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RESUMEN
La presente tesis estudia el mejoramiento del suelo arcilloso a nivel de subrasante
del Jr. 9 de diciembre del distrito de Quinua cuando se le incorpora vidrio y PET,
como aditivo, obtenidos del reciclaje y procesamiento industrial en plantas
recicladoras.
El estudio se centr6 en el mejoramiento de suelo a nivel de sub rasante con
contenido de arcilla en su composicion, el cual mediante el mejoramiento, alcance
valores de CBR que lo caractericen como una sub rasante regular a ser usada.
Basandonos en la Norma Técnica Peruana y el Manual de ensayos de materiales
del Ministerio de Transportes y Comunicaciones y haciendo uso del laboratorio de
suelos y pavimentos SOILTEST PERU en la ciudad de Ayacucho, se realizaron
ensayos estandares para clasificar el suelo, limites de Atterberg, ensayos de
compactacion como Préctor modificado y finalmente ensayos CBR tanto al suelo
natural como al suelo incorporado con VIDRIO y PET en porcentajes de 0.5%, 1%
y 1.5%, con el objeto de tener un patrén de comparacion en la medicion y
determinar el mejor material a ser adicionado al suelo.
Para ello, se practicaron ensayos previos geotécnicos para determinar la
granulometria y textura ideal de incorporacion VIDRIO y PET a ser usado como
aditivo en el mejoramiento del suelo y determinar la dosificacion éptima.
PALABRAS CLAVES; Subrasante, mejoramiento, vidrio, PET.



ABSTRACT
This thesis studies the improvement of clay soil at the subgrade level of Jr.
December 9 of the Quinua district when glass and PET are incorporated as
additives, obtained from recycling and industrial processing in recycling plants.
The study focused on the improvement of soil at the subgrade level with clay content
in its composition, which through the improvement reaches CBR values that
characterize it as a regular subgrade to be used.
Based on the Peruvian Technical Standard and the Material Testing Manual of the
Ministry of Transport and Communications and making use of the SOILTEST PERU
soil and pavement laboratory in the city of Ayacucho, standard tests were carried
out to classify the soil, Atterberg limits, tests of compaction as a modified Proctor
and finally CBR tests on both the natural soil and the soil incorporated with GLASS
and PET in percentages of 0.5%, 1% and 1.5%, in order to have a comparison
pattern in the measurement and determine the best material to be added to the soil.
For this, previous geotechnical tests were carried out to determine the ideal
granulometry and texture for incorporation of GLASS and PET to be used as an
additive in soil improvement and to determine the optimal dosage.
KEYWORDS; Subgrade, improvement, glass, PET.

Xi



I.INTRODUCCION

En estos ultimos tiempos, se viene realizando investigaciones las cuales busquen
la mejora de las propiedades mecéanica de suelos con alto contenido de finos
utilizando diversos métodos para aumentar su resistencia a las cargas del
pavimento y transito.

Por ello hoy en dia toma importancia la mejora de suelos usando materiales
provenientes del reciclaje de diferentes tipos de polimeros, ya que la generacion de
estos residuos inorganicos que se arrojan a diario como desperdicio tales como
plasticos y botellas de vidrio, esto se observa en la ciudad de Quinua ya que al ser
un destino turistico tiene gran cantidad de residuos de este tipo.

Es sabido que el plastico y el vidrio son materiales que contaminan el medio
ambiente por su largo tiempo de descomposicion y que, si buscamos la forma de
reutilizarlos empleandolo en el suelo de fundacion de carreteras con bajo soporte
de carga como aquellos con presencia de limos, arcilla y baja cantidad de gravas,
categorizados como tipo So o S1 con CBR menor al 6% y que requieren de ser
mejorados.

En la construccion de carreteras se busca siempre minimizar los costos de
construccion el cual es alto cuando se trata del movimiento de tierras por ello
cuando se toma decisiones sobre la subrasante de la carretera se tiene que hacer
estudios fisico mecanicos para tomar la mejor decisién sobre el tratamiento de la
subrasante ya sea de mejora 0 cambio de la misma evitando siempre mas
movimiento de tierras.

En nuestro caso particular la localidad de Quinua es una zona con gran presencia
de arcilla en su suelo por ello los pobladores se dedican a la artesania en arcilla
razon por la cual el Jr. 9 de diciembre del distrito de quinua tiene un alto contenido
de este tipo de material el cual requiere de ser mejorado con uno de los métodos
recomendados por el Manual de Carreteras, Geologia, Geotecnia y Suelos del
MTC, o con la opcion planteada por esta investigacion, que es el mejorar el suelo
a nivel de sub rasante con la incorporacion de vidrio y PET.

En conclusion, el uso de un material de desecho contribuye a reducir la
contaminacion ambiental, proporcionando un valor agregado a estos materiales de
desecho al aplicarlos en la subrasante de nuestra carretera y con mas importancia

ya que soluciona el problema planteada en esta investigacion.



Formulacién del problema ¢ Cémo influye la incorporacién de vidrio y PET en las
propiedades de la sub rasante en el Jr. 9 de diciembre, Quinua, Ayacucho, 20217.
¢,Como influye el vidrio y PET en la plasticidad de sub rasante en el Jr. 9 de
diciembre, Quinua, Ayacucho, 2021? ¢;Cémo influye el vidrio y PET en la
compactacion de la sub rasante en el Jr. 9 de diciembre, Quinua, Ayacucho, 20217?.
¢,Como influye el vidrio y PET en la resistencia de la sub rasante en el Jr. 9 de
diciembre, Quinua, Ayacucho, 20217?. ; Como influye la dosificacion de vidrio y PET
en las propiedades de la sub rasante en el Jr. 9 de diciembre, Quinua, Ayacucho,
20217.

Justificacién Teodrica Se justifica por que propone, nuevas opciones de mejora de
suelos a nivel de sub rasante con alto contenido de arcilla, en substitucion a los
acostumbrados métodos propuestos en el Manual de Carreteras MTC.
Incorporando vidrio en polvo y PET, mediante los ensayos de laboratorio podremos
determinar si ayuda a mejorar las propiedades mecénicas de un suelo con
contenido de arcilla; sus multiples aplicaciones y su reducido costo muestran que
el vidrio y el PET puedan ser acopiadas mediante el "reciclaje”, de tal manera que
se reduzca la contaminacion ambiental y darle utilidad al vidrio y PET para beneficio
econémico sociedad y la geotecnia vial. Su justificacién metodologica es
necesario seguir los procedimientos y estdndares metodoldgicos para aplicarlos a
la Ingenieria con finalidad de realizar una investigacion cientifica y técnica. El
soporte fundamental metodolégico radica en el disefio de investigaciéon puesto que
la experiencia en campo tendra un papel preponderante. La justificacion técnica
La investigacion a realizar busca emplear el vidrio y PET en la sub rasante a evaluar
con la finalidad mejorar su plasticidad, compactacion y resistencia, aplicando los
conceptos técnicos del Manual de Carreteras de suelos, geologia y asfaltos
respecto al mejoramiento de sub rasante empleando estabilizacion de tierras con
productos quimicos y con la justificacion social importante ya que la
infraestructura vial se encuentre en 6ptimo estado y su tiempo de vida util sea el
previsto, para esto se requiere que los proyectos sean amigables, de calidad,
técnicamente viables y econoOmicamente viables. La sociedad requiere que las vias
se encuentren en buen estado para favorecer la fluidez del transito y que las
actividades de comercializaciéon, turismo, educacién, trabajo, etc. no tengan

retrasos en la movilidad. La hipétesis general es que el vidrio y PET influyen en



las propiedades de la sub rasante en el Jr. 9 de diciembre, Quinua, Ayacucho, 2021.
Hipotesis especificas el vidrio y PET en la plasticidad de sub rasante en el Jr. 9
de diciembre, Quinua, Ayacucho, 2021. El vidrio y plastico reciclado triturado — PET
en la compactacion de la sub rasante en el Jr. 9 de diciembre, Quinua, Ayacucho,
2021. El vidrio y PET en la resistencia de la sub rasante en el Jr. 9 de diciembre,
Quinua, Ayacucho, 2021. La dosificacion de vidrio y PET en las propiedades de la
sub rasante en el Jr. 9 de diciembre, Quinua, Ayacucho, 2021. Objetivo general.
Evaluar Como influye la incorporacion de vidrio y PET en las propiedades de la sub
rasante en el Jr. 9 de diciembre, Quinua, Ayacucho, 2021. Objetivo especifico
Determinar la influencia del vidrio y PET en la plasticidad de sub rasante en el Jr. 9
de diciembre, Quinua, Ayacucho, 2021. Determinar la influencia del vidrio PET en
la compactacion de la sub rasante en el Jr. 9 de diciembre, Quinua, Ayacucho,
2021. Determinar la influencia del vidrio y PET en la resistencia de la sub rasante
en el Jr. 9 de diciembre, Quinua, Ayacucho, 2021. Determinar la influencia del vidrio
y PET en las propiedades de la sub rasante en el Jr. 9 de diciembre, Quinua,
Ayacucho, 2021.



Il. MARCO TEORICO



Il. MARCO TEORICO

Como Antecedentes internacionales se tiene Javed & Chakraborty (2020) el
Objetivo fue de ver el efecto de la estabilizacion del suelo con polvo de vidrio
residual para reducir costos y respetar el medio ambiente. La metodologia, fue
realizar diferentes pruebas geotécnicas al suelo virgen comparadas al mezclar
polvo de vidrio con el suelo en estudio en porcentajes de 2%, 4%, 6%, 8% y 10%
en peso seco de suelo para determinar el porcentaje 6ptimo. Los resultados al
emplear polvo de vidrio pasante el tamiz N°200, obtuvieron un suelo natural de
arcilla inorganica de baja plasticidad (CL), Para el indice de plasticidad en suelo
natural fue de 21.52% el cual se redujo en 18.5%, 17.4%, 16.5%, 16.3%, y 15.5%.
Para el ensayo Proctor modificado los resultados fueron 1.89, 1.95, 2.00, 2.03, y
2.03 g/cm3, mayores al suelo natural de 1.83 g/cm3. En el ensayo CBR obtuvieron
un inicial de 1.56% que increment6 a 2.45%, 4.2%, 6.5%, 8.9%, y 10.4%.
Conclusion el 6ptimo de agregado de polvo de vidrio fue 8% en peso seco del
suelo ya que la maxima densidad seca aumento de 1.83% a 2.03 g/cm3, el CBR
aumento de 1.56% a 10.4%, la taza de incremento disminuye después del 8%.
Mancy Mosa (2017) el estudio centr6 su objetivo fue usar las botellas de vidrio de
desecho para modificar las propiedades de suelos pobres en resistencia de
subrasante, la metodologia fue la de triturar las botellas de vidrio desechadas
convirtiéndolas en polvo de dos tipos de granulometria las cuales fueron S1 con
particulas entre las malla N°50 de 0.425mm y N°200 (0.075) y la segunda llamada
S2 con particulas pasante la malla N°200 o 0.075mm. los que se ensayaron
pruebas en cinco diferentes porcentajes de (4%, 8%, 12%, 16% y 20% en peso de
suelo seco) se agregaron a un suelo de subrasante pobre para modificar sus
propiedades de esta manera investigar sus particularidades geotécnicas. Los
resultados al emplear polvo de vidrio pasante la malla N°50 y N°200, obtuvieron
un suelo natural tipo arcilla mal gradada (CH), Para el indice de plasticidad en suelo
natural fue de 16% el cual se redujo en 9.5%, 8.1%, 8.6%, 8.9%, y 9.5%. Para el
ensayo Proctor modificado los resultados fueron 1.95, 1.97, 1.99, 2.02, y 2.07
g/cm3, mayores al suelo natural de 1.89 g/cm3. En el ensayo CBR obtuvieron un
inicial de 3.75% que incrementd a 8.3%, 12.5%, 18%, 21.3%, y 26.9%. En
conclusién, la mezcla de polvo de vidrio tipo S2 mostro mejores resultados al

aumentarlo en cantidad de 20% la cual aumenta la resistencia del suelo y disminuye



su volumen, ya que la maxima densidad seca aumento de 1.89 a 2.07g/cm3. El
CBR incremento de 3.75% a 26.9%. Y para el IP se redujo de 16% a 9.5.

Siyab Khan, Tufail, & Mateeullah (2018) el presente estudio tuvo como objetivo
observar los efectos de utilizacion de residuos de vidrio roto en la mejora geotecnia
probandolos en laboratorio. La metodologia se basé en contemplar las
propiedades fisicas quimicas y de ingenieria de suelo virgen para luego ser tratada
con diferentes cantidades de polvo de vidrio para estabilizar el suelo local, la adicion
fue determinada en porcentajes de 4%, 8% y 12%, para luego realizarle las pruebas
de gradacion, gravedad especifica, compactacion, Proctor estandar, limites
Atterberg, corte directo, CBR, etc.

Los resultados al emplear polvo de vidrio pasante la malla N°200, obtuvieron un
suelo natural tipo arcilla limosa, Para el indice de plasticidad en suelo natural fue
de 4.14% el cual se redujo en 3.44%, 3.16% y 2.87%. Para el ensayo Proctor
modificado en suelo natural un valor de 2.27 g/cm3 los que se incrementaron en
2.33, 2.39y 2.39 g/cm3. En el ensayo CBR obtuvieron un volar en suelo natural de
45.1% que incrementd a 51.01%, 56.03% y 59.61%. El estudio concluyo que la
mejor dosificacion de vidrio pulverizado es del 8%, ya que el indice de plasticidad
disminuyo de 4.14% a 2.87% esto debido a que el polvo de vidrio no tiene cohesion.
En cuanto al CBR mejoro de 45.1% a 56.03% esto a razon de que el material
adicionado es de naturaleza puzolanica cuando se mezcla con la tierra le da una
resistencia adicional. La maxima densidad seca aumento de 2.27 a 2.39g/cm3 esto
debido a que el éptimo contenido de humedad disminuye por la baja capacidad de
absorcion del vidrio.

Como Antecedentes nacionales se tiene, Sanchez Perez & Terrones Garcia
(2020) en este estudio el objetivo fue evaluar el efecto del polvo de conchas de
abanico y vidrio reciclado en la estabilizacién de suelos, de la trocha carrozable del
centro poblado Huacacorral. La metodologia es experimental de nivel cuantitativo,
disefio experimental y aplicativo. Los resultados al utilizar polvo de concha de
abanico y vidrio con particulas de 0.15mm en dosificaciones de 10%, 15% y 20%,
obtuvieron un suelo natural de arcilla de baja plasticidad o (CL), Para el indice de
plasticidad en suelo natural fue de 16.86% el cual se redujo en 15.42%, 13.26%,
12.60%. Para el ensayo Proctor modificado los resultados fueron 1.748, 1.787 y

1.807 g/cm3, mayores al suelo natural de 1.71 g/cm3. En el ensayo CBR obtuvieron



un inicial de 4.9% se incremento6 a 11%,15% y 20%. En Conclusion, el valor 6ptimo
de adicion de estabilizante se considerado el de 20%. Para el IP obtuvo una
disminucién de 16.86% a 12.60%. En Proctor modificado de 1.71 a 1.807% g/cm3.
y para CBR de 3.8% a 16.8%.

Flores Ledn (2019) este trabajo su objetivo se enfoco en evaluar que sucede al
adicionar el plastico PET obtenido del reciclaje de botellas sobre la respuesta fisico
mecanicas del suelo de subrasante de un estacionamiento de vehiculos, la
metodologia empleada es experimental debido a la manipulacién de las variables
para lograr los objetivos propuestos y es de disefio cuantitativo debido a que las
variables manejadas fueron niumeros exactos los cuales se expresaron tangibles
en sus diversos ensayos. Los resultados al utilizar PET con particulas de 25 mm
en dosificaciones de 1.15% y 1.25%, obtuvieron un suelo natural del tipo arcilla de
baja plasticidad o (CL). Para el ensayo Proctor modificado los resultados fueron
1.995, y 1.99 g/cm3, mayores al del suelo natural de 1.844 g/cm3. En el ensayo
CBR obtuvieron una resistencia en suelo natural de 16.91% el que se incremento y
disminuyo en 17.93% y 12.50%. En Conclusion, el valor 6ptimo de adicion de
estabilizante se considerado fue el de 1.15%, ya que para el ensayo de Proctor
modificado incremento de 1.844 a 1.995 g/cm3 y el CBR aumento de 16.91% a
17.93%.

Ramos Hinojosa (2014) su investigacion planteé el Objetivo de dar valor al
polimero reciclado PET para usarlo en el mejoramiento de suelos de baja capacidad
portante. Su metodologia fue experimental ya que se basé en los resultados
obtenidos en laboratorio, con un disefio de investigacion pre experimental definido
con los resultados obtenidos antes y después de las dosificaciones de polimero y
el método aplicado es el cuantitativo por que usa los datos numéricos obtenidos
para sustentar la hipotesis. Los resultados fueron que obtuvieron un suelo natural
del tipo arcilla ligera y tipo grava con arena (CL), luego con la adicion de PET
pasante la malla N° 3/8” y retenido en malla N°1/4”, en dosificasiones de 1%, 1.5%
y 2%. Para el ensayo Proctor modificado en suelo natural obtuvieron un valor de
1.94 g/cm3 el que se redujo en 1.80, 1.74 y 1.78 g/cm3. En el ensayo CBR
obtuvieron un volar en suelo natural de 3.91% el cual se increment6 a 4.70%, 4.85%
y 4.64%. Concluyendo que el adicionado de 6ptimo de PET es el de 1.5% ya que
aumento el valor del CBR de 3.91% a 4.85%.



Zenteno (2018) su objetivo fue observar el efecto estabilizador del PET en la
estabilizacion de un suelo fino en dosificaciones de 2, 4, 6, 8 y 10% en peso del
producto estabilizador mencionado en relacion al peso seco del suelo a mejorar la
metodologia utilizada fue experimental por que observa el efecto del PET en los
parametros de resistencia de un suelo fino. Los resultados de la investigacion
arrojaron un tipo de suelo natural del tipo arena arcillosa con presencia de limos
(SC), al que se le incorporo el PET (Pasante la malla N° 4 0 5 mm y retenido en la
malla N° 10 o 2 mm) en dosificaciones de 2, 4, 6, 8 y 10%. Para el ensayo Proctor
modificado en suelo natural dio un valor de 1.844 gr/cm3 el que disminuyo en 1.802,
1.778, 1.756, 1.747 y 1.739 gr/cm3. Para el CBR de suelo natural un valor de
28.91% el cual con la adicion del polimero dio como resultado 50.65%, 20.39%
19.29%, 18.38% y 17.36% respectivamente. En conclusion, lograron determinar
que la mejor adicion de PET es de 2%, ya que mejoro su soporte de CBR de 28.91%
a 50.65%.

Como Articulo cientifico se tiene Enriquez Figueroa & Lopez Lara (2019)
mencionan que las estructuras de pavimentos estan propensas a sufrir deterioros
a causa de una serie de factores, entre estos se encuentran la calidad en los
materiales, cambios climaticos, deficiencias durante los procesos constructivos y
transito pesado con exceso de carga, ocasionando que la seguridad del usuario
disminuya. Por otro lado, el consumo desmedido de materiales desechables ha
provocado que cada vez haya mas desechos sélidos no degradables y aunado a
esto el uso masivo de minerales como materia prima de la industria de la
construccion ocasionan un impacto directo al medio ambiente y a la salud de los
seres vivos, por ello este escrito tuvo como objetivo recopilar y analizar las
investigaciones realizadas con materiales reciclados para mejorar las tipologias de
la capa de rodadura de los pavimentos y con esto aumentar su vida (til.

Rocha Alvarez, Pérez, & Villanueva (2020) el articulo hace referencia a la
utilizacién de nuevos materiales de construccién que sean amigables con el medio
ambiente pagar bajar los niveles de contaminacién, en Colombia demostré que hay
falta de reutilizacion de materiales reciclables planteando usos para los diversos
tipos de polimeros en sus diversas variedades como el plastico que tiene multiples
usos ya que demostro con estudios que este material cuenta con buena resistencia

a la compresion y flexion, este producto se puede moldear para usar en



construccion de muros de carga, divisiones, Baldosas, adoquines entre otros, para
lo cual muestra investigaciones relacionadas con el tema propuesto haciendo
referencia también a articulos y leyes nacionales e internacionales que avalan el
trabajo.

Sub rasante

Comprende el suelo que se encuentra luego del corte del corte realizado por la
maquinaria el cual se compactara y sobre la cual se colocara la estructura del
pavimento el cual puede ser de material seleccionado extraido de canteras.

Los pavimentos en su tiempo de vida y uso sufren agrietamientos los cuales tienen
su inicio en el suelo de fundacion natural, para evitar las deflexiones es necesario
realizar una buena caracterizacion de esta capa por ello se debe examinar la sub
rasante minuciosamente en sus propiedades mecanicas e hidraulicas (Melendez,
2013).

La funcion principal de la subrasante en ingenieria de carreteras es conocida ya
que esta es la que da soporte a las cargas trasmitidas por la estructura del
pavimento y dar soporte a la misma, para el proyecto de pavimentos los factores
fundamentales son el trafico, la temporada climéatica, la materia prima
aprovechables y la subrasante.

Los suelos idéneos para subrasante son los que presentan un valor de CBR
mayores que 6%, si fueran menores, se tiene que sustituir el material del lugar o
buscar que sea estable.

Figura 1. Capas del pavimento flexible
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Tabla 1.Categorias de Subrasante.

