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Resumen

En este presente trabajo, consisti6 como objetivo principal la aplicaciéon y
reutilizacion de material reciclado-polimeros de baja densidad y PET de manera
triturada para el mejoramiento en la capacidad de soporte una subrasante en la
cuidad de Chota, distrito Chota- region Cajamarca. Sabiendo que hoy en dia se
considera altamente contaminante y rentable en obtenerlo del mismo modo
disminuird la contaminacion hacia el medio ambiente, y obtener una cantidad
optima de dichos polimeros triturados, todo ello efectuado y verificado de pruebas

en laboratorio de mecanica de suelos.

Esta investigacion se centra en el mejoramiento de suelos a nivel de subrasante de
baja capacidad de soporte, cuyos valores de CBR lo categoriza como insuficiente
0 pobre, con la incorporacion de botellas plastica y bolsas de polietileno de

tereftalato, con la finalidad de comparar entre ellos cual influye mucho mas.

Utilizando una metodologia experimental donde desarrollo ciertos ensayos al suelo
de la subrasante en la cual se extrajeron 4 calicatas segun sus caracteristicas
fisicas- mecanicas, asimismo obteniendo su clasificacion de suelo, se aplicara las
dosificaciones de 2.5%, 5.5% y 7.5% de polietileno de baja densidad y tereftalato
para determinar su capacidad de soporte de un CBR al 95% de su densidad maxima

Seca.

Finalmente, con los ensayos se vio que es factible su aplicacion e uso ya que ayuda
a la estabilizacion de suelos arcillosos, tienen un costo minimo a comparacion del
agregado natural y se surgiere que se empleen mas estudios relacionado con los

tipos de materiales.

Palabras clave: Polietileno de baja densidad LDPH, Polietileno de tereftalato,

estabilizacion de suelo.
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Abstract

In This present works, the main objective was the application and reuse of recycling
material-low density polymers and PET in a crushed manner for the improvement
of the support capacity a sub-processing in the city of Chota, Chota-region
Cajamarca district. Knowing that today its considered highly polluting and cost-
effective in obtaining it in the same way will reduce pollution to the environment, and
obtain an optimal amount of these crushed polymers, all carried out and verified

tests in the soil mechanics laboratory.

This research focuses on the improvement of soil at the sub-limit level of low support
capacity, whose CBR values categorize it as insufficient or poor, with the
incorporation of plastic bottles and polyethylene terephthalate bags, in order to

compare between them which influences much more.

Using an experimental methodology where | develop certain soil tests of the sub-
fragrant in which 4 calicatas were extracted according to their physical-mechanical
characteristics, also obtaining their soil classification, dosages of 2.5%, 5.5% and
7.5% of low density polyethylene and terephthalate will be applied to determine their

support capacity of a CBR at 95% of its maximum dry density.

Finally, trials found that its application and use is feasible as it helps stabilize clay
soils, has minimal cost compared to natural aggregate, and it emerges that more

studies related to material types are used.

Keywords: LDPH low density polyethylene, Terephthalate polyethylene, soil

stabilization.



l. INTRODUCCION



A pesar del tiempo en las ejecuciones de autovias llego a ser parte fundamental del
desarrollo de un pais y también uno de los problemas ingenieriles que se ha
presentado asi mismo en la actualidad en diferentes proyectos era la calidad de los

suelos adyacentes. [1]

En el aspecto Internacional, habian desarrollado el estudio de la adiccion de
aditivos, impregnacion de fibras naturales, sintéticas o sustancias organicas con el
fin de aumentar su capacidad portante e incrementar su CBR y estabilizar un suelo
blando.? Por lo cual en los paises como EE. UU, México y Colombia habia
demandado el empleo de distintas técnicas de utilizacion de una sucesion de
materiales para el mejoramiento de suelo como fue el uso geomalla TX140-160,
cemento blanco, aditivo optima sol proveniente de magnesio y productos asfaltico
entre ello el cemento asfaltico Gardner llegaron a estabilizar un suelo de baja

capacidad obtuvieron una superficie mas firme y estabilizada.

En el aspecto Nacional, en el Perd un 85.9% de la red vial regional o
departamental se encontraban con un suelo del mal estado, porque portaban una
pésima capacidad portante®. Por esa circunstancia en los departamentos de
Arequipa, Cuzco y Amazonas, se habia empleado en las construcciones de vias o
reforzamiento del suelo virgen que debian entremeterse en territorio pluvioso
pusieron en practica para un mejoramiento de suelo la incorporacion de fibras de
polimero sintéticos, adiccion de cal, cemento y productos organicos como la goma
de la penca de Tuna. En cual ayudo a perfeccionar en sus propiedades fisicas y
mecénicas para un suelo inestable, y en el mejoramiento de la subrasante se via
reflejado en los rasgos fisicos del solado.

En el aspecto Local; en la ciudad de Chota distrito Las Palmas, estaba constituida
por suelos de baja resistencia de soporte, del mismo modo que se encontraba al
nivel del firme natural y en pésimas restringirnos de transpirabilidad y

desprendimiento del talud agravandose mas en época de lluvia*

El desarrollo de esta investigacion se baso y permiti6 dar dos métodos para el
mejoramiento de suelo arcilloso por medio de la adiccion de bolsa polietileno de
baja densidad (LDPh) y botellas de plasticos de Tereftalato de polietileno (PET) a
nivel de subrasante, optimizaria ciertas particularidades fisicas territorial,

igualmente solventariamos el problema de la inconsistencia respecto al firme
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blando; como también fue un buen uso a las botellas plasticas recicladas.se realizo
ensayos de laboratorio con las normas y especificaciones técnicas sometido a
ensayo de granulometria, que el material triturado paso por la malla N°4 con un

diametro de 4.75mm.
Problema General

¢Cuanto influye la incorporacion de polietileno de baja densidad (LDPH) y
polietileno de tereftalato ((PET) para la estabilizacién del suelo al nivel de la
subrasante en el tramo Chota-Palma 2019?

Los problemas especificos de esta investigacion fueron:

e (Cuanto es la dosificacion en porcentaje de adicion de polietileno de baja
densidad (LDPH) para el mejoramiento de la capacidad de soporte de la
subrasante en el tramo Chota- Palma 2019?

e ¢ Cuanto es la dosificacién en porcentaje de adicion de polietileno de tereftalato
(PET) para el mejoramiento de la capacidad de soporte de la subrasante en el
tramo Chota-Palma 2019?

e ;Cuanto de aditivo polietileno de baja densidad (LDPH) y polietileno de
tereftalato (PET) que lograra una mayor mejora en la capacidad de soporte de

la subrasante en el tramo Chota-Palma 2019?
Justificacion del estudio

La reciente investigacion es justificada en la parte social, practica, econémica y
ambiental; es importante y necesaria porque nos permitira ampliar los
conocimientos que hoy en dia en la ciudad de Chota distrito Las Palmas, en la
variable dependiente estructura de la subrasante: esta constituida con nivel de
resistencia que son categoria limos el mismo que se encuentra a ras natural en
pésimas condiciones transpirabilidad, pudiendo ocasionar la inestabilidad de la
plataforma de la carretera, Practica se basa en la aplicacion de polietileno para su
evaluacion de la estructura de la subrasante como menciona “se emplea como un
refuerzo que incrementa de manera potencial y segun a eso se podra determinar el
nivel de resistencia, como favorécela versatilidad del precio y periodo en

el procedimiento de la estructura del suelo” [5].

Objetivo general
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Determinar la influencia de la incorporacién de polietileno de baja densidad (LDPH)

y polietileno de tereftalato (PET) para la estabilizacion del suelo al nivel de la

subrasante en el tramo Chota-Palma 2019.

Los objetivos especificos de esta investigacion fueron:

Determinar la dosificacion en porcentaje de adicion de polietieno de baja
densidad (LDPH) para el mejoramiento de la capacidad de soporte de la
subrasante en el tramo Chota- Palma 2019.

Determinar la dosificacion en porcentaje de adicidén de polietileno de tereftalato
(PET) para el mejoramiento de la capacidad de soporte de la subrasante en el
tramo Chota—Palma 2019.

Analizar los estabilizadores, polietileno de baja densidad (LDPH) y polietileno
de tereftalato (PET) que lograra una mayor mejora en la capacidad de soporte

de la subrasante en el tramo Chota-Palma 2019.

Hipotesis general

La incorporacion de polietileno de baja densidad (LDPE) y tereftalato de polietileno

(PET) influyen en el mejoramiento de la capacidad de soporte de la subrasante en

el tramo Chota-Palma, 2019.

Las hipotesis especificas de esta investigacion fueron:

La dosificacion de adicion de polietileno de baja densidad (LDPE) aumenta la
capacidad de soporte de la subrasante en el tramo Chota —Palma 2019.

La dosificacion en porcentaje de adicion de polietileno de tereftalato PET)
aumenta la capacidad de soporte de la subrasante en el tramo Chota-Palma
20109.

