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RESUMEN

Esta investigacion es otra opcion para mejorar la resistencia, angulo de friccion
interna del suelo de arcilla altamente plastico (CH), con aplicar el concepto de suelo
reforzado con fibra para aumentar el factor seguridad segun el andlisis de
estabilidad del terraplén de la carretera este tipo de piso eran tedricos. El refuerzo
del suelo se realizé con inclusion aleatoria de fibras de polimero de tereftalato de
polietileno reciclado (PET), distribuido uniformemente en el suelo. La composicién
geotécnica del suelo en esta natural después de tomar muestras de 100 kg de suelo
extraido de con las ciudades necesarias para inalterar las muestras en la ciudad de
Lima — San Martin De Porres. Prueba de compresién del tipo de Proctor estandar
para obtener los pardmetros de densidad seca méximay el contenido de humedad
de agua Optimo para llevar acabo el programa de prueba dentro de este los
arreglos. el porcentaje es la variable tomada en cuenta para pisos reforzados con
fibra. Agregamos fibras de PET recicladas de 20 mm de largo con 0.3%, 0.6%,
0.9%, 1.2% y 1.5% del peso del suelo seco, para un total de 18 muestras y evaluar
el rendimiento fisico-mecéanico de las diversas combinaciones utilizando la prueba
de corte directo con inclusiones de 3 especimenes por cada porcentaje. De los
resultados de la prueba, se encontrd que los porcentajes de las fibras de PET han
mejorado la resistencia del suelo alcanzando hasta un 88.00%. Del mismo modo,
la cohesion y el angulo de friccidn interna se incrementaron en 114.29% y 72.48%,
respectivamente respectivamente. Finalmente, gracias al analisis matematico que
utiliza el método Bishop, comprueba si aumenta cada porcentaje de incorporacion
de fibras de PET con relacién al factor de seguridad del suelo arcilloso natural con
intervalos mejorados de 46.29% a 95.58%, se determin6 que el porcentaje 6ptimo

de incorporacién de fibras es 0.6%.

Finalmente, se verifico si las fibras de PET recicladas tienen el potencial de mejorar
la estabilidad de los taludes del suelo formando terraplenes de carreteras la fibra

PET es, por lo tanto, una alternativa ecoldgica para reusarla en gran medida.

Palabras clave: suelo arcilloso, estabilidad de taludes, fibras de PET recicladas,

resistencia, angulo de friccion interna y cohesion



ABSTRACT

This research is another option to improve the resistance, internal friction angle of
highly plastic clay (CH) soil, by applying the concept of fiber-reinforced soil to
increase the safety factor according to the stability analysis of the embankment of
the eastern road. floor types were theoretical. Soil reinforcement was performed
with random inclusion of recycled polyethylene terephthalate (PET) polymer fibers,
evenly distributed throughout the soil. The geotechnical composition of the soil in
this natural after taking samples of 100 kg of soil extracted from the cities necessary
to alter the samples in the city of Lima - San Martin de Porres. Standard Proctor
type compression test to obtain maximum dry density parameters and flexible water
moisture content to carry out the test program within this arrangements. The
percentage is the variable taken into account for fiber reinforced floors. We added
recycled PET fibers 20 mm long with 0.3%, 0.6%, 0.9%, 1.2% and 1.5% of the dry
soil weight, for a total of 18 samples and evaluation of the physical-mechanical
performance of the various test combinations. direct cut with inclusions of 3
examples for each percentage. From the test results, it was found that the
percentage was extra that the PET fibers have improved soil resistance up to
88.00%. Similarly, the integral parameters and the internal friction angle increased
by 114.29% and 72.48%, respectively, respectively. Finally, thanks to the
mathematical analysis using the Bishop method, check if each percentage of PET
fibers increases in relation to the safety factor of natural clay soil with improved
ranges from 46.29% to 95.58%, it is determined what percentage of frequency the
addition of fibers is 0.6%.

Finally, check to see if recycled PET fibers have the potential to improve the stability
of soil slopes by forming road embankments. PET fiber is therefore an

environmentally friendly alternative to reuse it to a great extent.

Key words: clay soil, slope stability, recycled PET fibers, resistance, internal friction

angle and cohesion.
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l. INTRODUCCION

1.1 Realidad de la problemética

El suelo es uno de los materiales de construccion mas abundantes en obras
de construccion civil, esta constituye el soporte que da a las estructuras en
si como son edificaciones, puentes, vias, entre otros; como bien se sabe se
usa en materiales de terraplenes viales, rellenos pendientes, muros de tierra,
etc. por ello debido a esto, es necesario poder estudiar el suelo desde
diferentes aspectos y necesidades de la practica de la ingenieria civil.
(Duque & Escobar, 2016)

En el Peru se tiene distintos tipos de suelos, los cuales se subdividen en
cohesivos y no cohesivos, siendo estos objetos de estudios para poder
estabilizarlos y edificar sobre ellos. Por esta raz6n, como ingenieros civiles,
es necesario y responsable realizar los calculos necesarios para verificar la

seguridad de los taludes, terraplenes compactos o pozos de cimentacion.

Para esto se realiza el procedimiento, llamado andlisis de estabilidad de
taludes, como tal esto involucra comprobar y cotejar el esfuerzo cortante
desarrollado al transcurso del area de falla méas susceptible, con la

resistencia al corte del suelo.

Asimismo, los ingenieros civiles son responsables de los presupuestos
necesarios asi para poder comprobar la seguridad de caminos naturales,
pistas, excavacion y terraplenes. Como también para evaluar las variables
de la estratificacion de suelo, su resistencia a los pardmetros de corte es una
tarea dificil y este Ultimo es uno de los componentes mas importantes en el
analisis de estabilidad. (Braja, 2015).

Para lo cual la utilizacion de la fibra PET, en primer lugar, debe haber un

proceso de mejora 0 en consecuencia realizar un cambio de suelo, se
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requiere una gran cantidad de inversion econémica y una explotacién a gran

escala de los recursos naturales.

Por lo tanto, el costo de reducir los taludes para logra y obtener una mayor
estabilidad suele ser alto, por lo que se debe garantizar la estabilidad, pero

por esta razoén el conservadurismo no sera economico.

En el entorno nacional, considerando que el 65% de la distancia total del
sistema nacional de carretera se encuentra en un estado de alta
vulnerabilidad y vulnerabilidad extremadamente alta, se conoce que se
suscita multiples desastres habiéndose aumentado considerablemente, lo

que significa que la region es inestable. (Ministerio del Ambiente, 2015).

Segun la clasificaciébn de carreteras del ministerio de transportes y
comunicaciones del peru, las carreteras que pasan por la region de sierra
(ya sean redes departamentales o redes comunitarias) son las mas
afectadas, alrededor del 13% y el 40%, respectivamente, esto se debe
basicamente por el lugar donde pasa la carretera, ya que como bien
sabemos estas estan propensas a sufrir constantes huaycos, deslizamiento,
debido a su alta inestabilidad de taludes, también hay pendientes

pronunciadas y montafias empinadas. (Ministerio del Ambiente, 2015).

Por ello estas situaciones de vulnerabilidad, ocasionadas por los
inconvenientes de estabilidad de taludes, obstruyen con la consistencia de
las construcciones sobre los suelos edificados, restringir el proceso de las
actividades econdémicas y satisfacer las necesidades béasicas de las
personas, lo que no hace conocer que es uno de los principales problemas
de la region y se a convertido un problema en el competitivo mercado de la

construccion.

Ademas, en la actualidad, no solo por los beneficios del plastico sino también
por su importancia econémica, es dificil renunciar al plastico. Esto se refleja
en el indice de desarrollo del sector, que ha cubierto casi todos los procesos

industriales desde principios del siglo pasado.
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El Pert es uno de los paises con mayor produccién de envases de plasticos,
debido a que al aiio producen un aproximado de 2 800 millones de envases
(aproximadamente 50 mil toneladas), de los que se ha podido observar que
solo un 15 % de este material son destinados para reciclaje; segun datos de
la ONG Ciudad Saludable (2016).

Segun el Organismo de Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental (2016), en el
Peru existe un aproximado de 100 mil recicladores, pero la actividad que
ellos realizan estéa limitada debido a que no hay mercados de reutilizacion de
este material, ademas no cuentan con la correcta infraestructura, debido a la
politica peruana, deficiente gestion del ambiente y falta de iniciativas e

informalidad.

Debido al uso de materiales reciclables, la produccion meticulosa de nuevos
productos ha reducido la expresion de nuevos materiales en un 20%. Del
mismo modo, el reciclaje de PET ha demostrado ser una excelente opcidn,
que puede minimizar el desarraigo de nuevos elementos principales y su
posterior transporte. De este modo se obtiene un ahorro significativo en el
agotamiento energético y emision de gases que generan el efecto

invernadero.

Para esto sea de sumar a los beneficios medio ambientales que el reciclaje
igualmente aporta, a partir lo econémico, en la renovacion de la importacion
del plastico PET, optimizando asi la medida comercial del pais, y de este
modo social, formando un importante impacto de tal manera pasando de la
formalizacion y de la estabilidad laboral de miles de recicladores y sus

familias.

Es por este modo que, se preciso al presente argumento nacional, se hace
imperioso la necesidad de investigar nuevas alternativas de reciclaje y de

reutilizacion a gran nivel de plasticos PET, por ello se ha visto una de sus

16



diversas formas de reciclaje que es en transformar los plasticos a fibras PET;

las cuales poseen un alto importe de uso para la construccion.

Como bien se sabe, para el reforzamiento de los suelos en su mayoria se ha
estado usando por método de geosintéticos; Sin embargo, debido a su
capacidad para resistir la deformacion y la mayor resistencia al corte al
agregar fibras a la matriz del suelo, el uso de fibras de PET generalmente ha

aumentado la estabilidad de las pendientes.

Por lo tanto, este plan de investigacion determina el cambio en la resistencia,
la cohesion y el &ngulo de friccidn interna de la fibra de PET reciclada a la
arcilla, que se determina mediante una investigacion experimental realizada
en el laboratorio. 0.2 cm de largo, para asi evaluar matematicamente, a
través del método de bishop, la estabilidad de talud conformados por la
mezcla de suelo-fibra PET.

De tal manera de que se aporta con los estudios técnicos para el problema
de estabilidad de talud en el Peru ante suelos arcillosos, asimismo se ve
como una alternativa de implementar, reciclar y reutilizar los residuos PET,
reduciendo de esta manera el impacto ambiental ligado al gran consumo

descontrolado y a su deposicion desmedida del plastico.

1.2  Trabajos previos
1.2.1 Antecedentes internacionales

(Vettorelo, P. & Claria, J., 2015), en su articulo cientifico, “Modeling of the
Small Strain Shear Modulus on a Fiber Reinforced Sand” tiene como objetivo
estudiar y aplicar este método que es la adicion de fibras PET en suelos
arcillosos en paises como México, Turquia y Estados Unidos, estos paises
han obtenido buenos resultados en la mejora de las propiedades mecéanicas
y la estabilidad de tales suelos, debido a su inestabilidad, no pueden ser

utilizados en diferentes proyectos de ingenieria civil.
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En conclusidn, la relacién entre la cantidad de contactos de grano de fibra 'y
el total de contactos en la trayectoria de la onda del corte controla el valor

maximo del modulo de corte.

(Choudhary, A et al, 2015), en su articulo cientifico, “A study on CBR
behavior of waste plastic strip reinforced soil” tiene como objetivo la
importancia el rendimiento de las carreteras pavimentadas en el cual estas

muestran grietas, baches, hundimientos, asentamientos, etc.

La metodologia es de disefio y construccion para mantener y mejorar el
rendimiento de dichos pavimentos, el cual se han realizado distintas pruebas
y estudios para demostrar el potencial del polietileno de alta densidad
(HDPE) recuperadas como refuerzo del suelo para mejorar su rendimiento.
En conclusiodn, los resultados de este estudio sugieren que el corte de la tira
de HDPE puede resultar util como refuerzo para la aplicaciéon en el suelo. Sin

embargo, se sugiere realizar mas estudios sobre ello.

(Raghu, P. et al. 2014), en su articulo cientifico, “Upgradation of geotechnical
parameters by waste plastic admixture in soil”, tiene como objetivo usar los
materiales de desechos de plastico en suelos de baja calidad para mejorar
las propiedades geotécnicas del suelo. Las fibras de plastico segun los
estudios realizados se comportan algo similar a las raices de los arboles y la
vegetacion, que estas proporcionan un excelente ingrediente para mejorar la

estabilidad de las pendientes naturales.

La introduccién de residuos de plastico como tiras o fibras mejora la textura
y resistencia del suelo en términos de compresibilidad, absorcidén de energia,
resistencia al corte, CBR ya que su adicion también ayuda favorablemente.
En conclusién, segun el estudio realizado el comportamiento del suelo
reforzado con tiras de plastico o astillas obtenidas de las botellas de plastico

mejora la capacidad de absorcion de energia y presion de confinamiento.

(Amini, B. et al, 2016), en su articulo cientifico, “Engineering properties of soll

reinforced by recycled polyester fiber” tiene como objetivo estudiar el efecto
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de agregar fibra de poliéster recicladas en las propiedades de ingenieria del
suelo, especialmente la resistencia al corte y la California Bearing Ratio

(CBR) en el cual se utilizo un suelo arcilloso.

Para ello la mezcla del suelo con la fibra poliester se realizaron en tres

diferentes porcentajes, 0.1%, 0.3% y 0.5% de incorporacién de poliéster.

En conclusion, se obtuvieron resultados en el cual muestran este hecho de
que el uso de poliéster reciclado conduce a una mayor resistencia al corte y
CBRYy alareduccién del indice de plasticidad, se puede decir que la cantidad

mas Optima de poliéster reciclado es 0.5%.

(Nagle, R. et al, 2014), en su articulo cientifico, “Comparative study of CBR
of soil, reinforced with natural waste plastic material” tiene como objetivo el
uso de varios materiales de plastico para la mejora de los parametros del
suelo en términos de su uso de fibra natural en la ingenieria civil. Como
podemos apreciar el refuerzo de la fibra natural causa una mejora
significativa en la resistencia a la traccion, la resistencia al corte y otras

propiedades del suelo estudiado.

Se puede concluir que a medida de que se aumenta el porcentaje de plastico
en la muestra de suelo, aumenta la densidad seca méaxima el cual a su vez

aumenta el valor del CBR.

(Fatahi, B. et al, 2012), en su articulo cientifico, “Mechanical Characteristic
of soft clay treated with fibre and cement” tiene como objetivo estudiar tres
tipos de fibra (polipropileno, alfombra reciclada y acero) en las propiedades
mecanicas de la arcilla tratada con cemento. Estas muestras con cemento
se prepararon con contenidos de cemento de 5%, 10% y 15% en peso de

tierra seca y se curaron durante 14 dias.

Para investigar y comprender la influencia de diferentes tipos y contenidos
de fibras, se adoptaron tres porcentajes diferentes de contenido de fibra.

Para finalizar, la resistencia a la traccion de la arcilla que se observo en las

19



distintas pruebas realizadas, se logro observar el aumento de resistencia a

la compresion maxima.

(Olatunbosun, A. et al, 2016), en su articulo cientifico “Recycling of
polyethylene terephthalate (PET) plastic bottle wastes in bituminous
asphaltic concrete” tiene como objetivo la evaluacion de los efectos del
reciclaje de los desechos de botellas de plastico PET producidos en el norte
de Nigeria, aplicada en el concreto asfaltico bituminoso (BAC) utilizado en la

construccion de pavimentos flexibles.

El disefio de la mezcla consiste en 60/70 concreto asfaltico de grado de
penetracion (5%), 68% de agregado grueso, 6% de agregado fino y 21% de
relleno usando el proceso seco al 170° C. el contenido 6ptimo de betin
(OBC) para BAC convencional se obtuvo como 4% en peso de agregados

totales y la carga.

El BAC modificado con agregado recubierto de polimero (PCA) parece
preferible por que tiene el potencial de utilizar mas desechos plasticos con
contenido éptimo (OPC) mas alto de 16.7% en peso de agregados totales y
relleno en comparacion con el 9% en peso de OBC logrado por PMB-BAC.
Tanto BAC modificado con PMB como con PCA, se observo un aumento en

vacio de aire, vacio en el agregado mineral y la estabilidad de Marshall.

(Santos, N. et al, 2019), en su articulo cientifico “behavior of clayey soil
reinforced with polyethylene terephthalate” tiene como objetivo evaluar el
comportamiento mecanico de un suelo arcilloso mezclado con 10%, 20% y
30% de PET triturado fino y con 3% y 5% de escamas de PET.

Es posible que estos nuevos materiales se puedan utilizar en innumerables
aplicaciones en ingenieria geotécnica. Se realizaron pruebas triaxiales a
tensiones de confinamiento de 50, 150 y 30kPa para obtener los parametros

de resistencia de las mezclas de PET-suelo.
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En conclusion, las mejoras en la resistencia de las mezclas eran
considerables; el angulo de friccion tuvo una mejora sustancial, mientras que

la cohesion disminuye ligeramente con la adicién de PET.

(Grzybowska, J. et al, 2018), en su articulo cientifico “Application of fibres for
the stabilisation of steep slopes” tiene como objetivo el uso de geosintéticos
gue permiten resolver problemas geotécnicos relacionados con la proteccién

contra la erosion, asi como la filtracion y el drenaje.

Ademas de los geosintéticos, se utilizan fibras mezcladas con el suelo
desempeiian una funcién similar a la funcion del sistema de raices de la
vegetacion protectora y permiten la creacion de una construccion flexible y

facil de ecologizar.

La investigacion sobre las propiedades fisicas de la estructura y la
resistencia morfologica de los suelos y fibras se llevo a cabo de acuerdo con
las normas aplicables. Posteriormente, se evalué la estabilidad de la

pendiente durante muchos meses de explotacion.

(Chaduvula, U. et al, 2017), en su articulo cientifico “A study on desiccation
cracking behavior of polyester fiber-reinforced expansive day” tiene como
objetivo mejorar la resistencia al agrietamiento de la arcilla expansiva
disponible localmente mediante el refuerzo de fibra poliéster. Se realizaron
pruebas de laboratorio para evaluar cuantitativamente el efecto del contenido
de fibra y la longitud de la fibra sobre el agrietamiento por desecacion de la

arcilla reforzada con fibra.

Se empled un sistema de adquisicion de imagenes digitales para capturar la
evolucion y propagacion de grietas en el espécimen de suelo sometido a
desecacion. Los resultados demuestran una influencia significativa del
refuerzo de la fibra en el comportamiento del agrietamiento de la arcilla
expansiva al comienzo de la desecacion.

Se encontré6 que el refuerzo de fibra era efectivo para restringir el

agrietamiento por desecacion, excepto cuando se usaban fibras largas.
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(Salimi, K. & Ghazavi, M. 2019), en su articulo cientifico “Soil reinforcement
and slope stabilisation using recycled waste plastic sheets” tiene como
objetivo el uso de PET en forma de laminas para mejorar los parametros de

resistencia del agua y solucién viable de aislamiento.

Por lo tanto, este estudio fue disefiado para cerrar esta brecha mediante la
realizacion de compresion triaxial de laboratorio en muestras no reforzadas

y reforzadas.

Para lograr este objetivo, se prepararon una serie de muestras cilindricas y
se sometieron a pruebas triaxiales de acuerdo con el estandar ASTMD 4546-
03. El analisis de tendencias de los datos de laboratorio subrayé la influencia
de las laminas de plastico en las propiedades de resistencia, angulo de

friccion y cohesion de los suelos arenosos.

1.2.2 Antecedentes nacionales

(Zenteno Sidney, 2018), Universidad Nacional del Altiplano — Puno, en su
tesis titulado, “Efecto de la estabilizacion de suelos finos con tereftalato de
polietileno como material de refuerzo en la estructura de pavimentos flexibles
del distrito de puno” tiene como objetivo determinar el efecto de la
estabilizacion de suelos finos mezclados con tereftalato de polietileno, donde
se mezclan 2, 4, 6, 8 y 10% en peso de estabilizadores en relacion con el
peso seco del suelo. Todos estos estan siendo estudiados para formar la
estructura de aceras flexibles de acuerdo con las regulaciones peruanas aun

vigentes.

Para llevar a cabo este estudio, lo primero que se realizo es obtener
muestras (suelo fino) de la cantera, region, provincia y region de Salcedo en
Puno. Después de obtener las muestras, el suelo se analizo en el laboratorio

de suelos de la Universidad del Altiplano segun los estandares peruanos.
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Como conclusién se obtuvo que, en condiciones normales, es decir, sin la
adicion de tereftalato de polietileno, el porcentaje de la capacidad de carga
del suelo (grano fino) en estudio fue del 28,91%. Sin embargo, al incluir
tereftalato de polietileno en diferentes porcentajes de 2%, 4%, 6%, 8% y
10%, se puede obtener el siguiente valor de CBR, que es el 100% de su
densidad seca maxima: estos son 50.65%, 20.39%, 19.29%, 18.38% y

17.36% respectivamente.

Por lo tanto, se puede concluir que la incorporacion de una proporcion mas
baja de PET puede mejorar significativamente la capacidad de soporte de
tensién de corte (CBR), lo que lo hace adecuado para su uso de capa

subrasante y subbase a nivel de pavimento flexible.

(Pinedo Miguel, 2012), Pontificia Universidad Catolica del Perd — Lima, en su
tesis titulado, “Comparacién entre muros de suelos reforzados con elemento
extensibles y no extensibles” el cual tiene como objetivo establecer una
comparacion de 2 sistemas de muros de suelos que se encuentran
reforzados el cual estas son los refuerzos inextensibles (flejes o mallas) y los

refuerzos extensibles geomallas.

En el cual donde en el disefio de muros de suelo reforzado con los suelos
extensibles, se ha logrado verificar que las geomallas son afectadas por
muchos factores de reduccion en el cual reducen significativamente su
resistencia a la traccion en un 72%, lo cual quiere decir que esta mejora el

factor de seguridad de la estructura.

Podemos concluir que el uso de las geomallas mejora considerablemente el

comportamiento y las propiedades del suelo.

(Alarcon Carol y Zamalloa Jhonatan, 2016), Universidad Andina del Cusco —
Peru, en su tesis titulada “Analisis de la capacidad de soporte (CBR) de la
sub base para pavimentos flexibles estabilizada con termoplastico
acrilonitrilo butadieno estireno (ABS)” el cual tiene como objetivo desarrollar

y demostrar que la adicidon de acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS)
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termoplastico como material para estabilizar el suelo granular con CBR =
51.04%, pero considerando el efecto del pavimento flexible, los siguientes
porcentajes: los materiales estudiados 1.5%, 2.5%, 3.5% y 4.5% de peso

SecCo.

Por lo tanto, cuando se usa (ABS) en combinacion con materiales de suelo,
el pavimento logra eliminar la carga impuesta por el trafico, por lo que se
puede demostrar que aumenta la capacidad de carga (CBR) y evita el dafio

causado por la deformacion permanente del pavimento.

(Gil Erick y Nufies Ingrid, 2018), Universidad Nacional de Trujillo — peru, en
su tesis titulado, “Influencia de la adicion de fibras PET reciclado sobre la
resistencia, cohesion y Angulo de friccion interna de los suelos arcillosos
aplicados a la estabilidad de taludes” tiene como objetivo mejorar la
resistencia, la cohesion y el angulo de friccion interna de la arcilla plastica
alta, todo con el fin de aumentar el factor de seguridad correspondiente a la

estabilidad de taludes.

La incorporacién de fibra (PET) es aleatoria, se distribuyen uniformemente
en el suelo seleccionado. El proceso de adicion de fibra es el siguiente: la
longitud es de 20 mm, lo que representa 0.3%, 0.6%, 0.9%, 1.2% y 1.5% del
peso seco del suelo, respectivamente. Se realizaron un total de 54 muestras

cilindricas para evaluar su desempefio fisico-mecanico.

Cuando de realizo los ensayos obtuvimos como resultado que la fibra PET
al ser incorporado en el suelo arcilloso mejora en un 49.45% la resistencia
del suelo, al igual que un 22.28% del parametro de cohesion y 72.73% el
Angulo de friccion, como también se pudo obtener los resultados mediante
el método Bishop, el cual se pudo verificar que al incorporar la fibra PET, el
factor de seguridad debe estar dentro del rango de 3.27% hasta el 24.64%,

logrando determinarse que el 0.6% es el porcentaje optimo para su adicion.
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(Aquino Yordi, 2019), Universidad Nacional de Trujillo — Peru, e su tesis
titulado “estudio comparativo de la influencia del plastico (PET) en la
resistencia a la compresion y durabilidad del concreto reciclado y concreto
convencional”’ tiene como objetivo determinar la combinacion apropiada de
plasticos incorporados, es decir, usar diferentes porcentajes (1, 2, 5y 10%)
de la diferencia de peso volumétrico entre el agregado grueso y el plastico
ademas una dosificacion de 210 kg / cm2 de concreto con cemento portland
tipo MS..

En el caso de que sea agregado finos y gruesos esta en relacion con a/c de
0.5. como conclusién se sabe que los estudios de la incorporacion de fibras
PET, tiende a mejorar el comportamiento que se encuentra en estado fresco

como en estado endurecido del material seleccionado.

(Flores Paola, 2019), Universidad Catdlica Santo Toribio de Mongtovejo,
Chiclayo — Peru, en su tesis titulado “Evaluacién de la adicion de fibras PET
provenientes del reciclaje de botellas a las subrasantes del suelo en el area
de estacionamientos de la clinica USAT, 2018-2019” tiene como objetivo
evaluar el efecto de incorporacion de fibra de PET producida por el reciclaje
de botellas de agua y botellas de refrescos, especialmente las propiedades

fisicas y mecanicas de los suelos arcillosos.

Para lograr esto, se realizara una prueba Proctor modificada correspondiente
al terreno natural y la mezcla de PET, y se agregaran sus porcentajes y

longitudes, respectivamente.

Durante la realizacion del Proctor modificado, se pudra identificar la
reduccion de 2 dosificaciones los cuales traeran beneficios en el aumento de
su maxima densidad seca, en las dosificaciones de longitudes de 1"y 1.15%
de adicién de fibra, se observdé un aumento de 9.60% de la densidad, y la

segunda dosificacion de 1.25% solo aumento un 8.69%.
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Completando las 2 dosificaciones analizadas usando la prueba CBR, se
encuentra que una dosificacion es 1.15%, lo que trae buenos resultados en
términos de hinchamiento de la mezcla y aumento del valor CBR de 1.02%

y 4.21. La densidad seca maxima es 95% y 100% respectivamente. %

(Saravia Paola y Vejarano Franklin, 2019), Universidad Nacional de Truijillo
— Peru, en su tesis titulado “En cada base del pavimento flexible de la
carretera Hunchacoco-Santiago de Cao, el efecto de agregar vinilo reciclado
en la compactacion, la capacidad de cargay la resistencia al desgaste de los
materiales granulares es determinar el efecto de agregar PVC reciclado
como el Huanchaco-Santiago de La compactacion, la capacidad de soporte
y la resistencia al desgaste del material granular de la capa base del

pavimento flexible de la carretera Cao.

Para realizar este estudio, se hicieron muestras mezcladas con materiales
de cantera, y estas muestras se analizaron con un porcentaje variable de
PVC.: 0, 2, 4, 6 y 8% del peso de la mezcla. Se puede determinar que, dado
gue se obtiene un material mas liviano, la densidad seca maxima es 2.18 g /
cm2, y la mayor capacidad de soporte es 123.5%, por lo que el porcentaje
optimo de PVC agregado al material granular es 4%. El factor de desgaste
es 21.85%.

Almanza, |. (2015), en la tesis titulada “Estudio del uso de polietileno
tereftalato como material de refuerzo de estructuras térreas conformadas por
suelos cohesivos” En la investigacion realizada en México, el objetivo
principal era utilizar fibra de tereftalato de polietileno, que se recicl6 para

mejorar el suelo cohesivo altamente plastico.

En términos de métodos, la caracterizacion de ingenieria geotécnica del
suelo cohesivo se realizé con el fin de encontrar la mejor condicion con

diferentes porcentajes entre el suelo y la fibora de PET de 50 mm.
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También se divulgan las diferentes pruebas realizadas, teniendo en cuenta
los parametros geotécnicos determinados, estas pruebas tienen resistencia
y rendimiento para adaptarse a los suelos reforzados con fibra, y los
resultados obtenidos mas tarde son cuando se refuerzan los suelos

cohesivos que incorporan fibras de PET.

Aumentdé el Angulo de friccion y disminuyo la cohesion, a su vez el analisis
de estabilidad y la deformacion, cumplié los requisitos de los parametros de
seguridad, finalmente, se concluye que la adicion de la fibra PET en suelos
arcilloso, presenta una gran mejora, por lo cual este suelo que fue reforzado
permite que el bordo del rio sea adaptable a la deformacion del suelo en el

cual esta no presentara ningun tipo de agrietamiento.

Este aporte para la siguiente investigacion nos ayudara a conocer mejor la
utilidad de la fibra PET. Aplicado en suelos Arcillosos con fines de estabilidad
de talud. Ademas, el efecto que esta genera una mejor visualizacion del

efecto que provine al hacer el uso de las fibras en suelos arcillosos.

Rosales, D. (2015), en la tesis titulada “Mejoramiento de suelos cohesivos
mediante la inclusion de fibras” realizada en México, tuvo como objeto utilizar
fibras de polipropileno, con el fin de mejorar los suelos arcillosos expansivos.
Metodolégicamente nos hace saber las caracteristicas geotécnicas de los
suelos arcillosos expansivos que obtuvo en un lugar de zona de gran riesgo
en México, para posteriormente realizar un mesclado optimo con diferentes

porcentajes al adicionarle la fibra de polipropileno de 4.75, 9.50 y 19mm.

A continuacién, se muestran diferentes pruebas que muestran cambios en la
resistencia y el volumen, que a su vez seran compactadas por el propio suelo
y el material de refuerzo. Los resultados muestran que la dosis administrada
por la fibra juega un papel importante en la resistencia a la compresion
infinita del material compuesto, y generalmente se puede obtener un mejor

rendimiento.
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Vettorelo, P. & Claira, J. (2015), en el articulo cientifico titulado “Suelos
reforzados con fibras: estado del arte y aplicaciones” Hecho en Argentina,
tuvo como objetivo analizar el efecto de refuerzo de las fibras agregadas en
el suelo, y también para verificar el mecanismo de interaccion entre las fibras
y el suelo, luego ver la modificacion de los pardmetros de resistencia al corte

y rigidez del suelo reforzado con fibra.