Categorias de Subrasante CBR
3o : subrasant Inadecuada CBR <3%
51 : Subrasank Pobre TEC:':;?
S2 : Subrasanie Regular iecfé%ﬁj :.ﬁ::j
Ss : Subrasanke Buena [jfg:gf;ﬂg?
S+ : Subrasanie Muy Buena TEESS:EB%?
Ss | Subrasanie Excelente CER = 30%

Fuente: MTC, Manual de carreteras suelos geologia geotecnia y pavimentos
2013.

Caracteristicas primordiales a tener en cuenta para la sub rasante
Humedad natural:
Determinar la cantidad de humedad natural admitira realizar una comparacion con
la humedad éptima de laboratorio realizar un buen ensayo proctor para conseguir
el CBR del suelo. En el caso de que la humedad natural sea semejante 0 menor a
la humedad 6ptima, el experto recomendara compactar normalmente el suelo mas
la cantidad necesaria de agua. Al contrario, si la humedad encontrada resulta
superior a la disefiada en saturacion del suelo se debe incrementar la energia de
compactacion y sustituir el material saturado aireandolo (MTC, Manual de
carreteras suelos geologia geotecnia y pavimentos 2013, p.38)
La caracteristica principal de todos los suelos es su contenido de humedad natural,
ya que en suelos con grano fino su firmeza en el estrato de subrasante son definidas
relacionandose con la humedad y densidad con los que cuentan estos suelos.
Granulometria:
Es la conformacion de granos de un suelo que parten de los grandes que se agarran
con la mano hasta los mas finos como los limos y arcillas. Con la granulometria se
puede evaluar las caracteristicas para su clasificacion de suelo (MTC, Manual de
carreteras suelos geologia geotecnia y pavimentos 2013, p.36).
Una distribucién granulométrica apropiada garantiza un buen comportamiento del

suelo frente a la accion de cargas. Por ello los suelos necesitan un porcentaje
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apropiado de gravas para soportar las cargas le seran

transmitidas

consecuentemente un porcentaje determinado de arena rellena los vacios

generados entre las gravas y logra una union entre los materiales.

Tabla 2. Clasificacion de suelos segun tamafio de particulas

Tipo de Material Tamaiio de las particulas
(srava 75 mm - 4.75 mm
Arena gruesa: 4.75 mm = 2.00 mm
Arena Arena media: 2.00mm - 0.425mm
Arenafina 0.425 mm -0.075 mm
Material Fino Lima 0.075 mm - 0.0{5 mm
Arcilla Menaor a 0.005 mm

Fuente: MTC, Manual de carreteras suelos geologia geotecnia y pavimentos 2013

La curva granulométrica.

Grafica que muestra la gradacion y conducta del suelo. Si examinamos esta grafica

en detalle, notaremos la regularidad del suelo y podremos diferenciar si es una

granulometria continua o discontinua (Bafion Blazquez & Bevia Garcia 2010).

®  “Granulometria discontinua: Las trayectorias planas, se dan por que no hay
retencion de granos en los tamices Ejemplo de ello son suelos mal graduados de
particulas finas (Bafidn Blazquez & Bevia Garcia 2010, p7).
=  “Granulometria continua: en este caso todos los tamices retienen material, por ello
esta curva es de trazo regular continuo, es el caso de suelos bien gradados (Bafidn

Blazquez & Bevid Garcia 2010, p.7)

Coeficiente de curvatura.

Relaciona el diametro efectivo por donde es pasante el 30% en peso del total de la

muestra al cuadrado, entre el producto de los diametros efectivos por donde son

pasantes el 60% y 10%.

Cc=D30%/ D10 x D60 ... (1)

Dx: Abertura de tamiz o también didmetro efectivo (mm).
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Coeficiente de uniformidad.
Relacion en la que muestran la analogia entre los didmetros de los tamices por
donde son pasantes mas del 60% del suelo entre el 10% del total del peso del
espécimen en analisis por ello si este coeficiente resulta menos a 2 a un suelo
uniforme y si es menor a 5 se toma como suelo uniforme (Bafidén Blazquez & Bevia
Garcia 2010, p.8).
Cu=D60/ D10 ... (2)
indice de grupo:
Utilizado usualmente por el sistema AASHTO para clasificacion de suelos, basado
en los limites de Atterberg (Braja M 2001).
Ademas, se indica un valor sobre la disposicion del material del suelo valido para
subrasante de vias, a este digito se le conoce como se le conoce como indice de
grupo (IG). (Braja M 2001, p.80).
Se determina el indice de grupo (IG) con la formula:
IG = (F — 35) ((0.2+0.005 (LL — 40)) + 0.01 (F - 15) (IP - 10) ... (3)
Donde:
F = Porcentaje que pasa la malla N°200.
Este IG es un valor numeérico positivo, comprendido entre el 0 y 20 a mas. Si sale
negativo, se toma como 0. Un IG cero es un buen suelo un IG semejante o mayor
a 20 es un suelo que no se debe utilizar en vias de transporte. En consecuencia, el
desenvolvimiento de un suelo es inversamente proporcional a su IG; el IG es un
factor decisivo al momento de clasificar un suelo con la metodologia AASHTO,
procedimiento utilizado para clasificacién de suelos en autopistas (MTC, Manual de
carreteras suelos geologia geotecnia y pavimentos 2013 p.38)
Tabla 3.Clasificacion de suelos segun indice de grupo.

indice de Grupo Suelo de Subrasante
IG=9 Muy Pobre

IGestaentre 4 a g Pobre

|G estaentre 22 4 Regular

IG esta entre 1 - 2 Bueno

|G esta entre 0 -1 Muy Bueno

Fuente: MTC, Manual de carreteras suelos geologia geotecnia y pavimentos 2013
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La plasticidad.
Es la diferencia de porcentaje para el limite liquido y el limite plastico. El indice de
plasticidad constituye el intervalo de humedad en que una parte de suelo fino esta
en etapa plastica (Braja M 2001). los limites de Atterberg Son:
El limite liquido.
Definicibn mediante el cual el contenido de humedad se expresa porcentualmente
a la correspondencia del peso seco al horno con la muestra realizado a través del
ensayo de Casagrande, que consiste en conocer cuanta agua es la minima para
una parte de suelo que pasa la maya N°40; Casagrande (1932) nos dice que un
golpe en el recipiente estandar para L.L le pertenecer una resistencia al corte
aproximado de 1 g/cm2; por ello L.L de suelo fino, suministra la cantidad de agua
necesaria con lo que la resistencia al corte del suelo es alrededor de de 25 g/cm2.
ElL.L, se toma para el valor de la humedad, en el que la unién de particulas resulta
alrededor de 2 kpa”.

Figura 2. Cuchara Casagrande para determinar el limite liquido de un suelo

Fuente: Elavoracion propia.

El limite plastico.

Cantidad de humedad que se expresa en porcentualmente en relacion al peso seco
del espécimen, para establecer el L.P, a la que se le quita la humedad mezclando
hasta obtener una mezcla trabajable para formar bolitas. Luego en una placa de
vidrio aplicando cierta presion se forman rollitos alargados de 3.2mm de diametro
hasta desmoronarlo, el L.P es el limite anterior a la etapa plastica del suelo (Braja
M 2001).

Denominamos indice de plasticidad (I.P) a la resta de él L.L y el L.P, que nos hace

ver el margen donde esta el estado plastico verificado por las pruebas. EI L.L y el
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L.P dependen del tipo y cantidad de arcilla, consecuentemente el |.P esta sujeto
generalmente a la cantidad de arcilla de la muestra de tierra (MTC Manual de

carreteras suelos geologia geotecnia y pavimentos 2013, p. 37)

IP=LL-LP ... (4)

Una buena clasificacion de suelo producira una buena realizacion de I.P, por ello

un indice alto indica un suelo arcilloso y lo contrario nos indica un suelo poco

arcilloso.
Tabla 4.Clasificacion de suelos por indice plastico.
indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP > 20 Alta suelos muy arcillosos
IP =20 ) .
P> 7 Media sueks arcillbsos
IP <7 Baja suelos poco arcillesos plasticidad
IP=0 Mo Plastico (NP} suchos exentos de arcilla

Fuente: MTC, Manual de carreteras suelos geologia geotecnia y pavimentos
2013.
Figura 3. Limites de Atterberg.

]

Mezcla fluida
de agua y suelo

Estado Liquidao

Limite Liquido LL
Estado Plastico

S —— Limite Plastico LP

Estado Semisdlido

Limite de retraccion LR

Humedad
creciente

Estado Sdlido

Suelo seco

(7

Fuente: Elavoracion propia.
Figura 4. Ensayo de limite plastico en laboratorio.

Fuente: Elavoracién propia.
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Clasificacion de los suelos.

Clasificar bien un suelo permite tener una idea veraz sobre el comportamiento del
suelo para predecir su futuro comportamiento al usarlo en cimiento de estructuras
para pavimentos (Bafidn Blazquez & Bevia Garcia 2010).

El establecer el comportamiento y caracteristicas de un suelo permite avaluar junto
con los resultados de compresion derivados de la granulometria, plasticidad y
indice de grupo clasificar bien el suelo.

Figura 5. Columna de tamices para ensayo granulométrico

Fuente: Elavoracion propia.

Tabla 5. Tamafos nominales de abertura

Tamanos nominales de abertura
mm ASTM
80 (3")
63 (2 V2")
50 27)
40 (1 %2")
25 (1)
20 (3/4")
12,5 (1/2")
10 (3/87)
6,3 (1/47)
5 (N° 4)
25 (N°8)
20 (N° 10)
1,25 (N° 16)
0,630 (N° 30)
0,315 (N° 50)
0,160 (N°® 100)
0,080 (N® 200)

Fuente: ASTM E-11-61
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La clasificacién se debe realizar conforme al cuadro expuesto el que admite
aproximar el comportamiento aproximado de los suelos que ayuda a ver los
sectores semejantes desde un punto de vista geotécnico.

Figura 6. Curva granulométrica Fuente: Manual suelos y pavimentos
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Fuente: Braja M 2001.
En la clasificacién de suelos se pueden encontrar varios métodos como AASHTO
USDA, ASTM y el FAA; en carreteras se utiliza el método AASHTO. Para la
clasificacion de suelos es necesario realizar ensayos en laboratorio de contenido
de humedad, granulometria y limites de Atterberg indicando el simbolo de grupo

del agrupamiento es describiendo el tipo de suelo (Bowles 1981, p.69).
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Tabla 6. Clasificacion de los suelos — Método AASHTO.

Clzs::fr;:?;;on Suelos granulosos 35% maximo que pasa por tamiz de 0,08mmm Suelos finos més dff Oaﬁﬁairﬁ asapo el tamiz de
Grupo A1 A2 A7
A3 A | AS | A6
Simbolo Ala Ath A24 | A25 | A2 | AT A7-5 A7-6
Analisis
granulométrico
%% que pasa por el
tamiz
2mm max.50
0.5mm max.30 | max50 | max.50
. . . max.3 | max.3 | max.3 | max3 | min.3 | min.3 | min.3 . .
0.08 mm max.15 | max25 | max.10 5 5 5 5 5 5 5 mind5 | min.35
- maxd | mind | maxd | mind | max4 | maxd | max4 . .
Limites Atterberg 0 0 0 0 0 0 0 min40 | mind0
o max6 | max6 ) . . . . . . . .
Limite de liquidez max.1 | max.d | mind | mind | max1 | macd [ mind | minA0 | min10
indice de plasticidad 0 0 0 0 0 0 0 | IP<LL-30 |IP<LL-30
Indice degrupo | 0 0 0 | 0 | 0 |méxd|méxd |maxs maz’” ’”35” mix20 | méx20
Tipo de materil Pledras, gravas ¥ Argna Gravas y arenas imosas y Suelos limosos Suelos arciloso
arena Fina arcillosas
Estimacion general
del suelo como De excedente a bueno De pasable a malo
subrasante

Fuente: AASHTO M145
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Ensayos CBR.

Capacidad de resistencia de la sub rasante definida como la carga que soporta un
suelo sin que se deforme en exceso, el que se indica con las siglas CBR. Después
que el suelo fue clasificado por el método AASHTO, el cual da la estratigrafia del
suelo en cada sector estableciendo luego un cronograma de ensayos en las que se
establecera el CBR, al 95% de la MDS y a una penetracion con carga de 17 (MTC,
2014, p.35).

Calcular la resistencia de un suelo a fuerza cortante permite evaluar la calidad de
subrasante, sub base y base de pavimentos la cual se realiza en condiciones
inspeccionadas de humedad y densidad.

Figura 7. Expresion detallada al método de CBR.

C.BR. — 100 x g_ arga Unﬁo;:u de! Er)g)p
Carga UnitariagPatrén

Fuente: Elavoracion propia.

Tabla 7.Medidas de penetracion y presion en el vastago en el suelo.

Penetracion Presion en el vdstago
cm f pulp kg/cen’ 15/ puly
0.25 0.1 70 1,000
0.50 0.2 105 1,500
0.75 0.3 133 1,900
1.00 0.4 161 2,300
1.25 0.5 182 2,600

Fuente: ASTM D 1883.
Tabla 8.Clasificacion de subrasante.

Categorias de Subrasante CBR (%)

So: Subrasante Inadecuada CBR < 3%

S1. Subrasante Pobre 3% < CBR < 6%
S2: Subrasante Regular 6% < CBR < 10%
S3: Subrasante Buena 10% < CBR < 20%
S4: Subrasante Muy Buena 20% = CBR < 30%
Ss. Subrasante Excelente CBR 2 30%

Fuente: MTC, 2013.
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Figura 8. Molde y tripode de CBR.

Fuente: Elavoracién propia

Figura 9. Determinacion del valor de CBR en laboratorio.
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Fuente: ASTM D1883.
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Ensayo Proctor modificado

La compactacion es uno de los importantes factores para que un suelo logre la
Optima resistencia, en los cuales también se tiene en cuenta la densidad y
humedad. Ademas, el ensayo proctor permite una mejor compactacion a una
energia dada.

Segun (Villaroel C 2016) afirma que la compactacién es el proceso que se realiza
manejando medios mecanicos, donde las particulas del suelo son forzosas a
mantenerse en union por medio de la exclusion de oxigeno, cambiando el volumen
de la masa del suelo, involucrando una reduccion rapida de los huecos. El cambio
fundamental es el volumen del aire.

Tabla 9.Resumen ensayo Proctor Estandar y Modificado.

N 5 -
TIPO DE ENSAYO PROCTOR ESTAMDAR ASTM DS9S - 91(38) PROCTOR MODIE '1?5‘3':]'0 ASTMD 1557
METODO & B c A B C
) % RET. % RET. % RET.
% RET. ACUM. N° - - T
CONDICIONES PARA | % RET. aB<=20% | ACUMIEIE | o ger | ACUM N 38 | ACUM N 308
ELECCION DEL ACUM. N 4 == ACUM. N° = —
- . , % RET. up - . .
METODO =A% | WRETACUMAN | acumw e | 2% | acum 4 | acum v am
> 20% 20% > 3%
TIPO DE MATERIAL A Tamiz por la Tamiz por la malla Tamiz por la Ili:";ﬁapa- Tamiz por la Tamiz por la
UTILIZARCE malla N° 4 N° 378 malla N° 3/4 y malla N° 38 | malla N° 34
N° DE CAPAS (n) 3 3 3 5 5 5
N* DE GOLPES (N) 25 25 56 25 25 56
DIAMETRO DEL 10,16 (+- . I 1016 (+/- I
prmibey At 1016 (+0.04 | 1524 (+90.07 [ 100K | 10.16 (+1-)0.04 | 15.24 (+10.07
ALTURADELMOLDE | 4y garuijon5 | 116409005 | 11.64(+90.05 | 1B | 4y garerjons | 11.64(+0)0.05
{cm) Y0.05
VoL MEP':;']':;GEB'E MOLDE | gqqi+i)14 B44[+1-)14 AZA(HI2E | D414 | Dad[+14 2124+ )25
PESD D@; E’L";‘FT"-LD 2 §{+/-J0.01 2 5(+-)0.01 2 5(+/-]0.01 4':;'5‘_"5:"' 454(+L0.01 | 4.54{+-)0.01
ALTURA CAIDA DEL , . . 45.72(+- ] .
MARTILLO (b (cm) | 204B(+013 | 3048(+-013 | 30.48(+0.13 | L5 | 4572047016 | 45.72(r-0.18
DIAMETRO DEL 5080+~ I 5 0B0(+- 5.080(+/- 5.080(+/- 5.080(+-
MARTILLO (cm) 0.025 S.080(+-0.025 0.025 J0.025 j0.025 10.025
ENERGIA ESPECIFICA
DE COMPACTACION B.054 £.054 6.054 £.027 27.485 27.485

CORREGIR EL OPTIMO DE HUMEDAD ¥ LA MAXIMA DEMSIDAD SECA OBTEMIDA, UTILIEZANDO EL

CESERVACIONED: METODO ASTM D4718

MNOTA: CUANDO MAS DEL 5% DE LA MUESTRA TOTAL ES RETEMIDD SOBRE LA MALLA N° 4, SE HARA
B LA CORRECCION POR ESTA NORMA

Fuente: ASTM D698 y ASTM D1557, 2018.
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[...] “Las pruebas Proctor Estandar y el P. Modificado estan hechas para suelos
diferentes. El limite de la curva de compactacion proctor estandar oscila entre el 85
y el 97% del maximo correspondiente a la prueba modificada; el factor del suelo es
el principal para precisar la relacion entre ambas pruebas. Asimismo, es importante
el acercamiento que ocurre entre los resultados en las dos pruebas en materiales
granulares” (Del Castillo 2005, p.197).

Tabla 10.Método de Proctor a utilizar.

Numero de capa

Descripcion Método A Metodo B Método C
Didmetro de molde 4" (1016 mm) 4" (1016 mm) 6" (152.4 mm)
Volumen de Molde 0.033p3 (944 cm3) |  0.033p3 (944 cm3) (2124 cm3)
Peso de Pisdn 10 Ib (4.45 kg) 10 Ib (4.45 kg) 10 b (4.45kg)
Altura de Caida de pisn 18 plg (304.8mm) | 18 plg (304.8 mm) 18 plg (304.8 mm)
Numero de golpe/ capa 25 25 56

5 5 5

Energia de compactacion

56.000 pie Ib/p3

56.000 pie Ib/p3

56.000 pie Ibip3

Compactacion

2700 KN-m/m3

2700 KN-m/m?3

2700 KN-m/m3

Suelo por usarse

porcién que pasa la
malla N°4 se usa, si
el 20% o menos par
peso de material es
retenida por la malla
N°4

porcién que pasa la
malla 3/4" se usa, si €l
suelo retenido en la
malla N°4 es mas de
20% y el 20% o menos
por peso de material es
retenido en la malla de

porcién que pasa la malla
3/4" se usa, si mas de 20%,
por eso de material es de
retenido en la malla de 3/8" y
menos de 30%, por peso es
retenido en la malla de 3/4"

38"

Fuente: ASTM D 1557.

Figura 10. Resultados del Ensayo Proctor.

MECANICA DE SUELOS

Proctor — .
Lmodificado - - - — =

Proctor
normal

Humedad o

Fuente: ASTM D 1557.
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Figura 11. Equipo para ensayo Proctor.

Fuente: ASTM D 1557.

Figura 12. Molde Proctor.

Como alternativa al parante de
longitud completa, puede utilizare

un parante ds 2 12" x 3/6. g 177
El collar puede fijarse mediante v >

una cartela ranurada sujeta al . . Pu=de ser
collar ¥ un pasador en el molds. 47 +0.016 s0ldadn

ka3
i L
.
| o
3
T
[ S ——
(=
=
.
(=)
(=)
[

VOL d.0333m)
40.0005 pi=d

e

|
T I \\ TCI.LHFS"
PLANTA 1/z" e

ELEVACION Puade ser
moldado

|

Fuente: ASTM D 1557.
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Polimeros.

Sustancia que contiene gran cantidad de moléculas que se repiten denominado
monomeros la cantidad de estos que se repiten en una molécula determina el nivel
de polimerizacion del mismo. Las sustancias organicas que se encuentran en la
materia viva son polimeros, como por ejemplo la madera, las albuminas, la quitina
cucho, resinas, plasticos, adhesivos, maydlica y vidrio (Beltran Rico & Mancilla
Gomis 2012).

El polimero no se revierte, porque viene del petrdleo que procesado con antimonio
se consigue el PET en diminutas particulas, la degrada dacion de este material
demora 700 afos (Hayden K et al. 2013).

Por su origen los catalogan en sintéticos que contienen de uno a tres ejemplos de
unidades repetitivas, y los polimeros naturales como el ADN, celulosa, o proteinas,
son estructuras complejas (Beltran Rico & Mancilla Gomis 2012).

Identificacién de los envases.