Los estabilizadores, polietileno de tereftalato (PET) y Polietileno LDPH, reducen

el contenido de humedad de la subrasante en el tramo Chota —Palma 2019.
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.  MARCO TEORICO



Internacional

Carvajal (2018), en su estudio titulada Evaluacion de la resistencia de un suelo
areno arcilloso con refuerzo de fibras PET. Universidad Piloto de Colombia, tuvo
como objetivo general la evaluacion de la resistencia de un suelo arenoso arcilloso
al adicionar fibras PET como refuerzo y comparar los parametros del suelo natural
con la adiccion del 1% de fibras PET, analizando los resultados obtenidos. Tipo de
estudio es experimental cuantitativa, conformado por equipos de laboratorio
empleando la técnica de observacion para tomar los datos con la poblacion esta
conformado por un suelo areno arcilloso, del municipio de agua de dios tramo de
114km, con la muestra extraida estuvo conformada por 4 calicatas de 1m de
profundidad, resultados se evidencia una comparacién del CBR natural con CBR
mejorado, se ratifica que el 1% de adiccion de fibras PET genera un mejoramiento
a la resistencia del 1.9% y mediante del ensayo del proctor modificado se obtiene
1.725gr/cm3 densidad seca con 19.7% de humedad éptima. se concluye que, al
realizar la caracterizacion del suelo con adicion, se tiene un CBR de 1.9% que solo

mejoro un 0.3% en comparacion al suelo natural, en la cual especifica que el

porcentaje minimo de un CBR para ese tipo de suelo debe ser mayor al 5%

Aponte (2019), en su estudio titulada Evaluacion del comportamiento fisico de un
suelo fino con adicion de fibras de Polietileno De Tereftalato (PET), universidad de
Ibagué de Colombia tuvo como objetivo principal evaluar el comportamiento fisico
de un suelo fino al adicionar fibras de PET en porcentajes de 0.5%, 1.0%, 1.5% y
2.0% y determinar el incremento de la resistencia para cada una de las densidades
e identificacién, comparacion del aporte que genera a los parametros de la
resistencia con la adicciéon de PET , Tipo de estudio Aplicada, conformado por
equipos de laboratorio empleando técnica de la observacion tomar los datos la
poblacién esta conformado por un suelo fino de estudio muestra del estudio esta
conformada por 4 probetas del suelo natural, Resultados con el emplea miento del
0.5% de fibra de Pet intensifica su CBR un 30%, con la adiccién del 1.0% de pet
incrementa su CBR un 40%, con la adiccion del 1.5% incrementa a un 60% de su
capacidad portante y con la adicion del 2.0% de pet incrementa la resistencia del
CBR a un 230%. Se concluye que el incremento mas de dos veces su resistencia

en base en estado natural y con los parametros mecanicos mejora
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proporcionalmente al adicionar el 2.0% fibras de Polietileno Tereftalato mejoran

considerablemente a un suelo limoso.’

Lopez (2016), en su trabajo titulada, Suelos arcillosos reforzados con materiales
de plasticos reciclado (PET), Universidad Nacional Autbnoma de México, tuvo como
objetivo principal detallar un suelo arcilloso a la resistencia cuando adicionan
fibras de materiales de plastico y evaluar con los diferentes porcentajes de fibras
de PET con distinto porcentaje de 0.2%, 0.5%, 1.0% y 1.5% del peso del suelo y
analizar los resultados obtenidos de la determinacién de los cambios producidos
por el agregado de plastico en las propiedades mecéanicas del firme. Fue un estudio
de Tipo aplicada, conformado por equipos de laboratorio y se utilizé la técnica de
la observacion para tomar los datos la poblacion de estudio en el tramo km 5+00:
850 en el sector El Tablén, muestra fue de 48 probetas de suelo con 4 porcentajes
de adiccién de pet, los principales resultados fueron para la aplicacién mayor del
1.5% de pet mejora las caracteristicas mecanicas del solado y reduciendo 33% de
contenido de agua y aumento capacidad de soporte del 61.40%., se concluy6 que
para un suelo arcilloso con la adicion de pet 0.2% aumenta 23.02%, con la adicion
de pet 0.5% aumenta 30.70%, con la adicion de pet 1% aumenta 33.72% y con la

adicion de 1.5% aumenta 61.40%.8

Moposita (2016), in his research title, Influence of the inclusion of recycled polymer
(rubber) on the mechanical properties of granular soil. Universidad Técnica del
Norte de Canada. Tuvo como objetivo de mejorar las propiedades mecanicas de
un suelo granular mediante la inclusion de polimero reciclado en diferentes
porcentajes del 3%, 6% y 9% con el objetivo de determinar el porcentaje 6ptimo.
Fue un tipo de estudio experimental aplicado, la poblacion son 12 km sector
Lecorbusier y la muestra estan conformadas por 70 unidades muéstrales; los
instrumentos fueron ensayos de laboratorio como el limite de Atterberg,
compactacion (Proctor modificado) y el CBR de los cuales obtuvimos como
resultados: en condicion natural como de la muestra con la adicion de caucho en
diferentes porcentajes y se establecié que a medidas que vamos aumentando
caucho a muestra nuestra resistencia va disminuyendo Se concluyo que un 3% de

caucho da un 30,00% del CBR; siendo este el porcentaje optimo que logra

estabilizar el suelo.®
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Smith (2017), effect of the addition of recycled polymer fiber on the CBR value of
granular soils, University of Chicago, the aim of this research is to add value to the
polymer obtained from recycled PET disposable bottles (polyethylene
terephthalate), for use as an additive to improve the value of CBR California support
granular soils. In order to determine the proper dosage of recycled polymers it had
to perform CBR test so we can find an optimal dosage rate and suitable material for
stabilization, for witch 73 CBR test carried out on the standard sample and then
varying were made the percentage of recycled polyethylene fiber o dry soil weight

and size of the polymers.*°

Spites (2017). In so stud titled. Variation of The Support Capacity On a Base
Granular by Inclusion of Polyethylene Terephthalate (Pet) As Aggregate Material
(Range 0%, 50% And 100% - Sieves N ° 4, 3/8”, 1/2", 3/4 "And 1”). Universidad
Technical del Norte de Canada. con el objetivo es determinar las caracteristicas
fisicas y mecanicas del material Pet afiadido a la base granular con diferentes
porcentajes de 0%, 50% y 100%. Fue un tipo de estudio cuantitativa y
experimental, la poblacién y muestra estan conformadas por 50 unidades
muéstrales. Se concluyd en el reemplazo de PET en la adiccion del 50%, el tamiz
en el que se obtuvo un mejor resultado del CBR es 3/8” que obtuvo con un valor de
106% mejorando la capacidad portante y en la adiccion de PET en un 100%, el

tamiz en el que se obtuvo un mejor resultado del CBR es 3/4” obtuvo con un valor

de 60% mejorando la capacidad portante!t

Muhammend (2017), Analysis of the influence of waste polymer of soil subgrade,
this research tried to demonstrate its high potential in the resistance of the subgrade,
as well as its variation in moisture content, with the incorporation of high-density
polyethylene (HDPE) plastic fibers. For this, a series of CBR tests of soil reinforced
with plastic fibers were carried out in proportions of (0 - 6%). The results showed
that the use of plastic fibers in adequate proportions helps to optimize their soil

resistance and in the modification of their properties. The reinforcement benefit

increased with an increase in plastic fiber content and plastic fiber length.*?

Serrano y Padilla (2018) en su articulo publicado Andlisis de los cambios en las
propiedades mecanicas de materiales de subrasante por la adiccion de materiales

poliméricos reciclados, Ingenieria Solidaria México. Como objetivo fundamental las
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modificaciones de las propiedades de subrasante por medio de adiccién de fibras
naturales y sintéticas. Los resultados demostraron que la adiccion de las fibras de
polimeros reciclados aumenta considerablemente en la resistencia del firme con el
porcentaje optimo del 5% Las pruebas se realizaron en suelos donde las fibras
habian sido utilizadas con diferentes longitudes proporciones (2% a 5%). Se
concluyo que el uso de fibra ayuda a mejorar la resistencia del suelo; y el beneficio

de refuerzo aumenta conforme crece el contenido de la fibra el material se puede

utilizar en cursos base para construir caminos rurales sobre arcilla saturada.*®

Lopez, Herndndez y Horta (2015), en su articulo cientifico titulado Polimeros para
la estabilizacion volumétrica de arcillas expansivas, Iberoamericana de polimeros
Canada. Su estudio principal esta basado en la adicion de los porcentajes de
2%,4%,6%,8%Yy10% para mejorar las caracteristicas fisico-quimicas de las arcillas,
de los resultados obtenidos de estas pruebas se decidi6 utilizar como la
dosificacion optima a un 5% de combinacion que mejor logra los objetivos; se

concluyé que un mayor porcentaje no mostro cambios significativos en su

estabilizacion volumétrica de arcillas.®

Nacional

Safiac (2018), en su investigacion titulada Influencia de la incorporacion de plastico
reciclado triturado — PET en el mejoramiento del suelo a nivel de sub rasante en la
prolongacion de la Av. Micaela Bastidas, Tamburco - Abancay, 2018 de la
universidad Tecnoldgica de los Andes, tuvo como objetivo determinar la influencia
de plastico reciclado triturado para el mejoramiento del suelo a nivel de subrasante,
con la dosificacién de incorporacion para poder hallar la dosificacion optima, Fue
un estudio de tipo aplicada, la poblacion, conformada Av. Micaela Bastidas,
Tamburco, Km 0 +0.00 — Km 0+400, muestra, conformado por 3 calicatas,
instrumentos, conformado por equipos de laboratorio y se utilizo la técnica de la
observacion para tomar los datos, los resultados, tenemos que con la
incorporacion de PRT-PET en una dosificacion 6ptima de 5%, se tuvo el mas
significativo crecimiento del CBR, llegando a mejorar el suelo natural de 3.4% a
7.8% que representa incremento en 129% y en expansion de 1.1% a 0.6% Se
concluyé que la incorporacion de PRT-PET influye significativamente en el
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mejoramiento de suelo a nivel de sub rasante incrementando el valor de CBR y

reduciendo la expansién del suelo natural, con un valor de CBR de 3.4% y 1.1%.%°

Leiva (2016), en su estudio de titulacion Utilizacion de Bolsas de Polietileno para el
mejoramiento de suelo a nivel de la subrasante en el Jr. Arequipa, Progresiva KM
0+000-Km 0+100, distrito de concepcidn, universidad Nacional del Centro Del Perd,
como objetivo del estudio es analizar el efecto de las bolsas en el suelo a nivel de
la subrasante y hallar la dosificacion 6ptimo adicionando las bolsas de polietileno
fundido en diferentes porcentajes del 2%,4%, 6%, 8% y 10%. Fue un estudio de
tipo Aplicada, la poblacion conformado el tramo Jr. Arequipa, progresiva 0+0000 —
Km 0+100 con muestra por 3 calicatas de 1.5m y 75 ensayos de caracterizacion
de la resistencia resultados, el CBR de la muestra patrén es 4.15% de la M.D.S y
al adicionar las bolsas de polietileno con el 2% aumenta su capacidad de soporte
un 6.35%, con el 4% incrementa un 7.355%, con el 6%, incrementa un 7.98%, con
el 8% incrementa un 7.20% y con el 10% de adiccion mejora un 6.40%.Se
concluyd: pueden ser utilizados las bolsas de polietileno para acrecentar sus
cualidades fisicas, mecéanicas de una subrasante en porcentaje optimo al 6%, el

