoramiento 2%
Profundidad = 1.50 m
Fecha £ Octubre del 2020
Tesistas Frans Gonzalez Portocarrero
Alexi Remil Lozano Rengifo
Maxima Densidad Seca 1.821 gr/em’
Optimo Contenido de Humedad : 12.8 Y
C.BR. (56 golpes) C.BR. (25 golpes) C.BR. (12 golpes)
140 1 T e 90 = - 70 1 - e oo
EmamEmBEnEEEEES DR nR HH =2 b = 2 it
120 i i 80 s i T mm v =
7 t + =+ = e - H -
i 701 i = - it
10.0 {1+ = : — T 1 T
: 60 HEEEEL ! I -t
3 59617 = . i ol
| s0 o115 E 40 T BN
! = . 2 I
30 = I
40 - - =i B T
pa. 20 £7 4
20 £ . w4
: : e E= y
10 15 5 0 . I : - :
00 &1 L1 i i 8 00 oL I - - ogd i iglTl 1 H i
0.00 254 5.08 782 1016 1270 o000 254 508 7862 10.16 127 0.00 254 508 762 1016 1270
H
: Penetracién (mm.) | Penetracién (mm.) Penetracién (mm.)
& el i
C.B.R. (0.1™)-56 GOLPES 8.5 C.B.R (0.1")-25 GOLPES : 6.8 C.B.R. (0.1")-10 GOLPES : 4.7
” DETERMINACION DE C.B.R.
INDICE C.B.R.
1.84 T s s, A =
e - cBRal100% MDs_| 95% DE M.D.S. : 1.730
182 +—r e T
% Ll == ; C.BR. (100%MDS)01" ]| 85 %
o S i
5 e = C.B.R. (95% M.D.S) 01" | 6.4 %
@ + .
E &
ki =
H A
g i .
-E 0 = : S
168 1— ‘
] 6 8 H]
i C.B.R. (%)
il - ng. R
mem  p e
..................... i'Vasquez
e Y ui Vasqu
i T
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Anexo 19: Proctor Modificado con adicion de PET al 4%

PROYECTOS & SERVICIOS GENERALES J.R SAC

Estudio de Suelos, Concreto, Asfalto (Edificaciones, Saneamiento, Carreteras, Electrificacion),
Proyectos de Habilitacion Urbana, Tasaciones, Alquiler de Equipos y Topografia.

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

Proyecto *Disefio de una subrasante, aplicando plastico reciclado PET para mejorara la capacidad de carga, del Sector
Santa Ana 2020"

Material - Suelo Tibo CL 6 (Arcilla Inorganica de Baja Plasticidad)

Muestra : ﬂéjoramien!o 4% o

Profundidad : 1.50m ] e B i

Fecha : Octubre del 2020 o AT

Tesistas - Frans Gonzalez Portocarrero

Alexi Remil Lozano Rengifo b

Compactacion WL T

Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas| 5 S 5 5
Numero de golpes 23 25 25 25

Peso suclo + molde (gr.) 5812 5926 5954 5879

Peso molde (gr.) | 4004 4004 4004 4004

Peso suclo compactado (gr.) 1808 1922 1950 1875
Volumen del molde (cm?) 940 940 940 940
Densidad humeda (gr/em®) 1.923 2,043 2.074 1.995
Humedad (%)

Tara N° 70 71 72 3

Tara + suelo hiimedo (gr.) 160.60 164,74 168.18 168.20
Tara + suelo seco (gr.) 152.30 156.04 156.59 155.89
Peso de agua (gr.) 8.30 8.70 11.59 1231
Peso de tara (gr,)' 68.50 81.20 72.80 74.80
Peso de suelo seco (gr.) 83.80 74.84 83.79 81.09
Humedad (%) 9.90 11.62 13.83 153
Densidad Scca (gr/cm’) 1.750 1832 1.822 1.732
Maxima Densidad Seca (gr/om®) : 1.846

Optimo Contenido de Humedad (%) - 12.7
! : ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO |

186 1 ; ; ; s =

1.84 -

Densidad seca (gricm?)

|
|
{
|
i
|
|
L
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A Reategui
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Anexo 20: Relacién de Soporte de California (CBR) con adicion de PET al 4%

PROYECTOS & SERVICIOS GENERALES J.R SAC

Estudio de Suelos, Concreto, Asfalto (Ed ificaciones, Saneamiento, Carreteras, Electrificacion),
Proyectos de Habilitacion Urbana, Tasaciones, Alquiler de Equipos y Topografia.

ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

Proyecto "Disefio de una subrasante, aplicando plastico reciclado PET para mejorara la capacidad de carga, del Sector Santa
Ana 2020

Material i Suelo Tipo CL 6 (Arcilla Inorganica de Baja Plasticidad) - -
Muestra : ‘Mejoramiento 4% =

Profundidad : 1.50 m G

Fecha : Octubre del 2020

Tesign ‘Frans Gonzalez Portocarrero

Alexi Remil Lozano Rengifo

Maxima Densidad Seca (gr/em’) = 1.846

Optimo Contenido de Humedad (%) : ¥27

Compactacion Humedad (%)
PMotde e 1 2 3 Fare N° 41 %2 43
IN\.‘imcm de capas 5 5 5 Tara+suelo humedo (ar.) 187.19 | 202.11 | 184.77
lN&mem de golpes 56 25 10 Tara+suelo seco (gr.) 17037 | 18352 | 168.29
lPeso suelo + molde (gr) 15743 | 15425 | 14674 'Ilﬂo de agua (gr)) 16.82 18.59 16.48
Peso molde (gr.) 8790 8755 8130 Ig:so de tara (gr.) 73.10 82.90 | 8150
Peso suelo compactado (gr.) 6953 6670 6544 chso de suclo seco (gr.) 9727 | 100.62] 8679
lVolumen del molde (em”) 3212 3212 3312 iHumedaé (%) 17.29 | 18.48 18.99
h)ensidad humeda (gr/cm®) 2.165 | 2.077 | 1.976 lDensidad Seca (gr/em’) 1846 | 1.753 | 1.661

Aplicacion de Carga

Penetracion Presion Molde I Molde II Molde 1IT
- Patron S Presion e Presion i Presion Expansi6n:
(Kg/om®) (Kg/em®) (Kgiem®) (Kg/em®)
0.64 496 | 178 | 350 | 117 ] 300 | 0.96 Im'f;‘;::en Expansion
1.27 9.87 3.83 641 2.39 5.07 1.83 agua Molde I | Molde II | Molde IIT
1.9 1413 | 560 | 970 | 376 | 738 | 279 i 0 0 0
2.54 70 | 1782 ¢ 78310 | si17 | 958 | 371 2 197 594 599
3.81 2420 | 980 | 1689 | 675 | 1347 ] 533 3 509 607 619
5.08 104 | 2950 | 12.00 | 21.05 | 848 | 17.13 | 6385 4 521 620 632
6.35 33.58 [ 1370 | 24.10 | 975 | 2041 | 822 5 529 628 638
7.62 36.03 | 1472 | 2690 | 1092 | 2322 | 939 417 | 491 | s0
8.89
10.16
11.43
12.70

A Ravires Reategai
C..P.N" 73439

PROYECTOS & SERNI 1y

Miguel A. eglii Vasquez
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Anexo 21: Relacién de Soporte de California (CBR) con adicion de PET al 4%

PROYECTOS & SERVICIOS GENERALES J.R SAC

Estudio de Suelos, Concreto, Asfalto (Edificaciones, Saneamiento, Carreteras, Electrificacion),
Proyectos de Habilitacion Urbana, Tasaciones, Alquiler de Equipos y Topografia.

ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R) MTCE 132

Provecto 4 *Disefio de una subrasante, aplicando pléstico reciclado PET para mejorara la capacidad de carga, del Sector Santa
Ana 2020"
Material = Suelo Tipo CL 6 (Arcilla Inorganica de Baja Plasticidad)
Calicatas : Mejoramiento 4%
Profundidad 3 150m
Fecha Octubre del 2020
Tesistzs Frans Gonzélez Portocarrero
Alexi Remil Lozano Rengifo
Mixima Densidad Seca (gr/cm’) z 1.846
Optimo Contenido de Humedad (%) : 12.7
— —i sy
| C.BR. (56 golpes) CBR (25 golpes) = |
i 160 —— — 120 ¢
| : . ! 5 EE;
2 B T T 1.0 =
| | "
; :
j :
i 100 -
i ’k : ! ol
L B I .
s ee ] -
: He
i o
| sa ESEE
% 3 e
§ FH : o pE SSSEEEsim=— ESspp==
| 00 4 = L] a0+t SRS SSEE E=amms
( ao00 254 5.08 762 1016 1270 J 000 254 508 762 1018 1270 0.00 254 508 782 1016 1270
' Penetracion (mm.) I Penetracién (mm.) - Penetracién (mm.)
| ek o B i
CBR. (0.1")-56 GOLPES : 102 C.B.R (0.1")-25 GOLPES : 74 C.B.R.{0.1")-1G GOLPES - 53
- DETERMINACION DE C.B.R.
i T 5, e i
t 1 { o B 95% DEM.DS. : 1.754
o —| CBRal 100% M.DS.
g - T ,r;k__ﬁi_ =
£ s g : CBR (100%MDS)0.1"f| 102 %
g C.B.R. (95% M.D.S) 01" 7.4 %%
w 180
% 177
B o17a
3
= 2
|
|
L