Los envases fabricados de polimeros pertenecientes a productos de todo tipo
dependen de su proceso de fabricacion con distintos tipos de materias primas
usadas para su fabricacion segun el uso al que son destinados para lo cual se cre6
un codigo de seguridad para el uso de los mismos, con la finalidad de clasificar
cada tipo de polimero por ello existen 7 grupos de recipientes como:

* Polietileno baja densidad (PEBD)

* Polietileno alta densidad (PEAD)

* Policloruro vinilo (PVC)

* Polipropileno (PP)

* Poliestireno (PS)

* Polietileno tereftalato (PET) y Otros
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Figura 13. Tipos de polimeros identificados para ser reciclados

M [
"' PET - Toseftalo de politilens ' i
‘% Botellas de bebidas, aqua salsas y condimentes, nvases de aceite, coanéicos y medicament os u“
" PEAD - Polietilenn de alta densidad | 2
‘ Bolsas de compras, tubenias para aqua, bddes batellas de ‘ecteos, botellas de shampoo, i ’
quavzantes | detergentes bl

PVC - Pelicloruro de vindo -
larjetas bancarias, onas y cateles pebliotanns, cdzado éepartive, suelas de todo tipo de |
calzadn, envoliura para qelosings, cables, hules y atioulos para oo botelias /=

PEBD - Politikeno debaja densided ‘
Bolsas para almeatos congelados, boksas de compras, sacos industiiales, cubelas para hielo i
bolsas parasuero y tapas denbles

PP - Polpropileno ‘ &' G

Valla reusable para microondas, ekementos de cocka, contenedares para yoquet, mamilas tapas “ .
enqeneral vasos no desechables y hieleras

M #

PS - Puliesten _
(ajas para huevos, tazas, platas, bandesas y cubiertos desechables, envases de helado, ganchos <> /
pasarcpa, peines, cepillesy oligrafos

OTROS - Discos compactos, gabinetes de aparatos electronicos, lentes de sol y recetads, m 0
|amparas paraautoméiles, telonos y juguetes Priarbosdics, enpleadys e garrdlas y bbarenss

Ffuente: Greenpeace 2021

Plastico.

Los plasticos se caracterizan por tener una relacion fuerte entre su resistencia y

densidad, ese material es perfecto para aislarse del frio o calor y también aislador

eléctrico tiene soporte a los acidos. Su composicion molecular puede ser lineal,

ramificada o entrecruzada sujeta al tipo de plastico. Los de molécula lineal y

ramificada se suavizan al estar expuesto al calor y las entrecruzadas son

endurecibles al estar exhibidas al calor, la gran mayoria de este tipo de plastico no

son contaminantes pero su descomposicion tarda mucho tiempo, los plasticos no

se oxidan (Mufios Perez 2012).
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El PET

El PET (Tereftalato de Polietileno). Esta inactivado en la naturaleza, esta registrado
como; polimero termoplastico lineal cristalino para fibra por J.R. Whinfield y J.T.
Dickson durante la Il Guerra Mundial en 1941 para reemplazar el material que
utilizaban en la industria textil como el algodén con la fibra de poliéster. En la
década del 80, se empieza a usar el PET en México para fabricar envases desde
ese momento su empleo fue en aumento hasta nuestros dias. Es una materia
empleada para fabricar botellas, envases, empaquetaduras y plasticos
transparentes, este material beneficia a los acopiadores y compradores ya que en
el mercado se recupera el 13% de todo el PET utilizado (Sherwell Betancourt 2014,
p. 19,20).

Los distintivos mas notables del PET son:

<\

Alto grado de translucides.

Liviano, su peso es considerablemente menor al producto que contiene.

Alto grado de deslizamiento.

Gran resistencia a los quimicos y buena propiedad térmica.

Baja toxicidad, liberan antimonio (Sb) en limites aceptados por OMS (20 ug/L).
Es una defensa al CO2, también al 02 y la humedad.

Es Reciclable.

Estable a la intemperie.

Resiste el doblado, absorbe poca humedad, recomendado para fibras.
Biodegradacién lenta.

AR AN N N N N N NN

Gran soporte frente al deterioro, esfuerzos permanentes y temporales.
Son diversas las alternativas de reutilizacion del PET, los cuales parten del

reciclado manual, quimico entre otros. Hoy el reciclado mediante el método
mecanico es el mas usado para este tipo de material el cual cosiste en triturarlo,
lavarlo y obtener un producto final. (Sherwell Betancourt 2014, p.21,22) Se puede
degradar el PET mediante procesos quimicos el que da un reusd al PET. Su
degradacion por medios naturales es de 50 afios (Sherwell Betancourt 2014, p.22)
su degradacion se da por:

Quimicos.

= Através de fluido supercritico.

= Poli estireno disuelto en petroquimicas.
= Hidro craqueo.

= Hidrdlisis alcalina.
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Naturales

» Foto degradacion.

=  Termo-oxidacion.

= Biodegradacion a través de microorganismos.

Este estudio nace con el objetivo de disminuir la contaminacién del medio ambiente

que esta causando este tipo de desperdicios, cuando no se tratan como elementos
reciclables.
Figura 14. Simbolo para reciclaje de PET, y su reciclaje en costales.

Fuente: Elavoracién propia.

El acopio de PET tipo 1 tiene una marca en la parte inferior de las botellas como se
ve en la figura 5 que incumbe al PET (Tereftalato de Polietileno).

Produccion del PET, lavado y secado.

La recoleccion del PET las botellas de todas formas siempre se encuentran sucias
ya que contienen diversos productos para lo cual las botellas son trituradas y luego
lavadas para finalmente ser ventiladas al aire libre para que se sequen; una vez el
material se encuentra seco ya esta listo para ser tamizado en las mallas de 1/2”,
3/8”, N°4 y N°200. Se tamiza el PET para obtener buenos resultados al momento
de hacer las pruebas para obtener buenos resultados haciendo estas
consideraciones el valor de CBR sera el mas 6ptimo con una de los tamafios que
se emplee en porcentaje a la muestra de suelo donde sea agregado.

Figura 15. PET triturado.

- TR

= 3 )
Fuente: Elavoracién propia.
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Costo del PET.

El costo de reciclaje de PET tiene un bajo coste, teniendo que en el medio de
estudio que el kilogramo de frascos descartados reciclados mecanicamente es de
S/0.30 nuevos soles y el precio de la trituracion de manera industrial es de S/0.50
por kilogramo.

El PET y el medio ambiente.

El reciclaje hoy en dia es de vital importancia ya que reduce la contaminacion
ambiental ademas que involucra a todos los ambitos de nuestra sociedad en
general.

Hoy en dia se producen 300 millones de toneladas de desecho plastico en todo el
planeta esto se da por afio. El Peru solo recicla el 2% de todos sus residuos
plasticos, cada peruano produce 350 kg de basura al afio lo cual haciendo las
cuentas resulta en 19000 toneladas de residuos plasticos a nivel de todo el Peru
(Ministerio del Ambiente Perd, Ruiz Ostoic 2019).

El gasto general del PET se calculado en 12 millones de toneladas que corresponde
a un incremento anual del 6% lo cual no seria un problema ya que tan solo el 20%
de PET es reciclado en el mundo lo que queda termina en botaderos y rellenos
sanitarios (Web: Greenpeace 2021)

Vidrio

El vidrio est4 conformado por silice con potasa o soda y otras sustancias mas, se
fabrica en grandes hornos, el vidrio es completamente reciclable su principal
componente es la silice (Si02), el sodio que facilita su fusion y el calcio que le da
estabilidad quimica. El vidrio mas comunmente usado es el vidrio sédico empleado
en vidrios planos, botellas, frascos entre otros. Su composicion es de 43% de arena
formada por la meteorizacion.

Figura 16. Utensilios de vidrio sodico.

Fuente: Elavoracion propia.
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Tabla 11. Propiedades del vidrio

ITEM PROPIEDAD VALOE
1 Gravedad especifica 2.62
2 Resistencia a la compresion 860-1020Mpa
3 Dureza 5.3 Dureza mohs
4 Densidad 245 g/cm3
5 Resistencia a la Flexion 52 Mpa
6 Punto de ablandamiento a50°C

Fuente: Elavoracion propia
Las ventajas méas notables del vidrio segun Freire Alvear (2018) son:

- El vidrio no se oxida.

-  Esimpermeable.

- Resiste altas temperaturas.
- Esreciclable.

Freire Alvear (2018) Son diversas las alternativas de reutilizacion del vidrio, los
cuales parten del reciclado manual. El vidrio es reciclable al 100% esto ayuda a
reducir el consumo de energia hasta un 30 a 40%.

Produccion del vidrio.

La recoleccion del vidrio las botellas de diferentes formas como las de cerveza,
gaseosas, vino, entre otros. siempre se encuentran sucias ya que contienen
diversos productos para lo cual se realiza un lavado, luego las botellas son
trituradas mecanicamente con un mazo de 4 kilos.

- Primero se rompe las botellas dentro de costales golpeandolas contra el piso
poniendo un maximo de 2 botellas.

- Se realiza un segundo golpeado para obtener particulas mas finas.

- Unavez el material se encuentra triturado se tamiza en las mallas de N°4 y N°40.

Costo del vidrio.

El costo de reciclaje de vidrio tiene un bajo coste, teniendo que en el medio de
estudio que el kilogramo de botellas de vidrio reciclados mecanicamente es de
S/0.50 nuevos soles el kilo.

El vidrio y el medio ambiente.

El reciclaje hoy en dia es de vital importancia ya que reduce la contaminacion
ambiental ademas que involucra a todos los ambitos de nuestra sociedad en
general. Los residuos producidos reciclados por la industria peruana es 852,000
toneladas anuales del cual el 5% es vidrio (Ministerio del Ambiente Perl, Ruiz
Ostoic 2019).
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Estabilizacion fisico mecanica de suelos.

El manual de carreteras en su apartado de suelos establece que el estabilizar un
suelo para la mejora del mismo sin perturbar su composicion estructural inicial a
travez de una energia de compactacion que reduce el contenido de vacios en su
interior (MTC, Manual de carreteras suelos geologia geotecnia y pavimentos 2013,
p.113).

Estabilizacion por mezcla de suelos.

El MTC indica que el objeto de la mezcla del suelo para estabilizarlo se realiza con
materiales de prestacion u otros, para suplir la falta de gravas y arenas, para lo cual
se realiza un escarificado al suelo existente haciéndolo a una profundidad de 15cm
afiadiendo el material de préstamo los cuales tienen que ser aireados hasta obtener
la humedad 6ptima para su compactacion, se debe tener en cuenta que se debe
eliminar las particulas mayores a 75mm, si los hubiera, para luego mezclarlos los
dos materiales y proceder a compactar cumpliendo requerimientos de densidad de
campo y grosores de suelo natural establecidos por el proyecto (MTC, Manual de
carreteras suelos geologia geotecnia y pavimentos 2013, p.113).

Estabilizacion por reemplazo de los suelos.

Previa inspeccién se determina la ejecucion de la subrasante mejorada agregando
un material para lo cual hay dos opciones que el estrato mejorado descanse
directamente sobre el suelo natural o excavarse anticipadamente y se sustituya por
el material que agregaremos. La primera opcién se debe escarificar, conformar y
compactar a una profundidad de 1.50 m con densidad determinada para obras de
terraplén. Cuando ya se fijo la tierra que soportara la carga se procede a colocar el
material que agregaremos en capas regulares que certifiguen un nivel de
subrasante apropiado compactado por equipo especializado en el trabajo. Este tipo
de materiales se tiene que humedecer y compactar para posteriormente realizar su
densificacion. La opcion dos es que se debe mejorar el suelo con material
totalmente traido de otro lugar, si se necesita se remueve todo el suelo natural
existente segun el grosor de remplazo (MTC, Manual de carreteras suelos geologia

geotecnia y pavimentos 2013, p.113).
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Tabla 12. Guia de referencia para seleccionar el tipo de estabilizador

> S C P ’ | H -

P no mener da 12

3) jcal
{4) | Cal-Comento-Centza ¥ no axcede o 25 ||

:2 (1) || Cemento Portisnd :::;'::;: mwm“;
5 MHO :Mumu‘av:
Nlc:.c:io 2y jcal estabiizaciin por mélodcs
ML-CL
P = Inde Plashco | BN Fuame US Asmvy Comps of Engneers
®) P 20+ (50 - poroenisje que pasa s Malls N° 200) /4 °
- 4

Fuente: (MTC, Manual de carreteras suelos geologia geotecnia y pavimentos 2013).
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Tabla 13.Guia de seleccion de tipo de estabilizador

hasta 500 m=nm)

A1, A-2, A-3, A-4, A-5)

Fona Matenales o suelos Estabizagor Oe SUelos
predominantes aplicable
Suelos granulares, de | Sales, cemento Porfland, ceniza
nula a baja plasticidad volcanica, puzolana, emulsion
COSTA (Altitud: | (Clasficacion SASHTO: | asfaltica, productos guimicos

(aceites sylfionatns. RniRsdoes,
polimeros, enzimas, Sistemas,
efe.])

SIERRA [ AMitud:
enfre 500 y 42300

MSRj

Suelos granulares, de
nula a plasticidad media
(Clasificacion AASHTO:
A1, A2, A3 A4, A-R)

Cemento portland, ceniza
wolcanica, puzolana, emulsicn
asfaltica, productos quimicos
(aceites sylfonatns. iRDiZadRes,
polimeros, enzimas, sistemas,
efc)

CEJADE SELVA

Suelos granulares, de

nula a plasticidad slta

Cemento porfland, ceniza

volcanica, puzolana, emulsion

Fuente: (MTC, Manual de carreteras suelos geologia geotecnia y pavimentos 2013).

AASHTO: A-2-4, A-3. A-
8. A-T)
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¥ SELVA ALTA | (Clasificacion AASHTO: asfaltica, cal, productos
[(AMitud: entre 400 | A-1, A-2, A-3, A4 AG quimicos (aceites sylfonatns.
y 1000 msnm) AG AT innizadnres, polimeros,
enzimas, Sistemas, efc.)
Suelos limo arcillosos, Cemento portland, ceniza
arcillas, arcillas volcanica, puzolana, emulsicn
SELVA BAJA Brenosas ¥ arenas asfaltica, cal, productos
(Altitud: MEMNOR A | predominantemente quimicos (aceites sylfonatns.
400 menm) finas (Clasificacion innizadores, polimeras,

enzimas, sistemas, etc )




Tabla 14. Numero de Calicatas para la exploracion de los suelos.

Autopistas: carreteras de
IMDA mayor de 6000 veh/dia,
de calzadas separadas, cada
una con dos 0 mas carriles

Carreteras duales o
multicaril: carreteras de
IMDA entre 6000 y 4001 veh/
dia, de calzadas separadas,
cada una con dos 0 mas
carmiles

Carreteras de primera clase
carreleras con un IMDA entre
4000 - 2001 veh/dia, de una
calzada de dos camies
Carreteras de segunda clase:
carreteras con un IMDA entre
2000 - 401 veh/dia, de una
calzada de dos camiles
Carreteras de lercera clase
carreteras con un IMDA entre
400 - 201 vehv/dia, de una
calzada de dos cariles
Carreteras de bajo volumen
de transito: carreteras con un
IMDA < 200 veh/dia, de una
calzada

Fuente: MTC, Manual de carreteras suelos geologia geotecnia y pavimentos 2013

50 m. respecto al
hivel de subrasante

el proyecto

[1.50 m. respecto al
hivel de subrasante
el proyecto

[ .50 m. respecto al
hivel de subrasante

el proyecto

.50 m. respecto al
hivel de subrasante

el proyecto

[1.50 m. respecto al
hivel de subrasante
el proyecto
[1.50 m. respecto al
hivel de subrasante
el proyecto

4 calicatas x km. x senbido
4 calicatas x km. x sentido
6 calicatas x km. x sentido
4 calicatas x km. x sentido
4 calicatas x km. x senbido
|» Calzada 4 carriles por sentido

6 calicatas x km. x sentido

« 4 calicatas x km

* 3 calicatas x km.

o 2 calicatas x km

o 1 calicata x km
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Calzada 2 carriles por sentido:
| Calzada 3 camiles por sentido:
| Calzada 4 carmles por sentido:
| Calzada 2 carriles por sentido:

| Calzada 3 carriles por sentido:

Las calicatas se

ubicaran
gitudinalmente
forma alternada
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lIl. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion:

La investigacion sera de tipo aplicada debido a que parte de los antecedentes que
se realizaron en otras investigaciones. Al respecto (Guillen Valle & Valderrama
Mendoza 2013) sostiene que la investigacion aplicada requiere un marco, es decir,
seleccionar teorias los cuales exponen definiciones centrales y sus rasgos
contextuales de acuerdo al problema identificado.

Esta basado en un disefio experimental ya que se esta manipulando una de las
variables, en esta investigacién se asignan porcentajes de incorporacion de vidrio
y PET a las futuras muestras de la variable independiente. (Borja S 2016) sostiene
gue un disefio experimental implanta relaciones de causa y efecto, asi mismo
descubre, comprueba, niega o confirma teorias.

Ademas, manifiesta de un disefio cuasiexperimental, que es derivado del disefio
experimental, ya que el investigador definird el lugar de donde se extraera la
muestra a evaluar. Segun (Hernandez Sampieri, Fernandez Collado, & Bapista
Lucio 2014) sefialan que “los disefios cuasiexperimentales consisten en manipular
una variable independiente con el fin de observar el resultado que representa sobre
las variables dependientes” (p. 184).

Es de nivel explicativo debido a que va a establecer a través de resultados el
mejoramiento de la subrasante tras la incorporacion de vidrio en polvo y PET de
manera independiente, y se explicaran detallado los procedimientos empleados. Al
respecto (Rodriguez Moguel 2005) sefiala que “implica averiguar las causas de las
cosas y hechos de la realidad, respondiendo preguntas fundamentales con la
finalidad de conocer el porqué de los sucesos” (p. 35).

Es de enfoque cuantitativo ya que parte de una hipoétesis cuyo resultado sera
personificado numéricamente, es decir, en cuanto mejorara la plasticidad,
compactacion y resistencia de la subrasante. Por otro lado,(Bernal Torres 2010)
mencionan que estd relacionado con la cantidad utiliza principalmente las

mediciones y calculos.
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3.2 Variables y operacionalizacion:

Variable independiente:

Vidrioy P.E.T.

Variable dependiente:

Estabilizacion de la subrasante

3.3. Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion:

Segun (Hernandez Sampieri et al. 2014) sostienen que la poblacién se constituye
por una totalidad de elementos que conforman el @mbito de la investigacion

La poblaciéon del proyecto de investigacion estd conformada por todas las
subrasantes del distrito de Quinua, Ayacucho.

Muestra:

Al respecto (Kerlinger 1979) sostiene la muestra es una representacion de la
poblacion, que es seleccionada con la finalidad de estudiar las caracteristicas de
una poblacién total” (p. 56).

La muestra esta conformada por todas las subrasantes del Jr. 9 de diciembre,
Quinua - Ayacucho, 2021. Los cuales se ejecutaran 1 calicatas de 1.50m de
profundidad a cada 50m, y una vez obtenida la muestra, se procedera a realizar los
ensayos explicados anteriormente.

Muestreo:

Segun (Kerlinger 1979)sefiala que “el muestreo se define como la técnica mediante
el cual se calcula la muestra de la poblacion” (p. 57).

El muestreo sera de tipo no probabilistico debido a que la muestra esta delimitada
por el investigador, es decir, no se escogid casualmente. Se eligid la zona mas
afectada para la obtencién de las muestras.

3.4. Técnicas e instrumento de recolecciéon de datos

(Sabino 1992) sostiene que se entiende como la actividad que implica la
investigacién, son llamados también métodos o como el instrumento que se aplicara
a la investigacion.

La técnica aplicada en el proyecto de investigacion sera la observacion, debido a
que es el método mas confiable que acerca a la verdad. Segun (Sabino 1992)
seflala que la observacion nos permite tener conocimiento del mundo cotidiano y

evadir sus peligros y solventar sus necesidades.
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Instrumento de recoleccion de datos. En cada variable se usaran diversos
instrumentos, como ensayos efectuados en laboratorio con el fin de lograr
resultados confiables en cuanto a los diferentes ensayos mencionados
anteriormente para poder determinar el comportamiento del vidrio en polvo y el
PET, en la estabilizacion de subrasante del Jr. 9 de diciembre cuadra 10. Segun
(Hernandez Sampieri et al. 2014) sefiala que los instrumentos son considerado
como apoyo de la técnica con la finalidad de que cumpla con su propasito.
Validez. El proyecto de investigacion sera validado por el juicio de especialistas en
el area de la Ingenieria Civil, que consistira en validar los instrumentos que se
aplicaran en el desarrollo de los ensayos de laboratorio, y a través de la obtencién
de firmas de especialistas en el tema se dard mayor seguridad a los instrumentos
propuestos.

Confiabilidad. En el proyecto de investigacion, la relacion de confiabilidad con la
calibracion de los equipos empleados en los ensayos de laboratorio, es importante
para garantizar que los resultados conseguidos en los ensayos reflejen exactitud y
por lo tanto confiabilidad.

3.5. Procedimientos

Para el terreno en estado natural, se tomara una muestra por cada calicata que se
va a ejecutar en el proyecto, con el fin de establecer el contenido de humedad de
la muestra, analisis granulométrico por tamizado, limites de Atterberg y posterior a
ello se resultard a clasificar el suelo por los métodos SUCS y AASHTO.
Seguidamente se realizara la compactacion del suelo con un arranque modificado
(Proctor Modificado) para determinar los valores de la Maxima Densidad Secay el
Optimo Contenido de Humedad y finalmente se realizara el ensayo del CBR para
determinar el porcentaje del indice de resistencia del suelo en estado natural. Por
otro lado se tendra el terreno tratado, que consistira en la incorporacion del vidrio
en polvo y PET independientemente a la muestra, se comenzara realizando los
limites de Atterberg para determinar de qué manera afectara la plasticidad del
suelo, seguidamente se realizar4 la compactacién del suelo con una energia
modificada (Proctor Modificado) con la incorporacion de las diferentes
dosificaciones del vidrio en polvo (0.5%, 1%y 1.5%) y PET (0.5%, 1% y 1.5%) con
el fin de calcular los nuevos valores de la Maxima Densidad Seca y el Optimo

Contenido de Humedad. Finalmente, se calculara el CBR del terreno tratado con la
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incorporacion de las diferentes dosificaciones del vidrio en polvo (0.5%, 1% y 1.5%)
y PET (0.5%, 1% y 1.5%) para determinar el indice de resistencia del terreno
tratado.