La metodologia aplicada fue revisando bibliografias acerca de los suelos
reforzados mediante la incorporacion de fibras. Se pudieron analizar los tipos
y contenido que emplea los suelos cohesivos, asi mismo, se obtuvo como
resultado que los diferentes estudios acerca de la incorporacién de fibras en
suelos cohesivos incrementa la resistencia al corte y principalmente a
grandes deformaciones como también se logré ver que mejora su durabilidad

ya sean suelos granulares o cohesivos.

Su aporte hacia la presente investigacion es su base tedrica, al dar a conocer
la adicion de diferentes fibras a los suelos. Por lo cual podemos abalar el uso

en su mejoramiento de suelos ya sean cohesivos o granulares.

Fresneda, C., Cano, K., Garcia, Y., Echeverry, O. & Valencia, Y. (2015), en
el articulo cientifico “Efecto en las propiedades mecénicas del suelo
mediante el uso de fibras artificiales” Esta hecho en Colombia y su objetivo
principal es utilizar fibras de polipropileno para reforzar la arcilla en la

superficie.

En su metodologia, se aplico un parche de 80 cm de profundidad, y luego
las muestras cambiadas se recogieron en bolsas y las muestras no

perturbadas se recogieron en tubos Shelby.

Se hizo ensayos de caracter fisico y mecanico de los suelos en estado
natural, también se hicieron ensayos que permitan determinar cuan es el
aporte de las fibras y cual es su comportamiento frente a la aplicacién de

estos en los suelos cohesivos.
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Para los suelos que son reforzados con fibras se tuvo que analizar el
comportamiento ante la incorporacion de esfuerzos axiales en condiciones e
in confinadas mediante el indice de CBR y posteriormente el ensayo de

compresion.

Los resultados que se mostro fue de mayor de deformacion al incorporar las
fibras sintéticas, se logr6 a observa el incremento en 45% hacia un suelo sin
reforzar. El aporte para esta siguiente investigacion, en verificar la
importacion de la inclusion de la fibra PET al suelo y a adherencia que esta
produce, lo cual esta genera un aumento significativo hacia la resistencia al

corte.

1. Marco tedrico
2.1. Estabilidad de taludes
2.1.1. Definicién de talud

Podemos decir que un talud es una superficie inclinada, que fue hecha
naturalmente o por la intervencién del hombre, estas pueden ser
adoptadas provincial o permanentemente, segun las caracteristicas

del suelo.

Si bien sabemos, un talud por sus propiedades y caracteristicas es
muy compleja de analizar, debido a que al realizar su estudio
especifico podemos deducir que concuerdan los inconvenientes de
mecanica de suelos, geologia y mecéanica de rocas (De Matteis,
2018).

Si el talud se genera de forma natural, sin la interposicion del hombre,
se le conoce como talud de ladera, si el talud se ha construido con la
intervencion humana se le denomina talud artificial, estos pueden ser

de corte o terraplén.
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O cuando su composicién haya presencia de suelos, rocas 0 mixtos.
Siempre con la variedad de la metodologia de estudio. En la mayoria
de los trabajos de la ingenieria civil si es muy necesario utilizar un

talud de forma superficial.

> Margen continental -

Plataforma continental
- >

Sedimentos

Llanura abisal
- >

Glacis continental

Figura 1: Terraplén vial, Vista del talud
(Fuente: Juarez, 2015).

2.1.2. Definicién de estabilidad

Un talud lo podemos definir de la siguiente manera, por lo general en
la mayoria de los proyectos de ingenieria civil (especificamente las
obras viales) se generan en su mayoria por la intervencion humana el
cual estas solicitan el disefio de los taludes tanto en corte como en
terraplén, siempre teniendo en cuenta el Factor de seguridad

adecuada (Juarez, 2015).

Lo primero que se debe realizar para conocer los criterios que tiene
un talud, realizado por las personas es que la inclinacion del talud sea
la adecuada en un corte o terraplén para asi poder hacer mas puntos

y que sostenga (De Matteis, 2018).
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Otro punto fundamental para la evaluacién de taludes es el tipo
materia, ya que debido a este se determinaron los parametros de

resistencia al corte del suelo (Angulo de friccion y cohesion).

En el caso de que si se encuentra un suelo con resistencia maxima
es necesario obtener el factor de seguridad que nos pueda garantizar

la estabilidad de taludes.

Si un talud presenta diferentes inclinaciones esta corresponde a
variacion de masas de material terreo por mover a lo cual se modifica
los costos, por ende, las consideraciones de los costos dependen
mucho del tipo de talud, que resultara ser el que corresponda, puede
ser una minima masas de tierra o como también un talud mas

empinado (Juarez, 2015).

Existen diferencias radicales entre los problemas de estabilidad de las
pendientes naturales y los de las pendientes construidas por el
ingeniero. Existen diferencias importantes, por un lado, en el tipo de
material involucrado y por otro la resistencia, en toda una serie de
circunstancias, que dependen de la formacién de la pendiente y su
historia geoldgica y las condiciones climaticas que prevalecen tales

como la historia e influencia del hombre.

Serio despuds
< La I de bt

.-"\‘--—”.‘." .

Figura 2: Estabilidad del talud
Fuente: (Braja, 2015)
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2.1.3. Composicion de falla de taludes
Cuando el suelo se destruye debido a una ruptura o desplazamiento,
se llama deslizamiento de tierra, que ocurre debajo de cierta
pendiente, lo que hace que el movimiento se caiga, mientras que otro

movimiento desaparece de toda la tierra de esa pendiente.

Uno de los factores mas importantes que se da en una falla de taludes
son: el tipo de suelo, contenido de agua elevada, la baja resistencia al

cortante y la carga excesiva del suelo (Juarez, 2015).

Como bien se sabe los deslizamientos se generan de distintas formas
Ver (Tablal), es decir de forma rapida o de forma lenta, estas pueden
ser provocadas o sin provocacion aparente, etc. Por lo general, la
consecuencia de este tipo de dafio es a través de excavaciones o

cortes al pie de la pendiente.

Sin embargo, las fallas también pueden ocurrir en otras situaciones,
gue pueden deberse a una mayor presion de separacion causada por

fugas, o debido a la desintegracién gradual de la estructura del suelo.

Tabla 1
Principales tipos de deslizamientos
Tipos de talud Tipos de fallas
Deslizamientos Superficiales (Creep)

talud natural -
Flujos

talud artificial (cortesy | movimiento del falla rotacional
terraplenes) cuerpo del talud

falla trasnacional

Tabla 1: tipos de deslizamientos en taludes

Fuente: (Elaboracion Propia)
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Si bien se sabe, el movimiento de la pendiente es el tipo de deslizamiento
que estudiaremos en esta investigacion.

Este fendbmeno se describe y se explicara en detalle en los siguientes
parrafos.

v" Movimiento del Cuerpo del Talud

Se pueden generar grandes movimientos en el que puedan afectar a
grandes masas de suelo, y estas a su vez penetran profundamente en el

cuerpo y posteriormente puede estar afectando al terreno de fundacion.

Segun Braja (2015) nos da a conocer que el area de falla surge porque
las fuerzas de corte actian en su desarrollo futuro, que a su vez estas
sobrepasan la resistencia al corte del tipo de suelo; debido a esto se
puede generar rupturas de este, ya que la formacion de la superficie de
deslizamiento es en el que se produce la falla, generalmente este tipo de

fallas se puede apreciar en los taludes artificiales de corte o terraplén.

Estos fendmenos se designan como nombre “deslizamientos de tierra" y

se pueden examinar en dos tipos bien diferenciados y marcados.

Falla rotacional

Generalmente este tipo de falla se generan en taludes artificiales que se
da a lo largo de su superficie. Este tipo de falla ocurre porque el esfuerzo

cortante activo excede la resistencia del material.

El tipo de material en el cual estas fallas se producen son de materiales
arcillosos homogéneos o como también en suelos con comportamiento

mecanico que pueden ser regidos por su fraccion arcillosa.
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Por lo general estas fallas afectan zonas profundas del talud, siempre
teniendo en cuenta la pendiente ya que a mayor pendiente mayor

profundidad.

Segun la posicion donde pasa el extremo de masa giratoria, generalmente
se conoce un fallo de rotacion. Estos pueden aparecer en o frente a fallas
de volumen (fallas locales) y también afectan el terreno (fallas de base)

donde se encuentra la pendiente.

Es necesario resaltar que el tipo de superficie en el que la ultima falla
mencionada anteriormente, se puede profundizar hasta poder llegar a una
zona de tierra o estrato resistente en el cual se encuentre el talud, lo que

puede provocar un limite de superficie de la falla estudiada (Braja, 2015).

Para poder conocer mas a fondo este tipo de falla y aplicado a un suelo
arcilloso, el Angulo de inclinacion del talud debe sobrepasar los 53° y se
le conoce como un suelo arcilloso homogénea, por lo tanto, podemos
asumir que la superficie donde ocurre la falla se le conoce como “falla de
pie” (Braja, 2015).

Por lo anteriormente mencionado los errores de rotacion se indican dénde
termina el final de la masa giratoria. Esto puede suceder cuando la
superficie de la falla se guia a través del cuerpo en pendiente (falla local),
a su pie o frente a ella y afecta el terreno en el que se encuentra la

pendiente (falla basica).

Cabe sefialar que la superficie del ultimo tipo de falla puede profundizar

hasta que alcanza una capa mas resistente.
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Agrietamiento
segun la forma
de la falla

4~ Talud principal
| o escalonado

Figura 3: falla en taludes de forma rotacional.

Fuente: (Suéarez, 2016)

ROTACIONAL

Figura 4: falla rotacional

Fuente: (Suarez, 2016)

b) Falla Traslacional

Este tipo de fallas se produce generalmente por un deslizamiento
instantaneo, consiste en que el cuerpo del talud se genera en superficies
de fallas por lo general planas, y estas a su vez se encuentran localizados

a una baja profundidad de talud (Juarez, 2015).

La superficie en el ocurre este tipo de fallas se desarrolla de forma paralela
al estrato débil y a su vez se generan con las superficies curvas en el cual

estas producen agrietamientos.
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El tipo de suelo que por lo general producen este tipo de fallas se les
conoce como arcillas blandas, arenas finas u otro tipo de suelo como el

limo sin presencia de arcilla.

oo B

Eeslizamiento traslacional Deslizamiento traslaciona|

n suelos €N rocas

Figura 5: Tipos de fallas traslacionales.
(Fuente: Juarez, 2015)

2.1.4. Métodos de analisis

Para el andlisis de estabilidad de taludes se estudia fendmenos de
rotura o estado Ultimo de masas de suelo. El responsable de que un
talud este inestable es debido al peso del mismo, la fuerza de la masa
y también puede influir las filtraciones de agua que ocurren en estas
como también podemos agregar otros factores como sobrecarga, etc.
(Braja, 2015).

Para comprender la estabilidad de las pendientes en un determinado
tipo de suelo, lo primero que debe hacer es poder determinar el
coeficiente o factor de seguridad del deslizamiento de tierra, siempre

gue se compare el estrés generado por el deslizamiento de tierra.

Uno de los factores mas importantes por la que se generan es por el
peso de la masa deslizante, como también las sobrecargas de las
mismas y el empuje de agua por las grietas existentes (Valiente,
Sobrecases, & Diaz, 2015).
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En el Peru existen normativas en el cual nos da a conocer el factor de
seguridad a emplear. Esta se presenta en el siguiente cuadro segun
temporalidad de la obra y la situacion de calculo en el que se
encuentra. En la tabla N°2 se presenta un resumen de las normativas

vigentes en el Peru.

Tabla 2

Coeficientes de seguridad en el andlisis de estabilidad de taludes
normativa  |Talud Temporal Talud Permanente

AASHTO LRFD 133-153 11 133-153 11

NAVFAC-DM7 130-1.25 120-1.15 15 L20-115

FHWA-NHI-11-032 . L1 . 11
CE.020 . . y 1.25

Tabla 2 Coeficientes de seguridad que se emplea en el analisis de
estabilidad de taludes

Fuente: (Valiente, Sobrecases, & Diaz, 2015)

De lo anterior se puede entender que en uno de los muchos aspectos,
la naturaleza y la homogeneidad de los componentes son la base para

representar y definir los problemas de estabilidad de taludes.

El método de calculo utilizado para definir la estabilidad define un
mecanismo de falla general que se deriva naturalmente de la
experiencia, y sobre esta base, se analizan las fuerzas que tienden a
generar movimiento, como la gravedad, la filtracion y la presion del

agua.
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Debe compararse con las fuerzas que pueden desarrollarse y tienden
a prevenir los mecanismos de destruccion del suelo, las raices y otras

resistencias a través de un proceso.

v Problemaética de un talud en la infraestructura vial del Peru

Como bien sabemos en el Pera los peligros que se generan
principalmente son por deslizamientos y derrumbes y uno de los
factores muy importantes para que ocurra este tipo de peligros es por
consecuencia de las intensas lluvias que ocurren, uno de las principales
incidencias que se producen son en los flancos y laderas de fuerte
pendiente, también en lugares como los valles de la costa y en la selva
alta (Ministerio del Ambiente, 2015).

La constante ocurrencia de estos dafios perjudica principalmente a la
poblacion y a las infraestructuras dafiadas, ya sea para actividades,
turisticas, econémicas, etc. Lo cual haces considerar como un peligro
(Ministerio del Ambiente, 2015).

El factor principal en el que se produce los deslizamientos es por la
inestabilidad de talud, también por el socavamiento que se producen
en el pie del talud inferior, por las modificaciones que se dan en el talud
natural entre otras cosas (Ministerio del Ambiente, 2015)

38



Vulnerabilidad fisica de vias segun los departamentos del Pera (%)

Tabla 3

Tabla 3

vulnerabilidad

fisica de vias segdn los departamentos del Peru

Dpto.

Muy Alta (%)

Alta(%)

Total(%)

Amazonas

1.59

0.42

2.01

4.36

191

6.27

1.36

2.08

3.44

1.96

2.51

4.47

1.91

0.9

2.81

3.32

1.62

4.94

1.38

1.38

6.03

Huancavelica

16

1.51

3.11

Hudnuco

144

1.35

2.79

lca

0.4

0.4

1.08

Junin

2.54

2.54

6.8

La Libertad

1.05

1.09

2.14

Lambayeque

0.27

0.08

0.35

Lima

14

0.46

1.86

Loreto

0.36

0.45

0.81

Madre de Dios

0.71

0.61

132

Moquegua

0.65

0.75

14

Pasco

1.07

1.07

193

0.63

0.63

1.2

179

1.79

1.09

2.52

0.3

1.02

0.15

0.61

No determinado

0.06

TOTAL NACIONAL

Fuente: (Ministerio del Ambiente, 2016)

39.27
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Como se puede ver, las infraestructuras en nuestro pais presentan un
gran conjunto de tramos vulnerables, en el cual en el cuadro que se
muestra en la parte superior nos hace conocer que hay un 65% de las
infraestructuras viales que se hallan en una alta y muy alta

vulnerabilidad fisica, lo que quiere decir que son zonas muy inestables.

Segun el Sistema Nacional de Carreteras (SINAC), los departamentos
con las redes de carreteras del vecindario son los mas afectados, con

13% y 40% respectivamente.

Su factor es que su recorrido atraviesa la sierra 'y a su vez esta zona es
muy propensa a inundaciones, huaycos debido a la gran inestabilidad
del suelo, también se sabe que es inestable segun su tipo de suelo,

planicies con mal desague, entre otros.

Figura 6 de la Carretera hacia la sierra central

Fuente: Google Earth
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Segun las investigaciones que se dio, en el Perl el método que se
utilizé para mejorar la estabilidad de taludes es mediante el uso de los
geosintéticos, lo cual generé una mejora de la tecnologia y efectivo ante
problemas de inestabilidad de talud esto con el fin de mejorar sus
propiedades fisicas y mecanicas, por otra parte, aun no se ha

implementado el uso de las fibras PET para suelos arcillosos.

El uso de la fibra hacia el suelo que forma la pendiente mejora la
resistencia al corte, aumenta la estabilidad y resiste la posible

deformacion. Este estudio es una opcion ecologica.

2.1.5. Suelos arcillosos

La arcilla es un material natural, de tamafo fino con presencia de
plasticidad, al ser mezclado con una cierta cantidad de agua.

Sus propiedades quimicas son Si, A1 y H20, como también la

presencia de Mg, Mn, Fe, Cay K.

Segun la clasificacion granulométrica, para considerar que el suelo sea
arcilloso debe de ser de acuerdo con la clasificacion de Wentworth, de
acuerdo a este método una arcilla varia de 1-2mm, cuando el suelo

cumpla este rango se le considera como suelo arcilloso.
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v Problemas que se generan al tener este tipo de suelos

e Problemas relacionados

Por lo general, en la mayoria de estructuras de ingenieria civil, ya
sean puentes, carreteras, edificaciones, tuneles, muros de
contencion, presas, canales, etc., deben estar cimentadas sobre
una superficie de tierra o dentro de ellas.

Por ende, se sabe que el suelo arcilloso es uno de los materiales
que mas se contradice segun su utilidad para las obras civiles.
Generalmente la ubicacion de los suelos arcillosos se sitia en
areas donde hay frecuentes lluvias, por ende, esto es un factor
importante para el desarrollo del comportamiento de la arcilla

frente a la ingenieria civil.

Del mismo modo, su composicibn quimica se caracteriza
principalmente por la presencia de Si, Al y H20, y cantidades
variables de Mg, Mn, Fe, Ca, Na y K. Segun las impurezas que
contiene, su color también es diferente, es blanco cuando es puro.
(Braja, 2015).

Los suelos arcillosos son los mas peligrosos para todo tipo de
estructuras que requieran cimentacion, ademas se puede deducir
gue es un problema frecuente para la inestabilidad del terreno con
presencia de este material, para un proyecto ya sea de terraplén
o fines de cimentacién no cumplen con los requisitos por su mala

calidad y poca resistencia.

Se encuentran comunmente en los tramos de carretera
propuestos., estos suelos tienen altas deformidades y un indice
de plasticidad, lo que complica su trabajo y su uso en la

construccion de estructuras de tierra.
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Ademas, las pendientes de la presa generalmente son inestables
con estas propiedades, lo que resulta en deslizamientos de tierra
y deslizamientos de tierra, e incluso es probable que ocurran

deslizamientos de tierra.

v Técnicas de mejoramiento de suelos arcillosos

Para mejorar un suelo, consiste en modificar sus propiedades y
caracteristicas de un suelo, en este caso del suelo arcilloso,
mediante accién fisico y haciendo la mezcla con algun tipo de

material que mejore su comportamiento.

o Aumentar las propiedades y/o la resistencia al corte.
o Reducir los asentamientos.

o Reducir o eliminar el riesgo de licuefaccion.
o Optimizar las propiedades del suelo: resistencia mecanica,

estabilidad volumétrica, durabilidad, permeabilidad y compresion.
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Condiciones climaticas

Figura 7 Métodos de Tratamiento del Suelo en funcién al Tamafio de

Grano.

Fuente: (Revista Ingenieria Eléctrica 2018)
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Los campos de aplicacion de diferentes tecnologias estan determinados

fundamentalmente por el tipo y el tamafio de las particulas del suelo que se

van a mejorar, la estabilizacion y el refuerzo son las principales tecnologias

utilizadas para la arcilla.
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2.1.6. Cohesién de suelos

Generalmente se comporta como un suelo en el cual sus particulas se

adhieren y se juntan, su composicion es de suelos finos.

Suelos Cohesivos

™~

B
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-
/)

_i_ Comportam
! No Lineal del
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Suelos Friccionales

e e o e oD

Figura 8 Clasificacion de suelos

Fuente: (Ingecivil.net 2017)

Por lo general este tipo de suelos no son aptos para realizar ningun tipo de
estructura, por su composicion y comportamiento, debido a ello se esta
tomando en cuenta la incorporacion de mejorar sus propiedades

agregandole fibras.
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2.1.7. Angulo de Friccion del suelo

Se le conoce angulo de friccion al equivalente que el angulo tiene con

la direccién de la fuerza horizontal.

Shear stress = wsinS Nomnd strezs= Weos® L | material

Figura 9 Angulo de Friccion - Caracteristicas de los suelos arcilloso al

incorporar otro tipo de material en su composicion

Fuente: (Ingecivil.net 2017)
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Estabilizacion Quimica

Se refiere principalmente al uso de ciertos productos quimicos
patentados, especialmente el reemplazo de iones metalicos y los

cambios en la composicion del suelo involucrados en el proceso.
Cloruro de Sodio: Son impermeables y reducen el polvo en el suelo,

principalmente para arcilla y limo.

Escorias de Fundicién y Polimeros: Se utiliza en un aglutinante
bituminoso para darle mayor durabilidad, impermeabilizarlo y

extender su vida util.

Cloruro de Calcio: Son impermeables y reducen el polvo en el suelo,

principalmente para arcilla y limo.

Productos Asfalticos: Es una emulsién ampliamente utilizada para

afeitar materiales sin cohesion.

Cal: Reduce la plasticidad de los suelos de arcilla y es muy

econdmico.

Cemento Portland: acrecienta la resistencia del suelo y se usa

primordialmente para arena fina o grava.
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o Reforzamiento de Suelos aplicando Geosintéticos

Hay muchos tipos de productos geosintéticos comerciales, ya sea

geomembrana, geotextil, malla abierta o geomalla.

Para su procesamiento respectivo, se utilizan principalmente polimeros
plasticos. Estos son los mas destacados de poliéster, polietileno,

polipropileno y poliamida.

Cuando este tipo de material geosintético se aplica a las estructuras del
suelo, produce mejoras en el refuerzo, lafiltracion, el drenaje y la separacion.
Debido a su particularidad, se pueden utilizar en suelos cohesivos y
granulares. En otros lugares, la tecnologia es mas adecuada para estabilizar

terraplenes o cavar pendientes.

Antes de usar geotextiles, se deben considerar algunos factores, uno de los
cuales es la resistencia al impacto y la resistencia a la abrasion, la
permeabilidad y la distribucion del tamafio de poro. Uno de los factores mas
importantes es la resistencia a la degradacion. Finalmente, también puede

resistir la intemperie a largo plazo en el sitio.

Las capas de refuerzo geosintéticos estabilizan las pendientes posibles
errores de liquidacién cuando se usan como capas de refuerzo horizontales

escuela primaria.

La pendiente de refuerzo puede ser parte del ajuste y / o la pendiente reforzar
los costados de los terraplenes. Las capas de refuerzo permiten pendientes
tomado con mas desviaciones mas empinada que en pendientes no

forzadas.
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Reforzamiento de Suelos con Adicién de Fibras

Para reforzar un suelo, esta da a conocer que la masa de suelo se le esta
aplicando un tipo de mejora para su resistencia al corte, en este caso seria
la adicion de la fibra. El suelo reforzado tiene su principal funcion que es

estabilizar, aumentar su resistencia al corte y disminuir asentamientos.

Anteriormente se ha estado usando otro tipo de métodos con el fin de
mejorar un suelo, esto eran aplicados aleatoriamente en la matriz del suelo,

algunos de esos materiales son: tiras de metal, mallas, hojas entre otros.

Suelos en el cual se afiadieron fibras poliméricas. estas fibras se usan como
elemento de refuerzo hacia un suelo y para su mejoramiento pueden ser de

origen natural o artificial.

Existen muchos tipos de fibras, ya sean de animales, vegetales o artificiales,
en el cual para el caso de mejoramiento de suelos con fines de estabilizar

los taludes se esta utilizando fibras de polietileno.

Caracteristicas del tipo de fibra

Existe un sinfin de fibras poliméricas, para este caso solo se nombrara los

mas resaltantes y la de mayor produccion a nivel mundial. Estas son:

» Poliacrilonitrilo PAN. (alta tenacidad y estandar)

» Poliamidas. (Varios tipos de poliamida)

» Poliéster PES. (estandar y alta tenacidad)

> Polietileno Tereftalato PET.

» Polipropileno PP. (atactico, isotactico: estandar o alta tenacidad)
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Las propiedades de la fibra

o Propiedades mecanicas y fisicas

Tenacidad (N/tex): esta debe ser una mejora en su tenacidad y debe

aumentar su esfuerzo.

Densidad (g/cm3): cuando menor sea la densidad, aumentara la

superficie de fibra para un mismo peso dado.

Diametro (um): cuando el diametro sea menor aumentara la superficie

especifica para un mismo peso.

Titulo (dtex): el peso de 10.000m lineales de fibra o filamento en

pesos.

Longitud y Forma: Debido a su amplia caracteristica de cada
polimero, tanto en su forma, aplicacion entre otros puede variar sus

formas y longitudes.

Superficie especifica (mm2/m): Dependiendo del polimero y la forma
en que se obtiene, la superficie puede ser lisa 0 rugosa, lo que en este
caso aumenta la superficie especifica y por lo tanto aumenta la friccion

con otros materiales.

Médulo de rotura (kPa): Es la resistencia a la rotura de la pieza

durante las pruebas de compresion.

Moédulo de elasticidad (kPa): Este es el moédulo medido durante las

pruebas de torsion.
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Eleccion de las fibras segun su aplicacion

Debido a las propiedades intrinsecas de los polimeros, la forma en que se
obtiene y los aditivos que se pueden incorporar al polimero, existe una
amplia variedad de fibras en el mercado con diferentes propiedades,

originalmente disefiadas para su uso.

Han sido fabricados para todos los &mbitos de la vida en la industria textil. El
principal factor o caracteristica que debe mencionarse en la seleccion final
es el costo final de la fibra, que cumple con ciertas especificaciones o

expectativas en una proporcion razonable.

Si el area de superficie especifica de la fibra debe ser muy alta, ya que su
funcidén es proporcionar resistencia al deslizamiento, se puede seleccionar
una fibra de diametro pequefio y, si es posible, se puede seleccionar una
seccién redonda o rugosa uniforme para proporcionar un area de superficie

mas grande por unidad de peso.

Si debe ser biodegradable, las fibras naturales o sintéticas con diferente
composicién animal o vegetal o quimica se usan con las fibras solo por un
periodo de tiempo o0 en contacto con ciertas sustancias o agentes de

descomposicion.

Todos estos sitios u opciones de fibra deben compensarse por su costo y

facilidad de uso en el mercado.

Las fibras reprocesadas o regeneradas (fibras reprocesadas después de uno
0 mas procesos de fabricacién) generalmente se venden en el mercado a un
precio mas bajo que las fibras frescas, pero generalmente tienen ciertas
propiedades, especialmente en términos de modulo de rendimiento de
ruptura, Para cumplir con los requisitos necesarios para los materiales de

refuerzo del suelo.
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o Propiedades quimicas y medioambientales de la fibra PET

» Su alta resistencia a los disolventes.

= Mejor resistencia a los rayos UV y a la intemperie.
= Aumento de su resistencia a los microorganismos.
= Alta resistencia a los acidos y alcalis.

» Resistencia a la humedad (material inerte).

e Ventajas y aplicaciones

Las ventajas mas importantes de mejorar el suelo mediante la adicion de
fibra son (Li, 2015):

% El refuerzo de fibra se puede lograr utilizando maquinas de
construccién convencionales. Los pisos reforzados con fibra se
pueden compactar utilizando métodos estandar sin riesgo de dafiar el

refuerzo.

R/
L X4

A diferencia de los geo-sintéticos, las fibras no necesitan un area de
anclaje extendida para desarrollar toda su resistencia, minimizando

asi la necesidad de excavacion.

K/
L X4

Los materiales que se pueden usar para las fibras son muy
econdémicos, lo que hace que este tipo de refuerzo sea muy

competitivo, y también se pueden obtener reciclando polimeros.
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Hay muchos suelos ricos en fibra: estabilizando las pendientes, fortaleciendo
las superficies de las carreteras y mejorando los suelos potencialmente

licuados.

Los pisos de fibra han demostrado su eficacia en la correccion de defectos

en pendientes existentes y en la construccion de nuevas pendientes.

En dos proyectos de aplicacion exitosos, Estados Unidos es uno de los
paises con mayor produccion cientifica en la adicién de fibras de polimeros

a suelos inestables para mejorar la estabilidad de la pendiente o talud.

Polietileno Tereftalato (PET)

El PET corresponde a un conjunto de materiales llamados poliéster. A su vez
esta forma parte de del grupo de los termoplasticos, es por ello que esta es

una de las razones por las cuales el PET se puede reciclar.

Estas son fabricadas con derivados de petréleo, gas y aire (sus porcentajes

estan entre los 64% 23% y 13% respectivamente).

En dos proyectos de aplicacion exitosos, Estados Unidos es uno de los
paises con mayor produccion cientifica en la adicidon de fibras de polimeros

a suelos inestables para mejorar la estabilidad de la pendiente.

En 1946, recién comenzaba a usarse en la industria, se denominan fibras

textiles y todavia estan floreciendo en la actualidad.

o Propiedades y caracteristicas:

El PET es un material caracterizado por su alta pureza y tenacidad.
Segun muchos estudios y pruebas realizadas, tiene transparencia y
resistencia quimica. Este polimero no se estira, tiene alta resistencia

al calor y absorbe muy poca agua.
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En paises como Europa y Asia ya se esta a mayor escala el uso del
reciclaje de botellas de plastico, ya sea en fibras o geotextiles, en

gran porcentaje en el mundo su reciclaje esta aumentando.

En Perd, debido a la limitada investigacion que confirma su utilidad,
no se ha implementado un plan integral para el reciclaje de PET y la

reutilizacion de fibra, por lo que el mercado de destino es limitado.

o Otras propiedades destacables del PET son:

% Procesable por soplado, inyeccion y extrusion.

% Muy buen coeficiente de deslizamiento.

++ Buena resistencia quimica y térmica.

« Transparencia y brillo con efecto lupa.

+ Alta resistencia al desgaste.

« Apto para producir botellas, peliculas, laminas, fibras y piezas.

% Muy buena barrera a CO2, aceptable barrera a O2 y humedad.

+ Excelentes propiedades mecanicas.

+ Reciclable, aunque tiende a disminuir su viscosidad con la

historia térmica.
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Figura 10. Fibras PET

Fuente: Asociacién Nacional de Envasadores de PET (ANEP-PET)
2019

Propiedades mecanicas del PET

Densidad

La densidad del PET esta dentro del rango de 1.3-1.4 g/cm?