SERVIGIv . seipgf = . AT A, W A
ﬁ% £ A% Jing. Ro=1 Ramirez Reategui
Boreghi Vasquer s N 13439
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LABORA
ae Lq‘:nnll‘.' 1ro
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Anexo 22: Proctor Modificado con adicion de PET al 6%

PROYECTOS & SERVICIOS GENERALES J.R SAC

Estudio de Suelos, Concreto, Asfalto (Edificaciones, Saneamiento, Carreteras, Electrificacion),
Proyectos de Habilitacion Urbana, Tasaciones, Alquiler de Equipos y Topografia.

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

Proyecto  : “Disefio de una subrasante, aplicando plastico reciclado PET para mejorara la capacidad de carga, del
Sector Santa Ana 2020"

Material Suelo Tipo CL ¢ (Arcilla Inorgénica de Baja Plasticidad) i
Calicata N° : Mejoramienio 6%

Profundidad: 1.50 m. ) ) 5

Fecha Octubre del 2020 - 5 : [
Tesistas  : Frans Gonzalez Portocarrero

_Alexi Remil Lozano Rengifo

Compactacion
JPrucba N° 1 2 3 4

INumero de capas 5 5 5 5

[Numero de golpes 25 25 25 25

[Peso suelo + molde (ar.) 5860 5928 5993 5996

Peso molde (gr) | 4006 4006 4006 4006

'eso suelo compactado (gr.) 1854 1922 1987 1990

Volumen del molde (cm”) 947 947 947 947

Densidad humeda (grfcm’) 1.958 2.030 2.098 2.101

Humedad (%)

Tara N® 13 28 19 13

Tara + suelo himedo (gr.) 190.01 194.77 176.50 164.10
Tara + suelo seco (gr.) 173.41 176.57 158.70 146.60

‘eso de agua (pr.) 16.60 18.20 17.80 17.50

fPeso de wra (or 37.20 36.40 37.10 36.15
JPeso de suelo seco (gr.) 136.21 140.17 121.60 110.45
{Humedad (%) 12.19 13.0 14.6 15.8

JDensidad Seca (er/cm”) 1.745 1.796 1.830 1.814

Maxima Densidad Seca (gr/em’) : 1.831

Optimo Contenido de Humedad (%) : 14.6

i

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
184 +— T e o T 1

Densidad seca (gricm®)

uel A-
ORIY’
""":::::"u ¥ ASPALTO
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Anexo 23: Relacién de Soporte de California (CBR) con adicion de PET al 6%

PROYECTOS & SERVICIOS GENERALES JR SAC

Estudio de Suelos, Concreto, Asfalto (Edificaciones, Saneamiento, Carreteras, Electrificacion),
Proyectos de Habilitacion Urbana, Tasaciones, Alquiler de Equipos y Topografia.

sctodh Servicios Generales J R SAC

ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

Proyecto “Disefio de una subrasante, aplicando pléstico reciclado PET para mejorara la capacidad de carga, del Sector
Santa Ana 2020"
Magerial ‘Suslo Tipo CL 6 (Arcilla Inorgénica de Baja Plasticidad) B
Muestra Mejoramiento 6% '
Profundidad - 150m. o
Fecha 700tu5r§e?2-620 o
Tesistas Frans Gonzalez Portocarrero o
Alexi Remil Lozano Rsngifoﬁ o
Mixima Densidad Seca 1.831 gr/em’®
Optimo Contenido d¢ Humedad 14.6 %
Compactacion Humedad (%)
Molde N° 2 3 Tara N° s 21 13
{Numero de capas 5 5 5 Tara+suelo hiunedo (gr.) 165.13 | 198.44 | 181.14
Niimnero de golpes 56 25 10 Tara+suelo seco (gr.) 149.00 | 177.10{ 162.90
[Peso suelo + molde (gr.) 14875 | 14757 | 14372 Peso de agua (gr.) 16.13 | 21.34 | 18.24
JPeso molde (gr.) 8128 | 8340 | 8310 fPeso de tara (er) 36.40 | 36,60 | 37.10
Peso susio compactado (gr.) 6747 | 6417 | 6082 PPaso de suclo seca{n ) 112.60 | 140.50] 125.80
Volumen del molde (em*) 3233 | 3245 | 3236 I}{umcdad (%) 14.3 152 | 145
Densidad humeda (erfom’) 2087 | 1978 | 1873 JDensidad Seca (erfent) 1.825 | 1.717 | 1636
Aplicacién de Carga
Penetracion Presion Molde 1 Molde IT Molde 111
(mm.) P | i 5 | i | T g [ P Expausiing
(Kg/em’) (Kgiom?) (Kg/em®) (Kg/em’)
0.4 350 | 147 | 280 | 088 | 260 | 080 Rl Expansion
1.27 6.00 2.21 5.00 180 | 4.70 1.67 agua Molde 1| Molde 11 | Molde 11
1.91 950 | 367 740 280 | 660 | 246 1 0 0 0
2.54 70 13.15 | 519 9.96 3.86 | 840 | 321 2 300 360 | 400
3.81 17.00 | 6.80 | 13.00 | 513 | 11.20 | 4.38 3 400 480 | 490
5.08 104 | 2200 | 888 | 17.00 | 6.80 | 1300 | 513 4 460 500 | 540
6.35 2500 | 10.13 | 2060 | 830 | 1440 | 571 5 480 540 | 570
7.62 2800 | 11.38 ] 23.20 9.38 | 1500 | 59 3.78 425 | 449
8.89
10.16
11.43
12.70