3.6. Método de anélisis de datos.

En la actual investigacion se realizaran los ensayos de contenido de humedad de
un suelo, andlisis granulométrico de suelos por tamizado, limite liquido de los
suelos (LL), limite plastico de los suelos (LP) e indice de plasticidad (IP),
Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia modificada (Proctor
Modificado) y finalmente el ensayo de CBR de los suelos (laboratorio). A
continuacion, se detallarA como se llevard a cabo cada ensayo de manera
sintetizada siguiendo rigurosamente el Manual de Ensayos de Materiales 2016
establecido por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

3.7. Aspectos éticos

El proyecto esta realizado con mucha transparencia, compromiso, responsabilidad
y sobre todo respeto por los antecedentes, citdndose de manera adecuada ya que
sirvieron como principal fuente de informacion. Por otro lado, el presente proyecto
se elabor6 guiandome del Manual de Ensayos de Materiales 2016 establecidos por
el Ministerio de Transportes y Comunicaciones con el fin de obtener resultados

confiables durante el desarrollo de los diferentes ensayos propuestos.
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IV. RESULTADOS
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IV. RESULTADOS

Ubicacion geogréfica

Nombre del proyecto:

La presente tesis tiene por titulo “Estabilizacion de suelo arcilloso con vidrio y PET,
en el Jr. 9 de diciembre, Quinua - Ayacucho, 2021

Ubicacion de la Zona de estudio:

La presente tesis se realizé en el distrito de Quinua, ubicada especificamente en el
Jr. 9 de diciembre cuya coordenada es 13°02'21.8"S con 74°08'19.0"0 con una
elevacion de 3284.00 msnm ubicada exactamente entre las progresivas 5 + 300
hasta la progresiva 5 + 280.

El objetivo de la presente tesis es Determinar la influencia de la adicién de vidrio y
PET en porcentajes de 0.5%, 1% y 1.5%, en la estabilizacién de la subrasante en
la via Jr. 9 de diciembre, Quinua 2021.

El area de influencia de la presente tesis, se encuentra ubicada en:

Departamento : Ayacucho.
Provincia : Huamanga.
Region Geografica : Sur.

Distrito :Quinua.

El Distrito de Quinua posee un total de 6200.00 habitantes con una densidad de
51.2 hab. / km2, la poblacién va en crecimiento con respecto a afios anteriores, el
distrito de Quinua limita por el sur con el distrito de Pacaycasa y Acos Vinchos, por
el norte con el distrito de Huamanguilla y Tambo, por el este con el distrito de Acos

Vinchos y por el oeste con el distrito de Huamanguilla.
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Localizacién geografica del Proyecto

Figura 17. Izquierda ubicacion del distrito de Quinua en el mapa del Peru. Derecha
ubicacion del distrito de Quinua en el mapa de Lima Metropolitana.

Fuente Google hearth.

Accesibilidad a la Zona de Estudio:

Para llegar al area de intervencion, partiendo desde la Plaza de Quinua con rumbo
Noreste, se toma el Jr. Cahuide con direccion al noreste, llegando al cruce con el
Jr. Bolivar y la primera cuadra del Jr. 9de diciembre, a partir de este cruce se inicia
el area de estudio de la presente tesis.

Estado actual de la zona del proyecto:

La via en estudio tiene las mismas caracteristicas a lo largo del kilbmetro y medio
en estudio, por lo que, a continuacién para un mejor analisis se describe el trafico
actual que generalmente esta compuesto por el trafico de carga pesada que es el
gue existe actualmente, tiene un crecimiento vegetativo, el trafico que actualmente
existe en la zona es el que deriva de los vehiculos de carga pesada que circulan
permanentemente acareando material de construccion de las canteras que existen

en el distrito de Quinua.
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Trabajo de Campo
Ubicacion de las calicatas
Se realiz6 01 calicata dentro de la via del Jr. 9de diciembre que comprende el

estudio de la presente tesis, asignando un codigo para reconocer de, M-01.

Figura 18. Calicata en sitio M-01

Fuente: Elaboracion propia.

La calicata M-01 se encuentra ubicada en la progresiva 5 + 292, la cual se
desarrolla respetando los procesos, procedimientos, normas y reglamento que
estan vinculadas a los ensayos de materiales, de modo que se realice los ensayos
con objetividad. Se determiné realizar los ensayos de laboratorio a la muestra
obtenida en la calicata M-01, debido a que se encuentra ubicada favorablemente
en nuestra zona de estudio.

O.G Evaluar como influye la incorporacion de vidrio y P.E.T. En las
propiedades de la sub rasante en el jr. 9 de diciembre, quinua, Ayacucho, 2021
Para el presente estudio se efectu6 ensayos geotécnicos al suelo en estado natural
los cuales fueron 01 andlisis granulométrico MTC E 107, 01 ensayo de limites de
Atterberg MTC E 110 - 111, 01 ensayo Proctor modificado MTC E 115, 01 ensayo
CBR de suelos MTC E 132, luego se adiciono vidrio al suelo natural en
dosificaciones de 0.5%, 1% y 1.5% para realizar 03 ensayos de limites Atterberg
MTC E 110 - 111, 03 ensayos de Proctor modificado MTC E 115 y 03 ensayos de
CBR MTC E 132, asi mismo se adiciono PET al suelo en dosificaciones de 0.5%,

1% y 1.5% para también hacer 03 ensayos de Proctor modificado MTC E 115y 03
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ensayos de CBR segun MTC E 132. Los ensayos se realizaron en el laboratorio
Soiltest Pert S.R.L, la muestra de suelo fue manipulado con el cuidado necesario
para no alterar sus propiedades, en todos los ensayos se respeto las normas
estandar del MTC. Con lo cual se logré obtener detalladamente las propiedades
fisico mecanicas de la muestra de suelo obtenida en la calicata la cual es codificada
como M-01.

Figura 19. Materiales PET vy Vidrio.

QO Al QUAD CAMERA

Fuente: Elaboracion propia.

O.E.1 Determinar la influencia del vidrio y P.E.T. En la plasticidad de la
subrasante en el jr. 9 de diciembre, quinua, Ayacucho, 2021.

Limite de Atterberg ASTM 4318

Se analiz6 la muestra de suelo M-01 en estado natural los ensayos de Limites de
ATTERBERG (ASTM D4318, MTC E 1090 - 2000), para poder determinar el Limite
Liquido, Limite Plastico e indice de plasticidad, para determinar su clasificacion y
conocer sus caracteristicas mecénicas para ser mejoradas, en la tabla 19 se
observa los resultados en suelo natural con un limite liquido de 24.98%, el limite
plastico de 19.41% con lo que el indice de plasticidad es 5.57% el que se clasifica
en el rango de IP < 7 > 0 determinandolo como suelo poco arcilloso con baja
plasticidad. También se realizé el ensayo al suelo con los porcentajes de adiciéon

de vidrio en la que el IP mantuvo en el mismo rango y clasificasion que el suelo
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natural, pero con una disminucién del IP de 5.57% a 3.57% mostrando que el vidrio
contribuye a la disminucion del IP del suelo en estudio.

Figura 20. Ensayo limite plastico izquierda y limite liquido derecha.

@O SHOTON w!ﬂwn\. "4
QO Al QUAD CAMERA

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 15.Cuadro comparativo de resultado limites Atterberg de la muestra M-
01 + dosificaciones de 0.5%, 1% y 1.5% vidrio.

Limite Limite indice de
Muestra Liquido Plastico Plasticidad
(LL) (LP) (1P)
M-01 + 0 % Estado Natural 24.98% 19.41% 5.57%
M-01 + 0.5 % de adicion de vidrio. 22.49% 19.66% 2.83%
M-01 + 1 % de adicion de vidrio. 22.73% 19.01% 3.72%
M-01 + 1.5 % de adicion de vidrio. 22.77% 19.20% 3.57%

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 21. Grafica comparativa de resultados limites Atterberg.

30

25 - 24.98 22.49 22.73 22.77
20 19.41 19.66 19.01 19.2
15
10
5 5.57 2.83 3.72 3.57
0 [] - | I
NATURAL 0.5% VIDRIO 1% VIDRIO 1.5% VIDRIO

ELL mLP mIP
Fuente: Elaboracion propia
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O.E.2 Determinar la influencia del vidrio y P.E.T. En la compactacion de la
subrasante en el jr. 9 de diciembre, quinua, Ayacucho, 2021.

Granulometria ASTM 422 - MTC E 107

Se realizo el ensayo granulométrico por tamizado empleando la norma MTC E 107,
el cual determino numéricamente las cantidades de tipos de particulas de la
muestra M-01 en estado natural, para luego darle la respectiva clasificacién de

acuerdo a las cantidades retenidas en las diferentes mallas.

Tabla 16. Granulometria de la muestra de la calicata M-01 en estado natural.

mces | asesmua | (O | R | ono [ ave easa
{or) (%) (%)
3" 78.200
212" §3.500
2" 50.800
,8 112" 38.100 0.00 0.00 0.000 100.00
ﬁ 1" 25.400 0.00 0.00 0.000 100.00
§ 34n 18.050 33.98 1.88 1.857 o8.04
E 2" 12.700 TE.72 4.42 8.377 g3.62
E arg" 8.525 66.68 3.84 10218 a6.78
8 1r4n B8.350 144.33 8.3 18.532 81.47
E Mo 4 4760 119.83 G.90 25434 T4.57
E Mo 8 2.380 258.13 14.87 40.204 58.70
_5J Mo 10 2.000 6064 3.48 43.787 56.20
?ﬁ Mo 18 1.180 189.04 10.89 54 688 45.31
0 Ne 20 0.840 101.08 5.82 @0.508 30.4@
g MO 30 0.500 73.39 4.23 54.738 35.26
E Ne 40 0426 58.66 3.28 G8.1158 31.88
M 50 0.287 44 68 257 TO.GEB 28.31
M° 80 0.250 24.45 141 T2.088 27.80
Mo a0 0DATFT 41.93 2.42 74515 25.48
N® 100 0.148 2294 132 T5.838 2418
M 200 0.075 6747 3.80 T8.723 20.28
FOMDO LAVADO 7301 16.07 Q5. 704 D.00
TOTAL 1457.00
Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 17 se observa el analisis granulométrico por tamizado del suelo en
estudio muestra M-01, en el cual se aprecia el porcentaje de particulas que pasa
por el tamiz N° 200 que es del 20.28 %, la que indica que la muestra de suelo M-
01, cumple con los requerimientos de la norma ASTM 422 — MTC 107 y norma NTP
339.132 - 2014, que indica que como maximo el 25 % o menos de finos deben
pasar por el tamiz N° 200 para considerarse como arena limo — arcillosa con grava

segun su clasificacion.
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Figura 22. Figura 20: Curva de la granulometria muestra calicata M-01 en estado
natural.

CURVA GRANULOMETRICA
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Fuente: Elaboracion propia.

Viendo la estratigrafia de la figura 20 observamos que por el tamiz de 1 1/2”, hasta
el 17 el porcentaje de particulas que pasa es 100%, desde dicho punto como inicio
de curvatura, en el tamiz N° 10 el porcentaje de particulas que pasa es del 56.20%,
en el tamiz N°40 el porcentaje de particulas que pasa es del 31.88% y en el tamiz
N° 200 el porcentaje de particulas que pasa es del 20.28%, los requisitos
establecidos en las normas ASTM 422l, indica que como maximo el 25% o menos
de finos deben pasar por el tamiz N° 200 para considerarse como arena limo —
arcillosa con grava segun su clasificacion. De la muestra de suelo M — 01 ensayada
en laboratorio se determind la clasificacion mediante el sistema SUCS (NTP
339.134-2014) y AASHTO (NTP 339.135-2014) la cual dio como resultado
establecer como signo convencional SC-SM en el sistema de clasificacion SUCS y
con grupo A-2-4 (0) en el sistema AASHTO, el contenido de humedad de la muestra
M-01 en estado natural se observa en la tabla 18.

Tabla 17.Resultado de clasificacion SUCS, AASHTO y contenido de
humedad de la M-01.

Clasificacion Clasificacion Contenido
Muestra

SUCS AASHTO de humedad Natural
M -01 SC-SM A-2-4 (O) 9.4%

Fuente: Elaboracion propia.
Proctor modificado ASTM D 1557
El Proctor Modificado se empled el método “B”, este método determina el contenido
de humedad con relacion a su densidad seca maxima para determinar la curva de
compactacion, el primer paso es conocer el peso especifico de la muestra M-01 en

estado natural y luego con la adicién de vidrio y PET en dosificaciones de 0.5%, 1%
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1.5%, para luego conocer el contenido de humedad 6ptimo y la densidad maxima
seca.

Figura 23. Ensayo Proctor.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 24. Diagrama relacion optimo contenido de humedad — densidad maxima
del suelo natural

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

2.180

2.130 /

Densidad seca (gricm?)

2.080

I
a2 a7 72 77 a2 87 a2 a7 102 10.7

Contenido de humedad (%)

Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 21 se observa la curva de contenido de humedad optimo con relacién
a su maxima densidad seca en estado natural sin adicién de ningun aditivo la que

da una humedad optima de 9.64% y la maxima densidad seca es de 2.17 grs/cm3.
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Figura 25. muestra M-01 + 0.5 % de vidrio para ensayo proctor.

TSl LIZACTON DE SUELC |
ARCIWOSA CON VIDRIO Y PET, |
TN EL%3r 09 O DICIEMBRE, |
QUINUA - AYACUCHO 2021 " |
ENSAYQ:"PROCTOR MODIE 7 |

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 26. Diagrama relacion optimo contenido de humedad — densidad maxima
seca de la muestra M-01 + 0.5 % de vidrio.

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

1.980

Densidad seca (gricm?)

1.880

B3 88 9.3 98 10.3 10.8 11.3 116 123 128

Contenido de humedad (%)

Fuente: Elaboracién propia.

De la figura 22 observamos la curva de contenido de humedad optimo en relacién
a su maxima densidad seca con adicion del 0.5 % de vidrio, donde se observa que

el contenido de humedad optima es 10.99% y la maxima densidad seca es 2.05
grs/cma3.
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Figura 27. muestra M-01 + 0.5 % de PET para ensayo proctor.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 28. Diagrama relacion optimo contenido de humedad — densidad maxima
seca de la muestra M-01 + 0.5 % de PET.

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

Densidad seca (gricm3)
3
/ |

1.920

8.3 88 8.3 LX) 10.3 10.8 1.3 1.8 12.3 128

Contenido de humedad (%)

Fuente: Elaboracién propia.

De la figura anterior observamos la curva de contenido de humedad optimo en

relaciéon a su maxima densidad seca con adicion del 0.5 % de PET, donde se
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observa que el contenido de humedad optima es 10.01% y la maxima densidad
seca es 2.07 grs/cm3.

Figura 29. muestra M-01 + 0.5 % de PET para ensayo proctor.

— e

)t TABTLIZACION DE SUELC
‘ E‘\\KC\LLQSP\ CON VIDRIO Y PET,
N L% 3r. 09 Dt DICIEMBRE,
DUTNUR - AJACUCHO 2021 3
NSAYQ*"PROCTOR MODIE

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 30. Diagrama relacion optimo contenido de humedad — densidad maxima
seca de la muestra M-01 + 1 % de vidrio.

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

B e s o s s s b — —h‘*\
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Contenido de humedad (%)

Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 23 se observa la curva de contenido de humedad optimo en relacién a

su maxima densidad seca con adicion de 1% de vidrio, observando que el contenido

de humedad optima es de 10.27% y la maxima densidad seca es 2.03 grs/cm3.
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Figura 31. muestra M-01 + 1 % de PET para ensayo proctor.

IABILIZACION pF
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 32. Diagrama relacion optimo contenido de humedad — densidad maxima
seca de la muestra M-01 + 1 % de PET.

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 23 se observa la curva de contenido de humedad optimo en relacién a

su maxima densidad seca con adicion de 1% de vidrio, observando que el contenido
de humedad optima es de 11.98% y la maxima densidad seca es 2.05 grs/cm3.
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Figura 33. Muestra M-01 + 1.5% de vidrio para ensayo Proctor.

"TSIABILTZACION DE SUELC™™ 4
ARCILOSA CON VIDRIO Y FET,
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 34. Diagrama relacion optimo contenido de humedad — densidad maxima
seca de la muestra M-01 + 1.5 % de vidrio.

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 24 se observa la curva de contenido de humedad optimo en relacién a
su maxima densidad seca con adicién del 1.5% de vidrio, observando que el

contenido de humedad optima es 10.20% y la maxima densidad seca es 2.02
grs/cma3.
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Figura 35. Muestra M-01 + 1.5% de PET para ensayo Proctor.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 36. Diagrama relacidon optimo contenido de humedad — densidad maxima
seca de la muestra M-01 + 1.5 % de PET.
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 24 se observa la curva de contenido de humedad optimo en relacién a
su maxima densidad seca con adicion del 1.5% de vidrio, observando que el

contenido de humedad optima es 10.68% y la maxima densidad seca es 2.04
grs/cma3.
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Tabla 18.Cuadro comparativo de resultado de Proctor Modificado de la
muestra M-01 + dosificaciones de 0.5%, 1% y 1.5% vidrio y PET.

Condicion de la muestra Humedad Optima DEEIEE DAESTITE 255
(grs/cm3)

9.64% 2.17%
M-01 + 0.5 % de adicion de vidrio. 10.99% 2.05%
M-01 + 1 % de adicion de vidrio. 10.27% 2.03%
M-01 + 1.5 % de adicion de vidrio. 10.20% 2.02%
M-01 + 0.5 % de adicién de PET. 10.01% 2.07%
M-01 + 1 % de adicion de PET. 11.98% 2.05%
M-01 + 1.5 % de adicién de PET. 10.68% 2.04%

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 37. Grafica comparativa de humedad optima y maxima densidad seca.
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Fuente: Elaboracion propia.

H HUMEDAD OBTIMA ® MDS

En la tabla 20 se observa los resultados del ensayo de compactacion Proctor

modificado con valores de OCH Y MDS de la muestra de suelo M-01, el

comportamiento es favorable ya que no hay mucha variacibn en cuanto a los

valores iniciales del suelo natural con la adicion del vidrio y PET en porcentajes de

0.5%, 1% y 1.5% para el vidrio se ve que al aumentar el porcentaje de adicion la
MDS baja de 2.05 a 2.02 gr/cm3, mientras que para el PET también la MDS
disminuye con el aumento del porcentaje de PET de 2.07 a 2.04 gr/cm3, las cuales

en comparacién con el suelo natural se ve que disminuyo la MDS y aumento el

OCH con valores mayores al natural de 9.64%.
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O.E.3 Determinar la influencia del vidrio y P.E.T. En la resistencia de la
subrasante en el jr. 9 de diciembre, quinua, Ayacucho, 2021.

California Bearing (CBR) ASTM D 1883

De los ensayos realizados a la muestra de suelo M-01 el ensayo de CBR es el mas
importante, ya que este determina la capacidad portante del suelo para ser
empleada como sub rasante en el disefio de carreteras, se realizé el ensayo de
CBR a la muestra M-01 en estado natural, para poder establecer su capacidad
portante patron de la muestra para lo que se tuvo que realizar 03 especimenes para
someterlas a diferentes energias de compactacion en golpes, el espécimen n° 01
se realizé con una energia de 27.7 Kg*xcm/cm3 (56 golpes), el espécimen n° 02 se
realizé con una energia de 12.2 Kg*cm/cm3 (25 golpes), el espécimen n° 03 se
ealizé con una energia de 6.1 Kg*cm/cm3 (12 golpes) y luego someter a los
especimenes una sobre carga de 4.53 kg tal como se observa en la tabla 21.

Figura 38. Ensayo CBR.
'.’-, - ‘
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Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 19.Resultado de condicion de la muestra ensayada M-01 en estado

natural — CBR.

Muestra M-01 en estado natural embebido en agua 4 dias

Espécimen N° 03

Condicion de la muestra
ensayada Especimen N° 01  Espécimen N° 02

Energia de compactacién 56 Golpes 26 Golpes 12 Golpes
Densidad seca 1.858 gr./cm3 1.702gr./cm3 1.585gr./cm3
Humedad de penetracién 12.6% 15.2% 16.8%

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 21 se observa los resultados de los tres especimenes ensayados
embebidos en agua durante 4 dias donde se tuvo en cuenta como dato patron los
siguientes valores para el espécimen n° 01 la densidad seca antes de ser mojada
humedad antes de la compactacion, todas ellas sometidas a la energia de

compactacion.

Figura 39. Diagrama de ensayo de CBR de los tres especimenes ensayados a la

muestra M-01 en estado natural.
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Fuente: Elaboracion propia.

C.B.R.(0.1") 12 GOLPES :

En la figura anterior se observa los resultados de los tres especimenes ensayados
las cuales forman la curva de presion ejercida en relacion a la dimensién de
penetracion.