Coeficiente de Friccion
Redunda entre los 0.2-0.4

Resistencia

La resistencia se mide de acuerdo a sus propiedades mecanicas del
material, esto se mide en Mpa.
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Situacion actual del reciclaje

El reciclaje de PET comenzo en 1974 y actualmente es el plastico el mas
reciclado del mundo. Cada pieza se puede reciclar de varias maneras, desde

botellas nuevas hasta telas no tejidas, fibras, alfombras, envases de PET

termoformados y ropa de fatbol similar al disefio de Nike para la Copa del

Mundo.

Algunos estudios han demostrado que reciclar PET puede mejorar sus

propiedades ecoldgicas, lo que ya es muy bueno. Ademas, producir una

tonelada de PET limpio y reciclado en lugar del PET original puede ahorrar

14067 kWh de energia y reducir 6700 kg de emisiones de gases de efecto

invernadero (PET resing AssOciation, 2019).

A nivel mundial

Norteamérica ya tiene una infraestructura completa de reciclaje de PET.
Un informe del 2012 sobre actividades de reciclaje de envases de PET
post-consumo mostro que la tasa general de reciclaje de PET en los
Estados Unidos aumento en un 31% (Napcor & APR, 2013).

En Europa, se reciclaron mas de 110 millones de botellas de PET en 2015,
lo que representa el 62% del consumo de la region.
La legislacidon de la UE que exige la recogida y reutilizacion de materiales

de embalaje respalda este crecimiento.

En Asia, la tasa de reciclaje de PET es cercana al 80% (Reliance
Industries Limited, 2011). Solo en india, hay alrededor de 10,500 unidades
formales y otras 12,000 unidades informales de reciclaje.

Aunque la recoleccion es la clave para la industria del reciclaje en América
Latina, donde no existe una cultura segmentada en origen. Sin embargo,

las cifras de recuperacion tienen un gran potencial.
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A nivel nacional

Los desechos sdlidos de Pera incluyen principalmente desechos de
cocina y desechos de alimentos organicos, que representan el 57.0% del
total de desechos, seguidos por el plastico 12.5% y los desechos

peligrosos 7.4%.

A nivel nacional, solo hay 12 vertederos autorizados, por lo que
aproximadamente el 90% de los vertederos finalmente apareceran en el

mar o en contenedores informales, de los cuales aproximadamente 1,850.

Produccién anual de 2.8 billones de envases de plastico PET (alrededor
de 50,000 toneladas). Equivalente a 1,784.753 barriles de petréleo, esta
cifra puede alimentar 10,500 vehiculos en el mismo afio. Ademas, segun
datos de la organizacion no gubernamental ciudad saludable (2016), cada

afo se utiliza menos del 15% de PET para reciclar.

El 90% de la industria de reciclaje de PET en Peru estd compuesta por
recicladores informales, que se obtienen principalmente de vertederos,
carreteras publicas, playas riberefias, casas y pequefias empresas que
generan dichos desechos durante su trabajo.

Estos desechos se venden luego a pequeias plantas de reciclaje que
trituran el plastico para recibir o granulan la chatarra para obtener el

granulo.

Sin embargo, en Perd, aun no se ha implementado un sistema completo
para reciclar y reutilizar el PET en la fibra, ya que no hay investigacion
técnica para confirmar su uso a gran escala, por lo que el mercado de

destino es limitado.

Régimen de tratamiento general para envases PET usados disponibles
en el mercado con opciones para llevar a cabo programas de reciclaje

en Perd.
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2.1.8. Fundamentos geotécnicos aplicados

2.1.8.1. Resistencia cortante del suelo

La resistencia al corte del suelo es la resistencia interna por unidad de
area que la masa del suelo puede ofrecer debido a fallas y
deslizamientos a lo largo de cualquier plano dentro del suelo. (Braja,
2015).

Los ingenieros deben idear principios de resistencia a la cizalladura

del suelo para verificar defectos, tales como:

o Aforo de carga de cimentaciones superficiales.

o Estabilidad de taludes naturales.

o Evaluacion de la presion lateral de tierra para el disefio de
estructuras de detencion de tierras.

o Aforo de carga de pilotes y pozos perforados.

La resistencia al corte general es generalmente una funcién de la
cohesion entre las particulas del suelo (c) y la resistencia a la friccion

entre las particulas solidas ().

Criterio de falla de Mohr-Coulomb
Las suposiciones es que el material fallara debido a las combinaciones

critica de esfuerzo normal y esfuerzo cortante (en lugar del esfuerzo

cortante o esfuerzo cortante habitual).

Los ingenieros deben idear principios de resistencia a la cizalladura del

suelo para verificar defectos, tales como:
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Luego, de acuerdo con el criterio de falla de Mohr-Coulomb la
resistencia al corte tf del suelo se da de acuerdo con la siguiente

formula:

Formula: tf =c+otan @

Dénde:

tf = Esfuerzo cortante en el plano de falla.
¢ = Cohesion del suelo.
o = Esfuerzo normal en el plano de falla.

@ = Angulo de friccion interna.

La cohesion (c)

Se define como la adhesion entre las particulas del suelo, que se debe
a la fuerza de atraccion entre ellas debido a la fuerza molecular y la

pelicula de agua.

Por lo tanto, si la humedad del suelo cambia, su cohesion cambiara. La
unidad es kg / cm2 o kPa. La arcilla tiene una alta cohesion de 0.25 kg
/cm2 a 1.5 kg /cm2 o mas.

Casino hay suelo limoso, y la cohesion en la arena es casi nula (Juarez,
2005).
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El angulo de friccion interna (@)

El 4ngulo entre el eje de las fuerzas normales y la tangente a la
envoltura de Mohr en un punto es indicativo de una condicion particular
de rotura de la tension del material solido; es decir, corresponde al
angulo en el que su tangente es la relacion entre la fuerza que se
desliza, a lo largo de un plano, y la fuerza normal ejercida sobre ese

plano.

El angulo de friccién interna depende de la uniformidad de las particulas
del suelo, el tamafio y la forma de las particulas, y la presion normal;
para arcillas de plastico viscosas con una consistencia cercana al limite
del liquido, el valor cambia casi de 0 °, para seco, denso y angular La
gravay la arena granulares tienen valores de hasta 45 ° o mas (Villalaz,
2004).

El grado de significacion de la cubierta de ruptura se puede ilustrar de
la siguiente manera: si el esfuerzo cortante y la presion del plano normal
estan en una masa de suelo (Fig. 11) tal que se trazan como el punto

AenlaFig. 11, entonces ocurre la falla o cizalla a lo largo de este plano.

Si el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante en el plano se representan
graficamente como el punto B (que cae sobre la vaina rota), se

producira una falla cortante a lo largo del plano.

El estado de tension en el plano representado por el punto C en la figura
11 no existe porque su curva esta por encima de la envolvente de falla

y la falla se ha cortado en el terreno (Braja, 2015).

60



Ce

Envolvente
| de falla de
| Mohr
| Ae

Criterio de
falla de
Mohr-Coulomb

|[e——n ———] Esfuerzo cortante, T

Esfuerzo normal. o'
(b)

Plano
de falla

(a)

o,

61



¢4 tan dy

-
'

Esfuerzo cortante

‘o= tan @

oy o

Esfuerzo normal

{c)

Figura 11 Envolvente de falla de Mohr y criterio de rotura de
Mohr-Coulomb.
Fuente: (Braja, 2015)

En general, los suelos generalmente tienen cohesién interna y

friccion; Sin embargo, hay dos casos limite:

a. Arena lavada y seca sin cohesién, donde la carga de ruptura es:

Formula: tf =otan @

Cruzando por el origen de la envolvente del circulo de Mohr, como se

observa en la Figura 12.1y 12.2.
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7

Figura 12.1
Angulo de friccion de
esfuerzos efectivos para

suelos

Fuente (Braja, 2015)

Figura 12.2

Suelos arenosos sin

cohesion.

Fuente (Villalaz, 2016)
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b. La arcilla blanda saturada que aparece como @ sera igual a cero,
obteniendo asi una carga de rotura constante e igual a la cohesién del

suelo.

Por lo tanto, como se muestra en la figura 13, ¢l y a3 son las
tensiones principales y la tension unitaria de ruptura durante una

compresion ilimitada, entonces:

Formula: tf = ¢

>~y

<
-
i
o
<
—
n
o
q‘-—-ﬂ
v.aL_o
n
) 4 | &
Q e
]
~

o
I
RN

Figura 13 Resistencia al corte de arcillas blandas saturadas.
Fuente: (Villalaz, 2016)
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Determinacion de los pardmetros de resistencia cortante

En el laboratorio, los parametros de resistencia al cizallamiento del
suelo estan determinados principalmente por dos tipos de pruebas:
prueba de corte directo y prueba de compresion triaxial. (Brasil, 2015).

Las pruebas de corte directo son faciles de ejecutar, pero poseen
algunas restricciones o se limitan de forma inherentes, aparte de la
poca confiabilidad de los resultados que se obtienen mediante estas

pruebas.

Esto resulté en pruebas que no permitieron que el suelo se rompiera
a lo largo del plano mas fragil, sino que caus6é que el suelo se rompiera

a lo largo de la caja de corte.

Ademas, la distribucion del cizallamiento por traccion en la superficie
de fractura de la muestra no es uniforme. A pesar de estas
deficiencias, para arena seca o saturada, la prueba de corte directo

es la mas simple y econémica. (Brasil, 2015).

Asimismo, la prueba o ensayo de comprension triaxial es el indicado
y confiable para realizar pruebas de resistencia del suelo y el que se

realizé para el presente proyecto de investigacion-experimental.

e Ensayo de compresion triaxial

La prueba de compresion triaxial consiste en colocar cargas
axiales (0l) y restricciones (03) para simular las condiciones
reales de esfuerzo del suelo. Es el método mas confiable y Gtil para

determinar los parametros de resistencia al corte.
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Es ampliamente utilizado en investigaciones y pruebas
tradicionales. Se cree que la determinacién o prueba es confiable

por las siguientes razones:

e Proporciona informacion sobre el comportamiento de esfuerzo
deformacion del suelo, que no se muestra en la prueba de corte

directo.

e Proporciona escenarios de tensiébn mas uniformes que las pruebas
de corte directo o las pruebas que concentran la tension en el

plano ancho de la falla.

e Provee mayor flexibilidad en métodos de la trayectoria de la carga.

Las pruebas de cizallamiento triaxial generalmente usan muestras de
suelo con un didametro de 70 mm y una longitud de 140 mm. La
muestra se envuelve en una pelicula delgada de goma y se coloca en
una camara cilindrica de fluorita, generalmente llena de agua o

glicerina. La muestra esta limitada al comprimir el fluido en la camara.

Para causar una fractura por corte en la pieza de prueba, el pistén
cargado verticalmente aplica tension axial (también llamada tension
de deflexion). La tension se incrementa mediante el uso de un
reductor de velocidad o una prensa de carga hidraulica para aplicar

tension axial a una velocidad constante.

Por lo tanto, en esta prueba, la resistencia es el esfuerzo axial maximo
o la desviaciéon que el suelo puede resistir sin fallar bajo una cierta

presion limite. (Braja, 2015).
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El suelo compactado se somete a un mayor esfuerzo axial o

desviacion, es decir, se obtiene una mayor resistencia.

Después del pico de la curva, se producira la destruccion, pero debido
a la presion aplicada limitada y la reorganizacion de la muestra, el
suelo continuara deformarse y resistir tensiones por debajo de la

tension maxima.

Esta disminucién en la curva continta hasta que el suelo se convierte
en una tensién axial constante o llamada "resistencia residual”. (Braja,
2015)

(C‘_\. b e e e m e e e c e -

Suelo
Compactado Resistencia
Residual

(11 ey R P i

Compactado

Esfuerzo Desviador (Kpa)

Y

Deformacion € (%)

Figura 14 Curva esfuerzo-deformacion del ensayo de compresion

triaxial.

Fuente: (Braja, 2015)
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e Ensayo de compresion triaxial no consolidada y no drenada
(VU)

Esta disminucién en la curva continda hasta que el suelo se
convierte en una tension axial constante o llamada "resistencia
residual”. (Braja, 2015).

El ensayo UU es usualmente llevado a cabo sobre especimenes
de arcilla.

Primero, aplique presion de ionizacion hidrostatica a la muestra, y
luego rompa inmediatamente el suelo mediante la aplicacion de
una carga axial para obtener la informacién de tension de

deformacion hasta que se alcance la resistencia maxima.

Tres circulos con diferentes valores de fuerza principal siempre
duplican la presion cada vez, dibujan una envoltura de Mohr-
Coulomb y finalmente encuentran la cohesion y el angulo de

friccion interna del suelo. (Monereo, 2015).

En este tipo de triaxiales, las tensiones efectivas no estan
determinadas, por lo tanto, los parametros obtenidos son una

funcién de las tensiones totales. (Braja, 2015).

Para arcilla saturada (figura 15.1), la envoltura de falla del
esfuerzo total del criterio de Mohr se convierte en una linea
horizontal, y la condicion es @ = 0 ° (angulo de friccion) y) = cu,
donde la resistencia al corte sin drenaje de Cu es igual al circulo
de Mohr Radio (Braja, 2015).

Por otro lado, cuando se evaltuan las arcillas no saturadas y

compactadas con un contenido optimo de humedad (Figura 15.2),
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bajo el criterio de Moore de tensién total, la envolvente de falla es
tangente al circulo encontrado, con la condicion de que @ # 0 °
(angulo de friccion), donde tf = ¢ + o tan@ resistencia al corte
(Braja, 2015).

Circulos de Mohr
para ¢l esfuerzo

total en la falla

Esfuerzo cortante

L \- Envolvente de falla =0

Figura 15.1 Ensayo Triaxial UU. Arcillas Saturadas.
Fuente: (Braja, 2015)

¢ (]
G Gl G3m G+ Od

Od (Estuerzo Desviador)

Figura 15.2 Ensayo Triaxial UU. Arcillas No Saturadas y
Compactadas.
Fuente: (Braja, 2015)
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e Calculo de la estabilidad de taludes

De hecho, el factor de seguridad (F.S.) se utiliza para determinar
la estabilidad de la pendiente, que se obtiene del analisis

matematico de estabilidad. Ajustar F.S.

Suponiendo que puede haber errores, el ingeniero tiene una
herramienta de toma de decisiones muy util. Existen muchos tipos
de métodos para calcular la estabilidad de la pendiente, pero en

general, el factor de seguridad se define como:

s T
Formula: FS, = -L
T

.

Dénde:

FSs = Factor de seguridad con respecto a la resistencia.

7f = Resistencia media del suelo al corte.

td = Esfuerzo cortante promedio desarrollado a lo largo de la

superficie potencial de falla.

Cuando FSs es igual a 1, la pendiente esta en un estado de falla
inminente. En general, para un disefio de pendiente estable, es
aceptable un valor de factor de seguridad de 1.5 en relacién con la

resistencia.
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Método de Bishop

Este método utiliza la superficie de falla, divide el area de falla en
cortes verticales, obtiene la fuerza combinada y la fuerza de cada
corte, y combina estas fuerzas para obtener el factor de seguridad
(Figura 16).

Las fuerzas que intervienen en una dovela son:

I. Peso o fuerza de gravedad, que puede descomponerse en
tangente y normal en la superficie de fractura.

ii. Resistencia y fuerzas de friccion que actian esencialmente

sobre la superficie de fractura.

iii. Presion sobre el suelo y fuerzas de corte en las paredes entre

segmentos.

O (Centro de giro)

Resistante

Normal

Figura 16 Fuerzas que actian sobre una dovela en el Método de
Bishop.
Fuente: (Villalaz, 2016)
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La dificil solucién de Bishop es muy complicada, por lo que de acuerdo

con la siguiente formula, se utiliza una version corta de su método:

Formula:

F.S.=>[Cb+(W-ub) tan @/ma]/ YW sin «

Dénde:

ma =cosa (1 +[tanatan @/ F.S.])

W = Peso total de cada tajada.

u = Presién de poros = ywhw (Cuando hay presencia de agua).
b = Ancho de la tajada.

C, @ = Pardmetros de resistencia del suelo.

a = Angulo del radio del circulo de falla con la vertical bajo el centroide

en cada tajada.

Este método tiene en cuenta, en sus hipotesis basicas, que las fuerzas
de contacto entre dos segmentos se tienen en cuenta, pero no tienen

impacto, porque estan equilibradas.

Para las caracteristicas computacionales, estas fuerzas se consideran
cero. Encontrar el factor de seguridad requiere un proceso iterativo
(Braja, 2015).
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Formulac

ion del problema

¢, Como varia la estabilidad de taludes al incorporar la fibora PET reciclada

aplicada a los suelos no friccionantes cohesivos?

Hipotesis

Hipotesis

Al

general

incorporar la fibra de polietileno tereftalato (PET) reciclada se

aumenta la estabilidad de taludes en los suelos no friccionantes

cohesivos.

Hipotesis

especificas

Al incorporar la fibra de polietileno tereftalato (PET) reciclada de
20 mm de longitud y 0.5 mm de diametro al 0%, 0.3%,
0.6%,0.9%,1.2% y 15% del peso en seco, afectara
significativamente en el aumento de los valores de la resistencia

del suelo arcilloso a diferentes especimenes.

Al incorporar la fibra de polietileno tereftalato (PET) reciclada de
20 mm de longitud y 0.5 mm de didmetro al 0%, 0.3%,
0.6%,0.9%,1.2% y 1.5%del peso en seco, afectara

significativamente en lo valores de cohesion del suelo arcilloso.

Al incorporar la fibra de polietileno tereftalato (PET) reciclada de
20 mm de longitud y 0.5 mm de diametro al 0%, 0.3%,
0.6%,0.9%,1.2% vy 15% del peso en seco, afectara
significativamente en los valores de angulos de friccion del suelo

arcilloso.
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Justificacion

Justificacion Teodrica

Esta investigacion es con el fin de aportar al conocimiento que se ha
obtenido hasta el momento de la fibora PET, dando a conocer sus
cualidades y el uso de este mismo. La fibra PET puede ser utilizado
de muchas maneras, y esta a su vez da muy buenos resultados e
incrementa las propiedades de los suelos y tienes muchas ventajas

con respecto a otros materiales.

Siendo la fibra PET utilizada en estos ultimos afios por el apogeo de
las industrias de fibra textiles, acero y poliméricas abriendo asi nuevos
medios para utilizarlas, ya que mejora aspectos mecéanicos de los
suelos no friccionantes cohesivos en estado natural, asimismo al
incorporar de manera alterna en el suelo, se ocasiona el aumento de
resistencia al corte, logrando un suelo con una estabilidad de talud

optima.

Justificacion Practica

En la presente investigacion tiene como finalidad demostrar como la
fibora PET puede ser usado de muchas formas, los beneficios que
tiene, a su vez hacen que el suelo mejore sus caracteristicas y

propiedades.

Los proyectos viales que hay en el Pert son muy importantes, debido
a que conectan con todo el interior del pais ya sea costa, sierra y
selva, esta al sufrir algun tipo de bloqueo, accidente, derrumbe y/o
deslizamientos ocasionados por la inestabilidad del terreno, genera

grandes pérdidas ya sean sociales u econémicas para el pais.
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La implementacion de la fibra PET en estos ultimos tiempos se debe
a la toma de conciencia de parte de la poblacion global acerca de la
contaminacion ambiental del planeta y de la administracion vinculada

a los recursos.

Segun avanza el tiempo se hace dificil obtener los minerales y algunas
materias primas, lo que ha ocasionado que los investigadores
busquen alternativas, tales como el material reciclado de
desperdicios, al igual que campos al que aplicar materiales

renovables que existan.

justificacion Metodoldégica

e Para la investigacién actual, se propone una nueva alternativa
técnica para mejorar la cohesion, resistencia y angulo de friccion
interna del suelo mediante la adicion de fibras de PET, mejorando
asi la estabilidad de las pendientes aplicadas a los suelos

cohesivos. Reciclar.

e El uso de este ultimo material es debido a que en la actualidad ya
empieza a generarse conciencia global acerca de la
contaminacion ambiental y del manejo que hacen con la materia

prima de los recursos, conforme al avance del tiempo.

e La obtencion de estos recursos se hace cada vez mas dificil de
ciertos minerales, lo cual esta a incentivado a que se busque
nuevos materiales alternativos, asi como la basqueda de nuevos

materiales renovables ya existentes, con fines de obras civiles.
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Objetivos

Objetivo General

Determinar la variacion de la estabilidad de taludes al incorporar la

fibra PET reciclada aplicada en los suelos no friccionantes cohesivos.

Objetivos Especificos

II.
3.1,
3.1.1.

Determinar la variacion del angulo de friccion al incorporar la fibra
PET reciclada aplicada en los suelos no friccionantes cohesivos

relacionados con la estabilidad de taludes.

Determinar la variacion de la resistencia al corte incorporando la
fiora PET reciclada en los suelos no friccionante cohesivo

relacionados con la estabilidad de taludes.

Determinar la variacion de la cohesion al incorporar la fibra PET
reciclada en los suelos no friccionantes relacionados con la

estabilidad de taludes.

METODOLOGIA

Tipo y disefio de investigacién

Tipo de investigacion

La investigaciéon es de tipo aplicada, para MURILLO José (2015) nos
menciona que, “la investigacién aplicada lo conocen con el nombre de

“Investigacion Empirica o Practica”.

Por ello esta se caracteriza por ser una aplicacion que busca la
utilizaciébn de conocimientos que se adquieren, como también da
soluciones a entornos de la problematica que se esta planteando, asi

incrementar la estabilidad de un talud con suelo arcilloso.
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3.1.2. Enfoque

Enfoque cuantitativo segun Monje Carlos (2016), “Desde el punto de
vista cuantitativo esta investigacion cientifica, es un proceso de formas

sistematica y ordenada que sigue una determinada linea de pasos.

Para plantear una buena investigacion, esta consiste en proyectar el
trabajo siguiendo una estructura légica de estrategias y logicas que a
Su vez pueda orientar a la obtencion de respuestas correctas a los

problemas que fueron indagados” (p.19).

3.1.3. Diseiio

Segun Arias Fidias (2015), "la investigacion cuasi-experimental se
refiere a someter a un sujeto o grupo de individuos a ciertas
condiciones, estimulacion o tratamiento (variables independientes)
para observar el proceso de los efectos o respuestas que ocurren

(variable dependiente) )" pags. (3.4)

Asimismo, este disefilo que se estd empleando en la siguiente
investigacion es cuasi - experimental, debido a que se va a manipular

la variable independiente (A) y medir la variable dependiente (B).

Por ello la presente investigacidn se apoyara en la observacion de
estimulos provocados en el laboratorio hacia la muestra, teniendo
control en los estimulos aplicados a la muestra que se manipulara de

manera intencional.
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Figura 17 Definicion de Variables

Fuente. Elaboracion propia

este es un estudio experimental de un solo factor, por lo

tanto, los investigadores seleccionaran al azar un porcentaje de incorporacion
de experimento variable independiente (el porcentaje de adicion de fibra de

PET) para estudiar el impacto en estas tres variables. Miembros de la familia.

|
Variable dependiente
M.P [A)
M.AL1:0.53% M.A5:15%
M.A 2:0.6% M.A4:1.2%
M.A 3:0.9%

[ TP |

[wer ]

Figura 18 Diseflo Experimental Unifactorial

Fuente. Elaboracion propia
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M.S.A: Muestra de suelo arcilloso

A: % de incorporacion de fibras de pet con una longitud de 2.0 cm

M.P: Muestra patrén

M.A i: 0.3%, 0.6%,0.9%,1.2% y 1.5% de fibras de PET

T.P: Total de probetas de suelo arcilloso con y sin adicion de fibras de PET
para ensayos

MD.B1: Medicion de la variable dependiente, resistencia al corte (kpa)
MD.B2: Medicion de la variable dependiente, angulo de friccion (kpa)

MD.B3: Medicién de la variable dependiente, cohesion (°)

En el actual proyecto de investigacion se realizara un total de 54 probetas
cilindricas de 7 cm de diametro y 14 cm de longitud, con el fin de hacer los

ensayos de corte directo con confinamientos de 30, 60 y 120 kPa.

De esta manera, la resistencia interna, el angulo de friccion interna y la
cohesion de la arcilla se pueden determinar sin agregar (muestra estandar) (la
proporcion de agregar cinco tipos de fibras de PET recicladas agregadas es
0.3%, 0.6%, 0.9%, 1.2% y 1.5 %) del peso seco.

Calculo y distribucion del total de probetas para ensayo de compresion triaxial UU

% de adicion de fibrasde| Patron Niveles
PET reciclado (0.00 %) 0.90%

N° de confinamientos (1) 3 3

N° de replicas (2)

N° de probetas (1) x (2)

Tabla 4 Calculo y distribucion del total de probetas para ensayo de corte directo.

Fuente: (Elaboracion propia)
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3.14.

3.15.

3.2.

3.2.1.

Corte

El corte de la investigacion es transversal, este disefio se basa en
recolectar informacion en un determinado momento de tiempo, el
proposito es de representar las variables de la investigacion y evaluar
la relacién que tienen entre si. En resumen, es como fotografiar un

acontecimiento histérico (Hernandez, 2015.p. 151).

Nivel

Los niveles explicativos poseen como propodsito investigar el
acontecimiento de diferentes modalidades de las diferentes variables.
Estos niveles estan enfocados en la experimentacion del contexto
mediante la localizacién de las variables empleados a un conjunto de
personas, fendmenos o situaciones ocurridas (Hernandez, 2015.p.
153).

Variables y operacionalizacién

En la presente investigacion se cuenta con dos variables las cuales
son: la estabilidad de taludes siendo esta la variable dependiente y las
fiboras PET en suelos no friccionantes cohesivos nuestra variable

independiente.

Definicion conceptual

Variable dependiente

En el andlisis de estabilidad de taludes, se resuelve el estado final
de la ruptura del suelo. Los factores externos que causan
inestabilidad son la fuerza, el peso y el efecto de filtracion del

suelo, y otros factores como la sobrecarga.
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Variable independiente

Las fibras de PET son materiales puros porque tienen una alta
resistencia, por lo que han demostrado resistencia quimica y
transparencia en muchos estudios y pruebas realizadas. Este
polimero no se estira y tiene una alta resistencia. Resistencia al

calor y casi no absorbe agua.

3.2.2. Definicién operacional

Variable dependiente

Para determinar la estabilidad del suelo, es necesario determinar
el factor de deslizamiento o el factor de seguridad comparando el
esfuerzo que tiende a producir un deslizamiento de tierra con el
gue tiende a evitar un deslizamiento del mismo, la inestabilidad
mas importante serd el peso del bloque deslizante que ejerce
otras fuerzas (como la sobrecarga de la estructura o el empuje del

agua en las grietas).

Variable independiente

Debido a su durabilidad, impermeabilidad, estabilidad
dimensional e insensibilidad a la humedad, es otorgada a muchos
usos, sobre sale el destino de los envases de bebidas carbonadas
y la produccién de envases de alimentos, ya que no se deteriora

ni causa efectos téxicos a estos productos.
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3.2.3. Indicadores

Variable dependiente:

X/
°

Resistencia al corte

< Cohesién

X/
°

Angulo de friccion

X/
°

Densidad.

Variable independiente

+ Fallas de taludes
+ Porcentajes de la fibra pet:0.30%, 0.60%, 0.90%, 1.20% y

1.50%

3.2.4. Escala de medicién

Variable dependiente

% Se mide en KN.

Variable independiente

% Es el porcentaje (%) al momento de la incorporaciéon

82



3.3.

Poblacién, muestray muestreo.

3.3.1. Poblacion

(Hernandez y Mendoza, 2019) nos dicen que, “una poblacién es un
conjunto de todos los casos que estas concuerdan con distintas

especificaciones” (p. 198).

Por ende, la poblaciobn que se obtuvo para este proyecto esta
conformado por suelo arcilloso de la zona de Villa Maria del Triunfo, el
cual se extrajo una cantidad determinada de suelo segun lo que se

necesita para realizar los ensayos de laboratorio.

Como poblacién tenemos al fendmeno que sera relacionado la
incorporacion de la fibora PET en suelos arcillosos, con fines de

estabilizar y mejorar sus propiedades mecanicas Yy fisicas.

3.3.2. Muestra

La muestra se seleccion6é por métodos distintos basados en la
poblacion de estudio conservando sus caracteristicas propias (Naupas
et al, 2014. p. 248).

Para la selecciéon del tipo de muestras se usa una técnica llamada

muestreo, en el cual existen 2 tipos, probabilistico y no probabilistico.

Para la siguiente investigacion se utilizara el Muestreo no Probabilistico
e intencional, debido a que es un procedimiento se desconoce la
probabilidad que cuentan los elementos de la poblacién para incorporar
la muestra, en estos casos el investigador debe escoger los elemento

en base a criterios o juicios preestablecidos (Arias 2015, p.85).
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TIPO DE NO

MUESTRA > PROBABILISTICO

INTENCIONAL

Figura 19 Muestreo

Fuente: (Elaboracion Propia)

Tamafo de muestra

Son 100kg de suelo arcilloso extraidos del Distrito de Villa Maria del Triunfo-
Lima; todo ello con el propédsito de alcanzar la cantidad de muestra que se

va a necesitar con las caracteristicas de los suelos requeridos.

La arcilla extraida se reforz6 con fibra de PET de 20 mm, que representaba
el 0,3%, 0,6%, 0,9%, 1,2% y 1,5% del peso seco, respectivamente.

Todas las muestras extraidas se utilizaron para desarrollar este estudio

experimental, como se muestra en la Tabla 5
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Distribucion del tamafio de muestra

Tabla b

N° de Cantidad por Tamarfo de Muestra
Ensayos Norma
Ensayos Ensayo (kg) total (kg)
PROPIEDADES FISICAS
Granulometria por
MTC E 107 1 0.2 0.2
tamizado
Limite Liquido MTC E 109 3 0.5 15
Limite plastico e
MTC E 110 3 0.2 0.6
indice de Plasticidad
Limite de
. MTC E 112 3 0.2 0.6
contraccion
Humedad MTC E 108 3 0.1 0.3
Gravedad Especifica | MTC E 113 3 0.2 0.6
PROPIEDADES MECANICAS
Proctor Modificado | MTC E 116 1 18 18
o MTC E 131
Compresion triaxial
ASTM D 54 1 36
estatica - UU
2850
TOTAL 57.8
FACTOR DE CORRECION POR DESPERDICIO 1.5
TOTAL REQUERIDO 100

Fuente: (Elaboracion propia)
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e Juicios para estimar el tamafio de muestra

Justificacion en el cual se va ver las posibilidades que tiene el
investigador para la realizacion del proyecto de investigacion, para ello
se toméd en cuenta el financiamiento, como también el tiempo en el que
disponen, en este caso es de (16 semanas de clases) para poder realizar

la recoleccion de datos.