CBR del suelo arcilloso es incrementa un 7.95 %, comparando respecto muestra

patrén que obtuvo un CBR de 4.15% 16

Gonzales (2018) en su indagacion titulada Estabilizacion de la subrasante de suelo
arcilloso con aplicacion de polimero sintético en la carretera-Hauncas,2018,
Universidad Nacional de Cajamarca, tuvo como objetivo fundamental en analizar
el efecto que causa la adicion de polimero sintético en la estabilizacion al nivel de
la subrasante del suelo arcilloso con la adiccion de los porcentajes de 3%,6% Yy 9%.
Fue un estudio de tipo aplicada, la poblacion esta conformado por la carretera de
Chachapoyas-Huancas, muestra conformado por 3 calicatas de 1.50m,
resultados Para las tres muestras de suelo se observa que la expansion de suelo
arcilloso con la adicién de polimero sintético en porcentajes de 6% y 9% aumenta
su variacion volumétrica en 1% hasta 2%,se concluyd: la densidad seca maxima

en los porcentajes de 95 3%,6% y 9% disminuye entre 0.01gr/cm3 hasta un 0.04

gr/cm3 con respecto a la densidad de suelo natural.l’

Subrasante “Es la superficie finalizada, referida al suelo natural compactado en la

cual se apoya y se construye toda la estructura de un pavimento. [...]" [18]
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‘Las cualidades notables para analizar en la subrasante son las propiedades
fisicas: (Granulometria, limites de consistencia, densidad, contenido de agua),

propiedades mecanicas (maxima densidad seca y capacidad de soporte [...]" [19]
Los suelos que se encuentran debajo del nivel de la superficie constan con un CBR
(= 6% ), en caso contrario cuenten < 6% [...]Jsean estabilizados con algun aditivo
quimico, natural para establecer el firme estable?°

Tabla 1 : Categoria de Subrasante

CLASIFICACION
uso CUALTATIVADEL |CBR (%)
SUELO

So: Subrasamnte v pobre < 3
S1 : Subrasatte pobre 3--5
S2 : Subrasamnte regular 6--10
53 : Subrasamnte buena 11--19
54 : Subrasamnte 1y buena =20

Fuente: Elaboracion propia

Parametros determinantes de la subrasante: El comportamiento generalmente va
depender por tres caracteristicas basicas en las cuales se basan en la interrelacion

entre ellos, siendo las siguientes. [...] [21]

La capacidad portante: “Debe poseer con amplitud de soportar las cargas
trasmitidas por la estructura de pavimento [...] y las cargas que ejecuta funciones

del tipo de suelo, al grado de compactacion”. [22]

Contenido de humedad: “es afectado principalmente por los escenarios de drenaje,
sublimidad del nivel freatico, infiltracion. Si consta con un exceso de humedad
sufrird deformaciones prematuras antes al paso de cargas” [...] [23]

Ensayos en el suelo

Granulometria: Es un procedimiento manual o mecanico en la cual se representa
la asignacion de las formas particulares de los agregados, que estas conformadas

del suelo y clasificarlas de acuerdo a su tamafio.*®
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Contenido de Humedad: “La humedad de un firme es la relacion, expresa como
porcentaje, del peso del agua en una masa dada del suelo, al peso de las particulas
sélidas.” [24].

Limites de Consistencia del suelo: “Estan conformado por el limite liquido y limite
plastico, ya que deforman el suelo y reducen su capacidad portante de un firme,
siendo el interés el intervalo de humedad por el cual se comporta de manera
plastica”. [25].

Proctor Modificado: “Conforme fueron aumentaron las cargas y su uso en la
compactacion de campo, se vio la necesidad de desarrollar mayores densidades y
resistencia relacionados con los materiales a usar a mayor trabajo de

compactacion.” [26].

CBR (California Bearing Ratio): “es un ensayo de resistencia de mayor importancia,
es una medida de resistencia al esfuerzo cortante de un suelo en funcién a la
densidad y humedad.” [27].

Subrasante del suelo Arcilloso: “se le denomina de arcillosa a particulas solidad
porque cuentan con una medida diminuta a 0.005mm, cuya masa conforman

cualidades plasticas al mezclarse con agua” [28]

Estabilizacion de suelo: “Radica mejorar a los mismos agregados, resistencia
mecanica y estancia de las cualidades. Las técnicas son variadas la adiccion de
otro dolado a la incorporacion de uno o0 mas quimicos para estabilizar, un proceso

de compactacion.” [29].
Polietileno

“Material traslucido y deforme, nombrado polimero artificial termoplastico que se
adquieren mediante las condensaciones del etileno, que posee un tono blancuzco

y translucido. En el comercio se distribuyen en distintas categorias” [30].
Estructura del Polietileno
Quimicamente (CH2 — CH2-). Molécula compuesta, por dos atomos de carbono y

cuatro atomos de hidrogeno unidos todos por el mismo enlace de tipo covalente.3!
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Figura 1: Estructura del Polietileno.
Fuente: Estructura quimica del polietileno

Polietileno de baja densidad (LDPH)

Es un polimero con vinculo ramificada, adquiere mediante la polimerizacion del
etileno mediante presiones altas por mecanismo radicales libres. En cual divide en
polietileno de baja densidad, polietileno lineal de baja densidad y polietileno de muy

baja densidad, se encuentra mayormente en: bolsas, sacos de dormir.3?

Bolsas de Polietileno de baja densidad (PET)
Estdn compuesta de un mayor espesor y por tanto no son transparente. Se
encuentran generalmente en lugares como: ferreterias, donde el peso de los

productos es mayor, y requiere de una resistencia al desgarre que las bolsas

(PEAD) no puede proporcionar.33

/\
AN

LDPE

POLIETILEND
OE BAJA
DENSIDAD

Figura 2: Estructura del Polietileno.
Fuente: Estructura quimica del polietileno
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Tereftalato de polietileno (PET)

Son Polimeros PET que estan hechas de tereftalato de polietileno, tienen un
numero uno impreso en la parte superior, son fabricados de un plastico y durable

que son buenos por su portabilidad.3*

Figura 3: Tereftalato de Polietileno
Fuente: Estructura quimica del polietileno

X‘\g\\)u\c’\s de lo 'm;mfo-
(oado de Colielileno (PET)

en \o Copacidad de

de \o. S bxosanle; Ivame
Chnito - Colme 2019,

Yowel E"Bube'lh Chovez ¢

Figura 4: Tereftalato de Polietileno
Fuente: Estructura quimica del polietileno
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1. METODOLOGIA



3.1. Tipoy disefo de investigacion
Tipo de investigacion: Desarrollada con tipo de investigacion aplicada,
debidamente se aplica y se emplea conceptos y uso de tecnologias ya establecidas

para la solucién de la realidad problematica.3®

Por lo tanto, la actual indagacion cuenta de tipo Aplicada, debidamente se aplica y
se emplea conceptos previos en mejoramiento de la subrasante con la adiccion de
Polietileno (LDPE) y Polietileno de Tereftalato de Polietileno (PET), con el fin de dar
conocer distintas soluciones o alternativas para una mejor estabilizacion de suelo

con pie de uso de tecnologias.

Disefio de investigacion

Disefio experimental: “(...) Se les nombraba disefio causi experimentales porque
tenia ciertas restricciones al ser aplicado al disefio experimental verdadero, como
finalidad la evaluacion de los fendmenos manipulados de manera intencional,
conformado por mas de unas variables independientes para examinar los cambios

que sufren en las variables dependientes”. [36].

De tal modo, el proyecto se consideraba Cuasi experimental, preciso que se
evaluara intencionalmente los porcentajes de la incorporacion de Polietileno
(LDPE) y Polietileno de Tereftalato de Polietileno (PET) (2.5%, 5.5% y 7.5%) de la
capacidad de soporte de la subrasante, es decir, que vamos a manipular a la

variable dependiente, explicando los cambios que vamos a obtener por su cambio.

3.2. Variables y Operacionalizacién

Variable dependiente: Capacidad de soporte de la subrasante

e Definicion Conceptual: Es la capa situada arriba del cuerpo de terraplén y debajo
de la sub base, que tiene la funcién de dar alineamiento vertical del camino, por

lo que recibe menor cantidad de esfuerzo a causa de las cargas de transito.*’

e Definiciébn operacional: La estabilizacion de un suelo tiene propiedades
mecanicas-fisicas que resaltan en su mejoramiento. En este estudio se realizara
primeramente la excavacion de 4 calicatas para la clasificacion del suelo,
asimismo se realizara ensayo de CBR y Proctor Modificado para ver el grado de

trabajabilidad, seguidamente se afadira la adiccion en 2.5%, 5.5% y 7.5%.
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Variable independiente:

Polietileno (LDPH)

Definicion Conceptual: conocido como polietileno termoplastico que esta
conformado por unidades repetidas de etileno, mayormente encontrado en
productos de bolsas plasticas, fabricacion de juguetes, sacos plasticos, bolsas

de dormir.38

Definicion operacional: La adiciéon de Polietileno (LDPH) en 2.5%, 5.5% y
7.5% relacion al suelo, se emplearan para las 04 muestras, lograr la disminucion

de agua e incrementar nivel de resistencia.

Tereftalato de polietileno (PET)

Definicién Conceptual: Conocido por ser materia fabricada mediante botellas,
envases y empaques plasticos, generalmente transparente constituida por una
base peculiar de material reciclado.®

Definicidén operacional: La adicidén de tereftalato de polietileno en 2.5%, 5.5%
y 7.5% relacion al suelo, se emplearan para las 04 muestras, con el fin de reducir

el contenido de humedad e incrementar nivel de resistencia.

3.3. Poblacion, Muestray muestreo

Poblacion: “Entendida como el conjunto de individuos sobre los cuales seran

realizadas observaciones donde se desarrollara el trabajo de investigacién (...)"
[40].
La poblacién del estudio estuvo compuesta por todas las calicatas en la carreta

Palmas-Chota,

Figura 4: Ubicacion de la poblaciéon
Fuente: Municipalidad de Chota
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Muestra: “es un fragmento o subconjunto finito trascendental tomado de una

poblacién” [41].