Tabla 20.Resultado de ensayo de CBR de la muestra M-01 en estado natural.
Estado de la

Muestra Penetracion

muestra

0.1"
0.2"

29.9 %
42.2 %

24.2%
353 %

M-01 Suelo Natural

M -01

Suelo Natural

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla anterior se observa el resultado de la muestra M-01 en estado natural,
el ensayo de CBR al 95% determino 24.2% de CBR para una penetracion de 0.1”
por lo que se define que la muestra de suelo en estado natural es considerada como
una subrasante muy buena, tal como lo establece el manual de carretas —-MTC.

Figura 40. Diagrama de curva CBR vs densidad seca muestra M-01 en estado
natural.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura anterior se observa la curva grafica de la relacion de CBR con respecto
a la densidad seca, para el CBR al 95% la maxima densidad seca es de 2.17g/cm3,
el CBR es 24.2% para una penetracion de 0.1”.

Se realiz6 el ensayo de CBR a la muestra M-01 con adicién de 0.5% de vidrio, se
tuvo que realizar 03 especimenes para someterlas a diferentes energias de
compactacion en golpes, el espécimen n° 01 se realizé con una energia de 27.7
Kg*cm/cm3 (56 golpes), el espécimen n° 02 se realizd con una energia de 12.2
Kg*cm/cm3 (25 golpes), el espécimen n° 03 se realizé con una energia de 6.1
Kg*cm/cm3 (12 golpes) y luego someter a los especimenes una sobre carga de
4.53 kg tal como se observa en la tabla 23.

Figura 41. Muestra M-01 + 0.5% de vidrio en Ensayo CBR.
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 21.Resultado de condicion de la muestra ensayada M-01+0.5% de
vidrio — CBR.
Muestra M-01 en estado natural embebido en agua 4 dias

Condicion de la muestra

Espécimen N° 01 Espécimen N° 02 Espécimen N° 03

ensayada
Energia de compactacién 56 Golpes 26 Golpes 12 Golpes
Densidad seca 2.050 gr./cm3 1.875 gr./cm3 1.754 gr./cm3
Humedad de penetracion 10.6 % 11.3% 129 %

Fuente: Elaboracion propia.
En la tabla 21 se observa los resultados de los tres especimenes ensayados
embebidos en agua durante 4 dias donde se tuvo en cuenta como dato patron los
siguientes valores para el espécimen n° 01 la densidad seca antes de ser mojada
humedad antes de la compactacién, todas ellas sometidas a la energia de
compactacion.

Figura 42. Diagrama de ensayo de CBR de los tres especimenes ensayados a la
muestra M-01 + 0.5% vidrio.
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Fuente: Elaboracion propia.
En la figura anterior se observa los resultados de los tres especimenes ensayados
las cuales forman la curva de presion ejercida en relaciéon a la dimension de
penetracion.

Tabla 22.Resultado de ensayo de CBR de la muestra M-01+0.5% de vidrio.

Estado de la
Muestra Penetracion CBRal

muestra 100 %
M - 01 M-01 + 0.5 % vidrio 0.1" 46.9 % 28.8%
M - 01 M-01 + 0.5 % vidrio 0.2" 61.0 % 34.0%

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla anterior se observa el resultado de la muestra M-01 con vidrio, el ensayo
de CBR al 95% determino 28.8% de CBR para una penetracion de 0.1” por lo que
se define que la muestra de suelo en estado natural es considerada como una
subrasante muy buena, tal como lo establece el manual de carretas —-MTC.

Figura 43. Diagrama de curva CBR vs densidad seca muestra M-01 + 0.5% vidrio.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura anterior se observa la curva grafica de la relacion de CBR con respecto
ala densidad seca, para el CBR al 95% la méxima densidad seca es de 2.05g/cm3,
el CBR es 28.8% para una penetracion de 0.1”.

Se realiz6 el ensayo de CBR a la muestra M-01 con adicion de 0.5% de PET, se
tuvo que realizar 03 especimenes para someterlas a diferentes energias de
compactacion en golpes, el espécimen n° 01 se realizé con una energia de 27.7
Kg*cm/cm3 (56 golpes), el espécimen n° 02 se realiz6 con una energia de 12.2
Kg*cm/cm3 (25 golpes), el espécimen n° 03 se realizd con una energia de 6.1
Kg*cm/cm3 (12 golpes) y luego someter a los especimenes una sobre carga de
4.53 kg tal como se observa en la tabla siguiente.

Tabla 23. Resultado de condicion de la muestra ensayada M-01+0.5% de PET
— CBR.
Muestra M-01 en estado natural embebido en agua 4 dias

Condicion de la muestra

Espécimen N° 01 Espécimen N° 02 Espécimen N° 03

ensayada

Energia de compactacion 56 Golpes 26 Golpes 12 Golpes
Densidad seca 2.070 gr./cm3 1.936gr./cm3 1.835gr./cm3
Humedad de penetracion 10.4% 11.4% 12.6%

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla anterior se observa los resultados de los tres especimenes ensayados
embebidos en agua durante 4 dias donde se tuvo en cuenta como dato patron los
siguientes valores para el espécimen n° 01 la densidad seca antes de ser mojada
humedad antes de la compactacion, todas ellas sometidas a la energia de
compactacion.

Figura 44. Diagrama ensayo CBR de los tres especimenes ensayados a la
muestra M-01 + 0.5% PET.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura anterior se observa los resultados de los tres especimenes ensayados
las cuales forman la curva de presion ejercida en relacion a la dimensién de
penetracion.

Tabla 24.Resultado de ensayo de CBR de la muestra M-01+0.5% de PET.

Muestra Setadodefa Penetracion SR Gl CBRal
muestra 100 % 95%

M -01 M-01 + 0.5 % PET 0.1" 52.6% 28.8%
M -01 M-01 + 0.5 % PET 0.2" 74% 42%

Fuente: Elaboracion propia.
En la tabla anterior se observa el resultado de la muestra M-01 con adicion de PET,
el ensayo de CBR al 95% determino 28.8% de CBR para una penetracion de 0.1”
por lo que se define que la muestra de suelo en estado natural es considerada como

una subrasante muy buena, tal como lo establece el manual de carretas —-MTC
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Figura 45. Diagrama de curva CBR vs densidad seca muestra M-01 + 0.5% PET.

INDICE C.B.R.

2.00 A

1.90 4

Maxima Densidad Seca (gr./em3)

1.80

o 10 20 30 40 s0 60 70 80
CB.R. (%)

-
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura anterior se observa la curva grafica de la relacion de CBR con respecto
a la densidad seca, para el CBR al 95% la maxima densidad seca es de 2.07g/cm3,
el CBR es 28.8% para una penetraciéon de 0.1”.

Se realiz6 el ensayo de CBR a la muestra M-01 con adicién de 1% de vidrio, se
tuvo que realizar 03 especimenes para someterlas a diferentes energias de
compactacion en golpes, el espécimen n° 01 se realiz6 con una energia de 27.7
Kg*cm/cm3 (56 golpes), el espécimen n° 02 se realizé con una energia de 12.2
Kg*cm/cm3 (25 golpes), el espécimen n° 03 se realizé con una energia de 6.1
Kg*cm/cm3 (12 golpes) y luego someter a los especimenes una sobre carga de
4.53 kg tal como se observa en la tabla siguiente.

Figura 46. Muestra M-01 + 1% de vidrio en Ensayo CBR.

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 25.Resultado de condicion de la muestra ensayada M-01+1% de vidrio
— CBR.

Muestra M-01 en estado natural embebido en agua 4 dias

Condicion de la muestra

Espécimen N° 01 Espécimen N° 02 Espécimen N° 03

ensayada
Energia de compactacién 56 Golpes 26 Golpes 12 Golpes
Densidad seca 2.027 gr./cm3 1.910 gr./cm3 1.808 gr./cm3
Humedad de penetracién 11.9% 123 % 13.7 %

Fuente: Elaboracion propia.
En la tabla anterior se observa los resultados de los tres especimenes ensayados
embebidos en agua durante 4 dias donde se tuvo en cuenta como dato patron los
siguientes valores para el espécimen n° 01 la densidad seca antes de ser mojada
humedad antes de la compactacion, todas ellas sometidas a la energia de
compactacion.

Figura 47. Diagrama de ensayo de CBR de los tres especimenes ensayados a la
muestra M-01 + 1% vidrio.
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263 %

En la figura anterior se observa los resultados de los tres especimenes ensayados

las cuales forman la curva de presion ejercida en relacion a la dimension de

penetracion.
Tabla 26.Resultado de ensayo de CBR de la muestra CS-01+1% de vidrio.

Estado de la

. CBR al
Muestra Penetracion
muestra 100 %
M -01 M-01 + 1 % vidrio 0.1" 62.6 % 30.0 %
M -01 M-01 + 1 % vidrio 0.2" 73.0% 37.8%

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla anterior se observa el resultado de la muestra M-01 con adicion de vidrio,
el ensayo de CBR al 95% determino 30% de CBR para una penetracion de 0.1” por
lo que se define que la muestra de suelo en estado natural es considerada como
una subrasante muy buena, tal como lo establece el manual de carretas —-MTC

Figura 48. Diagrama de curva CBR vs densidad seca muestra M-01 + 1% vidrio.
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Fuente:Elaboracion propia.

En la figura anterior se observa la curva grafica de la relacion de CBR con respecto
a la densidad seca, para el CBR al 95% la méxima densidad seca es de 2.03g/cm3,
el CBR es 30% para una penetracion de 0.1”.

Se realiz6 el ensayo de CBR a la muestra M-01 con adicion de 1% de PET, se tuvo
que realizar 03 especimenes para someterlas a diferentes energias de
compactacion en golpes, el espécimen n° 01 se realizé con una energia de 27.7
Kg*cm/cm3 (56 golpes), el espécimen n° 02 se realiz6 con una energia de 12.2
Kg*cm/cm3 (25 golpes), el espécimen n° 03 se realiz6 con una energia de 6.1
Kg*cm/cm3 (12 golpes) y luego someter a los especimenes una sobre carga de
4.53 kg tal como se observa en la tabla siguiente.

Tabla 27. Resultado de condicién de la muestra ensayada M-01+1% de PET —
CBR.
Muestra M-01 en estado natural embebido en agua 4 dias

Condicion de la muestra

Espécimen N° 01  Espécimen N° 02 Espécimen N° 03

ensayada
Energia de compactacion 56 Golpes 26 Golpes 12 Golpes
Densidad seca 2.027 gr./cm3 1.878gr./cm3 1.768gr./cm3
Humedad de penetracion 10.3% 11.4% 12.5%

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla anterior se observa los resultados de los tres especimenes ensayados
embebidos en agua durante 4 dias donde se tuvo en cuenta como dato patron los
siguientes valores para el espécimen n° 01 la densidad seca antes de ser mojada
humedad antes de la compactacion, todas ellas sometidas a la energia de
compactacion.

Figura 49. Diagrama de ensayo de CBR de los tres especimenes ensayados a la
muestra M-01 + 1% PET.
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Fuente: Elaboracion propia.
En la figura anterior se observa los resultados de los tres especimenes ensayados
las cuales forman la curva de presion ejercida en relacion a la dimensién de
penetracion.
Tabla 28.Resultado de ensayo de CBR de la muestra M-01+1% de PET.

Estado de la CBR al
Muestra Penetracion
muestra 100 %
M -01 M-01 + 0.5 % PET 0.1" 76.8% 40%
M -01 M-01 + 0.5 % PET 0.2" 98.6% 56%

Fuente: Elaboracion propia.
En la tabla anterior se observa el resultado de la muestra M-01 con adicion de PET,
el ensayo de CBR al 95% determino 40% de CBR para una penetracion de 0.1” por
lo que se define que la muestra de suelo en estado natural es considerada como

una subrasante excelente, tal como lo establece el manual de carretas —-MTC
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Figura 50. Diagrama de curva CBR vs densidad seca muestra M-01 + 1% PET.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura anterior se observa la curva grafica de la relacion de CBR con respecto
a la densidad seca, para el CBR al 95% la méxima densidad seca es de 2.05g/cm3,
el CBR es 40.2% para una penetraciéon de 0.1”.

Se realiz6 el ensayo de CBR a la muestra M-01 con adicién de 1.5% de vidrio, se
tuvo que realizar 03 especimenes para someterlas a diferentes energias de
compactacion en golpes, el espécimen n° 01 se realizé con una energia de 27.7
Kg*cm/cm3 (56 golpes), el espécimen n° 02 se realiz6 con una energia de 12.2
Kg*cm/cm3 (25 golpes), el espécimen n° 03 se realiz6 con una energia de 6.1
Kg*cm/cm3 (12 golpes) y luego someter a los especimenes una sobre carga de
4.53 kg tal como se observa en la tabla siguiente.

Figura 51. Muestra M-01 + 1.5% de vidrio en Ensayo CBR
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Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 29.Resultado de condicion de la muestra ensayada M-01+1.5% de
vidrio — CBR.

Muestra M-01 en estado natural embebido en agua 4 dias

Condicion de la muestra

Espécimen N° 01 Espécimen N° 02 Espécimen N° 03

ensayada

Energia de compactacién 56 Golpes 26 Golpes 12 Golpes
Densidad seca 2.040 gr./cm3 1.936 gr./cm3 1.822 gr./cm3
Humedad de penetracién 10.3 % 114 % 12.8 %

Fuente: Elaboracion propia.
En la tabla anterior se observa los resultados de los tres especimenes ensayados
embebidos en agua durante 4 dias donde se tuvo en cuenta como dato patron los
siguientes valores para el espécimen n° 01 la densidad seca antes de ser mojada
humedad antes de la compactacion, todas ellas sometidas a la energia de
compactacion.

Figura 52. Diagrama de ensayo de CBR de los tres especimenes ensayados a la
muestra M-01 + 1.5% vidrio.
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C.B.R.(0.1") 25 GOLPES :

En la figura anterior se observa los resultados de los tres especimenes ensayados

las cuales forman la curva de presion ejercida en relacion a la dimensién de

penetracion.

Tabla 30.Resultado de ensayo de CBR de la muestra M-01+1.5% de vidrio.
Estado de la

CBR al

Penetracion 100 %

Muestra
muestra

M -01
M -01

M-01 + 1.5 % vidrio 0.1"

0.2"

99.6 %
134.6 %

46.5 %
55.0 %

M-01 + 1.5 % vidrio

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla anterior se observa el resultado de la muestra M-01 con adicion de vidrio,
el ensayo de CBR al 95% determino 46.5% de CBR para una penetracion de 0.1”
por lo que se define que la muestra de suelo en estado natural es considerada como
una subrasante excelente, tal como lo establece el manual de carretas —-MTC

Figura 53. Diagrama de curva CBR vs densidad seca muestra M-01 + 1.5% vidrio.
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura anterior se observa la curva grafica de la relacion de CBR con respecto
a la densidad seca, para el CBR al 95% la méxima densidad seca es de 2.02g/cm3,
el CBR es 46.5% para una penetracion de 0.1”.

Se realiz6 el ensayo de CBR a la muestra M-01 con adicion de 1.5% de PET, se
tuvo que realizar 03 especimenes para someterlas a diferentes energias de
compactacion en golpes, el espécimen n° 01 se realizé con una energia de 27.7
Kg*cm/cm3 (56 golpes), el espécimen n° 02 se realiz6 con una energia de 12.2
Kg*cm/cm3 (25 golpes), el espécimen n° 03 se realiz6 con una energia de 6.1
Kg*cm/cm3 (12 golpes) y luego someter a los especimenes una sobre carga de

4.53 kg tal como se observa en la tabla siguiente.

Tabla 31. Resultado de condicion de la muestra ensayada M-01+1.5% de PET
— CBR.
Muestra M-01 en estado natural embebido en agua 4 dias

Condicion de la muestra
Espécimen N° 01 Espécimen N° 02 Espécimen N° 03

ensayada

Energia de compactacion 56 Golpes 26 Golpes 12 Golpes
Densidad seca 2.023 gr./cm3 1.772gr./cm3 1.602gr./cm3
Humedad de penetracion 10.2% 11.6% 13.5%

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla anterior se observa los resultados de los tres especimenes ensayados
embebidos en agua durante 4 dias donde se tuvo en cuenta como dato patron los
siguientes valores para el espécimen n° 01 la densidad seca antes de ser mojada
humedad antes de la compactacion, todas ellas sometidas a la energia de
compactacion.

Figura 54. Diagrama de ensayo de CBR de los tres especimenes ensayados a la
muestra M-01 + 1.5% PET
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Fuente: Elaboracion propia.
En la figura anterior se observa los resultados de los tres especimenes ensayados

las cuales forman la curva de presion ejercida en relacion a la dimensién de

penetracion.
Tabla 32.Resultado de ensayo de CBR de la muestra M-01+1.5% de PET.

Estado de la CBR al
Muestra Penetracion
muestra 100 %
M -01 M-01 + 0.5 % PET 0.1" 49.8% 37.9%
M-01 M-01 + 0.5 % PET 0.2" 73% 57%

Fuente: Elaboracion propia.
En la tabla anterior se observa el resultado de la muestra M-01 con adicion de vidrio,
el ensayo de CBR al 95% determino 37.9% de CBR para una penetracion de 0.1”
por lo que se define que la muestra de suelo en estado natural es considerada como

una subrasante excelente, tal como lo establece el manual de carretas —-MTC
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Figura 55. Diagrama de curva CBR vs densidad seca muestra M-01 + 1.5% PET.
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Fuente: Elaboracion propia.
En la figura anterior se observa la curva grafica de la relacion de CBR con respecto
a la densidad seca, para el CBR al 95% la méxima densidad seca es de 2.04g/cm3,
el CBR es 37.9% para una penetraciéon de 0.1”.

Tabla 33. Cuadro comparativo de resultado de CBR de la muestra M-01 +
dosificaciones de 0.5%, 1% y 1.5% de vidrio y PET.

Ensayo de CBR CBR al 100 % CBR al 95 %

.., Penetracion | Penetracion | Penetracién | Penetracion
Condicion de la muestra 0.1" 0.2" 0.1" 0.2"
M-01 + Estado Natural 29.9 % 42.2 % 24.2 % 35.3%
M-01 + 0.5 % de adici6n vidrio 46.9 % 61.0 % 28.8 % 34.0%
M-01 + 1 % de adicién vidrio 62.6 % 73.0 % 30.0% 37.8%
M-01 + 1.5 % de adicién vidrio 99.6 % 134.6 % 46.5 % 55.0%
M-01 + 0.5 % de adicién PET 52.6 % 74.0 % 28.8 % 42.0%
M-01 + 1 % de adicién PET 76.8 % 98.6 % 40.0 % 56.0 %
M-01 + 1.5 % de adicién PET 49.8 % 73.0% 37.9% 57.0%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 56. Grafica comparativa CBR de PET vy vidrio.
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Fuente: Elaboracion propia.
En la tabla anterior se observa los resultados de ensayo CBR para el vidrio y PET
los valores mostrados van en relacion a la dimension de penetracion en porcentaje
de CBR, observandose que para ambos materiales empleados en la subrasante
han logrado elevar el valor de CBR. El vidrio ha mostrado el mejor comportamiento
al incrementar el porcentaje de adicion de este material incrementa la tasa de
crecimiento del CBR. Mientras que para el PET también incrementa el valor del
CBR pero se observa una caida al adicionar 1.5% de PET.
O.E.4 Determinar la influencia de la dosificacion de vidrio y P.E.T. En las
propiedades de la sub rasante en el jr. 9 de diciembre, quinua, Ayacucho,
2021.
Para determinar la dosificacion se comparé los resultados de los antecedentes
tomados para la presente investigacion para el vidrio y PET, observar la adicion de
estos materiales en relacion directa con el aumento del valor de resistencia CBR,
con lo que plantearemos un porcentaje en la presente investigacion y emplear
dosificaciones menores 0 mayores a las empleadas por los antecedentes.
En tal sentido se observaremos los porcentajes de adicion de vidrio y PET al suelo
de subrasante y tomaremos valores diferentes para corroborar la influencia de la
dosificacion en la resistencia del suelo observando si la tasa de crecimiento se

mantiene o disminuye.
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Tabla 34

Comportamiento de presentaciones de Vidrio en diferentes tipos de suelo

PLASTICIDAD COMPACTACION RESISTENCIA
TIPO DE DOSIFIC
TITULO TIPO DE SUELO NATURAL TRATADO NATURAL TRATADO CBR
ESTABILIZADOR ACIONES LL LP P LL LP OCH MDS X MDS NATURA TRATAD
% % Yo % % % gricc OCH% gricc L [o}
Javed, & ARCILLA 2% 449 26.4 18.5 16.8 1.89 2.45%
Chakraborty “Efectos del polvo de vidrio Pasante INORGANICA 4% 406 23.2 17.4 15.9 1.95 4.2%
2020 residual en la mejora del suelo | VIDRIO | Malla N°=200| CL DE BAJA 6% |49.52(28.00| 21.52 38.1 216 16.5 17.53 1.83 146 2.00 |1.56% | 6.5%
Bangladesh de la sub te” 0.075
arfSTAes ® la subrasante (0.075mm) pLAsTICIDAD R 356 | 193 [ 163 127 | 2.03 8.9%
10% 33.9 18.4 15.5 10.5 2.03 10.4%
Siyab Khan, 51.01%
i o 4% 3312 | 29.68 3.44 7.9 2.33
Tufail, & “Efectos del polvo de vidrio b ; 56.03%
asante
Mateeullah. residual sobre las propiedades VIDRIO | Malla N-200 CL- ARCILLA 3430130.15| 414 8.0 597 45.1%
alla N°. 0
2018. geotécnicas de subsuelos (0.075mm) ML LIMOSA 8% ’ ’ ’ 29.70 | 26.54 3.16 ’ ’ 6.7 2.39 S
.075mm).
Peshawar, sueltos” 59.61%
PAKISTAN. 12% 27.31 24.53 2.87 5.5 2.39
Tabla 35
Comportamiento de presentaciones de PET en diferentes tipos de suelo
“Evaluacion de la adicién de
0,
El Leb fibras pet provenientes del ARGILLA DE 1.15% 14.50 1.995 17.93%
ores Lean reciclaje de botellas a la Tamafio 16.91
Paola. PET CL BAJA 2556 (15.27| 10.30 141 1.844
2019 CHICLAY |  S/Prasente del suelo. en el 1" 0 (25mm) PLASTICIDAD 0 % 0
area de estacionamiento de la 1.25% 14.80 1.99 12.50%
clinica usat, 2018-2019"
“Mejoramiento de sub-
) ' Pasante 1.0% 10.79 1.80 4.70%
Ramos rasantes de baja capacidad ARCILLA
. Malla N°3/8"
Hinojosa. portante mediante el uso de LIGERA Y . . .
2014 polimeros reciclados en PET (10 mm) y CL TIPO GRAVA 15% | 325 | 17.2 15.4 10.50 1.94 10.52 1.74 |3.91% | 4.85%
HUANCAYO carreteras, paucara retenida 1/4 CON ARENA
huancavelica 2014". (6.3 mm) 2% 10.70 1.78 4.64%
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De lo observado en la comparacién de antecedentes se plantea que el porcentaje
de adicion de vidrio y PET al suelo de subrasante tiene un aumento de resistencia
para el vidrio a partir de un porcentaje de adicion de 2% y para el PET a partir de
una adicion de 1% con el que los resultados tienen una taza de crecimiento regular
con lo que se corrobora que la adicion de 0.5%, 1% y 1.5% para ambos materiales
es valido ya que estos porcentajes son diferentes a los planteados por las otras
investigaciones y apoyan la idea de economizacibn en costos para su

implementacion en el uso de carreteras.
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V.DISCUSION

OG. Evaluar como influye la incorporacion de vidrio y P.E.T. En las
propiedades de la sub rasante en el jr. 9 de diciembre, quinua, Ayacucho,
2021.