Debido a esto se puede justificar que el tesista trabaje con una muestra
ajustada a sus posibilidades, siempre y cuando teniendo en cuenta no

descuidar su representatividad (Arias 2015, p.87).

o En el presente trabajo de investigacion, en el cual se esta usando
el muestreo no probabilistico y optando escoger una cierta
cantidad de muestra que al investigador lo requiera a su
conveniencia, el tamafio de muestra es de 100kg de suelo

arcilloso, con el fin de alcanzar la cantidad de muestra requerida.

o El suelo arcilloso serd reforzado por fibras PET a distintos
porcentajes segun lo investigado, al 0.3% 0.6% 0.9% 1.2% y 1.5%

de su peso seco del suelo.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

3.4.1. Técnicas de Recoleccién de Datos

En la investigacion cuantitativa se pueden realizar de multiples formas,
entre ellas se encuentran los cuestionarios, guias de observacion entre
otras. En la investigacion cualitativa se encuentran las entrevistas,
cuestionarios abiertos, sesiones, biografias, entre otros (Hernandez,
2014.p. 14).
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Para el desarrollo de esta investigacion se estd empleando la técnica
de Observacion, en el cual se evaluara las propiedades del suelo
arcilloso, todo ello mediante la obtencion de datos de los laboratorios,

modelado en el programa de Microsoft Excel.

3.4.2. Instrumentos de Recoleccién de Datos.

Los instrumentos se encuentran relacionadas con las técnicas, estas
herramientas ayudan a recoger informacion para la investigacion
(Naupas et al, 2016. p. 138).

Esta investigacion se procedid mediante las siguientes técnicas de

recoleccion de datos:

e Analisis de la literatura, después del andlisis y la inspeccion explicativa,
puede seleccionar y recopilar datos relacionados con el tema de

investigacion.

e Observacion directa, visualizacion en tiempo real de lo que sucede en el
proceso, categorizando y registrando datos de acuerdo con el esquema
planificado y la pregunta de investigacion. Este ultimo se utiliza en el
proceso de obtencidn de una muestra representativa de arcilla, para que
se puedan registrar sus caracteristicas en estado natural; también en

pruebas de laboratorio.

e Siga las normas en el "Manual de prueba de materiales” del Ministerio de
Transporte y Comunicaciones de Pert (MTC) y la norma ASTM D 2850
de la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales.
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3.4.3. Validez y Confiabilidad
3.4.3.1. Validez

La validez en términos generales se refiere al grado en que un instrumento
mide realmente la variable que pretende medir (Hernandez Sampieri et al,
2014).

Para la validacion de nuestro instrumento de recoleccion de datos se tiene
como respaldo la opinién de 8 ingenieros colegiados, para lo cual se les
dio 10 cuestionarios 0 preguntas con relacidn a nuestro trabajo de

investigacion.

Tabla 6. Normas

ENSAYO *|NORMA ~
Granulimetria por Tamizado MTCE 107
Granulometria por Hidrometro MTCE 109
Humedad MTCE 108
Limite Liquido MTCE 110
Limite Plastico e Indice de Plasticidad |MTCE 111
Limite de Contraccion MTCE 112
Gravedad Especifica MTCE 113

Fuente: (Elaboracion Propia)

3.4.3.2. Confiabilidad

La confiabilidad es una herramienta de medicion, que se refiere al grado
de aplicacion repetida al mismo objeto para producir resultados iguales

(Hernandez Sampieri et al., 2014).
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Para lo cual se usé los programas de SPSS y Excel en base a los datos

que fueron recolectados del cuestionario, para lo cual se uso el alfa de

Cronbach para conocer la confiabilidad de nuestro instrumento.

Tabla 7. Cuestionario

N° de expertos

N° de item
N°1 N°2 N°3 N°4 N°5 N°6 N°7 N°8
1 5 5 5 4 4 5 5 5
2 3 2 2 2 2 2 1 3
3 1 3 3 3 4 3 1 4
4 2 3 4 4 5 5 5 3
5 5 2 3 3 5 4 5 5
6 3 3 5 5 4 3 4 3
7 5 4 4 4 4 2 3 4
8 3 3 5 3 3 5 5 3
9 2 5 4 4 5 4 4 5
10 4 4 5 5 4 5 5 4

Fuente: Elaboracion propia
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Al término del proceso en el programa SPSS se obtuvo como resultado el

siguiente cuadro:

Tabla 8. tabla de fiabilidad

Estadisticas de fiabilidad

Alfa de N de
Cronbach elementos
818 8

Fuente: SPSS

Segun ruiz (2002). Es recomendable que el instrumento tenga un resultado

mayor a 0.81, para lo cual podemos deducir que nuestra confiabilidad es Muy

Alta.

Tabla 9. Rangos de confiabilidad

RANGOS

0.81A1.00

0.61 A 0.80

0.41A0.60

0.21A0.40

0.01A0.20

MAGNITUD

Muy Alta

Alta

Moderada

Baja

Muy Baja

Fuente: (Elaboracién Propia)
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3.5.

Procedimientos

Para la recoleccion de datos de dio con la secuencia de lo siguientes

procedimientos:

Se elaboro un plan de trabajo de laboratorio

Preparacion de herramientas

Solicitud a la empresa D.L.S comercialE.l.R.L, para que nos brinden
las muestras de fibras de polietileno de tereftalato (PET)
debidamente reciclado, es una de mas materias primas de
elaboracion de limpieza como escobas y escobillones.

Solicitud a las autoridades correspondientes del area de estudio para
Su respectiva extraccion de la muestra de suelo.

Ubicar e identificar el lugar de extraccion de la muestra de suelo
arcilloso

Se procede a la extraccién de la muestra especifica del suelo
arcilloso a una cierta profundidad.

Distribucién de los equipos y herramientas del laboratorio para
realizar los ensayos correspondientes a la muestra de suelo arcillo
natural.

Distribucién de los equipos y herramientas para realizar los ensayos
de corte directo

Distribucion de los equipos y herramientas para poder realizar los
ensayos de resistencia al corte.

Ensayos de resistencia al corte con distintos porcentajes de adicion

de fibras PET reciclado.
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3.6. Método de Analisis de Datos.

Para la realizacion del proyecto de investigacién lo primero que se
realizara es la extraccion del material de estudio, y la compra de Fibras

PET de la empresa D.L.S comercialE.l.R.L.

Luego de esto seran llevadas al laboratorio MTL GEOTECNIA para
proceder sus respectivos ensayos y poder evaluar las propiedades del

suelo.

Es primordial conocer el método cuantitativo, este tiene dos aspectos
importantes, el primero es que los modelos estadisticos representan la
realidad del contexto de estudio y sus resultados son las interpretaciones
(Hernandez, 2014.p. 270).

3.6.1. Estadistico inferencial

La ejecucion de la verificacion de la hipotesis trazada se llevé a cabo por
medio del andlisis de variacién, usando la T Student, la cual sobrelleva a
la ejecucién de pruebas estadisticas, utilizando la distribucion de Fisher

(F).

3.6.2. Estadistico descriptivo

La ejecucion de procesar los datos se llevd a cabo a través de la
organizacion, descripcion y presentacion del vinculo durante la realizacion
del proyecto de investigacion con la mira de facilitar, a través de la

esquematizacion de gréaficos y tablas.
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3.6.3. Presentacion de datos

Esta sea realizado de la siguiente forma:

e Con gréficos para la observacion/visualizacion de la forma de
como resulta la variacion de la variable independiente sobre la

variable dependiente de acuerdo con lo estadistico inferencial.

e Con las tablas interpretativas estadisticas que nos facilita la
observacion/visualizacion de los datos de la investigacion

realizada.

¢ De forma estadistico descriptivo para cada variable del proyecto.
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3.6.4. Procedimiento experimental

(1) Obtencion del

material de estudio

(1.1) Obtencion del
suelo

(1.2) Obtencion de las

(6) Andlisis de
estabilidad de taludes

Aplicaando

fibras de PET reciclado

reciclado

(2) Caracterizacion del
material de estudio

(B.1) Fibras
de PET

(2.2) Suelo
arcilloso

MTCE107:

) MTC E 110: Limite Liquido
Granulometria por

MTCE 110: Limite Liquido

PARAMETROS DE RESISTENCIA:

- Resistencia.

(52) MTCE
131/ASTMD2850:
CORTE DIRECTO

- Cohesion.

- Angulo de Friccion interna

MTCE 111: Limite
Plasticoe IP

(5.1) Conformacidn de

probetas

Figura 20 Diagrama de flujo del procedimiento experimental.

Fuente: (Elaboracién propia)

(3) Compactacion Proctor
Estandar MTCE 116

MTCE 112: Limite de
Contraccion

(5) Desempefio de las
mezclas suelo - fibras

PET

(4) Dosificacion y
mezclado suelo - fibras
PET

94




3.7.

Aspectos éticos

Por razones éticas, esta investigacion considerara la veracidad de los

resultados indicados; por lo tanto, respetara los derechos de propiedad

intelectual de las fuentes de informacién que complementan la estructura del

proyecto a través de citas bibliograficas. Del mismo modo, los datos

proporcionados por el laboratorio son verdaderos y unicos y solo puede

usarse con fines académicos.

V.

4.1.

4.2.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion del suelo arcilloso

El suelo extraido de la zona de Villa Maria del Triunfo. EI método de
extraccion del material se realiz6 a través de un agujero abierto de 1 m

de profundidad.

Es un material arcilloso-arenoso de baja plasticidad, con una densidad
de 2,72y 23.3% de humedad. La siguiente tabla muestra los resultados
que fueron obtenidos en las caracteristicas del suelo natural y los

detalles de los datos de prueba estan contenidos en los Anexos.

Ensayo en laboratorio

Para la presente investigacion, se realizaran pruebas en el laboratorio
de suelos del laboratorio MTL GEOTECNIA, esto con el fin de recopilar
datos que fueron necesarios para conocer el tipo de suelo y asi obtener

una identificacion geotécnica del suelo estudiado.
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4.3. Ensayos de acuerdo con norma ASTM

El analisis del tamafio de particula se realiz6 por tamizado (AASHTO
T-27, ASTM D-6913), limite de Atterberg (AASHTO T-89, ASTM D-
4318), contenido de humedad (ASTM D-2216), corte directo (ASTM D-

2850) como accesorios mostrados (Ver Anexos).

Se tomO una muestra representativa y sin alteraciones en el suelo del

sitio para la clasificacion del suelo y la prueba de identificacion.

El analisis del tamafio de particula se realiz6 utilizando métodos

mecanicos, filtrando cada particula desactualizada de la red # 200 y

realizando analisis hidrométricos para los mineros.

Tabla 10: Analisis granulométrico por tamizado

R FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
~\I ' PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELO POR TAMIZADO
Tesis ESTUDIO DE LA VARIACION AL INCORPORAR. LA FIBRA PET RECICLADA EN SUELOS
> COHESIVOS NO FRICCIONANTES RELACIONADOS A LA ESTABILIDAD DE TALUD"
Calero Yangah, Jeanprerre N de ensayos
Tenstas:
Cantoral Caceres Julio Andres N° de muestias
. Tipo de
Codigo: :nu:l:as

TANT ABERTURA (swm| RET PASA
3 76 209 1000
2102 6330 1000
2 .50 1000
112 33 108 1000
1 25 400 1000
W 15 000 1000
12° 12700 1000
W 4525 058 934
N' 4 4760 065 93
N° @ 2380 140 974
N* 10 2000 = 97 4
N*16 1199 254 a7
N 20 0880 07
N* 30 59 23 918
N* 40 &4 1.4 904
N 8297 = 904
N* &0 T 077 636
N 100 0149 0.8 BE3
N* 200 0074 88 82 888

N° 200

Fuente: Elaboracion propia
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Se puede apreciar la curva granulométrica del suelo arcilloso de baja

plasticidad en la siguiente figura.

Figura 21: Curva granulométrica del suelo Arcilloso

La Figura 21 muestra que el suelo estd compuesto de 9.96% de arena y
1.23% de grava. Por otro lado, la mayor parte esta compuesta de suelo fino,
gue corresponde a un total de 88.82% de la muestra total, 40.17% de este

suelo corresponde a limo, 50.66% de arcilla.

Para la obtencion de los limites de consistencia, se realizaron varias
pruebas, con ello calcular un promedio, en el cual obtuvimos un limite
liquido de 40%, un limite plastico de 25% y un indice de plasticidad que fue
determinado a partir de los datos obtenidos, obteniéndose un 15% y luego

el suelo se clasifico como arcilla con baja plasticidad (C).

a través del SUCS (figura 22)
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]

FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

ENSAYO PARA LA DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

“ESTUDIO DE LA VARIACION AL INCORPORAR LA FIBRA
PET RECICLADA EN SUELOS COHESIVOS NO

Tesis: FRICCIONANTES RELACIONADOS A LA ESTABILIDAD DE
TALUD”
. Calero Yangali, Jeampierre N° de ensayos )
Tesistas: - N° de
Cantoral Caceres, Julio Andrés
muestras (-)
Codi Tipo de Suelo
odiz0 muestras Arcilloso
Material Pasante Tamiz N° 40
DESCRIPCION UNIDAD LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Nro. de Recipiente 7 4 8 12 10
Peso Recipiente + Suelo Humedo (A) ar 2658 2696 2641 1125 1139
Paso Recipiente + Sueio Seco (B) gr 2109 1915 1826 964 911
Peso de Recipiente (C) or 596 605 612 323 346
Peso del Agua (A-B) ar 549 781 815 161 228
Peso del Suelo Seco (B-C) ar 1513 1310 1214 641 565
Contenido Humedad [W={A-B)/(B-C)*100 % 3629 40.78 4463 25.12 25.03
N De Golpes 0 24 19
LIMITES DE CONSISTENCIA
RESULTADOS OBTENIDOS LIQUIDO l PLASTICO INDICE PLASTICO
40 25 15

Tabla 11: Analisis granulométrico por tamizado LL y LP

Fuente: (Elaboracion propia)

10

Indice de plasticidad
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Carta de Plasticidad
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Limite Liguido

Figura 22. Clasificacion del suelo Segun SUCS

Fuente: (Elaboracién Propia)
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A través de esta caracterizacion, se puede verificar el uso del material
extraido del talud, ya que, con base en el conocimiento previo de la cantera
de arcilla, se seleccion6é una ubicacion, pero es necesario verificar si el

material es adecuado para el desarrollo de la siguiente investigacion.

Todas las pruebas de caracterizacion se realizaron de acuerdo con los
estandares establecidos por el Ministerio de Transporte y Comunicaciones
del Pera: MTC E 107 (Granulometria), MTC E 108 (humedad), MTC E 110
(limite de liquido), MTC E 111 (restricciones de plastico e IP).

Tabla 12 Resumen de valores de laboratorio

Parametro Valor
Contenido de Humedad (w) 23.3
Limite Liquido (LL) 40
Limite Plastico (LP) 25
indice de Plasticidad (IP) 15
Contenido de Arenas (S) 9.96
Contenido de Finos (F=C+M) 88.82
Contenido de Arcillas © 40.17
Contenido de Limos (M) 50.66
Clasificacion SUCS CL

Fuente (Elaboracién propia)
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4.4,

Corte directo

44.1. Comportamiento esfuerzo — deformacion

La prueba de corte directo es adecuada para determinar rapidamente las
propiedades de resistencia de los materiales drenados y consolidados.
Debido a que la muestra tiene una corta ruta de drenaje, donde se
permite que el exceso de presion en los orificios se puede disipar mas
rapidamente que otros ensayos drenados. La prueba se puede realizar

en todo tipo de suelos no alterado, remodelados o compactados.

Para obtener los parametros de resistencia, cohesion y angulo de
friccidn, se realizaron ensayos de corte directo, obteniéndose diagramas
de esfuerzo-deformacion con la inclusion de fibras PET vy sin ellas, del
suelo arcilloso estudiado. Ademas, los datos obtenidos se presentan con

respecto al esfuerzo de corte (kg/cm2).

En la figura 23, ilustra el comportamiento de la resistencia del suelo
(Esfuerzo de corte) en funcién del porcentaje de fibra de PET afiadida

reciclado en especimenes de 1, 2y 3.

Se observo que la resistencia del suelo arcilloso en estudio aumento
gradualmente hasta que en el 1.2% de incorporacion de fibras de PET
reciclada alcanzo su pico mas alto, con valores de 0.94kg/cm2 en el
espécimen 1, 1.11kg/cm2 en el espécimen 2 y 1.53kg/cm2 en el

espécimen 3.

Dentro de la adicion de fibras de PET, en los 3 especimenes se logra ver
que la resistencia disminuye con relacion al pico, pero contindan
manteniéndose a una tasa constante, mayor que el valor del suelo

arcilloso natural.
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Este comportamiento es consistente con la investigacion realizada por
Almanza (2015), demuestra que los resultados al adicionar fibras de PET

reciclada aumentaran gradualmente la resistencia del suelo natural.

ORTE (KG/CMCM2)

ESFUERZODEC

Espscimen 3

Figura 23: curvas del esfuerzo de corte del suelo arcilloso adicionando
distintos porcentajes de fibras de PET a diferentes especimenes.

Fuente: elaboracion propia

Segun lo descrito anteriormente se explican que la incorporacion de
fibras de PET reciclada, se distribuyen al azar y cubren distintos planos

de fallas del suelo arcilloso, asi maximizar su resistencia al corte.

Segun las investigaciones de Almanza (2015), Fresneda et al. (2014),
las fibras actiian como una red tridimensional del especio, entrelazando
las particulas del suelo, lo que ayuda a limitar el desplazamiento de la

mezcla de suelo.

Por lo tanto, se produce una mejora de resistencia a la traccidén entre
particulas de suelo arcilloso y tambien, debido a la fuerza interfacial, las
fibras en la matriz son dificiles de deslizar y pueden recibir un poco de

esfuerzo de tension.
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Por lo tanto, cuando el suelo arcilloso somete a tensiéon vertical o tensién

desviador, el efecto de punteo de la fibra evita efectivamente las

deformaciones del suelo y el desarrollo de grietas por tension.

Por otro lado, segun la investigacion realizada por fresneda et al. (2014).

La matriz de arcilla conecta las fibras y se comporta como un medio que

distribuye y transmite la tension aplicada a las fibras desde el exterior.

La matriz absorbe solo una pequefa porcion del esfuerzo aplicado y las

fibras pueden desviar o bloquear las grietas en el suelo debido a su

distribucion aleatoria y su alto médulo de ruptura.

FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE ENGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

MANIMO ESFUERZO DESVIADOR

| ESTUDIO DE LA VARIACION Al INCORPORAR LA FIBRA PET
RECICLADA EN SUELOS COHESIVOS NO FRICCIONANTES

RELACIONADOS A LA ESTABILIDAD DE TALLUD

Calero Yaagall, feangeesre N* 8¢ essavor

Testtas
Cantoral Caceres Jubio Andres N° de muesras
| MAXIMO ESFUERZO DESVIADOR
KADICON _— r— g ———
| ESPECIMEN 1 1 ESPECIMEN 2 i ESPECIMEN 3
0.00% | 0.50 0.61 0.89
0.30% | .84 0.57 | 134
(M“?::' ‘ 0.3l 0.36 043
MEJORA (%) | £2.00% 59.01% 50.56%
0.00% | .50 0.63 | 0.89
0.00% 094 111 1.30
(.::/’:::1 0.44 0.50 0.61
MEDORA (%) | 18.00% RLOTS 68545
[ ooo% | 0.50 0.61 0.89
| 0.90% 0.81 1.0 146
::“:::l ‘ 0.31 0.40 037
MEJORA (%) | 62.00% 65.57% 64.04%
0.00% 0.50 0.61 0.29
120% | 0,81 103 153
MLIORA :
afemal | 0.31 0.42 0.64
MOORA (%) | £2.00% 58 85% 9%
0.00% 0.50 0.63 0.89
1.50% | 0.75 0.55 143
(.:;/J?::l \ 0.23 034 034
| MEORA (%) | 50.00% 55.74% 057%

Tabla 13: Comparacion de las mejoras obtenidas en suelos arcilloso con la

incorporacion de fibras PET

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 13 muestran que, con la adicién de todos los porcentajes de fibra

de PET reciclada, se puede mejorar la resistencia maxima del suelo arcilloso.

El intervalo de esta mejora varia de 50.00% a 88.00% y el porcentaje de
incorporacion de 0.6% mostro un mejor desempefio general de los tres

especimenes estudiados.

Por el contrario, el valor mas bajo se encontré en la muestra con 1.5% de
fibras PET incorporado, lo que se debe principalmente al alto contenido de
fiora que impide una buena adhesién y perdida de cohesion por

compactacion.

Vale la pena agregar que el aumento de la resistencia maxima del suelo con

la incorporacion de fibra es proporcional al rango de prueba.

El comportamiento de mejora de los resultados, con relacion a la adicion de
fibras de PET reciclado, es consistente con la descripcion de los estudios

realizados por Almanza (2015).

4.4.2. Criterio Mohr — Coulomb

Los circulos de Mohr con sus respectivos parametros de fuerza
cohesiva (C) y angulos de friccion internos (&) generados por corte

directo son fijos.

También se introduce la fusion de los resultados de resistencia al corte

del suelo arcilloso con y sin adicion de fibra.
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PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE DEL SUELO

=
o

30

=
o
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28 =
0.6 o]
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> 197 . 20 £
L 0.5 z
g o
b (%)
~ 04 15 Y
z 1469 e =
" w
w 03 0.62 0.58 =]

T - 0.56
e} 0.51 10 ¢
U =]
0.2 o]
0.35 g
5 =

0.1
0 0
0.00% 0.30% 0.60% 0.90% 1.20% 1.50%

%ADICION DE FIBRAS PET

cohesion angulo de friccion

Figura 24: parametros de arcilla resistente al corte con diferentes
porcentajes de fibra PET afiadida.

Fuente: (Elaboracion Propia)

En la figura 24, la cohesion y el &ngulo de friccion interna se expresa en

funcién de la cantidad de fibra de PET reciclada afadida.

La cohesion aumento6 gradualmente hasta el 0.6% de la adicidn de fibras
de PET, alcanzando un méximo de 0.75 kg/cm2; desde este pico la
cohesién disminuyo bruscamente llegando casi al valor del suelo natural,
lo que resulto en una cohesion minima de 0.51 kg/cm2 con una adicion
de 1.5%.

Inicialmente, se observd que el porcentaje de 0.6% genero un aumento
debido a que la relacion longitud/diametro de las fibras permitio que la
mezcla se uniera, compactara y homogenizara adecuadamente, pero a
porcentajes mas altos, el mecanismo de interaccion entre fibras y el

suelo se debilitan.
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Esto se debe al hecho de que las fibras interfieren con la interaccion
adecuada entre particulas del suelo, o que conduce a la desintegracion

de lamezclay la pérdida de adhesion, lo que tiende a reducir la cohesion.

Este comportamiento es consistente con el comportamiento descrito por
Almanza (2015), Fresneda et al. (2014) y Lopez (2013), concluyeron que
la perdida de cohesion del suelo depende de la cantidad de fibra de PET
agregada, el tipo de fibra utilizada y la relacion entre su longitud y

diametro.

Tabla 14: pardmetros de resistencia al suelo arcilloso con la

incorporacién de fibra PET.

FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA
PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELCS

=

PARAMETROS DE RESISTENCIA DEL SUELO
ESTUDIO DE LA VARIACION AL INCORPORAR LA FIBRA PET

!
Tess RECICLADA EN SUELOS COHESIVOS NO FRICCIONANTES ‘
RELACIONADOS A LA ESTABILIDAD DE TALUD
— _Calero Yangah, Jeanprerre. N deonaver | ()|
Cantogal Cacores Fulio Andrés N° de muestras « |
Codigo e | 3 |
HADICION PARAMETROS DE RESISTENCIA AL CORTE DEL SUELOD
COHESION (€) ANGULO DE FRICCION INTERNA (8) |
0.00% | 035 14.9
0.30% 0.62 19.7
MEJORA j 0.27 4.8
MEIORA (%) | 77.14% 32.01%
0.00% 0.35 149
0.60% | 05 20.5
MEIORA 04 56
MEIORA (%) | 11429 I758% i
0.00% 035 149
0.90% 0.58 234
MEJORA 0.23 8.5 {
MEIORA (%) | 65.71% S7.05% | |
0.00% | 0.35 149
1.20% | 056 5.7
MEIORA | 021 10.3
MEJORA (%) | 60.00% 72.48
0.00% 035 149
1.50% | 0.5 245
MEJORA 016 9.6
MEIORA (%) | 45.71% 64.43% ]

Fuente: (Elaboracién propia)
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Figura 25: parametros de la resistencia al corte del suelo arcilloso con
adicion de fibras PET.

MEJORA DE PARAMETROS DF SUELD
.o ’ 154 2% es1 { L

Fuente: (Elaboracion propia)

Con respecto a la cuantificacion de la mejora obtenida, se puede ver en
la tabla 14 y figura 25 que con la adicion de 0.6% de fibra de
PET, la cohesion logro un aumento maximo de 114.29% en comparacion
con el suelo natural, mientras que al incorporar fibras en un 1.2%, el

angulo de friccién interna aumenta en un 72.48%.

Ademas, debe tenerse en cuenta que el registro mas bajo de mejoras en
el angulo de friccion interna es del 32.21%, que es casi un 35% mas alto
que el del suelo arcilloso natural, que se puede lograr agregando solo el
0.3% de fibra.

Estos valores son el resultado del comportamiento descrito y explicado
en el parrafo anterior, y el angulo de friccion interna y la cohesién son
consistentes con los resultados de Almanza (2015), Lopez (2013) y Tang
et al. (2007).

Finalmente, del andlisis estadistico T Student con 5% de significancia Y
95% de confianza, demuestra el porcentaje de fibra agregada a tasa de
incorporacion de PET afecta significativamente el angulo de friccién,
cohesion y resistencia del suelo arcilloso. Se adjuntan detalles del

analisis a continuacion.
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Las hipdtesis planteadas son:

a) Resistencia al corte del suelo.

Formulacion de hipoétesis

Ho = Al incorporar la fibra de polietileno tereftalato (PET)
reciclada de 20 mm de longitud y 0.5 mm de diametro al 0%,
0.3%, 0.6%,0.9%,1.2% y 1.5% del peso en seco, no afectara
significativamente en el aumento de los valores de la

resistencia del suelo arcilloso a diferentes especimenes.

Ha= Al incorporar la fibra de polietileno tereftalato (PET)
reciclada de 20 mm de longitud y 0.5 mm de diametro al 0%,
0.3%, 0.6%,0.9%,1.2% y 1.5% del peso en seco, afectara
significativamente en el aumento de los valores de la

resistencia del suelo arcilloso a diferentes especimenes.

Nivel de significancia =5% = 0.05

Eleccién de la prueba estadistica

T Student

Resistencia al corte patréon —resistencia al corte 0.6%

La resistencia lograda es con la incorporacion de fibras de PET
de 0.6% de fibras de PET. Para la realizacion del T Student lo
primero que se tiene que realizar es la prueba de la normalidad

con los datos que se obtienen en el laboratorio.

¥ resistencia & GRUPO
50 PATROM
61 PATRON
81 PATROM

.94 0.6% DE FIBRA PET
1,11 0.6% DE FIBRA PET
1,50 0.6% DE FIBRA PET

Tabla 15: SPSS datos
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ENCIA

Pruebas de normalidad

KKolmoqor - T \a

PATRON 242 3 473 3 683

0.6% DE FIBRA DE PET 267 3 951 3 574

ac

ITEC

cion o2 signicacion da Lilliefors

Tabla 16: Normalidad

Segun la prueba de normalidad el nivel de significancia es
mayor al 5% por lo que se puede llegar a la conclusion que los
datos tienen una buena normalidad, por lo que se va a realizar

la prueba estadistica con T Student.

Prusba de mussiras independertes

Tabla 17: significancia bilateral
Segun la prueba de T Student el rango promedio es

significativo, por lo que podemos apreciar que el nivel de
significancia bilateral es menor a 0.05.

e Estimacion del p-valor

Nivel significancia bilateral es igual a 0.045 =» 0.045 < 0.05

e Tomade decisiones

Podemos concluir que el valor de P es menos a 0.05, entonces

rechazamos a hipétesis nula y aceptamos la hipétesis alterna.
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B) Cohesién del suelo arcilloso

Ho= Al incorporar la fibra de polietilieno tereftalato (PET)
reciclada de 20 mm de longitud y 0.5 mm de diametro al 0%,
0.3%, 0.6%,0.9%,1.2% y 1.5%del peso en seco, no afectara
significativamente en lo valores de cohesion del suelo arcilloso.
Ha= Al incorporar la fibra de polietileno tereftalato (PET)
reciclada de 20 mm de longitud y 0.5 mm de diametro al 0%,
0.3%, 0.6%,0.9%,1.2% y 1.5%del peso en seco, afectara

significativamente en lo valores de cohesion del suelo arcilloso.

Nivel de significancia

5% = 0.05

T Student

Cohesidén patron — cohesién 0.6%

La cohesion lograda es con la incorporacion de fibras de PET
de 0.6%. Para la realizacion del T Student lo primero que se
tiene que realizar es la prueba de la normalidad con los datos

gue se obtienen en el laboratorio.

& COHESION &> GRUPO
L] PATROM
.33 PATROM
.38 PATROM

.75 0.6% ADICION DE FIB...
.10 0.6% ADICION DE FIB...
.69 0.6% ADICION DE FIB...

Tabla 18: SPSS Datos

Pruebas de normalidad

COHESION  PATROY 214 3 987 3 780

J.0% ADICION DE FIBRA 328 3 871 3 298

a Comactidn de signincacion de Lilstfors

Tabla 19: Normalidad
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Segun la prueba de normalidad el nivel de significancia es
mayor al 5% por lo que se puede llegar a la conclusiéon que los
datos tienen una buena normalidad, por lo que se va a realizar

la prueba estadistica con T Student.

Frusbs ds massr s indepescientes

Tabla 20: Significancia Bilateral

Segun la prueba de T Student el rango promedio es
significativo, por lo que podemos apreciar que el nivel de

significancia bilateral es menor a 0.05.