Cabe resaltar que, el tipo de carretera del presente estudio es de 3da clase, con un
IMDA entre los 400-201 veh/dia para una calzada de dos carriles, segun el Manual
de Carreteras -Seccion de Suelos y Pavimentos, indicando la realizacién de dos
(02) calicatas por 1km a una profundidad no menor de 1.5 m del nivel de la sub

rasante.

Tipo de Carretera

Profundidad

(m)

Himero minimo de Calicatas

Obsarvacion

Autopistas: cameteras de IMDA mayor
de 6000 vehidia, de calzadas

1.50m respecto al nivel

Calzada 2 camiles por sentido:

4 calicatas x km x sentido

carreteras de IMDA entre 8000 v 4001
veh/dia, de calzadas separadas, cada
una con dos 0 mas carriles

de subrasante del
proyecio

Calzada 3 camiles por santido:

4 calicatas x km x sentido

Calzada 4 camiles por santido:

6 calicatas x km x sentido

. de subrasante del Calzada 3 camiles por sentido: )
sep?:radas_ cada una con dos 0 mas proyectn 4 csficatas x km x sentido La.s -:a!.catas S8
camiles Calzada 4 camiles por sentido; | Ubicaran

6 calicatas x km x sentido longitudinalmente
Carreteras Duales o Mulficarril: ) Calzada 2 camiles por sentido: | y em forma
1.50m respecto al nivel 4 callicatas x km x sentido alternada

Carreteras de Primera Clase:
carreteras con un IMDA entre 4000-
2001 vehidia, de una calzada de dos
carriles.

1.50m respecio al nivel
de subrasante del

proyecto

4 calicatas x km

Carreteras de Segunda Clase:
carreteras con un IMDA entre 2000-401

1.50m respecio al nivel
de subrasante del

Carreteras de Bajo Volumen de
Transito: cameteras oon um IMDA = 200
veh/dia, de una calzada.

1.50m respecio al nivel
de subrasante del
proyecio

1 calicata x km

Las calicatas se

- . 3 calicatas x km ubicaran
vehidia, de una calzada de dos camiles. | proyecio longitudinalment
Careteras de Tercera Clase: cameteras | 1.50m respecto al nivel :"'If” ﬁ:u;ma
con un IMDA entre 400-201 veh/dia, de | de subrasante del 5 colleatnz x e Ak
una calzada de dos carriles. proyecio

Figura 5: Imagen de Numero de Calicatas

Fuente: Manual de Carreteras — Seccion de Suelos y Pavimentos
Cabe resaltar también que, segun el tipo de carretera del presente estudio, y de
acuerdo al Cuadro 4.2 Numero de Ensayos de CBR del Manual de Carreteras -
Seccion de Suelos y Pavimentos, se indica realizar un (01) Ensayo CBR por cada

2 km como minimo.
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Tipo de Carretera N° Mry CER

+ Calzada 2 cariles por sentido: 1 Mr cada 3 km
¥ sentido y 1 CBR. cada 1 km x sentido

+ (alzada 3 cariles por sentido; 1 Mr cada 2 km
¥ sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido

+ Calzada 4 camiles por sentido: 1 Mrcada 1 km
v 1 CBR cada 1 km x sentido

+ Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mr cada 3 km

Autopistas: cameteras de IMDW mayor de 8000 veh'dia, de
calzadas separadas, cada una con dos o0 mas carrles

Carmeteras Duales o Multicamil: careteras de IMDA entre x sentido y 1 CBR cada 1 km x sentido
G000 v 4001 wehidia, de calzadas separadas, cada una con | « Calzada 3 camiles por sentido: 1 Mr cada 2 km
dos o mas carriles ¥ sentido y 1 CBR. cada 1 km x sentido

# Calzada 4 carmiles por sentido: 1 Mrcada 1 km
v 1 CBR cada 1 km x sentido

Cameteras de Primera Clase: carmeteras con un IMDA entre
4000 - 2001 wvehidia, de una calzada de dos carriles. ¢ Cada 1 km & realizarid un CER

Carreteras de Segunda Clase: carreteras con un IMDA

entre 2000 - 401 vehidia, de una calzada de dos camiles. Cada 1.5 km =& realizara un CER

Cameteras de Tercera Clase: cameteras con un IMDA enfre
400 - 201 veh/dia, de una calzada de dos carriles. ¢ Cada 2 km 2& realizarad un CBR

Carreteras de Bajo Violumen de Transito: cameteras con un
IMDA = 200 vehidia, de una calzada. s Cada 3 km se realizard un CER

Figura 6: Imagen de Numero de Ensayos CBR

Fuente: Manual de Carreteras — Seccion de Suelos y Pavimentos

Ante ello, se tomarad como muestra 2 Km, por ello se realizaran cuatro (04) calicatas
para efectos de la muestra, de ese total, se tendra que extraer una cantidad
suficiente para poder realizar cuatro (04) Ensayos CBR, (04) Préctor Modificado
(04) Clasificacion de suelo y (04) Limites de Atterberg (Limite Liquido y Limite
Plastico), para definir las propiedades fisico — mecanicas, segun (N, 2.5%, 5.5%,
7.5%).

Muestreo: “(...) Es la nominacion de la poblacion a estudiar, se obtiene mediante

la muestra, en la cual es seleccionado al azar y a criterio propio”. [42]

Segun la investigacion presentada, opté por el método de muestreo no
probabilistico, pues no depende de la probabilidad, sino a la eleccién del tipo de
carretera y de las caracteristicas (muestra) sera elegida dependiendo de lo que

requiera la investigacion y alcance a la norma.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos:

29



a) Prospectiva:

son aquellos estudios donde el investigador ejecuta mediante con un plan de sus
propias mediciones en el Laboratorio, en base a los indicadores de sus

antecedentes de tesis o sus articulos de investigacion, ejerciendo siempre el control

sobre sus mediciones.*3

La técnica como método de recoleccion de datos para esta indagacion estuvo
conformado por los ensayos de laboratorio (causi experimental = propiedades
fisicas-mecanicas subrasante), en base a los instrumentos su recojo de datos sera
mediante el andlisis de mecanica de suelos, segun sus indicadores a aplicarse
(2.5%, 5.5% y7.5%), empleado junto al laboratorio de mecanica de suelos, sujetos

a las normas designada por cada tipo de ensayo.

3.5. Procedimientos:

a) Prospectivo:

La extraccion de la muestra, se obtuvo mediante la excavacion de 4 calicatas de
1.5m de profundidad, 0.80m de ancho y 0.60m de largo, que se realizaron in situ,
el cual fue transportado al laboratorio, para ser sometidos a los ensayos de
clasificacion de suelo, CBR y Proctor Modificado, de acuerdo el ASTM para analizar

la mejor alternativa de los resultados.

3.6. Meétodo de andlisis de datos

a) Prospectivo

Para la seleccion de datos se ejecutara mediante la observacion directa, por medio
de ellos nos permitira visualizar cada prueba, ensayado en laboratorio y tomando
los apuntes correspondientes, necesarios para nuestros resultados y contrastarlos
con la hipétesis

3.7. Aspectos éticos:

Siendo alumnos futuro ing. Civil, el presente proyecto de investigacion se desarrollo
con total honestidad, honradez, respeto y confianza de no haber copiado parte de
las tesis de otros autores, respetando sus aportes, indicando todos los manuales,
normas e instrumentos que se usaron en el proyecto de investigacion con las
respectivas resoluciones, los cuales al final seran comparados por la herramienta

web Turnitin y de los valores mas influyentes.
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IV. RESULTADOS



Tema Proyectado

La presente indagacion consistio en la influencia de la aplicacion de polietileno de
baja densidad y polietileno de tereftalato en la capacidad de soporte de la

subrasante en el tramo Chota-Palma.

Ubicacién Politica del Proyecto

Region : Cajamarca
Departamento : Cajamarca
Provincia : Chota -Palmas

Tema modificado: Siendo las fibras de vidrio un agregado a mi tema de
investigaciéon, pero por ser un producto importado que no llegara debido a las
restricciones de importacion por la pandemia, es que se solicitdé su cambio por el
material de polietileno de tereftalato, el mismo que fue aceptado por la Escuela de

Ingenieria Civil- UCV. Mediante un correo.**

Trabajo de campo

se ubicd y se realiz6 la excavacion (calicatas) de la muestra proveniente de los
estratos del suelo; aplicando el procedimiento visual-campo para su clasificacion

de suelo. En la siguiente Tabla se percibe las progresivas de cada calicata:

Tabla 2: Coordenadas-Geogréficas de las calicatas

COORDENADAS
PROG. (KM)| CALICATA | PROF (m) LADO
NORTE ESTE
5+000 C-1 1.5 6°28'25.91" | 78°53'8.75| derecho
5+500 C-2 1.5 6°28'28.95" | 78°58'8.05 | izquierdo
6+000 C-3 1.5 6°28'35.01" | 78°61'8.60 | izquierdo
6+500 C-4 1.5 6°28'45.11" | 78°65'8.65| derecho

Fuente: Elaboracion propia.

Trabajo de laboratorio

Después de la extraccion de las 4 calicatas, que se llevaron al laboratorio de suelos
para realizar ensayos de Granulometria, Limites de Atterberg, CBR y Proctor

modificado, para determinar la clasificacion de suelos, siendo su Resultado:
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Propiedades Fisicas-Mecanicas Del Suelo

Tener en cuenta las caracteristicas fisicas-mecanicas de una subrasante es gran
parte fundamental, ya que mediante a sus parametros de comportamientos de los

distintos tipos y clasificacion de los firmes expuestos a cargas.
e Contenido de Humedad

En la siguiente tabla, se aprecia el resumen de los resultados que se realiz6 a cada
calicata
Tabla 3: Resultados de contenido de humedad
Calicata Progresiva Contenido

de
Humedad
C-1 5+000 14.23%
C-2 5+500 14.29%
C-3 6+000 15.41%
C-4 6+500 11.60%

Fuente: elaboracién propia

Contenido de Humedad

18.00%
15.41%

& 16.00% 14.23% 14.29%

2 14.00%

a 11.60%

£ 12.00%

2 10.00%

w

o 8.00%

(@]

2 6.00%

2

= 4.00%

2

S 2.00%

0.00%
5+000 5+500 6+000 6+500
c-1 c-2 c3 c-4
MUESTRAS

Figura 7: Resultados de contenido de humedad
Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto.