En la investigacion de Javed & Chakraborty (2020) el Objetivo fue de ver el efecto
de la estabilizacion del suelo con polvo de vidrio residual mezclando polvo de vidrio
Pasante Malla N°200 (0.075mm) en porcentajes de 2%, 4%, 6%, 8% y 10%,
logrando una influencia positiva al estabilizarlo aumentando el valor de su CBR de
1.56% clasificado como subrasante inadecuada a un CBR de 10.4% subrasante
buena.

Los resultados de la presente investigacion se asemejan con los resultados
obtenidos por Javed, & Chakraborty 2020, en cuanto a que al agregar polvo de
vidrio mejora las propiedades del suelo de subrasante ya que al agregar
dosificaciones de 0.5%, 1% y 1.5% menores a los minimos tomados por los
investigadores antes mencionados de 2% y 4% se logra en la presente
investigacion mejorar el CBR incrementando el CBR de 24.2% a 46.5%. pasando
de ser una subrasante muy buena a una subrasante excelente, confirmando
nuestro objetivo de influenciar en las propiedades de la subrasante, cuando se
mezcla la misma con vidrio se estabiliza la subrasante observable en el aumento
del valor de resistencia del CBR.

Ramos Hinojosa (2014) en su investigacion planteé el Objetivo de dar valor al
polimero reciclado PET para usarlo en el mejoramiento de suelos de baja capacidad
portante adicionando PET pasante la malla N° 3/8” y retenido en malla N°1/4”, en
dosificaciones de 1%, 1.5% y 2%, aumentando el valor del CBR de 3.91% a 4.85%.
el que aumenta su valor, pero se mantiene clasificado como subrasante pobre.
Flores Le6n Paola (2019) su objetivo se enfoc6 en evaluar que sucede al adicionar
el plastico PET obtenido del reciclaje de botellas sobre la respuesta fisico
mecanicas del suelo de subrasante utilizando PET con particulas de tamafio
maximo de 25 mm en dosificaciones de 1.15% y 1.25%, el CBR aumento de 16.91%
a 17.93%, el cual se clasifica como una subrasante buena.

La presente investigacion los resultados de PET se asemejan con los resultados
obtenidos por Ramos Hinojosa (2014), en cuanto a que al agregar PET mejora las

propiedades del suelo de subrasante, las dosificaciones de 0.5%, 1% y 1.5%

73



empleadas en la presente investigacion son similares a las de Romos Hinojosa que
emplea 1%, 1.5% y 2%, los cuales para nuestra investigacion aumenta el valor de
CBR de 24.2% a 40.2% y para Ramos mejora su CBR de 3.91% a 4.85% y Flores
Ledn Paola (2019) demuestra que al mezclar PET de 25 mm aumenta su valor de
CBR de 16.91% a 17.93% mostrando ambas investigaciones que el PET también
es un buen material influyente en la estabilizacién de subrasantes.

En sentido general los resultados obtenidos para el vidrio y PET ambos materiales
influyen en la mejora de las propiedades mecanicas del suelo de subrasante, pero
el material que ofrece mejores resultados es el vidrio ya que con un bajo pocentaje
de adicion aumenta el CBR en 50% del valor natural del suelo de subrasante.
OELl. Determinar la influencia del vidrio y P.E.T. En la plasticidad de la
subrasante en el jr. 9 de diciembre, quinua, Ayacucho, 2021

Siyab Khan, Tufail, & Mateeullah (2018) el presente estudio tuvo como objetivo
observar los efectos de utilizacion de residuos de vidrio roto en la mejora geotecnia
probandolos en laboratorio para lo cual adiciono porcentajes de 4%, 8% y 12%
empleando polvo de vidrio pasante la malla N°200, adicionandolo a un suelo
clasificado segun SUCS como arcilla limosa CL-ML, concluyendo que la mejor
dosificacion de vidrio pulverizado es del 8%, ya que el indice de plasticidad
disminuye de 4.14% a 2.87% clasificandolo en una plasticidad baja con
caracteristica de suelo poco arcilloso, esto debido a que el polvo de vidrio no tiene
cohesion.

En la presente investigacion los resultados obtenidos en el andlisis de plasticidad
concuerdan con Siyab Khan, Tufail, & Mateeullaha, ya que los valores de IP son
cercanos teniendo en cuenta que Siyab Khan, Tufail, & Mateeullaha usa vidrio
pasante la malla N° 200 y la presente investigacion emplea vidrio pasante la malla
N°40, viendo esto se observa que los valores son similares esto con una subrasante
de la presente investigacion clasificado segun el metodo SUCS como arena limo —
arcillosa con grava, se disminuye el IP natural de 5.57% a 3.57%. con vidrio pasante
la malla N°40 (0.42mm) y para Siyab Khan, Tufail, & Mateeullaha baja de 4.14% a
2.87%.

En tal sentido se confirma la influencia del vidrio en la disminucion del valor de

indice de plasticidad del suelo de subrasante a pesar de las diferencias en

74



granulometria del vidrio aplicado y porcentaje adicionado, la plasticidad tiende a
mejorar.

OE2. Determinar la influencia del vidrio y P.E.T. En la compactacién de la
subrasante en el jr. 9 de diciembre, quinua, Ayacucho, 2021

Javed & Chakraborty (2020) su objetivo fue de ver el efecto de la estabilizacion del
suelo con polvo de vidrio residual para reducir costos y respetar el medio ambiente,
con particulas pasante la malla N°200 o 0.075mm en porcentajes de 2%, 4%, 6%,
8% y 10% obteniendo para el ensayo Proctor modificado con vidrio los resultados
de MDS 1.89, 1.95, 2.00, 2.03, y 2.03 g/cc3, mayores a la MDS del suelo natural de
1.83 g/cma3.

Por tanto, realizando una comparaciéon de resultados del ensayo de Proctor
Modificado, podemos decir que se discrepa con Javed & Chakraborty ya que en la
presente investigacién tenemos un suelo SC-SM (arena limo - arcillosa con grava)
y A-2-4(0) segun la clasificacion SUCS y AASHTO con una MDS natural de
2.17g/cm3y con la adicion de vidrio disminuye en la mejor dosificacion a 2.02 g/cc3
contrario a lo obtenido por Javed & Chakraborty ya que en suelo natural obtiene
una MDS de 1.83 g/cc3 la cual aumenta para las dosificaciones empleadas de 2%,
4%, 6%, 8% y 10% respectivamente en 1.89, 1.95, 2.00, 2.03, y 2.03 g/cc3 y para
la presente investigacion disminuyen ya que se obtuvo una MDS natural de 2.17
g/cc3 el cual disminuye para las dosificaciones de 0.5%, 1.0% y 1.5%
respectivamente en 2.05, 2.03 y 2.02 gr/cc3. Lo mismo sucede con el OCH ya que
para Javed & Chakraborty el OCH baja de un valor en suelo natural de 17.53% a
16.8, 15.9, 14.6, 12.7 y 10.5% diferente de la presente que aumenta de un vior en
suelo natural de 9.64% a 10.99, 10.27 y 10.20%. demostrandose la discrepancia
con el presente antecedente.

Ramos Hinojosa (2014) en su investigacion plante6é el Objetivo de dar valor al
polimero reciclado PET para usarlo en el mejoramiento de suelos de baja capacidad
portante adicionando PET pasante la malla N° 3/8” y retenido en malla N°1/4”, en
dosificaciones de 1%, 1.5% y 2%, obteniendo para el ensayo Proctor con PET
valores de MDS 1.80, 1.74 Y 1.78 g/cm3, menores al del suelo natural de 1.94
g/cma3.

En ese sentido, realizando una comparaciéon de resultados del ensayo de Proctor

Modificado, podemos decir que coincidimos con Ramos Hinojosa ya que en la
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presente investigacion tenemos un suelo SC-SM (arena limo - arcillosa con grava)
y A-2-4(0) segun la clasificacion SUCS y AASHTO con una MDS natural es
2.17g/cm3 y con la adicion de PET disminuye su valor a 2.05 g/cm3 lo cual es
coincidente con la investigacion de Ramos Hinojosa que con un suelo CL (arcilla
ligeray tipo grava con arena) segun la clasificacion SUCS, obtiene MDS disminuida
de 1.94 g/cm3 a 1.74 g/cm3 lo cual coincidimos entre ambas investigaciones, esto
mismo ocurre con el OCH entre ambas investigaciones ya que en la presente
investigacion el valor aumenta de 9.64% a 11.98% y para Ramos Hinojosa el OCH
disminuye de 10.50% a 10.52%.

Con lo antes mencionado en cuanto a los resultados de compactacion para el vidrio
se puede ver resultados discrepantes en cuanto a la MDS, OCH y para el PET los
resultados coinciden ya que la MDS disminuye y el OCH aumenta con lo cual
podemos decir que la mejor influencia de mejora de la compactacion de la
subrasante es el PET ya que el aumento del OCH es minimo, asi como también y
la disminucion de la MDS.

OES3. Determinar la influencia del vidrio y P.E.T. En la resistencia de la
subrasante en el jr. 9 de diciembre, quinua, Ayacucho, 2021.

En la investigacion de Javed & Chakraborty (2020) el Objetivo fue de ver el efecto
de la estabilizacién del suelo con polvo de vidrio residual mezclando polvo de vidrio
Pasante Malla N°200 (0.075mm) en un suelo CL (arcilla inorganica de baja
plasticidad) segun SUCS, con porcentajes de 2%, 4%, 6%, 8% y 10%, logrando una
influencia positiva al estabilizarlo aumentando el valor de su CBR de 1.56%
clasificado como subrasante inadecuada a un CBR de 10.4% subrasante buena.
Por tanto, comparando los resultados del ensayo CBR, podemos decir que hay
congruencia de resultados con Javed & Chakraborty, ya que estas investigaciones
lograron mejorar el CBR de la subrasante con la adicion de vidrio puesto que en la
presente investigacion en un suelo SC-SM (arena limo - arcillosa con grava) y A-2-
4(0) segun la clasificacion SUCS y AASHTO, y el CBR en suelo natural fue fue de
24.2% al 95% de MDS y a una penetracion de 17, y al adicionar 0.5%, 1% y 1.5%
de vidrio, este se incrementa en 28.8%, 30% y 46.5% respectivamente, por tal razon
se puede confirmar que la adicion de vidrio incrementa el CBR, finalizando que esto

favorece a la resistencia de la subrasante.
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Ramos Hinojosa (2014) su objetivo dar valor al polimero reciclado PET para usarlo
en el mejoramiento de suelos de baja capacidad portante, con PET pasante la malla
N° 3/8” y retenida en 1/4” y un suelo arcilla ligera y tipo grava con arena (CL),
dosificaciones de 1%, 1.5% y 2% con CBR obtenido en suelo natural de 3.91% el
cual se increment6 a 4.70%, 4.85% y 4.64%.

En ese sentido, comparando los resultados para la diferentes adiciones de PET, el
ensayo CBR tiene un efecto positivo en el suelo al aumentar su valor de CBR, por
ello podemos decir que hay congruencia de resultados con Ramos Hinojosa ya que
estas investigaciones lograron mejorar el CBR de la subrasante con la adicién de
PET puesto que en la presente investigacién en un suelo SC-SM (arena limo -
arcillosa con grava) y A-2-4(0) segun la clasificacion SUCS y AASHTO, y el CBR
en suelo natural fue de 24.2% al 95% de MDS y a una penetracion de 17, y al
adicionar 0.5%, 1% y 1.5% de PET, este se incrementa en 28.8%, 40.2% y 37.9%
respectivamente, por tal razén se puede confirmar que la adicion de PET
incrementa el CBR, finalizando que esto favorece a la resistencia de la subrasante.
OE4. Determinar la influencia de la dosificacion de vidrio y P.E.T. En las
propiedades de la sub rasante en el jr. 9 de diciembre, quinua, Ayacucho,
2021.

Javed, & Chakraborty (2020) Objetivo fue de ver el efecto de la estabilizacion del
suelo con polvo de vidrio residual al emplear polvo de vidrio pasante el tamiz N°200
en porcentajes de 2%, 4%, 6%, 8% y 10%. el CBR aumento de 1.56% a 10.4%.
En ese sentido, comparando los resultados para los diferentes porcentajes de
adicién de vidrio, podemos decir que hay congruencia de resultados de Javed, &
Chakraborty, ya que en su investigacion los porcentajes de adicion empleados
tienen una relacion directa con el aumento del valor de resistencia CBR, lo cual se
demuestra en la presente investigacion al emplear dosificaciones menores a las
empleadas por Javed, & Chakraborty, empleando porcentajes de 0.5%, 1% y 1.5%
los cuales dieron como resultado 28.8%, 30% y 46.5% que confirma la mejora de
la subrasante a medida que se aumenta la dosificacién del material de adicion.
Ramos Hinojosa (2014) Objetivo de dar valor al polimero reciclado PET para usarlo
en el mejoramiento de suelos de baja capacidad portante con la adicion de PET
pasante la malla N° 3/8” y retenido en malla N°1/4” en dosificaciones de 1%, 1.5%
y 2%. Mejora su CBR de 3.91% a 4.85%.
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En ese sentido, comparando los resultados para los diferentes porcentajes de
adicion de PET, podemos decir que hay congruencia de resultados con Ramos
Hinojosa, ya que en todas estas investigaciones los porcentajes de adicion
empleados tienen una relacion directa con el aumento del valor de resistencia CBR,
lo cual se demuestra en la presente investigacion al emplear dosificaciones
similares a las empleadas por Ramos Hinojosa, empleando porcentajes de 0.5%,
1% y 1.5% los cuales dieron como resultado 28.8%, 40.2% y 37.9% que confirma
la similitud de resultados y la mejora de la subrasante a medida que se aumenta la
dosificacion.

En tal sentido se observa que el porcentaje de adicion de vidrio al suelo de
subrasante aumenta su resistencia a partir de una adicion de 0.5% con el que los
resultados tienen una taza aproximada de aumento del 50% de resistencia de su
valor inicial en estado natural. Lo mismo se observa para el PET, pero con un
porcentaje de incremento aproximado del 15% en relacion al valor natural del suelo

de subrasante.
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VI. CONCLUSIONES

A. Se precisa que los resultados obtenidos para el vidrio y PET ambos materiales
influyen en la mejora de las propiedades mecanicas del suelo de subrasante, pero
el material que ofrece mejores resultados es el vidrio ya que con un bajo porcentaje
de adicién se obtiene valores mas altos de CBR, ya que con la mejor adiciéon de
vidrio de 1.5% el CBR incrementa de 24.2% en suelo natural a 46.5% y para la
mejor adicion de PET de 1% se obtiene un CBR de 40.2%. confirmando que el
mejor resultado de estabilizacion de suelo se da con el vidrio.

B. Se confirma la influencia del vidrio en la disminucion del valor de indice de
plasticidad del suelo de subrasante, ya que al agregar vidrio pasante la malla N°40
(0.42mm) el IP del suelo natural de 5.57% baja a 3.57% clasificado con IP como
suelo de baja plasticidad poco arcilloso.

C. Se define que la compactacion con la adicioén de vidrio en porcentajes de 0.5%,
1% y 1.5% aumenta el OCH en estado natural de 9.64% a 10.99%, 10.27% y
10.20%, y la MDS disminuye de 2.17%, en estado natural a 2.05%, 2.03%, y 2.02%
con la adicién de vidrio y para el PET los resultados para el OCH en estado natural
aumenta de 9.64% a 10.01%, 11.98% y 10.68%, y la MDS disminuye de 2.17g/cm3
en estado natural a 2.07, 2.05 y 2.04 g/cm3, con lo que se concreta que ambos
materiales hay una minima disminucion de la MDS y un aumento del OCH, con una
menor diferencia de resultados obtenidos para el PET.

D. Se determina que el vidrio y PET adicionado en porcentajes de 0.5%, 1%y 1.5%
al suelo de subrasante arcilloso mejora su resistencia, de un valor de CBR natural
al 95% de MDS y a una penetracién de 1” se obtiene un CBR de 24.2%, el que
aumenta con 1.5% de vidrio adicionado se obtiene un CBR al 95% de MDS y a una
penetracion de 1” un CBR de 46.5%, y para una adiciéon de 1% de PET se logra
40.2% de CBR, por tanto, el material que da mejores resultados es el vidrio ya que
el valor de CBR alcanzado dobla el valor de su estado inicial.

E. Se concluye que la mejor dosificacion en porcentaje de adicion para el vidrio es
de 1.5% en peso seco del suelo, debido a que tiene un aumento de resistencia de
CBR progresivo al aumentar la cantidad de vidrio y para el PET el mejor porcentaje
de adicidon es 1% ya que luego de este valor el CBR disminuye su valor.
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VIl. RECOMENDACIONES

A. Se recomienda realizar investigaciones adicionando vidrio y pet en otro tipo de
suelo como los organicos.

B. Se recomienda considerar la adicion de vidrio al suelo en mayores porcentajes
con la finalidad de determinar el comportamiento en las propiedades de la
subrasante.

C. Se recomienda realizar variaciones en la forma de adicionar los productos de pet
y vidrio en la subrasante por ejemplo de manera dispersa para lograr una menor o
mayor homogeneidad.

D. En futuras investigaciones se recomienda adicionar a la subrasante pet con un
tamizado pasante y retenido en la malla N° 3/8” y retenido malla N° 4.

E. Se recomienda realizar investigaciones con productos similares al PET y vidrio
de tal forma causar menos impacto al medio ambiente y aplicar el concepto de la

reutilizacion de los residuos.
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ANEXO 01

Matriz de consistencia

Instrumento

Problema General

¢,Como  influye la
incorporacion de
vidrio y P.E.T. En las
propiedades de la sub
rasante en el jr. 9 de
diciembre, quinua,
Ayacucho, 20217

Objetivo general

Evaluar cémo influye
la incorporacion de
vidrio y P.E.T. En las
propiedades de la sub
rasante en el jr. 9 de
diciembre, quinua,
Ayacucho, 2021.