Estimacién del p-valor

Nivel significancia bilateral es igual a 0.00 = 0.00 < 0.05

Toma de decisiones

Podemos concluir que el valor de P es menos a 0.05, entonces

rechazamos a hipotesis nula y aceptamos la hipotesis alterna

C) Angulo de friccion interna

e Ho= Al incorporar la fibra de polietileno tereftalato (PET) reciclada
de 20 mm de longitud y 0.5 mm de diametro al 0%, 0.3%,
0.6%,0.9%,1.2% y 1.5% del peso en seco, no afectara
significativamente en los valores de angulos de friccion del suelo

arcilloso.
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e Ha= Al incorporar la fibra de polietileno tereftalato (PET) reciclada

de 20 mm de longitud y 0.5 mm de diametro al 0%, 0.3%,

0.6%,0.9%,1.2% y 1.5% del

en Seco,

afectara

significativamente en los valores de angulos de friccion del suelo

arcilloso.

Nivel de significancia

5% = 0.05

T Student

Cohesion patréon — cohesion 0.6%

La cohesion lograda es con la incorporacion de fibras de PET

de 0.6%. Para la realizacién del T Student lo primero que se

tiene que realizar es la prueba de la normalidad con los datos

gue se obtienen en el laboratorio.

I & ANGULODEFRICCION & GRUPO

14,90
15,00
14,20
20,50
21,00
19.90

PATRON
PATRON
PATRON
1.2% DE FIBRA
1.2% DE FIBRA
1.2% DE FIBRA

Tabla 21: SPSS Datos

Pruebas de normalidad

Tabla 22: normalidad
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Segun la prueba de normalidad el nivel de significancia es
mayor al 5% por lo que se puede llegar a la conclusién que los
datos tienen una buena normalidad, por lo que se va a realizar

la prueba estadistica con T Student.

-

Tabla 23: significancia Bilateral
Segun la prueba de T Student el rango promedio es

significativo, por lo que podemos apreciar que el nivel de

significancia bilateral es menor a 0.05.

e Estimacion del p-valor

Nivel significancia bilateral es igual a 0.00 = 0.00 < 0.05

e Tomade decisiones

Podemos concluir que el valor de P es menos a 0.05, entonces
rechazamos a hipotesis nula y aceptamos la hip6tesis alterna

4.5 Andlisis de estabilidad de taludes

Con el fin de expresar los beneficios de la investigacion en
curso, en base a los resultados obtenidos en el laboratorio
(peso unitario, cohesion y angulo de friccion), el analisis de
estabilidad de taludes se realiz6 de acuerdo con el método
Bishop con y sin la adicion de fibras PET en el suelo arcilloso
de baja plasticidad.
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Los procesos y célculos utilizados en el analisis actual han sido

detallados y adjuntos.

Del mismo modo, dado que el angulo de inclinacién de la

inclinacion del examen es superior a 53 ° y hay un fondo

cohesivo homogéneo, se toma una zona de defecto que cruza

el extremo inferior del inclinacion, es decir, defectos del pie,

esto lo dicho por Braja (2015).

La tabla muestra los resultados de analisis combinados de la

estabilidad tedrica de la pendiente del terraplén de suelos

arcillosos con y sin fibra de PET.

Tabla 24

Andlisis de estabilidad de taludes tedricos de terraplenes en suelos arcillosos con

% ADICION

0.00%
0.30%
0.60%
0.90%
1.20%
1.50%

v1
Kn/m3
15.14
15.07
15.04
15.05
15.06
15.10

y sin adicién de fibra de PET

COHESION
kPa
34.323
60.801
73.550
56.879
54.917
50.014

ANGULO DE FRICCION | M. BISHOP

INTERNA (°)
14.90
19.70
20.50
23.4
25.70
24.50

Fuente: (elaboracién propia)

(F.S.)
2.737
4.651
5.353
4.394
4.339
4.004
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES

80 5.353 6
70
60
50
40
30
20
10

4.394 4.339 3

[¥5)
M. BISHOP (F.S.)

INTERNA (@)

0.00% 0.30% 0.60% 0.90% 1.20% 1.50%
%ADICION DE FIBRAS PET

COHESION (C) Y ANGULO DE FRICCION

s COHESION kPa  mmmmm ANGULO DE FRICCION INTERNA (°) s=. BISHOP (F.5.)

Figura 26: Analisis de estabilidad de taludes de terraplenes viales teéricos para

suelo arcilloso con y sin adicion de fibras de PET.

Fuente: Elaboracion Propia

En la figura 27 muestra el factor de seguridad en comparacion con el
angulo de friccién interna y la cohesion del suelo arcillosos de baja
plasticidad en funcion con la cantidad de fibras de PET reciclada

anadida.

Se observo que todos los porcentajes de adicion representan un
aumento en el factor de seguridad en el analisis de estabilidad de las
pendientes tedricas de la carretera y alcanzan un pico maximo de 5.35

cuando se agrega 0.6% de fibra de PET reciclada.

En el mismo punto, el suelo arcilloso de baja plasticidad alcanza su
maxima cohesién y el angulo de friccion interna aumento en un 37.58%,
lo que demuestra que el 0.6% es la dosificacion optima de la mezcla de
fibra PET — suelo.
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Por otro lado, la tabla 25 y la figura 27, resumen los cambios y los
calculos de mejora del factor de seguridad obtenido al agregar fibra de

PET reciclada al suelo arcilloso de baja plasticidad.

Tabla 25

Comparacion de la mejora del factor de seguridad de terraplenes viales al agregar

fibras de PET a los suelos arcillosos

%ADICION |FACTOR DE SEGURIDAD (F.S.)
0.00% 2.737
0.30% 4.651

MEJORA 1.914
MEJORA (%) 69.93%
0.00% 2.737
0.60% 5.353
MEJORA 2.616
MEJORA (%) 95.58%
0.00% 2.737
0.90% 4.394
MEJORA 1.657
MEJORA (%) 60.54%
0.00% 2.737
1.20% 4.339
MEJORA 1.602
MEJORA (%) 58.53%
0.00% 2.737
1.50% 4.004
MEJORA 1.267
MEJORA (%) 46.29%

Fuente: (Elaboracion Propia)
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MEJORA DEL FACTOR DE SEGURIDAD AL
ADICIONAR FIBRAS PET

120.00%
100.00%

80.00%

60.00%
40.00%
20.00%

0.00%

0.3% 0.6% 0.9% 1.2% 1.5%
% ADICION DE FIBRAS PET

MEJORA (%)

m03% m0.6% m0.9% 1.2% m1.5%

Figura 27: Grafica Comparativo de la mejora resultante del factor de
seguridad en suelos arcillosos al incorporar fibras PET reciclado.

Fuente: (elaboracion propia)

De acuerdo con la tabla 25 y la figura 27, el rango de la mejora de
estabilidad tedrica del terraplén al agregar fibra de PET con relacion al
suelo arcilloso natural es de 46.29% (agregando 1.5%) hasta el 95.58%
(agregando 0.6%).

Este comportamiento es diferente a lo investigado por Almanza (2015),
debido al uso de fibra mas largas en los porcentajes estudiados,
experimenta una pérdida de adhesion, el cual no logro alcanzar un
optimo equilibro de los parametros de angulo de friccion interna y
cohesion, lo que evito que logre una mejora en el calculo de factor de

seguridad.

Por otro lado, observamos que el suelo arcilloso natural corresponde al
valor del factor de seguridad (FS = 1.5), pero el mejor porcentaje de
adicion es el 0.6% de fibra PET reciclada, esto es una mejora en la
estabilidad del taludes con un 95.58%, lo que es util para las arcillas que

no cumplen las condiciones minimas.
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V.

DISCUSION DE RESULTADOS

Cabe sefialar que la discusion de los resultados se basa en los

objetivos definidos en la investigacion que se describe a continuacion.

Primer objetivo especifico:

Determinar la variacién del angulo de friccion al incorporar la
fibra PET reciclada aplicada en los suelos no friccionantes
cohesivos relacionados con la estabilidad de talud.

(Carbonell y Quintana, 2018) Como resultado, el angulo de friccion
interna del suelo arcilloso aumenta continuamente, es proporcional al
porcentaje de fibras PET afadida, el intervalo de mejora en

comparacién al suelo natural es de 45.35% hasta 72.73%.

Siendo esto una buena distribucion, puede cubrir mas niveles de dafio
del suelo, de este modo la tensién normal ejercida al suelo arcilloso y

la resistencia al deslizamiento tienen una mejora.

Para nuestra investigacion la resistencia del suelo obtuvo también
valores por encima del patron natural, alcanzando el pico mas alto con
adicion de fibras PET al 1.2% alcanzando un aumento de 72.48% y
de ahi disminuyendo, pero siempre por encima de la resistencia del

suelo natural.

Por lo que se puede decir que las fibras PET reciclado contribuyen
también en el aumento progresivo de la resistencia al corte impidiendo

la deformacién actuando como barrera antes esfuerzos de tension.
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Segundo objetivo especifico:

Determinar la variacion de la resistencia al corte incorporando la
fibora PET reciclada en los suelos no friccionante cohesivo

relacionados con la estabilidad de taludes.

(Zenteno y Sidney, 2018), en su investigacion deduce que existe una
disminucion progresiva de capacidad de soporte al esfuerzo cortante
al incorporar Tereftalato de Polietileno en suelos finos.

El cual, se obtuvo que la 2% de adicién tuvo un 50.65% vy asi
disminuyendo progresivamente hasta llegar al 10% de adiciéon lo que
corresponde a un 17.36%, lo cual concluye que a menor porcentaje
de incorporacion de Tereftalato de Polietieno mejora

considerablemente la capacidad de soporte al esfuerzo cortante.

Para nuestra investigacion los valores se obtuvieron por encima del
patron del suelo natural establecido, encontrando su pico mas alto con
adicién de fibra de PET al 0.6% que esto equivale a un aumento de

88.00% de resistencia al corte del suelo y de ahi disminuyendo.

A ritmo constante por encima del suelo natural, por lo que las fibras
PET aumenta progresivamente la resistencia del suelo natural, debido
a gque estas entrelazan el suelo contribuyendo a evitar deformaciones

provocados por la tension.
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Tercer objetivo especifico:

Determinar la variacion de la cohesion al incorporar la fibra PET
reciclada en los suelos no friccionantes relacionados con la

estabilidad de taludes.

(Carbonell y Quintana, 2018), deduce que la cohesion del suelo
arcilloso aumenta gradualmente hasta un maximo de agregar 0.6% de
fibora PET logrando una mejora de 22.28% en comparacion con la

arcilla natural.

Desde este pico la cohesion reduce a valores menores obtenidos del
suelo natural. Esto se debe a que las fibras obstaculizan la adherencia

y compactacion del suelo generando disgregacion de esta.

Para nuestra investigacion al mayor aumento de fibras PET reciclado
el valor de la cohesién aumenta gracias a la correcta homogenizacion
de la muestra logrando una buena interaccibn suelo — fibra
alcanzando mejoras segun la adicion de fibras llegando a su pico mas

alto con la adiccién de 0.6%.

Objetivo general:

Determinar la variacion de la estabilidad de taludes al incorporar
la fibra PET reciclada aplicada en los suelos no friccionantes

cohesivos.

(Carbonell y Quintana, 2018), se observa que al analizar la estabilidad
tedrica de la pendiente de la carretera, todos los porcentajes
agregados representan un aumento en el factor de seguridad y
alcanzan un pico maximo de 7.62 cuando se agrega 0.6% de fibra de
PET.
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Esto puede aumentar la estabilidad de la pendiente en un 24,64%, lo
cual es muy util para suelos arcillosos que no cumple con las

condiciones minimas.

Para nuestra investigacion, también fue posible verificar un aumento
en el factor de seguridad para el analisis de estabilidad respectivo y
alcanzar el pico maximo de 5.353 a 0.6% de la adicion de fibras de
PET.
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VI.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusion 1

Se concluye que el angulo de friccion interna del suelo arcillosos esta
en aumento llegando a su pico mas alto con la adiciéon de 1.2% de
fibras PET reciclado, alcanzando una mejora de 72.48% con respecto
al suelo arcilloso natural. A partir de esta adicion, el Angulo de friccidon
disminuye, llegando un pico mas bajo con el 0.3% de adicion de fibras
teniendo una perdida significativa de 32.21% con respecto al suelo

natural.

Conclusion 2

Se concluye que la resistencia al corte del suelo muestra un aumento
proporcional en la adicion de fibras de PET recicladas. Los valores de
mejora estan entre 50.00% y 88.00%. Este es el porcentaje de adicion
de 0.6% y el mejor rendimiento logrado durante la inclusion en la

prueba de corte directo.

Conclusion 3

La conclusion es que con la adicion de 0.6% de fibra de PET, la
cohesiéon del suelo arcilloso de baja plasticidad aumenta
gradualmente hasta alcanzar el pico maximo, que es un aumento del
114.24% en relacion con la morfologia del suelo arcilloso en el estado

natural.

Conclusion 4

Se concluye que, de acuerdo con la evaluacién teérica de la
estabilidad de taludes del terraplén, usando el método Bishop, se
verifico que todos los porcentajes de adicion de fibras PET representa
un aumento en el factor de seguridad en comparacion con el suelo

arcilloso natural, con un intervalo de mejora entre 46.29% al 95.58%.
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6.1. Recomendaciones

En la actualidad, estabilizar las pendientes o cortar las pendientes con el
método presentado puede parecer dificil, ya que se requieren muchas
toneladas de fibras de PET, pero se debe alentar el reciclaje masivo de
contenedores u otros derivados. para hacer tal trabajo.

La implementacién de nuevas pautas de gestion de residuos, incluida la
construccion de plantas de reciclaje y mecanismos eficientes de recoleccion.
Segun este estudio, se recomiendan los siguientes temas para futuros
investigadores en ingenieria civil e industrias relacionadas y a profesionales

interesados en el desarrollo sostenible del pais:

1. Se recomienda utilizar fibras PET reciclados en otros tipos de suelos,
en el cual presenten inestabilidad o fallas, debido a que en suelos
arcillosos presentan una mejora en su angulo de friccién, cohesiéon y
resistencia al corte y esto hace que este suelo cumpla con las

condiciones minimas de construccion.

2. Se recomienda tener en consideracion la resistencia al corte del suelo
al incorporar fibras PET, debido a que esta influye mucho en las
propiedades de mejora de un suelo arcilloso, también es fundamental
analizar los diferentes porcentajes, para no generar problemas de

inestabilidad de talud.

3. Se recomienda estudiar la relacién que hay entre suelo-fibra de otros
tipo de suelos, ver si esta genera una buena adherencia, debido a que
su comportamiento del suelo con un ciertos porcentajes de fibras son

muy efectivas.

4. Se recomienda evaluar los porcentajes de incorporacion de fibras de
PET en otro tipo de suelos, siempre teniendo en cuenta el valor minimo
del Factor de Seguridad (FS=1.5), para tener una correcta estabilidad

de un talud.
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RELACIONADOS A LA ESTABILIDAD DE TALUD.

TITULO: ESTUDIO DE LA VARIACION AL INCORPORAR LA FIBRA PET RECICLADA EN SUELOS COHESIVOS NO FRICCIONANTES

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE DIMENSIONES | INDICADORES METODOLOGIA
PRINCIPAL: PRINCIPAL: PRINCIPAL:
* Tipo
¢Como varia la Determinar la variacién de | La incorporacién de fibra de polietileno ¢ Densidad investigacion:
estabilidad de taludes la estabilidad de taludes al | tereftalato (PET) reciclada aumenta la Aplicada.
al incorporar la fibra incorporar la fibra PET estabilidad de taludes en los suelos no INDEPENDIENTE (V.I):
PET reciclada aplicada | reciclada aplicada en los friccionantes cohesivos.  Propiedades e Fallas de
a los suelos no suelos no friccionantes mecanicas. taludes
friccionantes cohesivos. ESPECIFICOS
cohesivos? . « Fibra PET en los suelos « Enfoque:
) ESPECIFICOS Al incorporar la fibra de polietileno tereftalato | no friccionaste cohesivos ¢ 20mm de Cuantitativo.
ESPECIFICOS (PET) reciclada de 20 mm de longitud y 0.5 mm fibra PET al-
¢ Determinar la variacion del | de didmetro al 0%, 0.3%. 0.6%.0.9%,12% vy
e ;Como varia el del [ angulo de friccion al| 15% del peso en seco, afectara 03%
angulo de friccion al | incorporar la fibra PET | significativamente en el aumento de los valores e Aumento del 0.6%
incorporar la fibra PET | reciclada aplicada en los | de la resistencia del suelo arcilloso a diferentes angulo de 0.9% Lo i
reciclada aplicada a los | suelos no friccionantes | especimenes. friccion. 1.2% * Diseiio: Cuasi
suelos no friccionantes | cohesivos relacionados 15% Experimental.
cohesivos? con la estabilidad de | Al incorporar la fibra de polietileno tereftalato
e ;Como varia en la | taludes. (PET) reciclada de 20 mm de longitud y 0.5 mm
resistencia al corte de diametro al 0%, 0.3%. 0.6%.,0.9%,1.2% vy ¢ Aumente de | , Resistencia
incorporando la fibra | e Determinar la variacién de | 1.5%del  peso  en seco, afectara | DEPENDIENTE (V.D): la resistencia al corte
PET reciclada aplicada | la resistencia al corte | significativamente en lo valores de cohesién del al corte. « Corte:
a los suelos no | incorporando la fibra PET | suelo arcilloso. Transversal.
friccionantes reciclada en los suelos no o Cohesion
cohesivos? friccionante cohesivo | Al incorporar la fibra de polietileno tereftalato | e Estabilidad de taludes
o ;Como varia en la | relacionados con Ila | (PET) reciclada de 20 mm de longitud y 0.5 mm o Angulo de
cohesion al incorporar | estabilidad de taludes. de diametro al 0%, 0.3%. 0.6%.,0.9%.1.2% y o Aumento de friccion
la fibra PET reciclada 15% del peso en seco, afectara la cohesién Nivel:
aplicada a los suelos no | e Determinar la variacion de significativamente en los valores de angulos de * E;:, ?&ratorio
friccionantes la cohesién al incorporar la friccion del suelo arcilloso. P g
cohesivos? fibra PET reciclada en los

suelos no friccionantes
relacionados con la
estabilidad de taludes.




ANEXO N° 2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES
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MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LAS VARIABLES

TITULO: "ESTUDIO DE LA VARIACION AL INCORPORAR LA FIBRA PET RECICLADA EN SUELOS COHESIVOS NO FRICCIONANTES RELACIONADOS A LA

ESTABILIDAD DE TALUD

VARIABLE

DEFINICION CONCEPTUAL

DEFINICION OPERACIONAL

DIMENCIONES

INDICADORES

VARIABLE DEPENDIENTE

Estabilidad de taludes

En el andlisis de estabilidad de
taludes se abordan fendmenos de
estado ultimo o de rotura de masas
de suelo. El agente externo
responsable de la inestabilidad es
una fuerza de masa, el pesoy,
eventualmente, los efectos de
filtracidn, a los cuales hay que afiadir
otros factores como las sobrecargas
(Braja, 2015)

Para determinar la estabilidad de una
masa de suelo se debe determinar su
coeficiente o factor de seguridad al
deslizamiento, comparando los
esfuerzos que tienden a producir el
deslizamiento con aquellos que
tienden a evitarlo. La fuerza
desestabilizadora mas importante
serd el peso de la masa deslizante, a
la cual se le suman otras fuerzas,
como las sobrecargas de estructuras o
el empuje del agua en las grietas.

VARIABLE
INDEPENDIENTE

Fibras PET en suelos no
friccionantes cohesivos

El PET es un material que se
caracteriza por ser puro, también por
su alta resistencia y tenacidad. De
acuerdo a muchas investigaciones y
pruebas que le hicieron esta presenta
propiedades de transparencia 'y
resistencia quimica. Este polimero no
se estira, tiene una resistencia
elevada al calor y absorbe poca
cantidad de agua.

Entre los multiples usos dados al PET,
debido a su durabilidad,
impermeabilidad, estabilidad
dimensional e insensibilidad a la
humedad excelentes, sobresale el
destino que se le ha dado en la
fabricacion de envases de bebidas
carbonatadas y de empaques de
alimentos pues, no deteriora ni causa
efectos de toxicidad a estos
productos.

Aumento de Angulo de
friccion

Aumento de la
resistencia al corte

Aumento de la cohesion

Propiedades mecanicas

Resistencia al corte

cohesionn

Angulo de friccion

Densidad

Fallas de taludes

20mm de fibra PET al;
0.30%
0.60%
0.90%
1.20%

1.50%
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ANEXO N° 3: ENSAYO DE LABORATORIO y CERTIFICADO

132



(51) 457 2231 1 9pY 348 W

Jr La Madnd 264 Ascaacion Los Olves, : WWW. mUQeotecn‘asac com
San Martin de Parres - Lima
mTL GEOT Ecnlﬂ informes@miigeotecnasac.com
|ceage FOR-LSR-MS-001
LABORATCRIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Ruvision 1
ENSAYO DE MATERIALES | ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO  {aprobado CC-MTL
Fecha 2002010
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM DE313/ MTC E - 204
| BEFERENCIA - Dator v Ladomesorn
SOUCITANTE - CoMwo YRNE Saanpies Sema / Canmmeyl Cacemws A% Ande
TESQE *ERO B¢ 0 VNS 8 norDonar b A PET et o suthn - e
Lwa
CALICATA [X]
| NS TRA M
| FROFUNDIDAD 000 1.50m Fochs gv ensaym: 12082020
TAMZ
—_ - r._
s
—
aur
e
1
N
Wz
.
= Y
L)
N0
40
| We0
100
L
s
e
v "
v e 1= .-
T v 7
- »
; =1
1 “w
+ : “ ¢
2 I !
H H w
] i ¢
PieRe: vy g3 3z 33 ¢ OB R O& ¥ %
ETy x [ §5% oo- - - - - s -
Ciamutro e tas Particulss (mes)
OBSERVACIONES:
* Caata 6367303 y Masairiada o entficads por o solckante
‘B comusporde a umw-umnumuwummm
* Provcid bs mprodocién parcst o fotsi de €ste GoCUMERTO 0 8 Buorizactn esciia de! irs de Cafdes de MTL GEOTECNIA
[Elabeendo por_——_ [Revisada porf ™, 4
<7
W MTL SEQTECNIA SAC
mem e de v

133



(511) 457 2237 / 389 145 203
Jr La Madnd 264 Asoaation Los OINGs,
San Martin de Porres - Lima

www.mtlgeotecniasac.ct

mTL GEOTEC"'H IrfarmesEimiigeotecriasac.com
Matea| Tes C=REL
|codige FOR-LAB-MS-006
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO | Ravisisn 1
MATERIALES LIMITES DE CONSISTENCIA 'Aprobado comTL
Fecha 20082019
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D4318 /MTC E- 110/ MTCE - 111
e —
REFERENCTA Dat=y e LadoWONs
 FROPETARD Calws Yasgel swpey Pater / Cartoral Clowrnt Ao Ancrs
TESS B e by e Al copeny B (00 PET mocids & fuels [ ' o teld”
LRITACAON [
SOMDED cr
MUESTRA w1
FROSUNINOAD aos-r%0m Focha de mesayo: 120672020
Muterial Pasante Tamiz N° 40
~___ DESCRIPCION _ UNIDAC LINITE LIOUIDO LIMTE PLASTICO
N de Recplente ===y I | 2| w NN |
Poso Reckiente » Suso Humedo (4) o Wss 20| 0e EESOE]
Pesc Recpients » Sumlo Seco (B) N N T seery | ]
[Poso oe Recyvente (C) -~ o swose 02 | | | ssise I
Poscdel Agua (A8) L et B N 181 230
Peso dl Suslo Sece (8-C) o | |Enswneu sajses | |
Mwwc?‘iw %% M2y 78| a8 3812[2403 1
N°  De Golpes 2 W9
LMITES OE CONSISTENCIA
RESULTADCS OBTENDOS LiOUiDo T PLASTICO HpeR Ao
) | 5 [
- RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES
- — = e
-
el
o \
<4
-
i ]
»
»
* 3 \
»
»
b
A L Mamero Gatpes »
OBSERVACIONES:

* Muesira provists & denificas’s por ol sobcitame. \
* Prohitica [ mpreduceidn parcsl o 10t do este documento 5 13 SUICIZRCON Gecrta del Area de Casded de MTL GEQTECNIA

134



{811} 457 2237 /989 20403

SIS MRS 208 ko LoV ONER www.mtlgeotecniasac.ct
San Martin de Porres - Lima
MTL GEOTECNIA Informas @miigectecriasac com
Mstmin Tasy - I — A
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 1
MATERIALES CORTE DIRECTO |Apeotisdo coMTL
Fecha 11082016

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D3080

REFERENCIA [alcs O Laboratons
| SOUCTITANTE Cawo Vangas Joanenw Petier/ Cantans’ Cdoaes 4o Ands
PROYECTO Estuto cv v al perar iy Abes PET A0 2onoy 0C Mo ah 'do lakar®
URICACION L
CaLCATA (23]
MUESTRA Pavde
PROFUNDIDAS 1 50m Feths 0o smays: 02072000
VELOCIOWD DF ConTe 05 aenime
ESPECIMEN 1 ESPECINEN 2 ESPOCWMEN 3
A nice' 30 mr Ay T b m Aviis e us o
Lo 2w o e e LA - 08 o a2 cu cum. &3 =n
Avwe v FiA o A m o Arwe e 21 o
Dwaices Suca. 1453 wion® D it e 160¢ e’ Dwrwewe Seca 1580 qrem’
Maaded kv 282 » Moresed s %0 L] Mt b m “
£t Mot LN (S 4 Noree 181 [ et Wowmat | % e
e Gt 0% o B Cann: o8 (= Lt Cone o8 o
Debwrecce et Cat Tofpeaz Crbomrs Mt v ek, Lewas Ertvenc oo
Pormote v Com -~ e Corle e st e Gt fasao
~ Lo it et ™~ gonty L ~ Bghe Lol
1] 00 200 608 Bl 0| (53 e | om |
o4 c1e 048 040 230 38 041 04 ox
caz 02 an ne o E o 08 (20
2 [->1] ca7 1n CAE ca 123 ora S48
184 04 "m 104 (30 s 164 o 020
247 O 1.3 b2t 20 ar 2ar A9 cAE
2% oy w2 i o ors 3 o8 085
an 0 120 an L) 0T o cas LE ]
0 ("] 19 “n LE) (2] i oM LE2)
£75 o me 57 054 oL 75 a8 0
a5 a2 oe L 088 o (1) ors nar
140 030 on Ta ast %0 140 on =
222 o3 Gas ax o o8 az or e
0 e o LA Q40 ca a04 o LT )
. 035 081 L SAS 054 e on o4z
we L) o8 1068 Cav 04 Wea Q75 oAz
1nes 03 ars 1n% Qe an "y ars a4
pra- ] 0355 o 1”7 o4 052 73 oz LR
1313 034 ora 138 o 0% a8 o7s 041
Ny 034 on ARE 13 o4& o nsr ars 04
%80 03 o RLN ) oar £ e are o
mes D38 oz ne o 0.5 RT3 ors ot
04 [ &% Wes 24 S48 e 0.7 238
OBSERVACIONES:
Muastrs remcideada & i densidad secs & 1.544 glomd
Prohida la feproduccidn paecis o fotal de este Gocumento sin la BUtCIZAcon escrita de! Areq Ue Caldad
Aprobado por.
WMTL SEQEZTNIA SN

il

135



(511} 457 2237 883 338 903

R www.mtlgeotecniasac.com

San Marin de Porras - Lima

mT.L GEOTEC"IH Infermas@emiigeatecniasac.com

lcsdige FORLSRAS018
LASORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 1
MATERIALES CORTE DIRECTO Aprobado CC-MTL
Fecha 106/2015

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM 03080

REFERENCIA Detos oe Lavovaroro
SOLICITANTE Calo Yengas Ssanpere Setier / Cantord! Ccenos sido Andnds

PROYDCTO "Estuco de ot o v forw PET Susios no o AcAd o ™
UBVCACKON Lne
CALUCATA (=)
MUESTRA Paron
PROSUMDIOAD 1 &0m Focha o ensayd (ROT2005
ENSAYO DE CORTE DIRECTO BAJO CONDICIONES CONSOULIDADAS DRENADAS
ASTM D080
VELCCIDAD DE COMTE 0.4 renran
w ok MO .
= I . =
<0 o
— 4
w — T | "
% m
e £ \ o //
/
l M~ ; =
! am J ! Lo /7
”n o
N D O ) e
" _ s
| = =
«“ s P -
/ B = T =
ox 7 o U e
o 4 [+
oR (X
o oo
S0 I 4P BN ED  RYN B®  NE W “ow 3% e 0w U " e 0
Coaturmannin Tangemeiel PN At i Vs g d)
Cobeaitn T 098 s
Angrebe de frosisn () Ay
OBSERVACIONES:

Mosairs remoldands & la deasidad seca de 1 544 giem3
Prohibida la reproduccidn parcisl o total de este Joouments BN 1 AUIONZAGON RSCTla O 4rea de Calded