Interpretacién: En la figura 7, se aprecia y se hace mencién de los resultados de

los ensayos de contenido de humedad natural que se sometieron las cuatro
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calicatas. siendo de la C-3 obtuvo un mayor porcentaje de humedad con el 15.41%,
para la C-1, tuvo un 14.23% de humedad, C-2 tuvo el 14.29%de humedad y por
ultimo para la C-4 obtiene el menor porcentaje de humedad con un valor de 11.60%

Ensayo De Limites De Atterberg

En la siguiente tabla, se aprecia el resumen de los resultados del ensayo de limites

de Atterberg:

Tabla 4: Resultados de Limites De Atterberg

Calicata Progresiva Limite Limite Indice de
Liquido Plastico Plasticidad

C-1 5+000 18.48% 11.01% 7.47%
C-2 5+500 16.77% 19.05% 7.72%
C-3 6+000 20.00% 18.71% 11.29%
C-4 6+500 12.99% 7.25% 5.74%

Fuente: Elaboracién propia,2020

LIMITES DE CONSISTENCIA

= 31.00%
S 26.00%
= 21.00%
|5 16.00%
S 11.00%
L 6.00% I
L M-1 M-2 M-3 M-4
c-01 c-02 c-03 C-04
B LIMITE LIQUIDO 18.48% 16.77% 20.00% 12.99%
LIMITE PLASTICO 11.01% 19.05% 18.71% 7.25%
INDICE DE PLASTICIDAD 7.47% 7.72% 11.29% 5.74%
Muestras
= LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO INDICE DE PLASTICIDAD

Figura 8: Resultados de contenido de humedad
Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto.

Interpretacién: en la figura 8, se aprecia los resultados de los limites de Atterberg,
cual nos permitira delimitar el indice de plasticidad de cada calicata; la C-1 obtuvo
un limite liquido de 18.48% a los 25 golpes en la copa grande y un limite plastico
de 11.01% dando un valor de 7.41% de indice de plasticidad. Para la C-2 obtuvo
un limite liquido de 16.77% a los 25 golpes en la copa grande y un limite plastico

de 19.05% dando un valor de 7.72% de indice de plasticidad. la C-3 obtuvo un limite
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liquido de 20.00% a los 25 golpes en la copa grande y un limite plastico de 18.71%

dando un valor de 11.29% de indice de plasticidad. la C-4 obtuvo un limite liquido

de 12.99% a los 25 golpes en la copa grande y un limite plastico de 7.25% dando

un valor de 5.74% de indice de plasticidad.

e Analisis Granulométrico por Tamizado

Por medio de este ensayo permitira la clasificacion del suelo; en la siguiente tabla

se observa los porcentajes pasantes de cada calicata (muestra).

En tabla 5, se mostrara el resumen del contenido que ha pasado por los tamices de

las 4 calicatas.
Tabla 5: Resultados Granulometria

MALLA PORCENTAIJE QUE PASA
Tamiz Abertura c-01 C-02 C-03 C-04
(mm)
3" 80 100% 100% 100% 100%
21/2" 63 100% 100% 100% 100%
2" 50 100% 100% 100% 100%
11/2" 40 100% 100% 100% 100%
1" 25 100% 100% 100% 100%
3/4" 20 100% 100% 100% 100%
1/2" 12.5 100% 100% 100% 100%
3/8" 10 100% 100% 100% 100%
1/4" 6.3 100% 100% 100% 100%
N°4 5 100% 100% 100% 100%
N°8 2.36 100% 100% 100% 100%
N°10 2 100% 100% 100% 100%
N°16 1.25 100% 100% 100% 100%
N° 20 0.84 91.00% 93.17% 99.60% 91.09%
N°30 0.6 81.10% 84.96% 98.60% 82.93%
N°40 0.4 72.11% 73.78% 97.40% 74.07%
N°50 0.3 60.36% 62.04% 95.80% 62.42%
N°80 0.18 49.58% 50.08% 93.80% 51.20%
N°100 0.16 36.02% 35.77% 74.20% 38.24%
N°200 0.08 21.32% 20.99% 50.00% 20.98%

Fuente: Elaboracion Propia,2020.
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Interpretacién: En la tabla 5, de tal manera se realiza una comparaciéon de los
porcentajes de las 4 calicatas.se observa los porcentajes que pasan por la malla
N°200 (abertura 0.074), en las C-1, C-2, C-4, estan en porcentajes de 21.32%,
20.99% y 20.98% respectivamente que se concluye un suelo arenoso limoso, y la

C-3, con porcentaje del 50.0% se define como un suelo fino- arcilla, limosos.
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Figura 9: Resultados de Analisis Granulométrico de C-1
Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto.
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Figura 10: Resultados de Analisis Granulométrico de C-2
Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto.
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Figura 11: Resultados de Analisis Granulométrico de C-3
Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto
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Figura 12: Resultados de Andlisis Granulométrico de C-4
Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto



Tabla 6: Resultados de Clasificacion SUCS

CALICATA c-01 C-02 C-03 C-04
Muestra M-1 M-2 M-3 M-4
Progresiva 5+000 5+500 6+000 6+500
Grava 3" -N°4 0 0.00% 0.00% 0.00%
Arena N°4 - N°200 14.70% 14.78% 24.20% 17.26%
Fino <N°200 21.31 20.99% 50.00% 20.98%
Limite Liquido 18.48% 16.77% 20.00% 12.99%
Indice de Plasticidad 7.47% 7.72% 11.29% 5.74%
CLASIFICACION SUCS SC SC CL SC-SM
ARCILLOSO-
DENOMINACION ARENA ARENA BAJ ARCILLOSO-
ARCILLOSA  ARCILLOSA PLASTICIDAD LIMOSO

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion: en la tabla 6, mediante el método de Sistema Unificado de
Clasificacion de Suelos SUCS, se especifica su tipo de suelo de cada muestra
analizada, junto a los resultados del L.L L.P. para las C-1, C-2, C-4 su denominacion
fue de SC, SM (arena-arcillosa, arcilloso limoso) y en cambio de la C-3 se denomind
CL (arcilloso-baja plasticidad), se concluy6 que la muestra3 es la critica en la cual
se va analizar con los estabilizadores planteados.

e Ensayo Del Proctor Modificado

Mediante este ensayo determinaremos la humedad optimas y la densidad maxima

seca de cada calicata.

Tabla 7: Resultados de Proctor Modificado

Calicata Progresiva Humedad Densidad
optima Maxima Seca
gricm3
C-1 5+000 14.80% 2.15
C-2 5+500 14.70% 2.13
C-3 6+000 15.35% 2.05
C-4 6+500 14.50% 2.18

Fuente: Elaboracion Propia.

Interpretacién: En la tabla 7, se determinaron la humedad optima y la densidad
maxima seca de cada una de las muestras. Para la C-1 arrojo 14.80% de humedad
y un 2.15 gr/cm3 su densidad seca, la C-2 un 14.70% de humedad y un 2.13 gr/cm3
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densidad seca, para la C-3 que obtuvo los porcentajes mas desfavorable con un
15.35% de humedad y un 2.05 gr/cm3 densidad seca, y por ultimo para la C-4 un
15.50% de humedad con un 2.18 gr/cm3 de densidad seca.
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Figura 13: Curva de Humedad Optima Y densidad Méaxima Seca de C-1
Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto

En la figura 13, se aprecia la relacién del contenido de humedad y la densidad seca
de la C-01, que es de 14.80% de humedad y 2.13 gr/cm3 d.m.s.
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Figura 14: Curva de Humedad Optima Y densidad Maxima Seca de C-2
Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto

En lafigura 14, se aprecia la relacién del contenido de humedad y la densidad seca
de la C-02, que es de 14.70% de humedad y 2.15 gr/cm3 d.m.s.
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Figura 15: Curva de Humedad Optima Y densidad Maxima Seca de C-3
Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto

En la figura 15, se aprecia la relacién del contenido de humedad y la densidad seca
de la C-03, que es de 15.35% de humedad y 2.05 gr/cm3 d.m.s.
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Figura 16: Curva de Humedad Optima Y densidad Maxima Seca de C-4
Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto

En la figura 16, se aprecia la relacion del contenido de humedad y la densidad seca
de la C-04, que es de 14.50% de humedad y 2.18 gr/cm3 d.m.s.
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e Ensayo De CBR

Mediante del ensayo del CBR, se determinara la capacidad de soporte de cada una
de las 4 muestras extraidas, mediante los moldes con energias de compactacion a
56,25y 12 golpes.

Tabla 8 Resultados de CBR

CALICATA PROGRESIVA PENETRACION CBR PENETRACION CBR 95%
100 %
100% M.D.S 95% M.D.S
C1 5+000 2.15 21.79% 2.04 13.66%
C-2 5+500 2.14 27.69% 2.03 21.77%
C-3 6+000 2.15 24.60% 2.01 10.33%
C-4 6+500 2.18 27.25% 2.07 20.10%

Fuente: Elaboracién Propia

En la tabla 8, resumen de la capacidad de soporte, donde se observa el CBR al
95% de la maxima densidad seca son: 2.04%,2.03%,2.01% y 2.07% para las
respectivas calicatas C-01,02,03 y 04, valores que varia, enfocase en la c-03 que

obtuvo un 10% de CBR, valor que opta su clasificacion de categoria regular (S2).
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Figura 17: Densidad seca vs CBR%); C-01
Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto

En lafigura 17, se aprecia la variacion de porcentaje del CBR respecto D.M.S, para
la C-01, obtuvo un 13.66% CBR, con una densidad seca de 2.04 grcm3, valores

gue generan una inestabilidad en el firme con alto porcentaje de retencion de agua.
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Figura 18: Densidad seca vs CBR%); C-02
Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto

En la figura 18, se aprecia la variacion de porcentaje del CBR respecto D.M.S, para
la C-02, obtuvo 21.77% CBR, con una densidad seca de 2.03grcm3.
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Figura 19: Densidad seca vs CBR%); C-03
Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto

En lafigura 19, se aprecia la variacion de porcentaje del CBR respecto D.M.S, para
la C-03, obtuvo 10.33% CBR, con una densidad seca de 2.01grcm3. valores que

generan una inestabilidad en el firme con alto porcentaje de retencion de agua
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Figura 20: Densidad seca vs CBR%); C-04
Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto

En la figura 20, se aprecia la variacion de porcentaje del CBR respecto D.M.S, para
la C-04, obtuvo 20.10% CBR, con una densidad seca de 2.07grcm3.