Hipotesis general

El vidrio y P.E.T.
Influyen en las
propiedades de la sub
rasante en el jr. 9 de
diciembre,  quinua,
Ayacucho, 2021

V. Dependiente |

Variable
dependiente (y)
subrasante

Dimensiones

Plasticidad

Indicadores
Limite liquido limite plastico
indice de plasticidad

Ensayo limites de Atterberg
ficha técnica

Compactacion

Clasificacién de suelo

Ensayo de granulometria ficha

técnica
Optimo contenido de humedad Ensayo proctor modificado ficha
y maxima densidad seca técnica

Resistencia

Capacidad portante de la sub
rasante
Indicadores

Ensayo C.B.R. ficha técnica

Instrumento

P. Especificos

¢Coémo  influye el
vidrio y P.E.T. En la
plasticidad de la
subrasante en el Jr. 9
de diciembre, quinua,

0. Especifico

Determinar la

influencia del vidrio y
P.E.T. En la
plasticidad de la
subrasante en el jr. 9
de diciembre, quinua,

H. Especificas

El vidrio y P.E.T.
Influyen en la
plasticidad de Ia
subrasante en el jr. 9
de diciembre, quinua,

V.Independiente |

Dimensiones

S + 0.5% VIDRIO

Ayacucho, 2021? Avacucho. 2021 Ayacucho, 2021. Variable
D)t;termina,r : a indepen_dignte (x1) Dosificacion S + 1% VIDRIO
¢Como influye el | o L el vidrio v | B vidrio y P.ET. vidrio
vidrio y P.E.T. En la PET En IZ Influyen en la
compactacion de la compactacion de la compactacion de_ la
subrasante en el Jr.9 subrasante en el ir. 9 subrasante en el jr. 9
de diciembre, quinua, T I de diciembre, quinua, S + 1.5% VIDRIO
de diciembre, quinua
Ayacucho, 20217 Ayacucho 2621. ' | Ayacucho, 2021.
icomo  influye el Determinar - la El vidrio y P.E.T.
A influencia del vidrio y
vidrio y P.E.T. En la PET En a Influyen en la
cubrasanie en el Jr. o | esstencia de la | SUREE RS0 S +0.5% PET
- . subrasante en el jr. 9 s I
de diciembre, quinua, de diciembre, quinua de diciembre, quinua,
9 ’ i}
Ayacucho, 20217~ Ayacucho, 2021. Ayacucho, 2021. Variable
o~z . Determinar la e dependiente (x2) Dosificacion
¢Como influye la influencia  de la La dosificacion de PET

dosificacién de vidrio
y P.ET. En las
propiedades sub
rasante en el Jr. 9 de
diciembre, quinua,
Ayacucho, 20217

dosificacion de vidrio
y P.ET. En las
propiedades de la sub
rasante en el jr. 9 de
diciembre, quinua,
Ayacucho, 2021.

vidrio y P.E.T.
Influyen en las
propiedades de la sub
rasante en el jr. 9 de
diciembre,  quinua,
Ayacucho, 2021.

S+ 1% PET

S +1.5% PET

Balanza de medicién de peso

Fuente : Elaboracion Propia

86




Anexo 02

Matriz de operacionalizacion de la variable

“Estabilizacion de suelo arcilloso con vidrio y PET, en el Jr. 9 de diciembre, Quinua - Ayacucho, 2021

) Definicion Definicion ) ) ) Escala de
Variables . Dimensiones Indicadores L METODOLOGIA
Conceptual Operacional medicion
Sustancia transparente o transllcida, dura
y frégil a la temperatura ordinaria, que se S + 0.5% Vidrio
obtiene fundiendo una mezcla de silice con o _ Tipo de investigacion:
5 . La variable independiente que es licad
. . . potasa o sosa y pequefias cantidades de o ) y Aplicada
Variable independiente (X1) el vidrio tiene una dimension, tres o o
Vidri otras bases, y a la cual pueden darse indicad inst " Dosificacion S + 1% Vidrio
idrio o . . L indicadores y un instrumento con . o
distintas coloraciones mediante la adicion | 4+ medid Nivel de Investigacion:
a que sera medido - .
de 6xidos metalicos; se emplea para a Descriptiva — Experimental
fabricar recipientes, materiales de S + 1.5% Vidrio Razé
azén . S
construccion, lentes épticas, etc Enfoque de lainvestigacion:
Es el plastico tipico de envases de Enfoque — Cuantitativo
. . . . . . 0
alimentos y bebidas, gracias a que es La variable independiente que es S+05%P.ET
Variable independiente (X1) ligero, no es caro y es reciclable. Unavez | el plastico reciclado triturado Pet. Disefio de Investigacion:
ariable independiente . L
b E T reciclado, el PET se puede utilizar en tiene una dimension, tres Dosificacion S +1%P.ET La investigacion se basa en un
T muebles, alfombras, fibras textiles, piezas | indicadores y un instrumento con disefio experimental.
de automovil y, ocasionalmente, en nuevos la que serd medido S+ 15%PET
+ 1. 0 E. . TP P
envases de alimentos. Unidad de analisis:
Limite liquido Poblacion: Suelos del distrito de
mi qui
Quinua.
Plasticidad Limite plastico Razén Muestra: Tramo con presencia de
La Subrasante es la superficie terminada . . . o - suelo arcilloso del distrito de Quinua.
) o La Variable dependiente tiene 3 Indice de Plasticidad
) ) de la carretera a nivel de movimiento de ) _ o
Variable dependiente (Y) fierras dimensiones y 6 indicadores los Clasificacion de suelo Técnica: Observacion
Sub Rasante cuales tienen un instrumento con N ;
(corte y relleno), sobre la cual se coloca la ) ] Compactacion Optimo contenido de Razén
) ) la que seran medidos. humedad v maxima y
estructura del pavimento o afirmado. y Instrumento de recoleccion de
densidad seca. datos: Fichas de toma de datos.
. . Capacidad portante del )
Resistencia Razdn

suelo.

Fuente : Elaboracion Propia
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ANEXO 03
VALIDACION DE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION

ANEXO 05: INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA
|.DATOS GENERALES
Apellidos y nombres de! experto: Z[Bﬁdlfj LLIACTAHVAMAN £yi5 ANDY
Institucion donde labora . _SOMUTEST PERU  s2.¢
Especialidad | COLSYTOR fn SECTECNIA Y LomiRETO,
Instrumento de evaluacion : Contenido de humedad, Analisis granulométrico per tamizado,
Limites de Atterberg, Ensayo Proctor Modificado y Ensayo CBR.
Autor (s) del instrumento (s): Martinez Becerra, Roberth Alex

Il. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) .‘DEFlCIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA{4) EXCELENTE (5)
Cl | INDICADORES 1] 2137418
CLARIDAD Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre ce ;
ambigledades acorde con [os sujetos muestrales. X

Las instrucciones y los ieme del instrumento permiten
recoger la informacion objetiva sobre la variable: COLOCAR EL
OBJETIVIDAD | \oumrE DE 1A VARABLE 6n lodas sus dimensiones en X
Indicadores conceptuales y operacionales. |
El  instrumento demuestra vigencia acorde con el
ACTUALIDAD conocimiento cientifico, tecnoldgico, innovacién y legal ¥
Inherente a la variable: COLOCAR EL NOMBRE DE LA VARIABLE
Los items del instrumeanto reflejan organicidad légica entre |a
definicion operacional y conceptual respecto a la varisble,
ORGANIZACION de manera que parmiten hacer Inferencies en funcién a las X
hipbtesis, problema y objetivos de la Investigacién.
SUFICIENCIA Los items del instrumento son suficientes en canlidad y x
calidad acorde con la variable, dimensiones e indicadores.
Los items del instrumento son coherentes con el lipo de
INTENCIONALIDAD  investigacion y responden 2 los abjetivos, hipétesis y variable X
de astudio.
Lz informacidn que se recoja a través de los items del
CONSISTENCIA  instrumento, permitirs analizar, describir y explicar la realidad,
motivo de la investigacidn.
Los ltems del instrumento expresan relacin con los
COHERENCIA indicadores de cada dimension de la varighle: COLOCAR EL
NOMBRE DE LA VARIABLE
La relacion entre la lécnica y el instrumento propuestos
METODOLOGIA  responden al propdsitc de la investigacién, desarrolio
tecnoldgico e innovacion.
La redaccidn de los ltems concuerda con la escala valorativa =l
PERTINENCIA a6l natrimanite. SQ
PUNTAJE TOTAL </ = !

%|

¥ |
X

i P ——

e—

[—

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41; sin embargo,
un puntaje manor gl anterior se considera al instrumento no vélido ni aplicable)

1l OPINION DE APLICABILIDAD

PROMEDIO DE VALORACION: | 78

Ayacucho, 06 ge_ IAY O de 2021

124
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ANEXO 05: INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

|.DATOS GENERALES
Apeliidos y nombres del experto:  MAR T/ £z ﬁgﬁ'&z jf?éd‘c‘ P [.fofé 5
Institucion donde labora HMUbTISpAviEro [ Céﬁcﬁaa'ﬂ-

Especialidad

_[&{é Gea e rail

Instrumento de evaluacion : Contenido de humedad, Andlisis granulométrico por tamizado,
Limites de Atterberg, Ensayo Proctor Modificado y Ensayo CBR,
Autor (s) del instrumento (s); Martinez Becerra, Roberth Alex

Il. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) > DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

 CRITERIOS

| INDICADORES'

1

2

3 4 5

CLARIDAD

"Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre de
ambigledades acorde con 108 sujetos muestrales.

OBJETIVIDAD

X |

Las instrucciones y los items del instrumento permiten
recoger la Informacion objetiva sobre 1a variable: COLOCAR EL
NOMBRE DE LA VARIABLE on (odas sus dimensiones en
indicadores concepluales y operaclonales.

x

ACTUALIDAD

El instrumento demuesta vigenca acorde con @l
conocimiento cientifico, tacnoldgico, innovacién y legal
inherente a la variable. COLOCAR EL NOMBRE DE LA VARIABLE

ORGANIZACION

Los items del instrumento reflejan organkidad Iégica entre (a
definicién operacional y conceptual respecto a la variable,
de manera que permiten hacer inferencias en funcién a las
hipdtesis, problema y objetivos de la investigacién.

SUFICIENCIA

<

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y
calidad acorde con la variable, dimensiones e Indicadores.

INTENCIONALIDAD

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacion y responden & los abjetivos, hipotesis y variable
de estudio.

SRS M SN

CONSISTENCIA

La informacién que se recoja a través de los items del
Instrumento, permitira analizar, descrivir y explicar la realidad,
molivo de |a investigacidn.

X | < |[*

COHERENCIA

Los items del instrumento expresan relacion con los

indicadores de cada dimensién de la varidble: COLOCAR EL
NOMBRE DE LA VARIABLE

METODOLOGIA

La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos
responden gl propdsito de la investigacién, desamolio
tecnologico & nnovacién.

PERTINENCIA

La redaccion de los itlems concuerda con la escala valorativa
| del instrumento.

“PUNTAJE TOTAL

g |

(Nota: Tener en cuenta que el instruments es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41; sin aﬁbargo,
un puntaje menor al enterior se considera al instrumento no véiido ni aplicable)

lil. OPINION DE APLICABILIDAD

PROMEDIO DE VALORAC

Ayacucho, 05 de LMY

de 2021

124
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ANEXO 05: INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA
I.DATOS GENERALES
Apeliidos y nombres del experto: % 2 'f 3 3
Institucion donde labora  © 7 &N 2icia g2t
Especialidad Lt B e TonfoceZivgTive '
Instrumento de evaluacion - Contenido de humedad, Analisis granulométrico por tamizado,
Limites de Atterberg, Ensayo Proctor Modificado y Ensayo CER.
Autor (s) del instrumento (s). Martinez Becerra, Roberth Alex

Il. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) o DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

 CRITERIOS —_INDICADORES 12 [346]
CLARIDAD Los ltlems estan redactados con lenguaje apropiado y libre de ’
ambigledades acorde con 08 sujetos muestrales. [ X

Las instrucciones y los items del instrumento permiten

recoger la informacion objetiva sobre la variable: COLOCAR EL

OBJETIVIDAD NOMBRE DE LA VARIABLE en lodas sus dimensiones en X

_indicadores conceptuales y operacionales.

|El instrumento demuestra vigencia acorde con el | ‘

ACTUALIDAD conocimiento cientifico, tacnolégico, Innovacién y legal N |

inherente a la variable: COLOCAR EL NOMBRE DE LA VARIABLE

Los items del instrumento refiejan organicidad logica entre a

definicion operacional y conceptual respecto a la variable,

ORGANIZACION de manera que permiten hacer inferencias en funcidn a las X
hipotesis._problema y objetivos de la investigacion.

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y

SUFIGIENCIA | yided scorde con la variable dimensiones & indicadores. X
' Los items del instrumento son cohsrentes con el tipo de
INTENCIONALIDAD 1 Investigacidn y responden a los objetivos, hipdtesis y variable ~
de estudio

La informacion que ss recoja a través de los items del
CONSISTENCIA | insirumento, permitira analizar, describir y explicar ia realidad, X
motivo de la investigacion. i
Los ltems del instrumento expresan relacion con los 1

COHERENCIA indicadores de cada dimension de la variable: COLOCAR EL X
NOMBRE DE LA VARIABLE

La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos
METODOLOGIA | responden al proposito de la investigacién, desarrobo X
tecnoldgico e innovacién.

La redaccion de los items concuerda con la esczla valorativa
PERTINENCIA | doi instrumento. %
PUNTAJE TOTAL 5

r

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento &s valido cuando se Yene un purtaje minimo de 41, sin embargo,
un puniaje menor al anterior se considera al insttumento no valido ni aplicable)

1. OPINION DE APLICABILIDAD

"
-

PROMEDIO DE VALORACION; | 20

POy ¥ LN O S
6 |l‘;a' TR A
4 CiF. 113480

124
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ANEXO 04: RESUMEN RESULTADOS ANTECEDENTES.

“iEstabilizacion de suelo arcilloso con vidrio ¥ PET, en el Jr. 9 de diciembre, Quinua - Ayacucho, 2021*

Comportamienio de presentacicnes de Vidrio en diferentes tipos de suelo

PLASTICIDAD COMPACTACION RESISTENCIA
% TIPO DE TRATADO MATURAL TRATADO
ESTABILIZADOR LP % P OCH MD5 OCH MDS
£ % grice Yo grice
Jasd, & “Efectos dal pofvo ARCILLA
Chekraborty de vidrio residusl Paszant= Malla INCRGAMIC | 4% 408 232 17.4 159 1.85 4.2%
2020 enlamejoradel | vIDRIC ME=200 cL | ADEBAJA | 5% | 4ps2| zs00| 2152 284 216 165 | 1753 1.83 146 200 | 150 [ 8.5%
Bangladesh suelo de la (0.075mm] PLASTICID | 2% 356 19.3 16.3 127 203 8.0%
AS1A subrasants” AD 10% 330 15.4 165 105 203 10.4%
“Modificzcian de 3@ 25.1 9.5
y . ARCILLA 4% 123 1.85 8.3
banrgMosa | propiedades de Pasante Malla WAL 3% 3 53 | &1 122 | 187 25
2017 SHRESANE
- VIDRIO |50 (0.925mm)| CH | GRADADA | J€% | 4 25 18 3 5.2 88 [ 137 | 180 118 | 1.805 | 375% 120
Baahrdsd, utilizando .
) NFZ00 (0.075). {A-7-8) 18% 355 25 BA 113 202 213
IRAQ matenales de
eeecre o a0 245 B5 10 a7 -
' . | “Efectos del poiva
=k than ascEp 4% 3342 | 2082 | 344 7o | 233 51.01%
Lozl & de vidrio residusal
Matesllsh, obre | F Melle CL ARCILLA
soore 1as -
. oropiedsdes YIDRIC NF200 " L gy |3430 (2005 | 44| oo oo | 4 | B9 | 227 . s3n | #51% | sa.0am
0.075rnnn).
Peshawar, gectécnicas de oo :I
PAKISTAN. | subsuslos suelios 12% 2731 | 2483 | 287 5.5 238 56.81%
10% 3400 | 1848 | 15.42 145 | 1.748 8.2
Sanches, “Estahilizacian de
Pérez, & suslos utilizando Concha
T hitirido de pol Fazartz Mall ARCILLA
Emones forice 5= patve de =8 oEBaa | 15% 31 1774 | 1328 135 | 1787 11.8
Garcia. de concha de abanico ME100 CL A7 | 2014 | 1685 16.2 1.71 3.8
, o PLASTICID
2020 abanico vy vidrio y widrio (0.15mm}. AD
LIMA - PERL recicladao, reciclado
Husranomal 20% 0 1740 | 1280 122 | 1.807 18.8

Fuente: Elaboracion P L



“Estabilizacion de suelo arcilloso con vidrio y PET, en el Jr. 9 de diciembre, distrito de Quinua - Ayacucho, 2021"
Comportamiento de presentaciones de PET en diferentes tipos de suelo

PLASTICIDAD COMPACTACION RESISTENCIA
e T ([ TR TIFO DE NATURAL WATURAL TRATADO CER
ESTAEILIZADCR MD3 MD5
LP OCH % OCH % HATURAL  TRATADO
grice grice
“Evaluacion de la adicion de 1450 | 1995
Flores Leon fibras pet provenientes del ARCILLA DE 1.15% ' ' 17.93%
Faola. iclaie de botell I Tamanio
2010 redie ‘“’d T ': = a; PET oL BAJA 2556 | 1527 | 1030 | 141 | 1.844 16.91%
subrasanie del suelo, en el area "
_ _ - = 1" o (25mm) PLASTICIDAD | 4 2go¢ 1480 | 1.99 12.50%
CHICLAYO de estaciomamiento de |a clinica
usat, 2018-2019°
Ramos “Mejoramiento de sub-rasantes Pasante ARCILLA 1.0% 10.79 180 470%
Hinojosa. de F:aja capacidad p-uftante Malla N°3/a" o LIGERA Y s - 15 | 1050 Jos
2014 mediante el uso de polimeros PET (10 mm) y TIPC GRAVA 450 . . . . - 10,62 174 3.91% 4pce
reciclados en carreferas, retenida 1/4" CON ARENA
HUAMNCAYO : L lica 2014". (6.3 mm) 2% 10,70 | 178 4.64%
“Efecto de la estabilizacién 2% 15.21 | 1.802 50.65%
Fasante
de suelos finos con Malla N° 4 ARENA
alla
Zenteno terefialaio de polietileno (4.5mm) ARCILLOSA 4% 1538 | 1.778 20-39%
Smmyy
2018 como material de refuerzo FET Retenid 5C COM 5% 26.80 | 1960 | 720 1450 | 1.844 | 4545 | 1 756 28.91% 19 209
etenido ) ’ '
PUNO en la estructura de N° 10 FPRESENCIA
pavimentos flexibles del DE LIMOS 8% 1572 | 1.747 18.38%
distrito de Puno”. (2mm} 10% 16.10 | 1.738 17.36%

Fuente: Elaboracion Propia
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‘ Serie Martillo Proctor: 041
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
| Serie Molde proctor: 041
‘ = = (ASTM D-698, MTC-116)
| E Vigendia:
SOILTEST BERL 3.R.L.
'ESTABILIZACION DF SUELO ARCILLOSO CON VIDRIO Y PET, EN EL Jr. 09 DE DICIEMBRE, QUINUA -
AYACUCHO 2021 Regietro N*: 021
UBICACION: QUINUA . Fecha: 11/03/2021
L Datos Generales
PROCEDENCIA  : JR, 09 DE DICIEMBRE CLASF. (SUCS) : 5C-SM
ENSAYADO POR  : JEAN PIERRE ZEVALLOS CLASF. (AASHTO) : A-2-4 (0)
MATERIAL . ARENA LIMO - ARCILLOSA CON GRAVA
PROFUND. : 1.50
= Metodo B
1 2 3 a 5

| P suelp + 3 ar 3621 3707 3751 a2
Paso mokie ar 1838 18% 1552 1535
Peso suelo himedo compactado ar 1783 1913 1914
Volumen del molde cm’ §02 803 &0 507
Peso volumétrico humedo ar 2 2 2 2
| i N* > 3 e s
Peso del suslo humedo+ara ar 94 72 105 [
Peso del suelo seco + fara ar i 0 100 20
Tara ar 4“ 42 “ M
Peso de ar 3 2 3 [

del suelo seco of 45 78 [ a5
|{Contenido de agua % 824 8.2 9.93 10.99
{Peso volumétrico seco arlem® 2.008 218 2.470 2.180

Densidad méxima (griem” ) 217
Humedad dptima (%) 9.64
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2108 (

-1 :

g { Z

i 2%0 T R

' |
2000 | | H !
L3 or (44 |24 az 7 2 L b w0 €7
Contenido de humedad (%)




‘ Serie Martilio Proctor: 041
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
Serie Molde proctor: 041
(ASTM D-698, MTC-116)
SOILTEST PERL S.R.1. Vigendia:
PR TR CARA Gr L D nee TARELA ¥ DA AN fERS
*ESTABI N DE SUELO A O CON VIDRIO Y PET, EN ELJr. 4 - Reat
Pt uz;glg' DE SUELO ARCILLOSO COI Y Jr. 09 DE DICIEMBRE, QUINUA N— 021
UBICACION: QUINUA Fecha: 25/03/2021
L Datos Generales
PROCEDENCIA ! JR. 09 DE DICIEMBRE CLASF. (SUCS) : SC-5M
ENSAYADO POR : JEAN PIERRE ZEVALLOS CLASF, (AASHTO) : A-2-4 (0)
MATERIAL : ARENA LIMA - ARCILLOSA CON GRAVA / TERREND NATURAL CON PET UN 0.5%
PROFUND. : 1,50
Metodo B
%umm de %go 1 3 El 5
50 suelo + mo| ar 3715 3026 3615 3715
Peso molde ar 1828 1836 1766 1656
Peso sueio humedo compactado gr 1856 2080 2061 2055
Volumen del molde cm’ az2 17 422 917
Peso volumétrico humedo ar 2 2 2 2
Recipiente N° : : : :
Peso del suelo humedo+tara Qor &9 102 102 100
Peso del suelo seco + tara ar 24 P Gt [
Tara ar 4 42 42 45
Peso de agua ar 3 5 8 [
el suelo seco g 41 55 53 49
Conienido de agua 848 .94 11.60 13.12
Peso volumétrico seco griem’ 1,885 2073 1.983 1988
Densidad méxima (gefem ) 2,07
Humedad éptima (%) 10.01
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
PN o rrreTreye: — — -
i |
g 100 / T : \ - — -
: ‘ | 1\ ; »
! 1670 + 4 T — ~l~ x —
= | =
5 i ;
| l
AR / ‘ )
19N e s — - I . l> - - - . - el -
LR} an LR} an s ae "y "s 123 12
Contenido de humedad (%)

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ "T" LT N4 - Huamanga - Ayacucho, CEL: G09806084, TEL: 066-200083, EMAIL: andy. zevallosSS@ymail.com



’ Serie Martillo Proctor: 041
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
Serie Molde proctor: 041
(ASTM D-698, MTC-116)
i Vigencia:
SOILTEST DERL 2:R:L
"ESTABILIZACION DE SUELO ARCILLOSO CON VIDRIO Y PET, EN EL Jr. 09 DE DICIEMBRE, QUINUA - .
AYACUCHO 2021" Registro N° 021
UBICACION: QUINUA Fecha: 25/03/2021
1. Dates Generales
PROCEDENCIA - JR. 09 DE DICIEMERE CLASF, (SUCS) : SC-SM
ENSAYADO POR  : JEAN PIERRE ZEVALLOS CLASF. (AASHTO) : A-2-4 (0)
MATERIAL : ARENA LIMO - ARCILLOSA CON GRAVA / TERRENO NATURAL CON PET UN 1.0%
PROFUND. ;1,50
~ Melodo B
1 2 3 4 5
Peso suelo + molde ar 3 3843 e84 2634
Peso molde ar 1829 1639 1764 1058
Peso suelo humedo compactado qr 1862 2002 2120 2028
Volumen del molde cm’ @2 917 22 017
Peso volumétrico himedo gr 2 2 2 2
Recipienta N°® = s 2 i
Peso dei suelo humedo+tara aor 89 102 102 100
Peso del suelo seco + tara ar 38 ot 95 a3
Tara ar 44 42 42 45
Peso de agua gr 3 ) [ 7
Peso del suelo seco qar 41 55 53 48
Contenido de agua % 7.83 9.94 12.04 13,99
Peso volumélrico seco griom® 1.891 1.887 2052 1.941
Densided méxima (gr/icm”) 2,08
Humedad dptima (%) 11.88
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
i - ) e
-------- e B e E e C/—'i—h
200 1 / 1 \ \
; » 1 *
oo R ™ A : L
2 | : f
i |
1980 — - - .
|
P |
10—t b - - -
s as " a3 a9 w2 ne na ns s 128
Contenido de humedad (%) n n
RU GR.L.
" e

........