136




(511) 457 2237 (369 349 203

Jr Ls Madnd 264 Asccizcion Los Oives WWW.m“geotecnmsaccom

San Martin de Pores - Lima

MTL GEOTECNIA informes@miigeotecniasac.com

|codigo POR-LSR-MS-015
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO [Revision '
MATERALES CORTE DIRECTO Aprobado CC-MTL
Fecha 1082018
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM Daceo
REFERENCIA . Datos de Lobomtorio
SOLICITANTE . Cameo Yiniguh Jeanzserm Serer / Cantoval Caoenes Ade Ancvis
PROVECTO < "Estucio 08 A vadacin W incorpons s Abes PET 00 SUERS 0 Mexx ale oo fald™
LBICACION Livre
CALICATA A
{MUESTRA (QIN o8 FET
|PROFUNDIDAD ?5m PFeche de aoxayo:
VELOCEWD DF CORTE 05 mnkrer
ESPECIMEN 1 ESPECINEN 2 ECIMEN 3
Ane e e mn Akes iwis 239 - Aas Vet BE e
L - L1 ] ™ (- - a8 n L . s men
Ares ' b2 B - A s R o v vt 1 ot
Denmand Sacs 160 aven’ [ TR 153% et Ovesmal bt 1587 Pl
Mmeded e o * Lo 20 » e bk wr 3
o Ao | 0% e Eal Wl o om® . o - m oot
of Come an Wyt Eat Cortee oor e . Comm: L0 oo’
Owtcemscaa Eabaniin i et e Eviveny Moree-
rocand 4 Cone osde [— o o ety [ - T aado
~ — ™ ™ g et ™~ ey o
—e% To0 o om EE TR (13 (1] o |
o4 o4y 108 oer o8 048 a4t or o
oAz 23] a3 ne 042 ors 082 085 o
128 o4 148 15 o ca 123 a4 0
184 L) 5 184 2] (23 184 1 0&3
i 0, . a7 280 o9 247 112 oss
e ary 178 0 ce 104 am 117 o7
an o7s 182 an 2] 108 an 120 ors
45 o m 4+ % 108 8 123 ors
515 s 185 575 020 108 576 133 an
ase ot e ass can 107 5 LEE] e
T L e 740 o5 107 Ta& 138 or
R22 o™ o4 a2 o 107 en 128 ors
a0 o0& 104 Ll o 100 90 120 ore
aes coo 183 988 oo s s “ a7
wea o8 e 100% (] ] i0d wes 132 a5
1180 o 17 1151 g 1m M5 e L5
ns an L, ] nm oM 17 233 bR 074
RS o tre 134% a% 108 ]S T o
£ 1 g [ 175 137 ces T ny we o
R ] LB 173 am L3 100 1480 28 970
ue 078 1ea sm ces 1ot 1303 3 [ 3]
XTE 07 1288 et 084 L] ALY 130 ges
OBSERVACIONES:
Nuesta akd de 1.537

plems
Prohitida @ reproduccon parcal o otal de 8ste documanto sin ln aulorzackn escria de! &ea de Calidad

s'i'uumr{:‘nn;c, [Revissdo por: 7 1 [Aprobede por:
P

MTL saj

LG v

Jete ds Laboratorio

137



1511) 457 2237 £ 039 349 603

.18 VI M hacchetto Lox Ol www.mtlgeotecniasac.c
San Martin de Pares - Lima

m]' LGEOTECﬂIH fermesmipsctecniasac com

(cedigo FORLSR-MS.015
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Reviaidn 1
MATERIALES CORTE DIRECTO Aprobado CC-MTL
|Facha 1062018

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D30g0

REFERENCIA Daios de Ladarstorg
SOUCITANTE -Mvmhmﬂwfwcmmm
PROYVECTO Estudio do e al o Xorw PET 0 570005 O o frnonsdivs 9 1y estaddcind de \atx™
ANCACIOW * Lo
CALICATA (-3}
MUESTRA 0.5% ce PET
|PROFUNDIDAD 15w Foche ce ormayo 207N
mmummmmmmm
ASTM D3050
VELOCIOAD DE CORTE G5 amren
DEFORMACION TAVIEVGAL v K3 TR0 OF ConTe VoS
oy : I = 2t ) 7 o |
" — — N
] 18
- -
- — 'e -
154 (] o
=~
; e ™ —
> —
“x - -
R a ——t— =
ow om
ow =l — 3 om B i
oo 7 S L~ y=0 +odire
am thbel ’ by
e L‘,,/ e
vay &
™ 1%
ap o
o on
o \ i
% . ™ em e e 2w um B a0 ox s ok 0 iy w0 in
Dwhormaien Tengencast v A0 Voemal fgremd:
Cohesuter © 1 082 Rgord
Anguls e friccin (¢) %
OBSERVACIONES:

MMahwmﬁuﬂm
P«mummowamm-mmmamacm

- -

pon
Wik Sg P ReRATA R

“CONTROLDE CALIDAD

de GEOTECNIA

i Jote do Laboratoric

138



{511) 457 2237 | 888 345 903

X La Mackid 264 Azocacian Los Ofives, WWW '.mtlgeotecniasac.m
San Marin de Porras - Lima
mTL GEOTEC"IH mformas@imégactacnizsac com
Vet Tey\gg — - l s
LABORATORIO DE ENSAYO D€ CERTIFICADO DE ENSAYO |Rovision 1
ST, CORTE DIRECTO Aorobede vy
Focha 106/2016

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D30SC

REFERENCIMA Datos do Ladomma:
SOUICTANTE Calwo Yengal Jeanpome Pefter / Cantoral Coeres Ado Andnis
PROTECTO "Esudio oo ~ oo (v Fore AET o sueios " i ak d de talug”
URCALIOW Lme
CALICATA c
MUESTRA CE% o0 PET
PROFUNDIDAD 1 5m Fache de sosayoc QLGTR020
VELOCDAD 0F CORTR 0 & smimin
ESPECINEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
EECTEE 29 "n Al i kel ] R el e e
00 30 taw L] nn L on i L oL me e e cme L1 ™
. 2 = Arm o FoAl et Arve wwcant 21 e
Deswitad Jere 15%1 prpe SN E 153¢ ofen' Tmrartey o 1AM auvem®
Mtk 2 - ermadact e M % r— 200 “
e nerva 0w e B3t Nomsel © 101 ey Bt drwat 20 o'
L Conw oo e’ 4t Camn. ™m e’ et G 150 raore’
e # e Estewro Dvens Catums Noroe. Tt vt Exbwns Roms-
e o S S AT - o o et e Gl rinde
~ R aaddl B ~ Igendy e ~ gl [
[ B0 (17— (0] (1] (1 ot 600 [ LI
D& o 1.5%0 oAl os? on Dt o7 Q45
aK nes 102 082 am 0er o a8y 054
AR} 0 172 e arn o | L] as:
104 o 1 1 o 1 184 105 ose
241 (35} 210 247 08 114 T4 LR ] 07z
s om 219 e am 12 3w T om
a1 oM ¥ 4 101 132 411 228 ars
Ly (T3 an 43 rm 12 4% 31 o
Ars (£} ke ss 104 124 £ 1 o
L3 o 18 858 104 A2 (32 R o
T D6 230 74 1.0? 5] 740 138 081
L2 o 217 L ¥ 107 125 e 140 om
604 o0 217 404 109 1.4 04 a2 a8z
Ll Dl 18 S, AR 124 58 tAL ag
029 o 210 s 104 12 e ray L1~
ns 0w 207 1ms 108 122 "3 () o8
an o 2108 n»n | 13 1233 145 08
0156 i -3 2w nw 108 129 1. 146 ['§- -]
nyy 0o 1% B 116 119 ny 14 as
%0 08 198 148 110 118 " a7 ome
waz ol 195 e 149 i1 1582 148 o
wa 0% 1% 1044 i1 T 1844 15 o
OBSERVACIONES:

Muestra remoideads @ la densidad seca de 1.534 gemd
Profitica la reproduccn parcial o total 3a este documento sn I AUISHZAGAN AsCiNs et s de Caldad

Aprobago por

ML 3e

b o e
Y R

139



(511) 457 2237 ( 9RG 349 603
40 48 Whaarit 94 Aracucion Lok Offvn, www.mtlgeotecniasac.cc

an Martin g2 Pormes - Lima

mTL GEOTECMEIH Informes@migetecniasac com

Uate-a)l Toes

|codigo FORASR-MS-018
LABORATORIO DE ENSAYD DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 1
MATERIALES CORTE DIRECTO Aprodado CC-MTL
Focha 11062018

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D3080

REFERENCIA Oaros de Laboraton
SOUCITANTE . Caberc Yooged Jeanpenms Petier / Conforad Coares Ado Ancrds

MMOYECTO SRl (N 1 vanacdo al wenocnr M Sive PET macige an seks cotesnes no b an d o L™
UBICACION Lana
CALXCATA ‘e-1
MUESTRA (068N PET
PRACFUMNOAD f5m Fochn de snsayo: LRGN
ENSAYO DE CORTE DIRECTO BAJO CONDICIONES CONSOUIDADAS DRENADAS
ASTM DI0SG
VELCCIDAD DE CORTE 2.5 mniin
- oowTE v
220 - im — —— =
iw ] l m
1 S i
W 190
" AL
N .
. =
! = l "
AE AL
"""
) 1%
8 1 ’ ] IR
3 (B ¥ "
‘e [
o Tt tw
™ /, o r’"
o ,/ an
e [
o c.
s cas yalqrene o0 basd
ox om
03 o
LT o
ez oo
S0 T0  AX BN A% 12 G0 wx WY ex (34 ) e % 15 we 2%
Owtormacion Tangwciss R L
Aerufagis
Cotmaton & {018 agremd
Arguto de Triccion W) ny

OBSERVACIONES:
Moestra remaideada @ M densided seca de 1.534 gicm3
Prohinida ks reproduccdn parcial © total de este cocumento sin la autorzackin eacrta del Srea de Calidad

[Rovisado por: ~/ Aprobada por:

140



{511} 457 2237 1 (89 320003
38,18 kg 2% moderion o Ot www.mtigeotecniasac.co

San Mann de Porres - Lma

mTL _GEOTECHIH informes @mbgectecniasac cam

Codige FORASR-MS015
LABORATORIO DE ENSAYO OE CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 1
MATERIALES CORTE DIRECTO Aprobado CC-MTL
Focha 10872016
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D3OS0
REFERENCIA  Cafos ce Lobordiono
SOUCITANTE  CaverD Yorpes Jampwme Pt / Cpetoesl Comows Mo Andnds
PROYECTO "Estucio 0o i vaneoda & neonmonar & Stve PET 00 SU00s oG 8 b ostabeiciod o fakna”
| UmCACKON my
|CALXCATA o1
MUESTRA 00 %Ndo PET
|PROFUNDIDAD 15 Facha de wsayo: QD00
VELCCIORD DE CONTE 0.5 mvirsn
ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
B ne o Ay b p=13 Ll Abnre - s L
Laco de oo Qe ren Luds 20 ooy ®s n 1800 e e a0s e
Ao v £ 3 on? Arvn vt - K] ot Arve bt . 3] et
Swvsmsed Same 155 avan’ Ooracnr e 155 weon’ Darovaind Soce 148 ovom®
P 83 * P rmad ot 203 » Mt i 21 %
Tat Norws : o g’ et Moreat 1.0% syon' e o 20 e
Taf Cone oe ! et Cone o e e Lone ‘. (L
E el Catomsa freas Levens R N
Ceriuwie e S P St - T e L - o by
~ Dprm) o) ™ R ] b ~ i [
00 ] 050 000 (13 [T 000 o0o (£
o0& 0é 104 041 061 L 041 e 048
o8 048 110 o 0% 0re o8 0 034
k] o5 1.0 Ak LT tee 10 100 (T3]
104 05 14 1. 04 o, 154 08 0T
247 08 1 247 a8 10 241 122 ars
a2 o 12 Er ] 0% 10 3w LET] [T
o 0T 174 o 9% 12 [ 14 on
a4 0.75 179 45 06 115 480 138 033
474 ors 1.0 $18 a9 118 ars 136 643
am o 184 o o8 118 (35 141 o83
T2 073 183 740 0 110 140 147 o
[+ ors 180 (> o 118 £ 143 oAs
a4 o8 iy S04 101 e w04 143 sz
8 o R 56 400 e e 144 o
W0« o i ey o ST weo 145 oAz
1.5 Gre s 1 i RG] 1144 148 L
73 o 473 17y 01 " 73 148 o8
135 ovs 1N 133 o 11 118 145 o
e ars 103 ey 150 s Rt g 148 o0
1em ome 184 L) 100 "0 wm 148 o
1582 077 185 1482 100 408 1682 14a 07
1844 074 158 1844 008 204 s 144 ae
OBSERVACIONES:

Muesta remoideada a la densdad secs de 1.535 glom3
Prohibdo i reproducodn parcial o total de este documento sin & auiorzacion escrta del &rea de Calided

141



[511) 457 2237 ! 563 349 303

. 1.8 Madid 264 Asnciacién Los Ofves www.mtlgeotecniasac.cor
San Martin de Peres - Lma

mTL ﬁEOTECﬂIR informes@mugeciecnizsat Lom

|codige FORLSR-MS-015
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Ravision 1
WATERMALES CORTE DIRECTO | CCMTL
Fechs 110812018

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D080

REFGRENCIA . Dalos 00 Laooratorn
SOLICITANTE MWWMIWMMMl
PROTECTO Estecio d% b vanacidn o) ncovponr A AR PET il A0 SONGS G 8 /o astetdaeg de fakd”
UCACION L
CALICATA e
W GINMPET
PROPUNDDAD 154 Fechie & assayo:  02HTZ030
wnummmmmmw
ASTW D3020
VELOCDAD OF CORTE 06 rervimey
oeF . 18 CORTE e
78 —3- S B 20 - — s
e 1 - ‘
= AT = !
" e —— %) '
- 1.
. AL}
Py —_— s )
| B i ===
= o ]
wi—y = =]
12 (50 S
s = L s e -
2® { ™ -
e R A - ! an e L
(L] - e
om HAL Y =
o= P e
e aa
"= % .
o0 e —
[ (3]
o= s
200 1% A% A AW WE 12X u® M0 o ox ey o 3 12 . e
vt Targeris (% Totnaris Worma [hgreed]
Cohwaita & ;058 kyom2
Rergebo de Pricciin (4 as
OCBSERVACIONES:

Museiea remaidesds @ ia densdad sacs de 1.555 giem3
mnmwowaummimmumaw

142



(811} 457 2237 / 969 545 303
o £ Macxié 20 fsosecin Las Ofet www.mtigeotecniasac.

San Marn cs Porres - Lima

mTL GEUTECﬂIR informes@migeciatniasac.com

|codigo FOR-LSR-#S-015
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO | Revisicn 1
MATERIALES CORTE DIRECTO Aprobado coMTL
Fecha 10672016

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D3080

REFERENCIA . Dalos de Latoratonn
SOLICITANTE - Calem Yargwh Jasopeury Petter / Canional Cloenes o Andrds
PROTECTD S Ealuso de s o o i fors PET O Suka oo o i 85 re ale o8
UBICACTON ‘- Lima
CALCATA H
MUESTRA 1IN FET
PROFU 128m Focha de masye. CROTR0N0
VELOCRAD 06 cOnTE 5 mewen
ESPECMEN1 ESPECIMEN 2 ESPECIMEN 3
Ak e’ 3 L s ot ne m v deicht s me
L - 208 mm L - o we -n L - s "
hres o M o' Avea bt 21 o' Aiws soiciat w1 o’
Cwramed Sece 155 avor e Sica 159 o’ Dorastas Secs: 1580 o’
M ke 24 * Mamaded a2 264 » Hometed v 2 »
B Nt 00 pre Bt e m s’ Bt Mot | 1% e’
Bt Conte o e’ ot Carw 103 e L ot 19 ke
Deforasoon Ashie e Setoremcien Pereree T - bt Kataao ama
Nodisorsl oo Cote Leabo POty o Gt ada Mortaove! - ot D
~ figm=n (] ™ o bie} ™~ pemD b
L 0 000 o %0 oﬁ L (L] oo |
241 041 10¢ o4&t o8 ore 041 087 09
ow S 12 om or 0 oR 1.12 on
AF2 ] o8 134 L¥: ] ors O 2 L ars
184 o 142 184 o o 18e M gr?
47 o8 1588 s - 100 I 2 oez
ie o4 158 125 oo 118 128 “a 08s
€11 0es 167 an 062 418 4 0 nas
a0 oYy 172 45 as 1142 [ 140 0
676 or4 L a7 os? 115 570 148 (3 3
as2 s L7e 458 058 s s5a 147 08
T4 073 182 740 100 7 14 150 o8
83 o 80 (¥4 et 197 a2 152 o5
ac4 o ta2 0e LE-) 1% 204 1580 036
98 o L]l G88 e 1. (3] 182 X
108 (T3 ] oo 12 15 10 182 o8
1454 o8 T8 5151 1% 134 151 1.5 .84
1235 o8 17 s 10 193 pras 190 o8
13 o n 015 10t 1.1 1313 1.50 o8
19§ om i WE o0 140 1367 158 08
" 0% 173 s 1.04 129 148 190 nes
el & 173 1" 102 198 1"m 15 on:
= 0.80 170 10 a4 108 1 | “ 1858 081
OBSERVACIONES:
Muosstrs remckienda & la Sensidad seca de 1.535 glomd
Prahbida la reproduccién paccial o Sotal da este documento %1 Ik Autorzacion escrita del dme de Caldnd
[Revimaco por: —~r |Aprobade por. =
RO | (P
MTL GE NIASAC | MiTL SEQETNIA &=
SUELDS ABIATO

BARRAIA : cont%CTLIDAD

Jefe de Lavoratorio de Pavimentos Control de Caldad MTL GROTECNIA

143



(51%) 457 2237 £ 960 344 803
Jr L& Madnd 264 Ascciacion Los Dlvos, . WW-m“geolecn'asacicom

San Martin d2 Pares - Lima

mTL GlemEcr"R informes@mtlgeotscnissan cam

{Codigo FORLSRMS015
LABORATORIO DE ENSAYO D& CERTIFICADO DE ENSAYO Ravision 1
MATERIALES CORTE DIRECTO Aprosado CC-MTL
Focha 1062018

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM 03080

rmmu Daton o Ladarsfoso
SOUCITANTE  Colers Yangel Jeasgame Fone / Cankral Clobnas Julo Aniiy
PROYECTO Fatuoo ue M Ll o fom PET o Sua0s no ooy -l o e
URCACKON  Limz
CALICATA ca
MUESTRS 1.2% 00 PET
PROFUNDIDAD 5 5m Fooha de ensaya 02072020
ENSAYO DF CORTE DIRECTO BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS
ASTM D30s0
VELOGILAD DR CORTE 2.8 rnvn
UOFORMASION TAVGRACIAL vs. ESFURILIC DX CORTE U RIT MORMAL . EAMRAED CORTE
m —y————— > —— —— —_—
mm l l in
P G i)
in "
" =
" 1
e el
1. — % .
/
= § & —
3 2
§ Iz § = -~
10 11 ™ D7 el
on )
(1] — == . o
Lt 178 =z e
L | %
o 74 = [
v 10 1o =
(23] %
on )
(1] 0
e i
Q08 IM 4B X A BN M um  WE [ o ae ™ o ) . e
Dwtormmcion Targencal M%) Sl T g
Cotwaién © S 058 gl
Anguse de friceidn ja) ar
OBSERVACIONES:

Muesya remoideads o 2 densided secs de 1.538 glemd
Prohibide ' reproduccitn parcal o total do #3518 documento sin s Aozacdn sscrts del dea de Calided

!Mw:/,"bTECr [Rovisado por: . . | Aprobado por:

7P /\)

S e
TN, = et

S 3 I, S
NG " CONTROL LIDAD
Jete de Laboratorio Controt db CalidsS MTL GEOTRCNIA |

144



(511} 457 2237 /989 346903

Jr. Lz Madnd 264 Asocacion Los Olivos; WWW.mUQeotecniasac‘com
San Mamin de Porras - Limg
mTL GEOTEC[“H infoeresi@mtigentecniasac.com
ol &l T - Iw =
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revisicn 1
MATERIALES CORTE DIRECTO Aprobado CC-MTL
Fecha 11062016

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D3080

REFERENCIA | Dalos de Ladvatio

SOUCITANTE Calerm Yange! Jeanpiene Petter / Cantoral Cooarns o Andvss

PROYECTO | R 34 M vt o incorpore in oo PET o susice cobmanvas na A sl o P
URICACON - Lima
CALICATA e
MUESTRA 1SN PET
1PROFUNDIDAD 18 m Feohe de 2osayo’ 02072000
VELODKAD D€ CORTE 05 pevimis
ESPECIMEN | ESPRCINEN 2 ESPECIMEN 2
Ay et it - Alewry rvche ne e Anas ris e mm
EoET ) ecs - L0 on Ld) ~n Lt . e e mm
A bt 23 P A e w1 ' A rucut m1 o
Daraivind St 1842 oo Denmsec Seca 182 e’ Devaktes Sece 15% arer’
Psmntes 20 » Morntnd b | 30 % Pamedes vz e “
Ext Sormal - cic e Bt oo " st Bt Wl e st
Eat Corm: o e’ o (.13 hao® Eal Corte 148 e
vt e Tonens Tatens Extusnn Fatomcro hasaa.
e e Cote o Saacetd - Gt = [er— i G Tt
™ o ~ [vpesady i ~ (pran ey
o0 (13 (1) o L1} [ — (L. [T 5%
04y oar as o4 080 ore nar 120 o83
oa 044 (51 o cer ces o 110 o080
1 G4 5 133 en o 1.2 11a en
104 050 126 154 o on 164 118 s
24 058 L - a4 ore og? L 134 o
B ow ra 20 o8z 106 axs 129 «m
an o 5 4 (2] 102 ar 138 o
493 Ges A 4 s 108 A 132 o
AT ocos 16 575 0 108 576 18 o
nse o5 a4 458 080 108 ass 138 %, ]
TR 671 rey Y40 on 108 740 130 o
axn o2 ‘o2 83z o 108 an 1% o°m
204 on 165 L5 o 108 204 140 80
am L) e 256 (-3 100 am 145 R
W ovs 8% 0o 10} o wes 14 (X )
nsr cis L) st G 108 14 1.8 e
172y 2l 143 12338 0% 104 us 1.2 ¥
35 L4 o i ket o 3 1218 1.40 X4
o7 oTe . ey o 102 RS g 139 s
e e 158 480 o m us 1% arn
1562 on 15 “e c9 ose 1282 139 e
18 44 [%r} ) 184 £33 cse pLX ) 138 23
OBSERVACIONES:

Mueslra ;ameicesds & 8 denndad seca de 1540 glem3

Prohiteda % reproducotn parcial © fotel do aste Gocumentio in s AUSAZAcn e30ia del dea de Caidad

P e~ e
A

oy Ty e

CALIDAD

145



(§11) 457 2237 / 980 349 803

41 La Meanc 264 Ascciacién Los Ofos, www.mtigeotecniasac.com
San Martin de Porres - Lima

mTL GEOTEC"IH informes@miigeciacrizsac.com

lcsdigo FORLSR-MS-015
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO [Revision 1
MATERWULES CORTE DIRECTO ™ comm
Fechs 10t2016

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D300

EPERENCIA Datos ow Ladbovatono

SOLICITANTE  © Calan Yangal Jeaspwns Setter / Cantons) Caouns Juds Angrgs

|PROYECTO "Frhto o Ay ¥aniackie I INcomon (@ 170 PET reanidad 8% SV S0Reshas 10 x ala oo faud”

UENCACAN e

CALICATA 1

MUESTRA 1N FET

FROFUNCIOAD  1.5m Focha do enasps: (2075029

ENSAYO DE CORTE DIRECTO BAJO CONDICIONES CONSOLIDADAS DRENADAS
ASTM D3080

VILOODAD D& CORTR 0.5 mevmwn
" coRTE -
S y— — A - e I — - —
2 1 1 10
4, e to——- P
. - aw———t n
1”2 1
100 =
' i~
i = s =
i ] x = B
" "
§ = J[ § » = o
i boes 1 ] ! e =
o
097 s on —
™ om - ED: TR
™ o™
0a r/ .
on oo
om e
on § e
0% oo
W 3 AE kD 90 MW TH AW ® ™ e s e 1M 1% % 29
Defarmaccn Tangesdsd (%) Catawio venal igice )
Fapatagas.
Cotasitn & 1051 spod
Aagoilo de Iiczkén () UL
OBSERVACIONES:

Muosirs reencideeds a ls densidad seca de 1.840 plomd
Prohiica la reproducedn parcisl o 1ot de este documento sit ks autonzacicn escta def éree de Caldad

146



o
V\
TEST & CONTROL

SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTPISO /IEC 17025:2017

PROFORMA 1696A

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 4371 - 2020

Fecha de emision:  2020-05-27

SOLICITANTE: MTL GEOTECNIA S.AC.

Direccion

EQUIPO

Marca

Modeio

N* de Serie

Tipo de Ventilacion
Procedencia
Identificacion

Marca

Alcance

Resolucion

TIPO DE CONTROLADOR
Marca

Alcance

Resolucion

Fecha de Calibracién
Ublicacion

LUGAR DE CALIBRACION

+ Cal.La Madrid Nro. 264 Asc. Los Olives Lima-Lima-San Martin De Porres

: HORNO

. GEMMY

: YC0-010

- 510847

. Turbulencia
- ALEMANIA
: NO INDICA
INSTRUMENTO DE MEDICION :
- No Indica

TERMOMETRO DIGITAL

1°C a 250°C
1°C

. DIGITAL
. No Indica

1°C a 250°C
1°C

: 2020-05-25
: LABORATORIO

Instalaciones de MTL GEOTECNIA S.AC.

METODO DE CALIBRACION

La calibracidn se realzé por comparacidn directa con nuestro sistema de medicion de
temperatura patron segin procedimiento PC- 018 “Procedimiente de calibracidn o

caracterizacion de medios isotermos con aire como medio termostatico”. Segunda Edicion -

Junio 2008. SNM - INDECOPL.

CONDICIONES AMBIENTALES
Temperatura 293°C 29,6 °C
Humedad Relativa 453 % 43.2 %

Pagina : 1de5

TEST & CONTROL SAC. es un
Laboratorio de Calibracion  y
Certificacion de equipos de
medicién basado a la Norma
Técnica Peruana ISO/IEC 17025.

TEST & CONTROL S.AC. brinda
los servicios de calibracidn de
instrumentos de medicion con |os
mas allos estandares de calidad,
garantizando la satisfaccion de
nuestros clientes.

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilldad a los
patrones nacionales 0
internacionales, de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades
(S1).

Con el fin de asegurar |a calidad de
sus mediclones se le recomienda
al  usuario  recalibrar  sus
Instrumentos a intervalos
apropiados de acuerdo al uso.

Los resultados en el presente
decumento no deben  ser
utilizados como una certificacion de
conformidad con normmas de
producto o comao certificado del
sistema de calidad de |la entidad
que lo produce.

TEST & CONTROL S.AC. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracion debido a 1a
mala manipulacién de este instrumento, ni de una incorrecta interpretacién de los resultados de |a calibracion declarados en

el presente documento.

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

Lic. Nicolds Ramos Paucar

Gerente Técnico
CFP: 0316




. SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

TEST & CONTROL NTPISO / IEC 17025:2017

Certificado : TC -4371 - 2020
Pagina : 2de5

TRAZABILIDAD
Patron de Referencia Patron de Trabajo Certificado de Calibracion
Dos Termametros Digitales o
Incertidumbre 0,007 °C. e e LT-247-2018
DM - INACAL
RESULTADOS DE MEDICION
rm Posicion del c.mmu:m mmpo:;n pm Tipo de Carga/ Misstra
110°C+10°C 110 40 min 180 min 30 % ENVASE METALICO C/ MUESTRAS CLIENTE
T.:.:,,, “;mmmmmnnauom::('c) Toould rm-ruJ
{hh:mm ) Sigatios oty
(°C) 1 2 3 4 [ [ 7 ] H 10 (°C) (*C)
000 110 1108 | 1118 | 1113 1108 | 1103 | 1002 1123 | 1107 | 1003 | 1098 110,86 31
002 110 1107 [ 1711121104 1104 [ 1085 ] 1122 1105 ] 1006 | 1098 1108 27
004 110 1A 1121 myi 1108 | 1109 | 1113 | 1126 1108 | 1MMs5| 1S 1114 1.8
006 110 11,7 | 1127 | 1123 1115 1114 | 1130 1132 | 1118 1133 | 1134 1924 1.9
008 110 1120 [ 1301127 me| e 11ae] 1135 1me| 1120 1139 12,8 22
010 110 1122 | 1133 | 1127 | 1119 | 1120 | 1135 | 1138 | 1120 1138 | 1138 1129 1.9
0:12 110 1121 | 1133 1126 | 1118 1120 131 | 1138 ] 1119 | 1133 ] 1130 192,7 1.9
014 110 1119 1132 1124 1116 1118 1124 1137 11,7 1125 1124 1124 2.1
016 110 118 11289 1122 1Mm4d 1ms 1116 1134 11s 1118 1.7 1120 20
0:18 110 1114 1126 | 1118 | 1111 11,2 1109 | 1131 1112 1110 1110 1116 23
020 110 1112 | 1122 | 1116 | 11008 | 11008 | 1101 | 1127 [ 1110 1102 | 1103 11,1 26
D22 110 1100 | 1110 1113 1107 | 1106 | 1094 | 1124 | 1108 | 1094 | 1097 1107 3.0
024 110 10,7 117 1112 ] 1104 1103 | 1092 1122 | 1105 | 1093 | 1096 1105 30
026 110 11,0 | 1120 | 1115 1107 | 11086 | 1107 | 1125 1108 | 1108 | 1108 111 1.9
028 110 11186 11286 1122 M3 11,2 12,7 1131 14 1129 1130 1122 19
030 110 1121 1130 1126 | 1118 11,7 11386 1136 | 1119 1139 | 1138 13128 22
032 110 1122 [ 1132 1127 1120 1118 1136 1137 1121 | 1120 1137 1129 21
034 110 1122 | 1132 | 1927 | 1110 | 1921 | 1133 1137 | 1120 ]| 1135 | 1132 12,8 1.8
0436 110 1120 | 1132 | 1125 | 1117 | 1118 1127 | 1137 | 1118 | 1128 | 1128 1925 20
038 110 119 1130 123 1115 1115 1118 1135 1116 1120 1120 12,1 20
0:40 110 1B 1128 1121 M3 1M 1M 1133 114 1M.2 1Mz 1117 22
042 110 1113 | 1123 1117 1 1109 | 1103 1128 11,2 1104 1105 1113 25
0:44 110 1100 | 1119 1114 | 1107 | 1106 | 1006 | 1124 | 1108 | 1006 | 1009 110,8 28
0:46 110 1107 | 1117 | 1112 | 1105 | 1103 | 1091 | 1122 | 1106 | 1091 | 1094 110,5 at
0:48 110 1108 | 11| 1113|105 105 100 1123 ] 1108 1101 | 10,2 1108 23
050 110 1114 1125 1120 | 1111 1110 | 1120 | 1130 | 1112 | 1122 1123 1118 20
052 110 mo|12e 125 17| e 1133 1134 s 1137 1157 112,86 2.1
054 110 1122 | 1132 [ 1128 [ 111,90 [ 111,09 | 1137 | 1137 | 1120 | 1140 | 1138 192,9 21
056 110 1122 | 1133 1128 | 1120 1121 1134 1138 1121 113.7 1134 1128 1.8
058 110 1121 [ 132 12| s e 12e] 137 e | 1151 ] 1120 12,6 1.8
140 110 1120 | 11340 | 1124 [ 1116 | 1117 | 1122 ] 1138 | 1117 | 1123 | 1122 1923 20
T. PROM 1100 1116 | 1126 1121 1113 1113 11,7 1131 1114 1119 1119
T. M 1100 1122 | 1133 | 1128 | 1120 | 1121 | 1137 | 1138 | 1121 | 1140 | 1138
T. MmN 1100 110,7 11,7 11M1.2] 1104 1103 | 1091 1122 1105 | 1091 1094
prTE 0,0 16 1.6 1.8 16 18 48 1.6 1.6 48 44

/\ o Jr. Condesa de Lemaos N*117 e (01) 262 9536 e informes@testcontrod.com.pe
V San Miguel, Lima © 511988901 065 €@ www.testcontrol com.pe
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TEST & CONTROL

Certificado - TC -4371-2020
Pagina : 3de5

RESULTADOS DE MEDICION
Incertidumbre
Parametro i Expandida

(°C) (°C)
|Maxima Temperatura Medida 114.0 0.4
|Minima Temperatura Medida 109,1 0.5
|Desviacion Temperatura en el Tiempo 4.0 0,1
|Desviacidn Temperatura en el Espacio 18 05
[Estabilidad Medida { =) 245 0,04
[Griformidad Medida 31 05

GRAFICO DE TEMPERATURA DE LOS SENSORES

GRAFICO DE TEMPERATURA DE LOS SENSORES
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Cenrtificado - TC - 4371 - 2020
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DISTRIBUCION DE LOS SENSORES
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Los sensores 5 y 10 estan ubicados en el centro de sus respectivos niveles.