Estabilizadores del suelo

Para la obtener las botellas se realiz6 la recoleccion, se reciclo las botellas se limpio
retirando las etiquetas, lavado y secado al aire libre. Las bolsas de polietileno fueron
recolectadas de la fabrica Abagensa-Cajamarca; Después de la recoleccion de las
muestras pasaron por un molino triturador para corte y triturado de plastico, modelo
TRR55.

Una vez adquirido con de las botellas y bolsas plasticas, se realiz6 un ensayo de
granulometria por tamizado, se tuvo que el 93% de los elementos pasaban por la

malla ¥2” retenido en la N°4. Obteniendo con diametro de 4.75mm hasta 76.0mm

Propiedades-Mecéanicas de la C-03 con la adiccion de 2.5%,5.5%y 7.5% de
Polietileno LDHP:

e Proctor Modificado
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Tabla 9: Resultados de Proctor Modificado adicionado Polietileno LDHP

Polietileno C-03 C-03 C-03
LDHP 2.50% 5.50% 7.50%

HUMEDAD

OPTIMA (%) 14.3 134 12.7
MAXIMA

DENSIDAD 2.18 2.22 2.34

SECA gr/cm3

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacién: En la tabla 9; se aprecia los resultados del proctor modificado con
la adiccidén de Polietileno de baja densidad; con la adicion del 2.5% de polietileno
tuvo un 14.3% de humedad con una densidad seca de 2.18 gr/cm3, con la adiccidon
del 5.50% del polietileno tuvo un 13.4% de humedad y una densidad seca de
2.22grcm3 y por ultimo con la adiccion del 7.50% de polietileno obtuvo el 12.7% de

humedad con un 2.34gr/cm3 de densidad seca.

PROCTOR MODIFICADO +POLIETILENO

15
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5
0 -
2.50% 5.50% 7.50%
™ HUMEDAD OPTIMA (%) 14.3 134 12.7
MAXIMA DENSIDAD SECA
S SEC 2.18 2.22 2.34
gr/cm3
® HUMEDAD OPTIMA (%) MAXIMA DENSIDAD SECA gr/cm3

Figura 21: Proctor modificado + Polietileno LDHP

Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto
En la figura 21, se aprecia para la incorporacién del 2.50% de polietilieno LDPH,
disminuye su humedad del 1.05% obteniendo un 14.3% con una densidad seca de
2.18gr/cm3, y la incorporacion del 5.5% de Polietilieno LDPH disminuyo un 1.95%

de humedad obteniendo un 13.44% con una densidad seca de 2.22grcm3 y con la
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adiccion del 7.50% de Polietileno de LDPH disminuye un 2.65% de humedad
obteniendo un 12.7% de humedad con una densidad seca de 2.34gr/cma3.
e CBR

Tabla 10 Resultados de CBR adicionado con Polietileno LDHP

Polietileno C-03 C-03 C-03
LDPH 2.50% 5.50% 7.50%
PENETRACION
100% M.D.S 2.15 217 2.15
CBR 100 % 27.5 28.9 32.8
PENETRACION 2.09 2.11 2.17
9596 M.D.S
CBR 95% 25.6 28.9 30.4

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion: En la tabla 10 se aprecia los resultados de CBR al 95% con la
adiccion de Polietileno LDPH; con la adicion del 2.5% de polietileno tuvo un 25.6%
de CBR con una densidad seca de 2.09 gr/cm3, con la incorporacion del 5.50% de
Polietileno LDPH arrojo un 28.90% de CBR con una densidad seca de 2.11gr/cm3
y por ultimo con la incorporacion del 7.50% obtuvo un 30.4% de CBR con una

penetracion de densidad seca de 2.17gr/cm3.

CBR + POLIETILENO LDHP
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Figura 22: CBR + Polietileno LDHP
Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto
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En la figura 22, se aprecia los resultados del CBR con la adiccion de Polietileno
LDPH; con la adicion del 2.5% de polietileno tuvo un incremento de su capacidad
portante del 15.27% de su CBR, obteniendo un 27.5% con una méaxima densidad
seca de 2.09 grcm3, con la incorporacién del 5.50% de Polietileno LDPH tuvo un
aumento del 18.57% del CBR, obteniendo un 28.90% con un densidad seca de
2.11gr/cm3, y por ultimo con la incorporacién del 7.50 de Polietileno LDPH
incremento su capacidad portante un 20% del CBR obteniendo un 30.04% con una

densidad seca de 2.17 gr/cm3.

Propiedades-Mecanicas de la C-03 con la adiccion de 2.5%,5.5%y 7.5% de

Polietileno de Tereftalato:

Tabla 11 Resultados de Proctor Modificado adicionado con Polietileno de

Tereftalato
Polietileno de Cc-03 Cc-03 C-03
Tereftalato 2.50% 5.50% 7.50%
HUMEDAD
OPTIMA (%) 12.8 10.7 9.05
MAXIMA
DENSIDAD SECA 2 24 2 37 2 41
gr/cem3

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacién: En la tabla 11; se aprecia los resultados del proctor modificado con
la adicion de Polietileno de Tereftalato; incorporando un 2.5% de polietileno (PET)
tuvo un 12.8% de humedad con una densidad seca de 2.24 gr/cm3, con la
incorporacion del 5.50% del polietileno (PET) tuvo un 10.7% de humedad y una
densidad seca de 2.37grcm3 y por ultimo con la adiccién del 7.50% de polietileno
(PET) obtuvo el 9.05% de humedad con un 2.41gr/cm3 de densidad seca.
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Figura 23: Proctor modificado + Polietileno de Tereftalato
Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto

En la figura 23, se aprecia par la incorporacion del 2.50% de polietileno PET,
disminuye su humedad del 2.55% obteniendo un 12.8% con una densidad seca de
2.24gr/cm3, con 5.5% de incorporacién de Polietileno PET disminuyo un 4.65% de
humedad obteniendo un 10.7% con una densidad seca de 2.37grcm3 y con la
adiccion del 7.50% de Polietileno de PET disminuye un 6.3% de humedad
obteniendo un 9.05% de humedad con una densidad seca de 2.41gr/cm3.

e CBR
Tabla 12 Resultados de CBR adicionado Polietileno de Tereftalato

Polietileno de C-03 C-03 C-03

Tereftalato 2.50% 5.50% 7.50%
PENETRACION

100% M.D.S 2.15 2.25 2.37

CBR 100 % 33.7 51.6 69.8
PENETRACION 511 5 24 5 33

959% M.D.S

CBR 95% 31.06 48.9 64.7

Fuente: Elaboracion Propia

Interpretacion: En la tabla 12 se aprecia los resultados de CBR al 95% con la
adiccion de Polietileno PET; con la adicién del 2.5% de polietileno PET tuvo un
31.06% de CBR con una densidad seca de 2.11 gr/cm3, con la incorporacion del
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5.50% de Polietileno PET arrojo un 48.90% de CBR con una densidad seca de
2.24gr/cm3 y por ultimo con la incorporacion del 7.50% obtuvo un 64.70% de CBR
con una densidad seca de 2.33gr/cm3.

CBR + POLIETILENO DE TEREFTALATO
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H CBR 95% 31.06 48.9 64.7
H 95% M.D.S ECBR95%

Figura 24: CBR + Polietileno de Tereftalato

Fuente: Laboratorio de Suelos, Asfalto y Concreto

En la figura 24, se aprecia los resultados del CBR con la adiccion de Polietileno
PET con la adicion del 2.5% de polietileno tuvo un incremento de su capacidad
portante del 20% de su CBR, obteniendo un 31.06% con una maxima densidad
seca de 2.11 grcm3, con la incorporacion del 5.50% de Polietileno PET tuvo un
aumento del 38% del CBR, obteniendo un 48.90% con un densidad seca de
2.24gr/lcm3, y por ultimo con la incorporacién del 7.50% de Polietileno PET
incremento su capacidad portante un 50% del CBR obteniendo un 54.7% con una

densidad seca de 2.33 gr/cm3.
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V. DISCUSION



5.1Incorporacion del Polietileno LDPH en los resultados del CBR de la
subrasante.
Resultados: Al adicionar las botellas de polietiieno LDPH a un suelo arcillo en
porcentaje de 2.5%,5.5% y 7.50%, se logra aumentar su capacidad portante un
25.6%, 28.90% y 30.4% y asi mismo aumenta su Maxima Densidad Seca (M.D.S)
en 2.09 gr/cm3, 2.11gr/cm3y 2.17gr/cm3 resultados de CBR al 95% con la adiccion
de Polietileno LDPH.
Antecedente: Cuipal (2018), en su indagacion incorporo Polimero sintético
(Botellas plasticas LDPH), en porcentajes de 3%,6%y9% de manera directa al firme
arcilloso, obteniendo variaciones de aumento en sus resultados en cuanto a la
capacidad de soporte en 0.3% -0.6%, 1%y 2% en relacién a la muestra patron.
La Hipotesis: La dosificacion 6ptima de adicion de polietileno de baja densidad
(LDPE) aumenta la capacidad de soporte de la subrasante en el tramo Chota —
Palma 2019. Por medio del Ensayo de CBR, se afirma la influencia que tuvo las
dosificaciones del polietiieno LDPH en el terreno natural, ya que incremento de
manera remota su capacidad portante y su maxima densidad seca.
Pregunta: ¢ Cuanto es la dosificacién 6ptima en porcentaje de adicién de polietileno
de baja densidad (LDPE) para el mejoramiento de la capacidad de soporte de la
subrasante en el tramo Chota- Palma 2019? En base a los resultados obtenidos
mediante las 4 calicatas extraido del terreno, se pudo realizar los ensayos y
clasificarlo como un terreno arcilloso con una capacidad de soporte de 10.33% CBR
mediante se fue incorporando el polietileno LDPH, con la adicion del 2.5% de
polietileno tuvo un incremento de su capacidad portante del 18% de su CBR,
obteniendo un 27.5% con una maxima densidad seca de 2.09 grcm3, con la
incorporacion del 5.50% de Polietileno LDPH tuvo un aumento del 18.90% del CBR,
obteniendo un 28.90% con un densidad seca de 2.11gr/cm3, y por ultimo con la
incorporacion del 7.50 de Polietileno LDPH incremento su capacidad portante un

20% del CBR obteniendo un 30% con una densidad seca de 2.17 gr/cm3.
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5.2 Incorporacién del Polietileno de Tereftalato (PET) en los resultados del

CBR de la subrasante.