ING, LUISA, L

(’ } .HJ‘T

"NACTAHUARAN

NGEOTECYNIAY CONCRETD

CIP: 222481

DIRECCION. ASOC. COVADONGA MZ “T° LT N4 — Huanenga - Ayscucho. CEL. 956000084, TEL, 000-200003, EMAIL. andy zevallos55gmail.com




‘ Serie Martillo Proctor: 041
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
Serie Molde proctor: 041
——— c—— (ASTM D-698, MTC-116)
1 vigencia:
IRIILTEST DERU 5.8
"ESTABILIZACION DE SUELO ARCILLOSO CON VIDRIO Y PET, EN EL Jr. 09 DE DICIEMBRE, QUINUA -
AYACUCHO 2021° Repistro N°: 021
UBICACION: QUINUA Fecha: 25/03/2021
1. Datoy Generales
PROCEDENCIA  : JR. 09 DE DICIEMBRE CLASF. (SUCS) : SC - SM
ENSAYADD POR  : JEAN PIERRE ZEVALLOS CLASF. (AASHTO) : A-2-4 (0)
MATERIAL 1 ARENA LIMO - ARCILLOSA CON GRAVA / TERRENO NATURAL CON PET UN 1.5%
PROFUND. ; 1.50
= Melodo B
N 1 2 3 4 5
Peso suelo + molde ar FIEs 2690 3860 3757
Peso molde ar 1825 1699 1704 1656
Peso suelo himedo compactado gf 1927 2051 2006 2101
Volumen del molde cm® g2 817 07z 817
Peso volumétrico humedo ar 2 2 2 2
Recipiente N* Z < y 2
Peso del suelo hamedo+tara ar 69 102 102 100
Peso del suelo saco + fara or [ it 95 )
ara gr 44 4z 2 45
Peso de agua ar 3 5 8 7
suelo saco ar 41 55 53 48
Contenido de agua % 793 .96 11.03 14.0%
Peso volumétrico seco griem® 1836 2,033 2,030 2011
Densided maxima (griem” ) 2.04
Humedad dptima (%) 10.68|
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
[.7 ,,,,,, RS L) ) 2 |
> L e > f e ——
; |
¢ ' 1
| e A B |
1600 4o e E — e
Ta 03 L v 98 103 “we M3 e 23 124 »n3 "e 143
Contenido de humedad (%)




‘ Serie Martillo Proctor: 041
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
Serie Molde proctor: 041
(ASTM D-698, MTC-116)
SOILTEST PERL S.R.L. Wasndle:
CCNIA. GEOLOGIA. G HGA Y METHO ANBIENTE
"ESTABILIZACION DE SUELO ARCILLOSO CON VIDRIC Y PET, EN EL Jr, 09 DE DICIEMBRE, QUINUA - AYACUCHO
2021° ¢ Registro N°: 021
UBICACION: QUINUA Fecha: 14/03/2021
L Dates Generales
PROCEDENCIA = )R, 09 DE DICIEMBRE CLASF, (SUCS) : sC
ENSAYADO POR  : JEAN PIERRE ZEVALLOS CLASF. (AASHTO) : A-2-4 (0)
MATERIAL : ARENA ARCILLOSA CON GRAVA / TERRENO NATURAL CON VIDRIO MOLIDO UN 0.5%
PROFUND. : 1.50
= Wetodo B
Numero de E 1 ; 3 4 5
+ mo! ar 2725 2875 IN62 3685
Peso molde ar 1829 11124 1764 =3
Peso suelo humedo compactado gr 1896 2035 2008 2029
[Volumen del mokie om’ 922 @it 977 917
Peso volumétrico humedo ar 2 2 2 2
Recipiente N° X . : Z
Peso del suelo homedo+lara gr 29 102 102 100
Peso del suelo seco + tara ar 0 56 20 a4
Tara ar 44 42 42 45
Peso de agua ar 3 5 & 5
del suelo seco gr 41 55 53 49
Contenido de sgua % 8.49 9.94 11.60 13.42
Peso volumélrico seco gricm® 1,898 2021 2,038 1.987
Densidad méxima (gricm” ) 2.06
Humedad dptima (%) 1o.u|
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
§- 200 4 {
S :
g }
195 i
|
| |
g i ‘
10 ——— e—————————————— 4 PEESaEEUN -
/
(oY PSSR | !
LE) (L] L L e 10 0s 13 14 123 2.
Contonido de humedad (%)
fal o

@

NG TURS . ZBVARL
CONSUNTGR EN GEOTECNIAY CONCRET

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ “T* LT N'4 - Huamanga - Ayacucho, CEL: 985606084, TEL: 056-280063, EMAIL: amiy.zevaliass

0 LLACTAHUAMAL

IP:2224%1



‘ Serle Martillo Proctor: 041
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-698, MTC-116) Serie Molde proctor: 041

IBRQUTESY PERY S.R.L.| s

*ESTABILIZACION DE SUELO ARCILLOSO CON VIDRIO ¥ PET, EN EL Jr. 09 DE DICIEMBRE, QUINUA - )
AYACUCHO 2021 Registro N°: 021

UBICACION: QUINUA Fecha: 14/03/2021
I, Datos Generales

PROCEDENCIA  : JR. 09 DE DICIEMBRE CLASF. (SUCS) : sC

ENSAYADO POR  : JEAN PIERRE ZEVALLOS CLASF. (AASHTO) : A-2-4 (0)

MATERIAL : ARENA ARCILLOSA CON GRAVA / TERRENG NATURAL CON VIDRIO MOLIDO UN 1.0%

PROFUND, : 1.50

=5 Matodo B

’L‘g:%_%mo 1 =T 3 1 5
Peso suelo + molde ar ST Snsa 3014 3iea
|Peso molde or 1624 1839 1764 1656

Peso sueio himedo compactade ar 1869 2019 2060 2012

Voiumen del moide cm® 022 17 522 917

| Peso volumétrico humedo ar 2 2 2 2

Recipiente N° g : . :

Peso del suelo humedo+iara qr 59 102 102 100

Peso del suelo seco + tara ar 85 97 98 24

Tara gr 44 42 42 A5

Pesoc de agua ar 3 5 [} 8

Peso del suelo seco ar 41 55 53 49

Contenido de agua % 8.22 9.50 11.83 1322

Peso volumétrico seco gricm” 1.892 2012 1.988 1.839

Densidsed méxima (gricm”) 2.03
Humedad 6ptima (%) 10.27'

AT T

Densiilad seca (gricm’)
3
<
N
|
|
|
I
-
I
l
[

1920 — 1t - ¢

1070 4 ~ ' —
s L] a 1] w1 wy " ne 21 2y LES]

DIRECCION: ASOC, COVADOMNGA MZ "T* LT M4 - Husmanga - Ayacuche, CEL: CODEDE0E4, TEL: 056 280063, KMAIL: andy xevalloeSSEgmail.com



‘ Serie Martillo Proctor: 041
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
——= (ASTM D-698, MTC-116) fadie ok proct At
5 Vigencia:
SOILTEST BERU 3.8
"ESTABILIZACION DE ARCILI IDRIO Y PET, EN EL Jr. 09 DE DICIEMBRE, -
AYi dAJBC LA SUELO ARCILLOSO CON VIDRIO 09 DE RE, QUINUA Registro N°: 021
UBICACION: QUINUA Fecha: 14/03/2021
L Datos Gencrales
PROCEDENCIA  : JR. 09 DE DICIEMBRE CLASF. (SUCS) : sC
ENSAYADO POR @ JEAN PIERRE ZEVALLOS CLASF. (AASHTO) : A-2-4 (0)
MATERIAL + ARENA ARCILLOSA CON GRAVA / TERRENO NATURAL CON VIDRIO MOLIDO N 1.5%
PROFUND. 1 1.50
“Melodo B
ro de Ensa 1 2 3 4 5

30 suelo + molde or 3T 3065 A1 3575
Paso molde _gr 1820 15130 {264 1888
Peaso suelo humedo compactado ar 1882 2016 2057 018
Volumen de! molde cm’ 922 917 222 017
Peso volumétrico humedo gr 2 2 2 2
Recipiente N° o - : B
Peso del suelo humedo+tara __ar 89 102 102 100
|Peso del suelo seco + tara ar 85 a7 o s
Tara ar 44 42 42 45
Peso de agua ar 3 5 6 6
Peso del suelo seco Qr 41 56 54 49
Contenido de agua % 8.22 9.50 10.23 12.04
Peso volumélrico seco grfem® 1,835 2009 2,010 1.966

Densidad maxima (griom”) 2.02|
Humedad 6ptima (%) 10.20)
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

g 2000 e e e i '—T-

DIRECCION: ASOC. COVADONGA MZ *T" LT N'4 - Huamanga - Ayacucho, CEL: 900606064, TEL- 065-280083, EMAIL. andy zevalosS5gDgmal.com
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‘ INFORME

VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR
TEST PERU S.H.L.
TR

Froyecto T "EBTABRIZACON DE SUELO ARCELOSO COMVDRID Y PET, ENEL Jr. B 0E Registra N° PT-LF021-2020
DICIEMBRE, QUINUA - AYACUCHO 20017 .
Propssario - JESUS FERNANDO MARAVI RODRIGUEZ Mucs¥eado por . Jeon P
Cbdiga de! Propacto o Ensapado por - Wily
Ubicacitn de Progecio = Jr. 09 OF DICEMBRE Focha de Ensayoc 17062021
Maner lai = TERREND NATURAL Turse. Diwno
Ientificacon - BASE Protundidach 150 m
Procedench G
N de Musstra AR
_Progresi | prograsiva 00+000
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D155
GALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
3 J 1
55 a1 12
NG SATURADO BATURADG NOBATURADO | SATURADO | NO SATURADO SATURADO
11563 13,518 14003 11542 1554 1S
G420 () Fan L3 LLis i 7 1 —
5088 4,164 AT AnE 4300 4599
EAY i 245 EALS 13 AL
2303 218 EAL aan L7 T N, N—
21870 1368 1% LETA] 1459 1853
CONTENIDO DE KUMEDAD
231 224 WA D6 4 il
08 413 (VR 54 ] hLX)
18U &85 555 o 518 33
a8 a3 a7 az 3 a2
158 24 | - 1 NN S— 5 SS— — . — Al
a8 143 138 137 130 137
EXPANSION
o een e o : St il :
- oot men % mn % mm -
| ] | 1
mnm
Mekde 4 3 Woke NV 2 Nooe ' 1
Conya Sheptrd Corcn Comecedn Cage Cereccitn Caze Comesson
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ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1833

CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
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QBSERVACIONES:
* Muastra provisia e identificads por «f soficilante

* Prohitsda la reproduccién parcial o totaf de e5te documento sin la autorizackn escita de SOILTEST PERU SR L
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VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR
OILTEST HLU
Proyecio - *ESTABILIZACION DE SUELD ARCILLOSO CON VIDRIO Y PET, EN EL Jr. 08 DE Registro N*:  PT.LF.021.2021
DICIEMBRE, GUSNUA - AYACUCHO 2021
Proplatarko ! JESUS FERNANDO MARAVI RODRIGUEZ Muesieado por : Jean P.
Codigo dei Proyecio 101 Ensayado por ! Willy J.
Ubicacidn de Proyecto  : Jr. 08 DE DICIEMBRE Fecha de Ensayo: 200032021
tMaterial : TERRENO NATURAL CON VIDRIO MOUIDO UN 1.0% Tuma: Dhumo
Identificackn : BASE Profundidad 1.50m
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‘ INFORME

VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR
SOILTEST PEAU S HL.

Proyecto : "ESTABILIZACION DE SUELO ARCLLOSO CON VIDRIO Y PET, EN EL Jr. 08 DE Registro N°. PT-LF-021-2021
DICIEMBRE, GUINUA - AYACUCHO 2021"
Propktaro L JESUS FERNANDO MARAVI RODRIGUEZ Muestreado por @ Jean P.
Chdigo del Proyects 0 Ensayado par - Willy J.
Ubicacion de Proyecto : Jr. 08 DE DICIEMBRE Fecha de Ensayo; 000d/2021
Material . TERRENO NATURAL CON VIDRIO MOLIDO UN 1.5% Turno: Olurno
“lzeFoaade TBASE Profundicad. i5m
Frocedencia 1 C-8
N* de Muestra I M1
Progresiva . progresiva 00+000
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1283
[ CALCULD DE LARELACION DE SOPORTE CALIFORMNIA (C.B.R.)
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OBSERVACIONES:
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VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA -CBR

Froyecto : "ESTABILIZACION DE SUELO ARCILLOSO CON VIDRIO Y PET, EN EL Jr. 09 DE Regsto N PT-LF-021-2021
DICIEMBRE, QUINUA - AYACUCHO 2021"
Propistario - JESUS FERNANDO MARAVI RODRIGUEZ Muastreado por © Jogn P.
Coaigo dal Proyecio -0 Ensayado por - Wity J.
Ubicacion de Proyecto - Jr. 09 DE DICIEMBRE Fecha de Ensayo: 09/0472021
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PERUTEST S.A.C.

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS € IMSTRUMENTOS RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT - LF-064 - 2020
Labargiorio de Mwersa
Pigina i de b
1. Expedienta 04642020 Este certificado  de  callbrcidn
documenta o trazabifidad a los
2. Solicitante LUIS ANDY ZEVALLOS LIACTAHUAMAN  Patrones naconales o Intemacionaies,
que rmeallzan ks unidades de ha
medicidn de acuerdo con ¢l Sistema
3. Direccidn AH,COVADONGA MZ-T2LOTE 4 - Internacional de Unidades (S1).
HUAMANGA - AYACUCHO
Los resultados son wolidos en ol
4. Equipo PRENSA momenta de W calibracién. Al
DR ENSAYO CBR solicitante [ corresponde dispoper en
s momento la ejecwcion de una
Capacidad 5000 kgt recalibeacion, 15 cual estd en funcidn
del o, conservacion ¥
Marca PERUTEST mantenimionto del instrumento de
medicion o a reglamento vigente
Maodelo PT-CBR
PERUTEST SAC, no se responsabiliza
Namero de Serle 1120 de los perjuicios que pueda ocasnar
el uso inpdecuado de este
Procedencia instrumento, o de wna ncorrecta
PEAV interpretacian de los resuRados de 1
10 f I NOIN calibracion aqul dedarados,
[ate centificado de  calibracin  no
Indicacién DIGITAL podrd sor reproducide parcialmente
Marca WEIGHING FLOOR SCALE dn & aprobackin por esaito del
Modalo NLD-5S LCD laboratorio gue lo emite.
Nsimero de Serie HS201809118
d;: £) certificado de calibracion sin firmpa v
Resolu 0.1 kgt selio caroce de valkiez.
Ubicacién NO INDICA
5. Fecha de Calibracion 2020-09-14
Fechs de Emision lefe del Laboratorio de Metrologfa
2020-09-14
el .\
MANU ALIAGA TORRES

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt. 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porres - Lima

Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victora - Chiclayo - Lambayeque
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226 / (511) 502 - 2224
E-malil : ventas@perutest.com.pe Web: www.perutest.com.pe



PERUTEST S.A.C.
s CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

PEM lEmsaTm:mAvocc 2 RUC N°® 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT - LF-064 - 2020
Laboraurio de Mawrza
Pigne 2 de
6. Método de Calibracién

La calibracidn se realizd por el método de comparacién directa utilizando patrones trazables al SI calibrados en
las Instalaciones del LEDI-PUCP tomado como referencia el método descrito en la norma UNE-EN 1SO 7500-1
"Verificacién de Mdquinas de Ensoyo Uniaxiales Estiticos, Parte 1: Mdaquinas de ensayo de traccidn/compresion,
Verificacién y colibrocidn del sistema de medido de fuerza. * - lulio 2006,

7. Lugar de calibracién

Laboratorio de Fuerza de PERUTEST S.AC
Ir, Ls Madrid Mz D Lt. 25 Urb. Los Olivos - San Martin De Porres - Lima

8. Condiclones Ambientales
: Inictal - Final
Temperatura 21.8°C 21.8°C
Humedad Relative 72 % HR 72 % HR
9. Patrones de referencia
Trazabilidad ; Patrdn utilizsdo " Informe de calibracién
Ceolda de Carga
CELDA Codigo: PF002 CMC-041-2020
Capacidad; 10,000 kg.f

10. Observadiones

- Se colocd una etiqueta autoadhesiva con la Indicaciéa CALIBRADO.

- Durante I realizacidn de cada secuencla de calibracidn la temperatura del equipo de medida de fuerza
permanece estable dentro de un intervalo de £ 2,0°C,

- El aquipo no Indica clasa sin ambargo cumple con e criterio para maquinas de ensayo unlaxiales de
de 1.0 segin la noema UNE-EN ISO 7500-1,

Principal: Jr. La Madrid Mz, E LL 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porres - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226 / (511) 502 - 2224
E-mail : vantas@perutest.com.pa Web: www.perutest.com.pe



PERUTEST S.A.C.

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FISICA - QUIMICA

PS5

e T o g RUC N° 20602182721
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LF-064 - 2020
Laburaworio de Fuersa
Pigha 3 de 3
11. Resultados de Medicién
Irtic ac ion Indicacion de Fuerza (Ascensa)
del Equipo . ‘ Patron de Referencia
% (I kg | Fy (gt ) Fy {kaf) Fy Ugt Fovomedio (k8 )
10 so? 4994 199.2 4993 4603
20 1000 1000.7 10006 1000.6 10006
0 1500 15003 15004 15007 15004
a0 2000 20018 20023 2004 8 20031
50 2500 25000 2500.0 2500 4 2500.2
60 3000 29994 29995 2999 8 19996
70 3500 34995 34906 3499.7 3499.6
80 4000 39908 39909 3999 9 39999
% 4500 44999 44998 45001 45000
100 000 49995 50000 50004 49999
Retomo a Caro 0.0 0.0 0.0 8T R
Indicacion ~Erroces Encontrados en &l Sistema de Medcion | | ncentidumbie
del Equipo - Exactitud Repettiidad | Reversibiidad | Resol Relative | - U{k-2)
Fkgf) aq (%) e | v ai¥l - {%)
500 0.13 0.04 0.04 0.02 034
1000 .06 0.01 0.01 0.01 0.34
1500 003 0.03 0.01 0.01 0.34
2000 035 015 0.05 0.01 035
2500 D01 0.02 £0.02 0.00 034
2000 0.01 om 0.00 0.00 0.3
3500 0.01 0.01 0.00 0,00 0.34
4000 0.00 0.00 0.00 0,00 0.34
4500 0.00 0.01 001 .0.00 034
5000 0.00 0.02 00 0.00 0.34
[ MAXIMO ERROR RELATIVO OF CERO () [ ooo% |
12, Incertidumbre

La incertidumbre expandida de medicidn se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estindar de la m@scing
por el factor do cobertura k=2, ol cual correspande a una probabliidad de cobertura de aprod madamente 95%.

Lz Incertidumbre expandida de meadicion fue calculacla a partir de los componentes de Incertidumbre de los
factores de Influencia en la calibracidn. La incestidumbre indicada no incluye una estimackén de varlaclones a

largo plazo.

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt. 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porres - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226 / (511) 502 - 2224
E-mail ; ventas@perutest.com.pe Web: www.perutest.com.pe
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