Los sensores del 1 al 5 estan ubicados a 6,5 cm por encima de la pamilla superior.

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

Los sensores del 1 al 4 y del 6 al 9 estan ubicados a 5 cm de ias paredes laterales y a 6 cm del frente y fondo del equipo.

FOTOGRAFIA DEL MEDIO ISOTERMO

/\ o Jr. Condesa de Lemaos N*117 o (01) 262 95326 e informes@testcontrol.com.pe
\/ San Miguel, Lima 0 (51) 938 907 065 @ www.testcantrof.com;pe



0 SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTP1SO / IEC 17025:2017
TEST & CONTROL

Centificado - TC - 4371- 2020
Pagina - 5de 5

OBSERVACIONES
Con fines de identificacion de |a calibracion se colocd una stiqueta autoadhesiva con el numero de certificado.
[1] T. PROM: Promedio de las temperaturas en una posicién de medicion durante el tiempo de calibracion.

[2] T prom: Promedio de las temperaturas en las doce posiciones de medicién para un instante dado.
[3] Tmax: Temperatura maxima.

[4] Tmin: Temperatura minima.

[5] DTT: Desviacién de Temperatura en el Tiempo.

Para cada posicion de medicion su “desviacion de temperatura en el tiempo" DTT esta dada por |a diferencia entre la maxima y la
minima temperatura registradas en dicha posicién.

Incertidumbre expandida de las indicaciones del termémetro propio de Medio Isotermo: 0.6 °C

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

La Estabilidad es considerada igual a 2 %4 max. DTT.

INCERTIDUMBRE

La incertidumbre expandida que resulta de muttiplicar la incertidumbre tipica combinada por el factor de cobertura k=2 que, para una
distribucién normal, corresponde a una probabiidad de cobertura de aproximadamenta ef 95%.

FIN DEL DOCUMENTO

0 0 Jr. Condesa de Lemaos N*117 e (07) 262 9536 e Informes@testcontrol.com.pe

San Migued, Lima o (51) 988 901 065 e www.testcontrol.com.pe
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SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTPISO /IEC 17025:2017

CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 4370 - 2020
PROFORMA : 1696A Fecha de emision :  2020-05-25
SOLICITANTE MTL GEOTECNIA S.A.C.
Direccién CAL.LA MADRID NRO. 264 ASC. LOS OLIVOS LIMA-LIMA-SAN MARTIN DE PORRES
INSTRUMENTO DE MEDICION : BALANZA TEST & CONTROL S.AC. es un
Tipo . ELECTRONICA Laboratorio de  Calibracion y
Marca SARTORIUS Cemﬁ_:aaén de equipos de
M LC2201S medicién basado a la Norma
odelo Técnica Peruana ISO/IEC 17025.
N° de Serie 50310007
Capacidad Maxima 220049 TEST & CONTROL SAC. brinda
Resolucién 0.01g los servicios de calibracidon de
Divisién de Verificacion 01g instrumentos de medicién con los
Clase de Exactitud I mas altos estandares de calidad,
C idad Mini 5 garantizando la satisfaccion de
waccs ; e 9 nuestros clientes.
Procedencia ALEMANIA
N° de Parte No Indica Este certificado de calibracion
Identificacién No Indica documenta la trazabilidad a los
Ubicacién LABORATORIO patrone§ nacionales o
Varlacion da AT Local 5°C internacionales, de acuerdo con el
Fecha de Calibracion 2020-05-25 Sistema Internacional de Unidades

(s1).



Con el fin de asegurar ia calidad de

LUGAR DE CALIBRACION sus mediciones se le recomienda

Instalaciones de MTL GEOTECNIAS.AC. al  usuario  recalibrar  sus
instrumentos a intervalos
apropiados.

METODO DE CALIBRACION Los resultados son validos

La calibracion se realizé por comparacion directa entre las indicaciones de lectura  golamente para el item sometido a
de la balanza y las cargas aplicadas mediante pesas patrones segun procedimientd  calibracién, no deben ser utilizados
PC-011 "Procedimiento para la Calibracién de Balanzas de Funcionamiento N0 como una certificacién  de
Automatico Clase | y I1". Cuarta Edicion - Abril 2010. SNM - INDECOPI. conformidad con normas de
producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad
aue lo produce.
TEST & CONTROL S.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracién debido a la
mala manipulacién de este instrumento, ni de una incotrecta interpretacién de los resultados de la calibracién declarados
en el presente documento.

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

Lic. Nicolds Ramos Paucar
Gerente Técnico
CFP: 0316

PGC-16-r08/ Diciembre 2019/Rev.04 Pagina : 1de3
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SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTPISO /IEC 17025:2017

Certificado de Calibracion
TC -4370 - 2020
TRAZABILIDAD
Trazabilidad Patrén de Trabajo Certificado de Calibracién
Patrones de Referencia de Ju;egr:gd: :"izas IP-140-2019
LOISTO Clase de Exactitud F1 Mayo.2019
Patrones de Referencia de J”‘;g:gd: ::;as LM-147-2019
DREINACAL Clase de Exactitud F1 Mdtyo 013
RESULTADOS DE MEDICION
INSPECCION VISUAL

Ajuste de Cero Tiene Escala No Tiene

Oscitacién Libre Tiene Cursor No Tiene

Plataforma Tiene Nivelacion Tiene

Sistema de Traba No Tiene

ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Magnitud Inicial Final
Temperatura 219 °C 219 °C
Humedad Relativa 64 % 64 %
Medicién | Carga I AL E Medicién | Carga | AL E
N° (9) (g) (mg) (mg) N* (9) (9) (mg) (mg)
1 109999 5 -10 1 219998 4 -19
2 109999 3 -8 2 2 199,99 4 -9
3 1 099,98 4 -19 3 2 199,98 5 -20
4 1 099,98 4 -19 4 2 199,98 4 -19
5 1 099,99 4 -9 5 2 199,99 4 -9
i e N G 20 i e PECX B ET
7 1 099,98 3 -18 7 219998 3 -18
8 1 099,98 5 -20 8 2 199,99 4 N:]
9 1 099,99 5 -10 9 2 199,99 5 -10
10 1 099,99 5 -10 10 2 199,99 5 -10
IEmaix-EmInl(mg) 12 |Emix-Emln|(mg_) 1
error maximo permitido (tmg) 200 error méximo permitido (mg)
PGC-16-r08/ Diciembre 2019/Rev.04 Pagina : 2de3
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\/} SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD

NTPISO /IEC 17025:2017

Certificado de Calibracién
TC - 4370 - 2020
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Magnitud Inicial Final
Temperatura 221 °C 222 °C
|Humedad Retativa 63 % 63 %
[ Determinacion de Error Eo Determinacion de Error Corregido Ec e.m.p.
Carga (g) 1{g) AL (mg) | Eo (mg) | Carga (g) | 1(g) AL (mg) E (mg) Ec (mg) (tmg)
[1] 1,00 4 1 799.99 4 -9 -10
2] 1,00 5 0 799,98 4 -19 -19
(3] 1.000 1,00 4 1 800,000 799,98 5 -20 -21 200
i 1,00 4 1 799,98 5 -20 -21
5 1,00 5 0 799.99 5 -10 -10
ENSAYO DE PESAJE
Magnitud Inicial Final
Temperatura 222 °C 223 °C
Humedad Relativa 63 % 63 %

156



Carga Crecientes Decrecientes e.m.p.
1 AL (mg) | E(mg) | Ec(mg) I(g) | AL(mg) | E(mg) | Ec(mg) | (¢mg) |

0,000 0,10 4 101
0,000 1,00 5 1 000 899 1,00 - 1001 900 100
0,000 10,00 4 10 001 9 900 10,00 5 10 000 9 899 100
0,000 100,00 4 100 001 99 900 100,00 5 100000 | 99889 100
0,000 500,00 5 500 000 | 499899 | 499,99 4 499 991 | 489890 100
0,000 799,99 4 799991 | 799890 | 799,99 - 799991 | 799890 200
0,000 999,99 4 999 891 | 999850 | 1000.00 5 1000000| 999899 200
0,000 1 099,99 5 1099990 | 1099889| 1099.99 5 1099990 | 1099 889 200
0,000 1 499,99 5 1499990 | 1499889 | 150001 5 1500010 1499909 200

2 000,004 | 199999 5 -14 -115 1999,99 - -13 -114 200

2 000,004 | 2 199,99 4 199 887 | 199886 | 2 199.99 - 199 987 | 199 886 300

Donde:

| : Indicacién de |la balanza AL : Carga adicional Eo : Error en cero
R : Lectura de la balanza posterior a la calibracién (g) E : Error del instrumento Ec : Error corregido
LEETURA CORREGIDA E INCERTIDUMBRE DE LA BALANZA

Lectura Corregida ¢ Rumgas = R-458x10 " xR

Incertidumbre Expandida - Us = 2x V773x10°5 g2 +226x10 1% R?
OBSERVACIONES

Con fines de identificacion de la calibracién se colocd una etiqueta autoadhesiva con el nimero de certificado.
La indicacién de [a balanza fue de 1 888,97 g para una carga de valor nominal 2200 g.

INCERTIDUMBRE

La incertidumbre expandida que resulta de multiplicar la incertidumbre tipica combinada por el factor de cobertura k=2 que,
para una distribucién normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente el 95%.

FIN DEL DOCUMENTO

PGC-16-r08/ Diciembre 2019/Rev.04 Pagina : 3de3
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O SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTP ISO / IEC 17025:2017
TEST & CONTROL

CERTIFICADO DE CALIBRACION

TC -4373 - 2020
PROFORMA : 1696A Fecha de emisién  : 2020-05-25 Pagina : 1de2
SOLICITANTE : MTL GEOTECNIAS.A.C.
Direccion . Cal.La Madrid Nro. 264 Asc. Los Olivos Lima-Lima-San Martin De Porres
TEST & CONTROL SAC. es un
INSTRUMENTO DE MEDICION : EQUIPO DE CORTE DIRECTO Laboratorio de Calibracion  y
Marca . PERU TEST m;rm de 907;905 de
. basado a Norma
Moo - 1O Técnica Peruana ISONEC 17025.
Serie . 1011
Alcance : 500 kg TEST & CONTROL SAC. brinda
Resolucién 1 0,01kg los servicios de calibracién de
Procedencla . Pard Instrumentos de medicion con los
: : mas altos estandares de calidad,
Idgnﬂﬂt;acnbn .. No indica dzando 1A satisfaceién de
Ubicacién . LABORATORIO D et
Fecha de Calibracion : 2020-05-25
Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o
LUGAR‘DE CALIBRACION internacionales, de acuerdo con el
Instalaciones de MTL GEOTECNIAS.AC. Sistema Intemacional de Unidades
(S1).
METODO DE CALIBRACION Con el fin de asegurar la calidad
La callbracién se efectud por comparacién directa utilizando el PIC-023 " de sus mediciones se e

Procedimiento interno de Calibracién de Prensas, Celdas y Anillos de Carga®. recomienda al usuario recalibrar
sus instrumentos a intervalos

aproplados de acuerdo al uso.

CONDICIONES AMBIENTALES Los resultados en el presente
documento no deben ser
MAGNITUD INICIAL FINAL utllizados como una certificacion

de conformidad con normas de

TEMPERATURA 224 228 producto o como certificado del
HUMEDAD RELATIVA 70,0% 70,0% sistema de calidad de la entidad

que lo produce.

TEST & CONTROL SAAC. no se responsablliza de los perjuicios que puedan ocurre después de su
calibraciéon debido a la mala manipulacidn de este Instrumento, ni de una Incorrecta interpretacidn de los
resuitados de [a calibracion declarados en el presente documento.

El presente documento carece de valor sin firma y selio.

Lic. Nicolas Ramos Paucar
Gerente Técnico.
CFP :0316




\/\ SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
NTP ISO / IEC 17025:2017

Certificado : TC - 4373 - 2020
Pagina : 2de2
TRAZABILIDAD
Patron do Referencia Patron de Trabajo Certificado de calibracion
Manémetro Digital 700 bar CELDA
TEST & CONTROL ANYLOAD EMO0S3-201
RESULTADOS DE MEDICION
RESULTADOS DE MEDICION
Indicacién del Equipo Indicacién del Patrén Error Incertidumbre
(kg) (kg) (kg) (ka)
10,00 9.65 0,35 0,01
100,00 99.35 -0.65 0,10
150,00 150,60 0.60 0,15
200,00 199,20 -0.80 0,20
250,00 249,16 0,84 0,25
300,00 29920 -0.80 0,30
350,00 348 90 -1,10 0,35
400,00 398 .85 -1.15 0,40
450,00 44916 -0.84 0,45
500,00 498 56 144 0,50
OBSERVACIONES

Con fines de identificacidn de ia calibracidn se coloct una etiqueta autoadhesiva con el nimero de certificado.

INCERTIDUMBRE

La incertidumbre expandida de medida se ha obtenido multiplicando la incertidumbre tipica de medicion por el
factor de cobertura k=2 que, para una distribucién normal, corresponde a una probabilidad de cobertura de
aproximadamente el 95%.

FIN DEL DOCUMENTO
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUD

Caracteristicas de un terraplén

Altura=5.00m Base = 14.77 m
Pendiente = 60° Area de seccién = 59.43m2
Corona: 9.00
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PATRON

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES CON EL METODO DE BISHOP SUELO PATRON

$ ()

FS Semilla

Dovelas Yi (m)

Yi+1 (m

Yi-Yi+1 (m)

bi (m)

6(°)

hmedia (m)

Y1 (kN/m3),

Wi (KN

C (Kpa),

$ ()

Wi cos 6 (KN)

Wi sen 6 (KN)

c Ali (KPa)

FR (Kpa)

*FR (Kpa)

il 5 15

I35

LS

0.92

58.4

0.75

15

11.14

34

5

5.84

9.49

60.4

34.3721927

56.65467485

185

12.46

1.04

0.92

48.27

2.02

15

29.97

34

5

19.95

22.37

47.7

39.4845812

53.49541108

12.46

11.69

0.77

0.92

39.94

292

15

43.4

34

15

33.28

27.86

41.2

42.8825348

51.72429289

11.69

11.1

0.59

0.92

32.55

36

15

53.52

34

15

45.11

28.80

37.8

45.8189

51.18455241

T

10.66

0.44

0.92

25.74

4.02

15

90,71

34

i

53.79

25.93

35.0

47.1790019

50.03354314

10.66

10.33

0.33

0.92

193

3.5

15

52.04

34

15

49.12

17.20

33.6

45.3471273

46.46712602

10.33

10.12

0.21

0.92

18. 11

2.17

15

32.28

34

15

31.44

%32

32.6

40.1001137

40.26266019

10.12

10

0.12

0.92

7.07

0.74

15

10.96

34

5

10.88

1.35

31.9

34.3486005

34.19986831

Donde: hm

S0 TT <

Altura media de la rebanada correspondiente a un suclo
Distancia vertical desde el eje de abscisas a Ia interseccon de la dovela con el circulo de rotura de ka dovela 1en ¢l lado 1
Disstancia vertical desde el eje de abscisas o la mterseccion de la dovela con el circulo de rotura de la dovela ++1 en ¢l lado ++1
Ancho de la dovela 1

Peso especifico del suclo
Cohesion del suclo correspondiente al suclo en contacto con la linea de rotura.
Angulo de rozamiento correspondiente al suclo en contacto con la linca de rotura.

METODO BISHOP

EFa

384.022129
140.31
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES CON EL METODO DE BISHOP SUELO INCORPORADO FIBRA 0.3%

i55]

FS Semilla
Dovelas | Xi (m) Yi (m) Yi+1 (m) Yi-Yi+1 (m)[ bi(m) 6 (°) | Orad hmedia (m) Y1 (kN/m3)| Wi (KN)| C(Kpa) ¢ (°) ¢ (rad) cosf sen tg 0 Wi cos 6 (KN] Wi sen 8 (KN Ali (m) cAli (KPa) FR (Kpa) *FR (Kpa) *ma
1 4.5 15 13.5 TS 0.92 58.4 | 1.02 0.75 15 11.14 61 20 0.34 | 0.52[ 0.85 1.63 5.84 9.49 1.76 107.0 59.7303148 101.311793¢ 0.5896
2 5.42 13.5 12.46 1.04 0.92 48.27 | 0.84 2.02 15 29.97 61 20 0.34 | 0.67[ 0.75 1.12 19.95 22.37 1.39 84.5 66.6536562 92.1794556 0.7231
3 6.35 12.46 11.69 0.77 0.92 39.94 | 0.70] 2.92 15 43.4 61 20| 0.34 | 0.77| 0.64 0.84 33.28 27.86 ) 73.0 71.1508352 87.1785986] 0.8162 I
4 .20 11.69 L1l 0.59 0.92 32.55 | 0.57| 3.6 15 53.52 61 20| 0.34 | 0.84| 0.54 0.64 45.11 28.80 il 66.9 75.2067235 85.0416951¢ 0.8844 I
5 8.19 11.1 10.66 0.44 0.92 25.74 | 0.45 4.02 15 59.71 61 20 0.34 | 0.90[ 0.43 0.48 53.79 25.93 1.02 62.0 76.913834¢ 82.3299602] 0.9342
6 21124 10.66 10.33 0.33 0.92 19.3 | 0.34 35 15 52.04 61 20| 0.34 | 0.94| 0.33 0.35 49.12 17.20 0.98 59.6 74.5384201] 76.9031385] 0.9693
74 10.04| 10.33 10.12 0.21 0.92 13.11| 0.23 2.1 15 32.28 61 20| 0.34 | 0.97| 0.23 0.23 31.44 7.32 0.95 57.8 67.4823338 68.0675977¢ 0.9914
8 10.96| 10.12 10 U 0.92 7.07 | 0.12 0.74 15 10.96 61 20| 0.34( 0.99| 0.12 0.12 10.88 1.35 0.93 56.5 59.7089958 59.5973180] 1.0019
METODO BISHOP
- ifs | 652.609558 ~ Qe
i 140.31 v '

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES CON EL METODO DE BISHOP SUELO INCORPORADO FIBRA 0.6%

FS Semilla
Dovelas Yi (m) Yi+1 (m) Yi-Yi+1 (m)| bi(m)| 6(°) hmedia (m)| Y1 (kN/m3)[ Wi (KN)| C(Kpa) Wi cos 6 (KN] Wi sen 8 (KN c Ali (KPa) FR (Kpa) *FR (Kpa)

il ¥ 15 13.5 iy 0.92 58.4 0.75 ii> 11.14 74 5.84 9.49 129.4 71.6490901] 122.7900697
13.5 12.46 1.04 0.92 48.27 2.02 13 29.97 74 19.95 22.37 102.2 78.9087405 102.8186361
12.46 11.69 0.77 0.92 39.94 2.92 15 43.4 74 33.28 27.86 5 88.3 83.5529437 97.8006675]
11.69 81 0.59 0.92 32.55 3.6 {5 53.52 74 45.11 28.80 3 80.9 87.8601495 95.8816603
sl s 10.66 0.44 0.92 25.74 4.02 15 59.71 74 53.79 25.93 75.0 89.5579927 93.2862226/
10.66 10.33 0.33 0.92 19.3 3.5 15 52.04 74 49.12 17.20 72.1 87.1392613 88.1172705
10.33 10.12 0.21 0.92 13.11 2.17 ii5 32.28 74 31.44 7.32 69.9 79.7743242 79.3863530¢
10.12 10 (0Fi73 0.92 7.07 0.74 15 10.96 74 10.88 1.35 68.4 71.6340069 70.9815751

METODO BISHOP
751.062455
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES CON EL METODO DE BISHOP SUELO INCORPORADO FIBRA 0.9%

0.90%

5] [ckeo] 56579 o0 [ = |
FS Semilla 4.3
Dovelas | Xi(m)  Yi(m) Yi+1 (m) Yi-Yi+1 (m)| bi(m) 6(°) | Orad hmedia (m) Y1 (kN/m3)] Wi (KN)[ C(Kpa)l ¢ (°) ¢ (rad) cosf sen tg0 Wi cos 6 (KN] Wi sen 8 (KN Ali (m) c Ali (KPa) FRr (Kpa) *FR (Kpa) *ma
i 45 15 13.5 iy 0.92 58.4 | 1.02 0.75 15 11.14 57 23| 0.41| 0.52| 0.85 1.63 5.84 9.49 1.76 100.1 56.8759118 93.5545551 0.6079
2 5.42 13.5 12.46 1.04 0.92 48.27 | 0.84 2.02 15 29.97 57/ 23 0.41 | 0.67[ 0.75 il 19395 22.37 1.39 79.1 65.1936207] 83.2097253] 0.7835 I
3 6.35 12.46 11.69 (017/74 0.92 39.94 | 0.70] 2.92 il 43.4 5¢/ 23 0.41 | 0.77| 0.64 0.84 33.28 27.86 T2 68.3 70.7144413 81.4580873] 0.8681
4 1.2 11.69 il 15 0.59 092" (¥ 32°55"|Fai57 3.6 15 58.52 57 23| 0.41| 0.84 0.54 0.64 48 T 28.80 il 62.6 75.4975635 81.3642319] 0.9279 I
5 8.19 il 10.66 0.44 0.92 | 25.74| 0.45 4.02 15 59,71 57 23| 0.41| 0.90[ 0.43 0.48 53.79 25.93 1.02 58.0 77.7006633 80.1564304¢ 0.9694 I
6 [£17) 10.66 10.33 0.33 0.92 193 | 0.34 3.5 15 52.04 57/ 23 0.41 | 0.94( 0.33 0.35 49.12 17.20 0.98 55,7 74.7278757 75.0279613 0.9960
7 10.04] 10.33 10.12 0.21 0.92 13.11 | 0.23 27 15 32.28 57 23| 0.41| 097/ 0.23 0.23 31.44 7.32 0.95 54.0 66.1947204 65.5549599] 1.0098
8 10.12 10 0.12 0.92 7.07 0.74 15 10.96 57 10.88 1.35 52.9 56.8382968 56.1734664
METODO BISHOP
616.499418

ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES CON EL METODO DE BISHOP SUELO INCORPORADO FIBRA 1.2%

50

FS Semilla
Dovelas | Xi(m)  Yi(m) Yi+1 (m) Yi-Yi+1 (m)| bi(m)| ©(°) | ©rad hmedia (m) Y1 (kN/m3)| Wi (KN)| C(Kpa) Wi cos 6 (KN] Wi sen 8 (KN c Ali (KPa) FR (Kpa) *FR (Kpa)
all 4.5 15 13.5 iy 0.92 58.4 | 1.02 0.75 15 11.14 55 5.84 9.49 96.7 55.5630009 89.8445476¢
5.42 13.5 12.46 1.04 0.92 48.27 | 0.84 2.02 15 29.97 55 19.95 22.37 76.3 64.788482| 81.3207127{
6.35 12.46 11.69 0.77 0.92 39.94 | 0.70 2.92 {5 43.4 55 33.28 27.86 1 65.9 70.9714018 80.6971277]
7.27 11.69 il 0.59 0.92 32.55 | 0.57| 3.6 5 53.52 55 45.11 28.80 A 60.4 76.2312578 81.3198029¢
8.19 il 4 10.66 0.44 0.92 25.74 | 0.45 4.02 5 59.71 55 53.79 25.93 56.0 78.7516841 80.6011081¢
9.12 10.66 10.33 0.33 0.92 19.3 | 0.34 815 5 52.04 55 49.12 17.20 53.8 75.3943488 75.2548131]
10.04 10.33 10.12 0.21 0.92 13.11 | 0.23 2.17 idi5 32.28 55 31.44 7.32 52.2 65.9016309 65.0060787¢
10.96| 10.12 10 0.12 0.92 7.07 | 0.12 0.74 5 10.96 55 10.88 1.35 51.1 55.5152166 54.7479112

METODO BISHOP
608.792102
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ANALISIS DE ESTABILIDAD DE TALUDES CON EL METODO DE BISHOP SUELO INCORPORADO FIBRA 1.5%

15.1(

¢ ()

FS Semilla

Dovelas

Yi (m)

Yi+1 (m

Yi-Yi+1 (m)

bi (m)

8()

O rad

hmedia (m

Y1 (kN/m3)

Wi (KN),

C (Kpa)

Wi cos 6 (KN

Wi sen 6 (KN

cAli (KPa)

FRr (Kpa)

*FR (Kpa)

d

I5

13.5

135

0.92

58.4

1.02

0.75

5

11.14

50

5.84

9.49

88.0

50.7801098

81.7682889¢

18515

12.46

1.04

0.92

48.27

0.84

2.02

15

29.97

50

19.95

22.37

69.5

59.5100243

75.3533062¢

12.46

11.69

0.77

0.92

39.94

0.70]

2.92

5

43.4

50

33.28

27.86

60.0

65.3750599

74.84314264

11.69

11.1

0.59

0.92

32.55

0.57|

3.6

115

53.52

50

45.11

28.80

55.0

70.3415434

75.4405597]

11.1

10.66

0.44

0.92

25.74

0.45

4.02

15

59.71

50

53.79

25.93

51.0

72.7449643

74.7630940%

10.66

10.33

0.33

0.92

19:3

0.34]

B85

13

52.04

50

49.12

17.20

49.0

69.5536033

69.6390333

10.33

10.12

0.21

0.92

13.11

0.23

2.17

g5

32.28

50

31.44

7.32

47.5

60.5640456

59.8658840]

10.12

10

0.12

0.92

7.07

0.12

0.74

1153

10.96

50

10.88

185

46.5

50.7334422

50.08890214

METODO BISHOP

561.762211
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ANEXO N° 5: MAPA DE DESLISAMIENTOS Y OCURRENCIAS
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DESLIZAMIENTOS DE MASAS EN EL PERU

Figura 2.1 Mapa de susceptibilidad a Deslizamientos de Masa del Pera

Fuente: (Instituto Geoldgico, Minero y metalurgico, 2015)
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OCURRENCIAS Y CANTERAS DE ARCILLA EN PERU
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Figura 3.1 Mapa de Ocurrencias y Canteras de Arcillas en el Peru.

Fuente: (instituto Geoldgico, Minero y metalurgico, 2015)
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ANEXO N° 6: COPIA DE COTIZACION DEL LABORATORIO
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ML

FORMATO DE COTIZACION DE ENSAYOS

COT.No 157-LEM-20

RUC: 20600375262
REFERENCIA Solicitado presencialmente el 09/06/2020
SOLICITANTE -
ATENCION Cantoral Caceres Julio Andrés — Calero Yangali Jeanpierre Petter
TESIS “Estudio de la variacion al incorporar la fibra PET reciclada en suelos cohesivos no friccionantes relacionados a la estabili dad de talud”
UBICACION Lima
FECHA San Martin de Porres, 09 de junio de 2020
EJECUCION DE ENSAYOS EN LABORATORIO
ITEM CONCEPTO NORMA UND. CANTIDAD PARCIAL SUB. TOTAL
1.0 |ENSAYOS EN LABORATORIO DE CONCRETO
aq Clasificacion de suelos (incluye granulometria por sedimentacion, ATV DR W a s/ 300.00| s/ 0
"~ | contenido de humedad y limites de consistencia) n : . . .
1.2 |Limite de contraccién ASTM D427 Und 1 S/. 80.00| S/. 80.00
1.3 |Gravedad especifica ASTM D854 Und 1 S/. 50.00| S/. 50.00
1.4 |Proctor estandar ASTM D698 Und 1 S/. 80.00| S/. 80.00
1.5 |Corte directo (Patrén - 0.3%- 0.6%-0.9% - 1.2% - 1.5%) ASTM D3080 Und 6 S/. 250.00( S/. 1,500.00
SUB TOTAL s/. 2,010.00

NOTAS / ANOTACIONES:

*

Validez de oferta 30 dias desde su emision

* El cliente debe proporcionar la informacion necesaria para la emision de los certificados de ensayo

*

El cliente debera proporcionar las muestras.

FORMA DE PAGO:

50% adelanto para comenzar los trabajos
50% a la entrega de los resultados.

CUENTAS DE PAGO:

CTA CORRIENTE BANCO CONTINENTAL

AHORROS SOLES: 0011-0752-0200099965
AHORROS DOLARES: 0011-0200099965-32

CCI BANCO CONTINENTAL: 011-752-000200099965-32

Calle La Madrid N° 264 - Asociacién Los Olivos - San Martin de Porres (Alt. Av. Antunez de Mayolo con Av. Universitaria)

Telf.: (01) 457 2237 RPC 989 349 903

infformes@mtlgeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

DANY CCOTO TRUJILLO

GERENTE COMERCIAL
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ANEXO N° 7: INTRUMENTO DE RECOLECCION DE DATOS
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Tftulo de investigacién:
ESTUDIO DE LA VARIACION AL INCORPORAR LA FIBR A PET RECICLADA EN SUELOS COHESIVOS NO FRICCIONANTES RELACIONADOS A LA ESTA BILIDAD DE TALUD
Apellidos y Nombres de los investigadores: Calero Yaneali Jeamoierre y Cantoral Caceres Julio Andres
Apellidos y Nombre del experto:

ftem Cuestionario Casi Nunca A Siempre Casi
Nunca veces Siempre

1 tEn su experiencia Cree Ud. que la adicién de fibras PET a los suelos arcillosos mejore X
sus propiedades ffsicas Y mecanicas del suelo?

2 tEn su experiencia Cree Ud. que la adicién de fibras PET sea favorable para incorporar X
a los suelos arcillosos?

3 En su experiencia cree Ud. tQue el porcentaje de adicién de fibras PET in fl uya en con X
el comportamiento del suelo arcilloso?