Resultados: Al adicionar las bolsas de Polietileno de Tereftalato (PET) a un suelo
arcillo en porcentaje de 2.5%,5.5% y 7.50%, se logra aumentar su capacidad
portante en 31.06%,48.90% y 64.70% y asi mismo aumenta su Maxima Densidad
Seca (M.D.S) en 2.11 gr/cm3, 2.24gr/cm3 y 2.33gr/cm3 resultados de CBR al 95%
con la adiccion de Polietileno LDPH, con los tres valores de los porcentajes
planteados

Antecedente: Leiva (2016), en su indagacion adiciona las bolsas de polietileno en
porcentajes de 2%,4%,6%,8% de manera directa al firme arcilloso, obteniendo
variaciones de aumento en cuanto a la capacidad de soporte CBR, obteniendo en

porcentaje promedio de 7.98%%.

La Hipdtesis: La dosificacion de adicion de polietileno de Tereftalato (PET)
aumenta la capacidad de soporte de la subrasante en el tramo Chota —Palma 2019.
Por medio del Ensayo de CBR, se afirma la influencia que tuvo las dosificaciones
polietileno de Tereftalato (PET) en el terreno natural, ya que incremento de manera

positiva en su capacidad portante y aumento su maxima densidad seca.

Pregunta: ¢Cuanto es la dosificacion en porcentaje de adicion de polietileno de
Tereftalato (PET) para el mejoramiento de la capacidad de soporte de la subrasante
en el tramo Chota- Palma 20197 En base a los resultados obtenidos mediante las
4 calicatas extraido del terreno, se pudo realizar los ensayos y clasificarlo como un
terreno arcilloso con una capacidad de soporte de 10.33% CBR mediante se fue
incorporando polietileno de Tereftalato (PET) con la adicién del 2.5% de polietileno
tuvo un incremento de su capacidad portante del 20% de su CBR, obteniendo un
31.06% con una maxima densidad seca de 2.11 grcm3, con la incorporacion del
5.50% de Polietileno PET tuvo un aumento del 38% del CBR, obteniendo un
48.90% con un densidad seca de 2.24gr/cm3, y por ultimo con la incorporacion del
7.50% de Polietileno PET incremento su capacidad portante un 50% del CBR

obteniendo un 54.7% con una densidad seca de 2.33 gr/cm3.
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5.2Incorporacion del Polietileno LDPH y Polietileno de Tereftalato (PET) en
los resultados del Proctor Modificado de la Subrasante.
Resultados: Al adicionar las botellas de Polietileno LDPH al suelo arcilloso de baja
plasticidad en diferentes porcentajes de 2.5%,5.5% y 7.50%, se logra a una
disminucién de contenido de agua un 14.3%,13.44% y 12.7% de asi modo con la
incorporacion de las bolsas de Polietileno de tereftalato (PET), disminuye la
humedad en 12.8%,10.7% y 9.05% de asi modo aumentan sus Maximas
Densidades Secas (M.D.S) con la incorporacion de con los valores de planteados
Antecedente: Lépez (2016), en su trabajo titulada,_incorporando materiales de
plasticos reciclado (PET) en 0.2%, 0.5%, 1.0% y 1.5% del peso del firme.
Obteniendo variacion de disminucion de humedad, para la aplicacion mayor del
1.5% de pet mejora las caracteristicas mecanicas del suelo y reduciendo el 33% de
contenido de humedad y un aumento de capacidad de soporte del 61.40%.
Carvajal (2018), en su estudio titulada, Evaluacion de la resistencia de un suelo
areno arcilloso con refuerzo de fibras PET, con la adiccién del 1% de fibras PET,
genera un mejoramiento a la resistencia del 1.9% y mediante del ensayo del proctor
modificado se obtiene una densidad maxima seca de 1.725 g/cm3 y un 19.7% de
humedad Optima.
La Hipotesis: Los estabilizadores, polietileno de tereftalato (PET) y Polietileno
LDPH, reducen el contenido de humedad de la subrasante en el tramo Chota —
Palma 2019. Por medio del ensayo Proctor Modificado, se afirma la incorporaciéon
gue tuvo las dosificaciones de los estabilizadores respecto al suelo natural, ya que
disminuye de manera favorable respecto al contenido de humedad, y un aumento
en su densidad seca.
Pregunta: ¢ Cuanto de aditivo polietileno de baja densidad (LDPH) y polietileno de
tereftalato (PET) que lograra una mayor mejora en la capacidad de soporte de la
subrasante en el tramo Chota-Palma 2019? En base a los resultados obtenidos
mediante las 4 calicatas (muestra del estudio), se pudo comparar la disminucién de
humedad y el aumento en su densidad seca contando con 15.35% de humedad y
2.05 gr/cm3 respecto densidad seca del solado. para la incorporacion del 2.50% de
polietileno LDPH, disminuye su humedad del 1.05% obteniendo un 14.3% con una
densidad seca de 2.18gr/cm3, y la incorporacioén del 5.5% de Polietileno LDPH
disminuyo un 1.95% de humedad obteniendo un 13.44% con una densidad seca de
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2.22grcm3 y con la adiccién del 7.50% de Polietileno de LDPH disminuye un 2.65%
de humedad obteniendo un 12.7% de humedad con una densidad seca de
2.34gr/cm3.

Para la incorporacion del 2.50% de polietileno de tereftalato PET, disminuye su
humedad del 2.55% obteniendo un 12.8% con una densidad seca de 2.24gr/cm3,
con 5.5% de incorporacion de Polietileno PET disminuyo un 4.65% de humedad
obteniendo un 10.7% con una densidad seca de 2.37grcm3 y con la adiccion del
7.50% de Polietileno de PET disminuye un 6.3% de humedad obteniendo un 9.05%

de humedad con una densidad seca de 2.41gr/cm3.
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VI. CONCLUSIONES



Objetivo General

La incorporacion de polietileno (LDPH) y polietileno de tereftalato (PET) en
proporciones de 2.5%, 5.5% y 7.5% contribuyo en la estabilizacién del terreno de
fundacion arcillosos en el tramo de la carretera Chota-Palma, observando efectivas
mejoras en sus parametros mecanicos proporcionalmente segun la adiccion y la
compactacion del firme; 1) incrementando su capacidad portante; 2) la
disminuyendo su conteniendo de humedad y de tal modo mejorando su tipo de
suelo segun lo establecido al Manual de carreteras MTC.

1) CBR

Polietileno de baja densidad (LDPH)

M. patron = 10.33% 2.5%=25.6%, 5.5%= 28.90%, 7.5%= 30.4% y asi mismo
aumenta M.D.S en 2.09 gr/cm3, 2.11gr/cm3 y 2.17gr/cm3

Polietileno de tereftalato (PET)

M. patrén = 10.33% 2.5%=31.06%, 5.5%=48.90%, 7.5%= 64.70% y asi mismo
aumenta M.D.S en 2.11 gr/cm3, 2.24gr/cm3 y 2.33gr/cm3

Objetivo Especifico 1: Se determind la dosificacion en porcentaje de adicion de
polietiieno de baja densidad (LPDH) para el mejoramiento de la capacidad de
soporte de la subrasante, de tal modo influyeron de manera eficaz y dependencia
de los porcentajes a su adiccién en el ensayo mecéanico (CBR), ya que obtuvo un
valor de crecimiento en su capacidad de soporte en 15.27% al emplearse un 2.5%
polietileno (LPDH) y un 18.57% al emplearse un 5.5% y por ultimo un 20.10% al
emplearse un 7.5%. se puede concluir que efectivamente la adicion de los
porcentajes de Polietileno de baja densidad incrementa eficazmente la capacidad
de soporte de la subrasante, en lo cual queda comprobado.

Objetivo Especifico 2: Se determind la dosificacion en porcentaje de adicion de
polietileno de tereftalato (PET) para el mejoramiento de la capacidad de soporte de
la subrasante, de tal modo influyeron de manera eficaz y dependencia de los
porcentajes a su adiccion en el ensayo mecanico (CBR), ya que obtuvo un aumento
en su capacidad de penetracion en 20.73% al emplearse un 2.5% polietileno de
tereftalato PET) y un 38.57% al emplearse un 5.5% y por ultimo un 54.37% al

emplearse un 7.5%. se puede concluir que la adicion de los porcentajes de
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polietiieno de tereftalato mejoran considerablemente a un suelo arcillo en su
capacidad de soporte de la subrasante, en lo cual queda comprobado.