PROYECTOS 8 SERVILjU, avitarsn
i "g%

“"r. LABORATORISTA O :\llull

e
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Anexo 24: Relacién de Soporte de California (CBR) con adicion de PET al 6%

PROYECTOS & SERVICIOS GENERALES J.R SAC

Estudio de Suelos, Concreto, Asfalto (Edificaciones, Saneamiento, Carreteras Electrificacion)
- . g "’ £
Proyectos de Habilitacion Urbana, Tasaciones, Alquiler de Equipos y Topografia.

ENSAYO DE LA RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.) MTCE 132

Proyecto : “Disefio de una subrasante, aplicando pléstico reciclado PET para mejorara la capacidad de carga, del Sector
Santa Ana 2020"
Material i Suelo Tipo CL 6 (Arcilla inorganica de Baja Plasticidad)
Calicata N° H Mejoramiento 6%
Profundidad 3 150 m.
Fecha 3 Octubre del 2020
Tesistas . Frans Gonzalez Portocarrero
Alexi Remil Lozano Rengifo
Mixima Densidad Seca - 1.831 gfcﬂ’ﬁ
Optimo Contenido de FHumedad : 146 %
C.BR (56 golpes) C.BR @5 golpes) CBR. (12 golpes)
120 == T 100 70 T T
T - & ' 13 1
- 90 -+ 100 2 i
100 SETSSEEE b i ‘
= 80 = - : 1 i T
90 == Emom e T
10 T 80 T
80 Fi + = -
=
T 0 it i po 40 v,
§ o SN t T E ® Ly
80 s} § = FEEH i k) 321 . T
) === : . 7 i = a0 i
L 1
= 3o <
30 A e e e e - e e ~ T £
x5 = N EERESCSRRECESE) :
SSEEEES G E ; TS mams B
10 ; o EmmLEESC LS
a8 oo : 00 & .
000 254 508 762 10.16 1270 : 000 254 508 782 10.18 1270 000 254 508 762 1016 1270
Penetracion (mm.) Penetracién (mm.) Penetracion (mm.)
CEBR. (0.1")-56 GOLPES : 74 C.B.R. (0.1"}-25 GOLPES 35 CBR. (0.1"310 GOLPES . 46
o DETERMINACION DE C.B.R.
186 -
- 95% DEMDS. : 1.739
g‘ 12 = =y +
== i = CBR. (100¢a MDS)01* | 74 %
i 178 e R e e S e S e e CBR.(95%MDS)o1" )|  58%
2t
B
=
e =i
4 L] Ll T 8
C.BR. (%) |
SROVECTOS B SERVICIOS SYERNER w0 v o:

cssagessiosie S S e
Miguel A. 1
TRE L :: :DIII!Y:;I:::'I.E :: oy
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PANEL FOTOGRAFICO
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Foto 02: Excavacion de la calicata 02 en la progresiva 0+500
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Foto 04: calicata 02 en la progresiva 0+500
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Foto 06: Colocacién de la muestra natural en la estufa por 24 horas.
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Foto 07: Muestra con adicion de PET al 2%

Foto 08: Muestra con adicién de PET al 4%
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Foto 09: Muestra con adicién de PET al 6%

Foto 10: Ensayo de Proctor Modificado con adicion de PET
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Foto 12: Tesistas
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