4 tEn su experiencia cree Ud. que al incorpora r las fiboras PET, mejorara el Angulo de X
friccién del suelo?

5 tEn su experiencia cree Ud. que la adicién de fibras PET mejora la resistencia del X
suelo arcilloso?

6 IEn su experiencia cree Ud. que la cohesion se yera afectada al incorporar las fibras X
PET?

7 tEn su experiencia cree Ud. |Al inco rporar la fibra PET mejorara la resistencia al corte X
del suelo arcilloso?

8 tEn su experiencia cree Ud. que se pueda agregar fibras PET a cualquier tipo de suelo X
para mejorar sus propiedades mecanicas?

9 tEn su experiencia cree Ud. que se podrfa mejorar la estabilidad del talud al agregar X
las fibras PET a los suelos arcillosos?

10 tEn su experiencia cree Ud. que con la adicionar las Fibras PET mejorara el factor de X
seguridad de los suelos arcillosos?

Firma del Experto




ANEXO N° 8: FORMATOS DE VALIDACION
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Tabla: Codigos, propiedades y usos del plastico reciclado

Simbolo Tipo de Plastico Propiedades Usos Comunes
Contacto alimentario, Bebidas. refrescos acua
PET resistencia fisica, ! v agla,
. . L envases para alimentos
01 Polietilen Tereftalato propiedades térmicas,
. (aderezos, mermeladas,
(Polyethylene propiedades barreras, | .
. . . jaleas, cremas,
Terephthalate) ligereza y resistencia ,
. farmacéuticos, etc.)
quimica.
. . Algunas bolsas ara
HDPE Poco flexible, resistente a g P
o . . supermercado, bolsas para
Polietileno de alta quimicos, opaco, facil de
. . . congelar, envases para leche,
02 densidad pigmentar, fabricar y .
. . . . helados, jugos, shampoo,
(High Density manejar. Se suaviza a los .
R quimicos y detergentes,
Polyethylene) 75°C.
cubetas, tapas, etc.
Es duro, resistente, puede | Envases para plomeria,
PVC ser claro, puede ser utilizado | tuberias, “blister packs”,
Policloruro de vinilo con solventes, se suaviza a | envases en general,
(Plasticised Polyvinyl los 80°C. Flexible, claro, | mangueras, suelas para

Chloride PCV-P)

eldstico, puede ser utilizado
con solventes.

zapatos, cables, correas para
reloj.

LDPE
Polietileno de baja Sueve, flexible, trasltcido, se | Pelicula para empaque,
04 densidad suaviza a los 70°C, se raya | bolsas para basura, envases
(Low Density facilmente. para laboratorio.
Polyethylene)
, . Bolsas para frituras, popotes,
Dificil pero aun flexible, se . P N p P .
PP . o equipo para jardineria, cajas
. . suaviza a los  140°C, . .
Polipropileno . para alimentos, cintas para
traslucido, soporta
(Polypropylene) - empacar, envases para uso
solventes, versatil. L .
veterinario y farmacéutico.
. Cajas para discos compactos,
Claro, rigido, opaco, se J. P p, .
PS o cubiertos de plastico,
L rompe con facilidad, se | . . . .
Poliestireno ) N imitaciones de cristal,
suaviza a los 95°C. Afectado | .
(Polystyrene) juguetes, envases
por grasas y solventes. "
cosmeticos.
Tazas para bebidas calientes,
6 PS-E Esponjoso, ligero, absorbe | charolas de comida para
Poliestireno Expandido energia, mantiene | llevar, envases de hielo seco,
(Expanded Polystyrene) temperaturas. empaques para proteger
mercancia fragil.
Incluye de muchas otras .
OTHER . i . Autopartes, hieleras,
resinas y materiales. Sus . .
Otros ropiedades dependen de Ia electrénicos, piezas para
(SAN, ABS, PC, Nylon) prop P empaques.

0 U
v
olo Ny vnloNyuloNy Tloy Tl 34 m
~ i Y X2 o - S g )

combinacion de los plasticos.

Fuente: (Ojeda,

2016)
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ANEXO N° 9: NORMAS

172



NORMA CE.OZ0
JUELODE ¥ TALUDEST
BENERALIDADE &

Lo SuElcs con poca capacdad de marfa o sustepibles @ kS aseniamdenhbos,
PeqUAErRn e estanlzados, va sea cuando S realran eEcavadones O Juando s
aheran los condoones de equilbno e los toudes, puesio que S oroducs
inestalilkdad, ponendo on fesgo la wida hamana, oS Denes malerales y oo
ambienie.

OEJETRD

Establsoer ks considemacionss bbonions minimas, para @ mojoranento reguenido
da |a ressionca de ko suddos ¥ de la esiabildad de @ludes, medianie mddodos

quimicos., mecdnions o de modilicacdn opografica.

CAMFPO DE APLFCACION

La presenie morma o5 obigalora para fodo o terrlorc macional. Se exige su
aplicacion a ndos los Esbsdios de Eslabiizacitn de Sueios § Taludes para las obras

di inganieria chdl.

La presende nonma oonsidena o genclas minimas, sin e Imiblalivo pans los esiodics
di cvaluacidn y milgacion de los fesgoas oo desizam enios de lsderas o taiudes

brindarsdn un @nfogus anbendal orenisdo O la Geshidn de Rlasgos.

La presente nooma doma on cuenia s Tondmeenss, de geodindmioas exiema, @)
ocomo ol oordml die o ercskdn die s aludes.

La presenbe norma no s apioa en s casos que hava presumckdn o exsienok de
ninas anuecigions.  parimoncs hElNoos, restnvas nelimies galerias o

oquedydes subbsrransas O atgen nalural o atificial; n ouyos casod S0 deberian
afeciuar csbsdos especifons areniados a evaldar ¥ soiuckonar dchos problemas.

REFERENCIAE NORMATIVA &

Las sigukernies referemncias conbenen dEposkciones gue al ser cliadas en eshe fexio
canstiuyen mouidiog de b presents Horma, Las mismas que deberdin ser de la
o o vgenie.

® NTF 241 1ZT:107E Flanchas gruesas de eoend al carbona Dam sendddo a
temperaisms medianas ¥ bajas para meoipanbs & presin

# MNTF 324.113:2002 Edtodn e Ensayo para la determinackn del cambio
de longbsd de barras e momern, debddio o la reacckSn e@ntne @l Semanto Parland
¥ los agregedos dcall — reaciivos

® MTF 334 125:20032 Cal viva y cal hdrolada para Estabiiackn do B,

Fuente: wwa3.vivienda.gob.pe
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£

BUELD DELEZMABLE: Suain &n procesn de formackin que s& desioa ¥ resbaa

oon Taelkdad

E46. TALUD: Forll consequdo tras una axcasackn o ferraphenado nio rdo s ramenis
wonioal, Sind oon clErko anguko oom b horiondal, emado angulo dielaled.

E48. YALOR DE ACELERACION: Cosfickents que pemile ausiar ol cdicuka de fa

sobnscarga siemica horzontad en b hase del @iod, @ B relacdn enire el perodo da
wibracidn del idud y del femeno natura

E4T. WUELLCS DE MURD: Kolackn die muro sobre el punmo mas ake@do di la hase &0
suU eetckhn fransyersal y la apleackn del empde

| BUELDE

S debe eslabiizar todos of Sesos Que al pender sU Capadidad de canga o @
lener defomaaciones excesivas, pongan en respo la vida humana, Bienes

maleriales v & amblenie, de acuerdo & andlss realizado por o Prolesonsl
Responaable.

=1 EETAEILIFACION DE EUELDE MEDIANTE METODOD E QUBICOE

S aplcan mdiedos guimicos @n la estalilEackn de suekas, on Casns que:
# Mo cumnpla oo los reguisios minemes de res stenioa o 3ei0rmac n para

susientar abras de Inganiena chdl.
#® Mo pueda sor Empkesds &n condiciones naiunaies.

# Mo pueda ser ciminado o resmplaraeds Dor oiro.

Para anicar milodcs gumdoos. & Profesional Responsable Sebend susienlar
previamanie masdands wn csbhedio Bonko, Qe o susk acanzard esbabilded

wabaredtirica, adecuada reskbencia, permeabifidad, compresibiidad y dombildad

Tamkos b bond ca, oomed S Insumos Emipleadas, mo deben gersmr resgs Do o
hiombre, olras seres vivos v el @anbente, o por o gue debe desamalarse un ELA.

Los producios debsriin esiar fabrkados a base de enmimas o compuesias muli
enzimaiicos que trabapen &n foma efckenie para o bensfico del medio ambionbs

senan &l Trabado Téonioos del Banoo Bundiad P40 "Lbro de Consula para
Evalsacitn Ambendal ¢ 8o requenrdn de o para Sd diuckSn g apioscidn.

211 ADITRAD EETAEILIZADOR

Sin &er limlalhen, & adEvo esiabizsdor Sebs empkearse en o ralamicno e
superfiches de swelos con malerales organkcos o de granukomeliras muy finas (por

afEmpk, &n Tonas de seva Inopioal, Foras de llodas lorencales, onas
pant@amcsas, ¢lo.)

El aditen esiabMrasdar, debe cumplr nomss inlgrnadonales de cefifoacidn 150, El
adilbie debe & canar de mesclarse inlima y homogéneamenie oon o Sueo
curarss de aosedo @ espacloaniomes b nkoas propkads del producka,

Lios mdlodos, dosloanonss ¢ prsshas o oonbmnl, debindn Lo werilcados por &
profesonal esponsabie junio al prosecdor del adiva, amles de Susmphea.

Fuente: wwa3.vivienda.gob.pe
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El products lemuinado de sueks con edlive, deberd  presentar  memoies
caracierisions de resslenck con canlra! volamiinoo v de oo supeifckd, anis
af a3 glapa de comairaobn oo di Servio o,

El profesional mesponsable debe wilzar o adilieo apropiado de acuerdo o las
condiciones gecgmificas v cimalicas, lakes como: o demperadam, humedad
dinpooim y vekaoidad diel vendo.

S debe emplear adiivos que redurcan o agua condenada endre Bs panioulas del
Sueks aumentands los vadlos ¢ IaolEands Su compactacian,

Os rEquenres e pras &n ol ooenDo s ents ssiracbamal, diebe gl sarss od o
2N SUEks gue conlengan meds de I0% Jde fnos cohedvos. Eslos adbvos Wmiedn

dizben sar condmladanss da pobv.

En caso qui o eslabilzador Soa Dguado solubke gn g S debe hemer en cusnis
gvaporacitn, obsevande b pdérdida de omedad e&n o suekn, s soidilfcacdn v &

aumendo de b cobeesitin v resElemcia.

La slectividad di los agentes cilabilzadorss debe cumpelr con lo indicedos en &
sipaanbs cuadrn:

TIPD DE Aralllac Arolllas | Limoc Limeos ArsEnac | Arenac

EUELD Finasc arescan | finoe Gruscos Finse GEruscsc
T o de 00006 = | 0002 = 0,06 s
= = 5
narticula [mm] [FLE B 0.ce2 a.01 0,01 - 005 0.4 048-20
Esiabiidad Iidy Fegular | Reguiar Buana Bl Li%yi (LI
wrH Ui ca pobre bueno bueno
Sl El | =1
CEMENTO MO L ] MO ] £ £
AEFALTO £ £

£1.1.1 EITABILIZACION CON CAL

La dosificackin depomnde del 1o de arcila S agregard de 2% a B% de cal por
poso seoo doe suslo. Esle porpeniaje debe deteminarse on el laboraborio, siguiendo
ks pasioe Sogpal enbes:

Eslimar of porcenta)e o cal an funckbn dil pH.

Elabomar espelmenes pam el ensoyss o oompnes bn no conlingda & la huamied ad

dplma ¢ maxma densldad seoa.
CaleErmsd nar &l Incnemesndo die la res slencia diel s o gsiabiizado oon cal.

Sl &l incremendo de resksbendia, oon el porcentaje de cal eegido, a5 mayora 3.5
kgiona2, delemeinas b warkecibn an la reskiencia para espooimenes daborados con

+ F% de cal.
* Dt nar &1 conbenddo de cal para & cual B resislencia ng aumanta on fama
b po e
* Elaborar una gnifica de neskshencla y % deoa

En iodo documenis Monko o analkls sbonioo, debend adjunlarse kbs grafkos v
susbenia lonico quas lustren objetvamnsenie las monas abienkdas con cal hidralada,

indecands daramene o8 poroeniapes e paricipoo dn y walones akanzados  oom
ol Adomds s debe repofar resubaedos de & capacidsd de soporbe segon kb

Fuente: wwa3.vivienda.gob.pe
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T TALUDEE
74 EETAEILIZ&CION OE UM TALUD EXISTENTE

Para estall zar un lalad exdsienie, s necesarks que el Profeskoninl e smonn suis
eslabkezca presiaments as Sguienios shuaciones de inesiabddad:

L Talud cxishenie apareniemenle aslable: Cormesponde & las demas modilicadas i
QUi por e BEMPS M Dl MMaiesriin & obahhes.

® Talud em progecia, O por consirar: Kod fcacidn geoméinoa de las laderas con fines
dit susienio di obras do megeneria ol

® Talud con insulcienda de eslabiided Lader madficada cuyo fador de seguridad
ala estabildad a5 menor o b unddad

* Talud colapsada, a ser reponsinubda: Coressonde @ los faisdes afeciados por

geodinamica EEiema AS00 a0 @ der iz

La solucin geolécnica inhegral e eslabiizacian gl t@dud poarm cualguiera de las
cuairo diuacknes menconadas Mclaird ecesaiamands b fomsuaackn y desarolio

dia s componantes:
Componenle 12 Evaluacion 4e la condickn de cslabilfdad del faksd
Componenie I Mefodoiogia de establzackn y nemediacidm del aiud

744 EWALUACION DE L& COHNOICIONM DE EETAEILIDAD DE UH TALUD

Para &vaduar b condieidm de esiabddasd del dahsd o Prodesonal Responsakibe
incluind o desamrnle de los Siguienies orilenos de oeal uac b

La mastinion de Sucios.

El comporamienle: gesdnamndod dil dnza.

El fujo de agus

La gecirestria dhal falud y

La lepogmafia &l enlorng.

El Prodesional Respormabie dehord avaluar & condicidn de eslabdhdad del taiud
para solcEaciones esldboas y SEmicas B factor de seguridad minima del taud
deberd sor 1.5 para solctaciones eshitioas ¢ 120 para solcEsdones sismicas. S
eslos feclores de segundad no son cumplidos., o PFrofesional Responsable debenk
stcchonar un mébiods de esiabilzackln o @ combinackn de varkss mdiodos de
eslabfzacidn y probaros hasha gue la Soluckn propucsia aloano: b aoroebacidn de
ambos facionss de seguidad La solucidn de forma  oomplemendarda, Deno
necesaria, deberd prever profeccidn sdecusda de la superice 3 @ud conira &
erasiin

Las promosadedes fisloas ¢ mesdnioes de s materiaies geobdcnioos se deberm bnardm
madianbz ensayos de campos y laboraloro. de aceedoo al po de msaderdal e
Imiporiarcia de la obra, cuya deckin &8 responsabifidad de Profesional
Responsable. S necksarto  fEndr oon ouenda o modos  onknadeos

oo mespord emies & cada endayn ¢ a ooda neoesidad
Fara &l andlss de estabidad de koS @luedes &0 oroca v suslos serd noossano

realzar iog esludins geoldonioos, gue pemilan caracberizar ks materakes y Saluar

los pardmeins de dsefio que o Prodesional Responsabibe oonsidene neoesanc, o fm
de abiener b eslabiidad de fadud

Las cargas sismicas pusden generar probiemas e movimiegnios del falsd, Un
aame eslablece mayor probabiidad de mesgo & Sourmencias 9 gendindm kas

Fuente: wwa3.vivienda.gob.pe
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Tiz2

T.Z

T24

T2

axigmsas B Profesiong Responsabke an s estudio deberd detalar ogoellas monas

Henifcadas como cricas. El cosliclenie sismco para &l andlss sosdo esibicns
oo mesponend @ wn Sl dis 478 aifos de perkodo die retams

METODDLOGIA DE EETABILIZACION v REMEDIACHON DEL TALUD

Ceterminada la comdlichdnm de ctlabdlded del f@lud, o Profesons Resbonsaiie
SEECoionan ¥ abrobard o maisdos o la comibnackan de mdiodos de eslabilzacidn

quiz, de acuendoa & su anets s, msssinen potenc laldades sulioentes para esiabdlzar
y remeediar el falud. Dichos mébodos debomin mosrar S0 slicacia v oelciencia
tenigndo gue noesvamends ser werificsds b condictn de eslabllidad da falud oara
condicionas estilkas v scudo estdicas. Asmismds, & Profesiongl Ressonsabis

dasarolard ¥ recomendant sl os necssarks Incorporar & 18 soluckn Inkegral wm
midhods de oontrel conira | arosidn, a fm de olongarke scsienibldad & la solockdn de
galabizacidn del 1akad.

Los mélodos die esiablzacian ¢ remedackdn de fablsdes sendn csiablackdos de
acucrde a la denificacidn de polignos v los resuiados de la evaluacdn de os
macankEmes g qencran B imeshabildad 9 mismo. 3e podnin aplicar os
Spdanbes mibodos:

Par daminwc &n de las presknes hdrosiddcas

Par daminuc &n de los esteersos oorianies solklianies

Por ininsd uccisin de feeras resistenices

Por ez oria de las propiedades del depésBo pie mac@o

Par incorpora cidn de inkvbidores o conlroiadones de enargla de cakds

Sin embarga, oliros mdtcdss podrin sor empleados tambkn baln responsabildad
dial Prefesional Fessonsatie

EETAEILIZACION DE UN TALUD RECIEN CORTADD
CALCULD DE EMPUJER

El Frolesional Responsalie debe aplcar fas hemamenias comespondentss o
cllosio de los empues on Sus dilerenies esfados, que pomila la delemmnackn dae
log Ehemenins di COriEnoisn mels asiiades. Var Anexcd Informalhves 8.3y B.d

DIIEAD GEDTECHICD DE MURD &

El Profeslonal Responsablks debe pre dmerslanar w disefar geodsonl camenbe um
fipe de e, conskdemnde come minmo, las slapas sigucnies:

Segurdaad al posinks vusloo del .
Segurdad @ posinbe desl Famdanbo &2 mura,
Seguridaad e ka ciminiacidn el mirn:
Capaidad resistenie de la bass

Do miac in | asenlamie e

El dseifloe del mura debie preseriar sequrdad af voe koo, desliand enlo v s& debors
eyvabsar la capacdad de carga

Wir freans Informalisos .5, BE BTy 28

Fuente: wwa3.vivienda.gob.pe

177



T2E

T24

£1

ODRENAJE ¥ BEUEDRENAJE

Toeda disaflio de mmun debe qarantzar o drenake del relemns e s, evacuando
las @Juas o ovilando gus L55aG Ingresen. Ver Anexs Infomratuo 8.9,

Fara impedi' que el @jua s& ndroduzea on ol melend, en la clapa de proyeobo wie
constucoin, debe real zarss 1o skguaenbs:

Localzar los kegares die donds proviers el eJua, oon b finalkdad de iomar s
madidas peinantss para svlar que ol malerial s sahare.

Dazsiviiar &1 @gua & ke dredaia del relano., on o posibbe on 2anjas de coronackhn, qua
eyacsen ¢l agua hacha los ladot del dud sin cadssar erosion

Profeger la supefice dal releno, medankes sisbemas de abeommion doel sgua
expeeEnin que desequifbng &l faisd, e Anaxd Infomsaten 8.1,

Colocar drgnis inberolpinnes de pocsibbes AR oS Subber rdnsas, s nd

aumenden hos emplyes no presisos on b ciabn die dsailo

ENTIBEAZIOMES

S dobe empiear enlbaciomnes em oda obire Que reguena CECAVYIDoMES @
maberiaes deleznables que PRongda en nesgo [ vida harana, Este sElems somn de
tipo temporal duanbe o proceso consinscive oo obinas e | ngend e ia owl. SEr S
Inforenal s 2 10,

ANEXDE INFORMATIVD A

VEQETACIONM FARA TALUDE B

Tioo Wanislac D= cventia)ac
Yarsalikes ¥ baralos;
variedades para escojer <on| Races polo profundas y So
Fasios diferendes dolerancas; fdoll de | neguoens manbanimeenio
gsinbkeoer; buena dendidad de | pEronanenie.
DoDEiura.
Y — Crepen rapidamente y  son | Diflicles de ablones v o sElemea
o s dis gstabbesoar. diz planiacdm nd &5 samciia.
Algunas veces Son dficias da
Hizrbas Ra‘z refativamenie profunda. esiabbeooer ¥ M S conskguen
raicios.

Yaredades para S St e
Edslen  espackes  gue Si
Arbasing reprnducen por eslaca. Raz
produnda buena coberfun, bajo
maniami mienio.

Akyunas veoes o difcies die
e S ]ty

Radices profundas, ra requiaren Es demorads s eslableoimd anio

& bodies ¥ pencralmenle  &on mas
mankanimignio, oS s

G Fidcil aplcackdn. Foresiackn

perminaedor | inkciada oon Seivilkas segon Gpo :'H":' IF'EI:'ITET“E‘ IMlEquE

ig plani ar. & manderimienie parddon.

Fuente: wwa3.vivienda.gob.pe
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EZ ALTERKATIAE DE EETAEILIZACION ODE EUELDE
1o g D E3TaBILLEEAC 0N
MATERIAL [fa] |
MECAMICA O CEMENTD COMN CaL EMUL EION
) Mo 5 Anropd ada sl
Puiide ser Fm:":ﬂ":'-fm na necesaria, hay deficiencks
nicksaria H":ﬂ":f“_'&:ﬁ salvo que kos de fnics
Erava oS e T :lﬁ;hf.:ll.."li finos Soan | Aormy maedamnie
para preaenir Caniidad de 2 a rides oo niE 3% de
deRpre nidim beria 4% Caniidad de 2 aslalin
: - F T =gl dioad
B idn di
Aruesos para dar Inadecuada: Inadecuada: My uada:
- ] Dedast de
&rsna Dmpls |3 establidad y de| o0 o maleria nie hay ——
fnces para i asfalin
R guebrad zo [Eo Tl ey rasidusd
demprandimkenins
Ao idin di Es laoi bk Eo pakdic
Arana PFURSIE pard Rosooarazrda b bz depemndends | cmpkear de 3 @
arolllces M| orar 4 - H% del condenida | 4% de astato
rEslsEnDa da arelks =gl diad
d o 5% B pusde
Arallia Lsualmgnie no o5 | Reoomesrda kb dependiEndn | SWEkGr pann
ArENoEs dconse abin ds 12% dial pordenkda M 25, Ay
die aroilks SR ah b
D =5 FY
aoansepne La My
| u
I;"-.;?::‘emu oon adec.ada
arollla nodeoanda Enire d v 8% Inadacuada
un mezeia con 2%
dependiendo
de cal y o de :
enire 8 y 15% de 4 arota
CoEmTe: ITIE
it~ Conwbene iomans caomo parikda pana los irabaos die Imeestigacidn sobre
S-Sl | daad
EZ METODD DE RANMINE [o=f=&mn=1] - EMPLUJE DE TIERRA &
- _ - Wadeks | . » Coafloiare ds Cracia ds
E_:;:: :::_'.If: TE:'.':':::I :lillt:::‘n: "';'::_;HT Crapauja smiashs Sadarma | DEearvachan uh;;..::r::
Pui iy u
ARpCE ! A AEEE & plrE T mE e - e [OVAE
= ""'T:':_I"""."" b Ll L ol e Fapt - [ TR
L FoEE =T =."KA
- et LH oy K C
"'I'_." dedewTs BoET Fedi Flikica S A 43 i
b inmanl . 8 - —
[ Ll T “;lj"- -
% d om =g do= Wl H o - |
. SELTr T P Hoog'l g T E
:'_'."". [ e kol HAlEiEa = al bl A = -]
[LEey ] 3 ) Py —
[ = l.-_l-_'.'lf]_ -

Fuente: wwa3.vivienda.gob.pe
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ANEXO N° 10: PANEL FOTOGRAFICO
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' FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA PORFECIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PANEL FOTOGRAFICO
TESIS "ESTUDIO DE LA VARIACION AL INCORPORAR LA FIBRA PET RECICLADA EN SUELOS
COHESIVOS NO FRICCIONANTES RELACIHIONADOS A LA ESTABILIDAD DE TALUD"
Y
TESISTAS CALERQ YANGALI, JEANPIERRE

CANTORAL CACERES JULIO ANDRES

FOTO N°1 FOTON2
PESO DE LA MUESTRA VEREIFICACION Y ANOTACION DE LA MUESTRA

FOTO N3 FOTO N'4
SECADO AL HORNO DE LA MUESTRA TAMIZADO DE LA MUESTRA
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FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA PORFECIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PANEL FOTOGRAFICO
TESIS "ESTUDIO DE LA VARIACION AL INCORPORAR LA FIBRA PET RECICLADA EN SUELOS
COHESIVOS NO FRICCIONANTES RELACIIONADOS A LA ESTABILIDAD DE TALUD"
TESISTAS CALERQ YANGALI, JEANPIERRE

CANTORAL CACERES JULIO ANDRES

FOTO N6

PESO DE LA MUESTRA PATRON PESO DE MUESTRA PATRON

FOTO N'8

ENSAYQ CORTE DIRECTO PATRON PESO DE MUESTRA AL 0.3% INCORPORACION DE FIBRA PET
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FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA PORFECIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PANEL FOTOGRAFICO
TESS "ESTUDIO DE LA VARIACION AL INCORPORAR LA FIBRA PET RECICLADA EN SUELOS
COHESIVOS NO FRICCIONANTES RELACIIONADOS A LA ESTABILIDAD DE TALUD"
TESISTAS CALERO YANGALI, JEANPIERRE

CANTORAL CACERES JULIO ANDRES

m 3E W vanocion |

'%'"NW \fMGo" {
(R 6' : " _‘,,s\‘

FOTO N9

FOTO N°10

ENSAYO CORTE DIRECTO 0.3% DE FIBRA PET

ENSAYQ CORTE DIRECTO 0.3% DE FIBRA PET

FOTO N'11

FOTO N°12

PESO DE MUESTRA AL 0.6% INCORPORACION DE FIBRA PET

ENSAYO CORTE DIRECTO 0.6% DE FIBRA PET
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FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA PORFECIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PANEL FOTOGRAFICO
TBG “ESTUDIO DE LA VARIACION AL INCORPORAR LA FIBRA PET RECICLADA EN SUELOS
COHESIVOS NO FRICCIONANTES RELACIIONADOS A LA ESTABILIDAD DE TALUD"
TESISTAS CALERO YANGAL!, JEANPIERRE

CANTORAL CACERES JULIO ANDRES

FOTO N°13

FOTO N°14

PESO DE LA MUESTRA 0.9% DE FIBRA PET PESO DE MUESTRA 0.9% DE INCORPORACION DE FIBRA PET

FOTO N°15

FOTO N°16

ENSAYO CORTE DIRECTO 0.9% DE FIBRA PET MEZCLA DE FIBRA-SUELO 1.2%
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FACULTAD DE INGENIERIA - ESCUELA ACADEMICA PORFECIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIQ DE MECANICA DE SUELOS

PANEL FOTOGRAFICO
TESES "ESTUDIO DE LA VARIACION AL INCORPORAR LA FIBRA PET RECICLADA EN SUELOS
COHESIVOS NO FRICCIONANTES RELACIIONADOS A LA ESTABILIDAD DE TALUD"
TESISTAS CALERO YANGALI, JEANPIERRE

CANTORAL CACERES JULIO ANDRES

FOTON'17

FOTO N°18

PESO DE MUESTRA 1.2% DE FIBRA PET PESO DE MUESTRA 1.2% DE INCORPORACION DE FIBRA PET

FOTO N'19

FOTO N°20

ENSAYO CORTE DIRECTO 1.256 DE FIBRA PET PESO DE MUESTRA 1.5% DE FIBRA PET
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PANEL FOTOGRAFICO

TESIS

"ESTUDIO DE LA VARIACION AL INCORPORAR LA FIBRA PET RECICLADA EN SUELOS
COHESIVOS NO FRICCIONANTES RELACIIONADOS A LA ESTABILIDAD DE TALUD"

CALERO YANGALI, JEANPIERRE

TESISTAS

CANTORAL CACERES JULIO ANDRES

FOTO N°21

FOTON'22

PESO DE MUESTRA 1.5% DE INCORPORACION DE FIBRA PET ENSAYQ CORTE DIRECTO 1.5% DE FIBRA PET

FOTO N'23

PROBETAS PARA ENSAYOS EN DISTINTOS PORCENTAJES
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ANEXO N° 11: CERTIFICADO OMITIDO POR EL LABORATORIO
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ANEXO N° 12: FICHA TECNICA
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PRODUCTO: HUDE ESCOBON

SKU: 100245

CODIGO EAN: 100002415451545

CODIGO EA:N.A

ESPECIFICACIONES TECNICAS

DIMENSIONES x ESCOBA RANGO EN CM Y GRAMOS

PESO BASE (g) 148 -
CONSUMO DE FIBRA PET (g) 98 +- 7%
LARGO 34 ]
ANCHO 7 -
ALTO 12,5 +

COLOR: BASE ROJO; FIBRAS ROJAS, VERDES, AMARILLAS. VERDE

ESPECIFICACIONES DE LOS MATERIALES DE FABRICACION

CODIGO DE MATERIA DESCRIPCION UND DE CANTIDAD
PRIMA MEDIDA

MO004003 ALAMBRE GALVANIZADO CALIBRE 21 K 0.0053
M004112 STICKER ESCOBA ROJO HUDE UND 1.0
MO001515 STICKER TRANSPARENCIA 1075 UND 0.02084
MO001545 CAJA DE ESCOBA UND 0.02084
M004026 BASE ESCOBA HUDE UND 1.0
M005841 FIBRA PET SUABE ROJA 20MM K 0.03266
MO004055 FIBRA PET SUABE AZUL 20MM K 0.03266
MO054522 FIBRA PET SUABE VERDE 20MM K 0.03266
M200211 ESPESOR DE LAS FIBRAS PET MM 05
MO012055 DENSIDAD DE LAS FIBRAS PET GR/CM3 0.91
MO004544 CINTA IMPRESA 72 MM 100M ILKO ARCOASEO M 0055

e EL MATERIAL DE LA BASE ES EN POLIPROPILENO RECUPERADO
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