Objetivo Especifico 3: Analizar los estabilizadores, polietileno de baja
densidad (LDPH) y polietileno de tereftalato (PET) que lograra una mayor
mejora en la capacidad de soporte de la subrasante. En relaciéon con la
prueba del CBR incorporando los dos estabilizadores se concluye; con la
adiccion de polietileno de tereftalato logra obtener CBR de 31.06%,48.90 y
64.70%; de tal manera con la adiccion de polietileno (LDPH), obteniendo
CBR de 25.6%, 28.90% y 30.4%. Finalizando la comparacion, se demuestra
gue el estabilizador que contiene porcentajes mas altos (favorables) es
mediante la aplicacion del Polietilieno de Tereftalato para la estabilizacién y
mejora del suelo a nivel de subrasante arcillosa; esto se debe que es un polimero
sintético, un material de resistencia baja en la cual produce a la subrasante que

tiende a tener una mayor ficcion, resistencia al corte y expansion.
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VIl. RECOMENDACIONES



CBR = Polietileno de baja densidad (LDPH)

M. patrén = 10.33% 2.5%=25.6%, 5.5%= 28.90%, 7.5%= 30.4%

Objetivo Especifico 1: En la presente investigacién para establecer un
suelo derivado de arcilla, mediante la seleccion de porcentajes de polietileno
de baja densidad (LPDH), en rango de 2.5% hasta un 7.5%, consiguiendo
aumentar su valor de la capacidad de soporte comparados con la muestra patron;
para continuar con la investigacion se recomienda incrementar su proporcion
mayor a 8% de la inclusion de polietiieno (LPDH), hasta obtener la curva
del 6ptimo de CBR. Polietileno de tereftalato (PET)

M. patrén = 10.33% 2.5%=31.06%, 5.5%=48.90%, 7.5%= 64.70%

Objetivo Especifico 2: En la presente investigacion al elegir porcentajes
de polietileno de tereftalato (PET), que iban desde un 2.5% hasta un 7.5%, en
todas ellas se logré6 aumentar su valor de la capacidad de soporte comparados al
patrén-original; para continuar con la investigacién se recomienda utilizar mayor
a 8% de la incorporacion de polietileno de tereftalato (PET), hasta obtener la
curva del 6ptimo de CBR.

Objetivo Especifico 3: En la presente investigacion, por medio relacion:
capacidad de soporte (cbr) vs contenido de humedad (proctor modificado),
de ambos estabilizadores de polietieno LPDH y PET, para continuar con el
estudio es recomendable el uso y aplicacion de las bolsas proveniente del
polietileno de tereftalato, en suelos que contengan combinaciones o conformados
de arcilla. Finalmente, es recomendable como un método de estabilizacion de
suelos derivado de arcilla que se apliquen a la subrasante categorizados
menores a un 10% de CBR, en uso en obras geotecnia se debe considerar que

los terrenos pueden ser
reforzados con plastico reutilizado, para una mejora en los parametros mecanicos

los porcentajes ideales a utilizar son del 5.5% al 7.5%
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Anexo 2: Matriz Operacionalizacion de Variables

Variable Definicion conceptual Dimension Indicador Instrumento Escala de
medicion
Granulometria Ordinal
. o, Limite liquido Ordinal
Prople_dades fisico- Limite plastico Formato,s .de Ordinal
mecanicas del suelo — : ensayos fisico- -
Maéxima densidad seca .- Ordinal
natural n mecanicos
Variable Una subrasante de suelo Capacidad de soporte Ordinal
. con baja capacidad (CBR)
dependiente ortantes (CBR de 3 a Ordinal
capacidad de P 6%), por lo que Propiedades del CBR Formatos de Ordinal
soporte de la ! . suelo con adicion de — - ensayos fisico-
necesariamente tiene que Méxima densidad seca . .
subrasante ser estabilizado. LDPE y PET (P.M) mecanicos Ordinal
Comparacion del | CBR con dosificaciéon de :
Incremento de la LDPE colr?r?rzz?éie de Ordinal
capacidad de soporte | CBR con dosificacion de reZUItados Ordinal
(CBR) PET
Variable El polietileno de baja Granulometria Ordinal
. ! densidad (LDPE) se Peso unitario N Ordinal
independiente . . . . Especificaciones -
Polietileno de baja r é)ctg;gggi gr:]e;jllggﬁfelge Propiedades fisicas Peso compactado técnicas Ordinal
i 0 0 0, i
densidad (LDPE) bolsas de pléstico. 2.5%, 5.5% y 7.5% Ordinal
Variable El tereftalato de Granulometria Ordinal
independiente %%![Iiztrzleeﬂﬂoegi)aEn-B fae Propiedades fisicas P oo unltartlod Formato de 8rg!na:
Tereftalato de . P €50 compactado ensayos fisicos raina
recoleccion y corte de Ordinal

polietileno (PET)

botellas de pléstico.

2.5%, 5.5% y 7.5%




Anexo 3: Matriz Operacionalizacion de Variables

Problema

Objetivos

Hipadtesis

Variable

Dimension

Indicador

General

General

General

¢Cuanto influye la incorporacion de polietileno
de baja densidad (LDPE) y tereftalato de
polietileno (PET) para la estabilizacion del suelo
al nivel de la subrasante en el tramo Chota-
Palma 2019?

Determinar la influencia de la
incorporacion de polietileno de
baja densidad (LDPE) y tereftalato
de polietileno (PET) para la
estabilizacion del suelo al nivel de
la subrasante en el tramo Chota-
Palma 2019.

La incorporacidn de polietileno de baja
densidad (LDPE) y tereftalato de
polietileno (PET) influyen en el
mejoramiento de la capacidad de soporte
de la subrasante en el tramo Chota-
Palma, 2019.

Especificos

Especificos

Especificos

Variable dependiente

Capacidad de soporte de la
subrasante

Propiedades fisico-
mecanicas del suelo natural

Granulometria

Limite liquido

Limite plastico

Maxima densidad seca

Capacidad de soporte (CBR)

Propiedades del suelo con
adicion de LDPE y PET

Méxima densidad seca

CBR

CBR con dosificacion éptima de LDPE

Incremento de la capacidad
de soporte (CBR)

CBR con dosificacion 6ptima de PET

Granulometria

¢Cuanto es la dosificacion en porcentaje de
adicion de polietileno de baja densidad (LDPE)
para el mejoramiento de la capacidad de
soporte de la subrasante en el tramo Chota-
Palma 2019?

¢Cuanto es la dosificacidon en porcentaje de
adicidn de tereftalato de polietileno (PET) para
el mejoramiento de la capacidad de soporte de
la subrasante en el tramo Chota-Palma 2019?

¢Cudnto de aditivo polietileno de baja densidad
(LDPE) y tereftalato de polietileno (PET) que
logra una mayor mejora en la capacidad de
soporte de la subrasante en el tramo Chota-
Palma 2019?

Determinar la dosificacion en
porcentaje de adicion de
polietileno de baja densidad (LDPE)
para el mejoramiento de la
capacidad de soporte de la
subrasante en el tramo Chota-
Palma 2019.

Determinar la dosificacion en
porcentaje de adicion de
tereftalato de polietileno (PET)
para el mejoramiento de la
capacidad de soporte de la
subrasante en el tramo Chota—
Palma 2019.

Analizar los estabilizadores,
polietileno de baja densidad (LDPE)
o tereftalato de polietileno (PET)
que logra una mayor mejora en la
capacidad de soporte de la
subrasante en el tramo Chota-
Palma 2019.

La dosificacion de adicion en porcentajes
de polietileno de baja densidad (LDPE)
aumenta la capacidad de soporte de la
subrasante en el tramo Chota —Palma
2019.

La dosificacion de adicién en porcentajes
de tereftalato de polietileno (PET)
aumenta la capacidad de soporte de la
subrasante en el tramo Chota-Palma
2019

Los estabilizadores, Polietileno de
tereftalato y Polietileno de baja densidad
(LPDE), reducen el contenido de
humedad de la subrasante en el tramo
Chota —Palma 2019.

Variable independiente
Polietileno de baja densidad
(LDPE)

Propiedades fisicas

Peso compactado

2.5% 5.5%, 7.5%

Granulometria

Variable independiente

Tereftalato de polietileno (PET)

Propiedades fisicas

Peso compactado

2.5% 5.5%, 7.5%




Anexo 4: Recoleccién de Datos.

LABORATORIO DE SUELOS, ASFALTO
Y CONCRETO

CONSULTING GROUP SR

ey “INFLUENCIA DE LA mconpormqou DE POLIETILENO (LDPH) Y TEREFTALATO DE POLIETILENO (PET} EN LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE LA —
SUBRASANTE, TRAMO CHOTA-PALMA 2019". FECHA: S
SOLICITANTE : Yanet Efizabeth Chévez Gonzales 2
MUESTRA: CALICATA 03 I[_DCAUZAuoNg Tramo de la carretera Chota- Palmas (Prog. 6+000)
L LIMITES DE ATTERBERG ASTM D4318 |
LhATE oo g DIAGRAMA DE FLUIDEZ |
No de Golpes 19 25 30 5
Recipiente No 7 8 9 g
Peso Suelo H. (g) 59.5 59.21 52.9 : ;
Peso Suelo S. (g) 54.07 54.17 49.13 8 y = -6.846In(x) + 36.967 ‘_\9\5"‘ 2 "/?Ec
Peso Tarro (g) 21.53 21.10 21.20 _g 40,00 —— 7y &
% de humedad 16.69% 15.24% 13.50% © i R S R 5.7 &E—_’ 5\’3
| 30,00 [ GERENTE]
2500 +— A%\ -
LIMITE PLASTICO ' 2000
Recipiente No 300 ST ;
Peso Suelo H. (g) 53.25 1000 ] o
Peso suelo S. (g) 51.01 zgg ‘ - :
Peso Tarro (g) 25.3 10 100
% de humedad 8.71% Mdmero de Golpesl
HUMEDAD NATURAL
Recipiente No 35 = 20.00% |Indice de Grupo 0
Peso Suelo H. (g) 52.57 p= 8.71% |Clasificacion AASHTO 46 Suclo arcilloso
Peso Suelo S. (g) 48.78 P = 11.29% |Clasificacion Unificada Arcilla baja plasticidad arenosa CL
Peso Tarro (g) 24.18 = 15.41%
% de humedad 15.41%
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM C-137 I
Peso de la muestra (gr) 500.00
Tamices Suelo w o Ratanido e e B:ep:i:i:;:l;ne CURVA GRANULOMETRICA]
nro mm
3" 80 0.00 0.00 100.00%  |INSITU
21/2" 63 0.00 0.00 100.00% |A-3
2" 50 0.00 0.00 100.00% 100.00 =
11/2" 40 0.00 0.00% 100.00% &
1" 25 0.00 0.00% 100.00% g
38" 20 0.00 0.00% 100.00% | 80.00 100.00 R
1/2" 125 0.00 0.00% 100.00% 72.50 100.00 f?
3/8" 10 0.00 0.00% 100.00% 65.00 100.00
1/4" 63 0.00 0.00% 100.00% 57.50 92.50
No 4 5 0.00 0.00% 100.00% 50.00  85.00
No8 2.36 0.00 0.00% 100.00% | 41.50 76.00
No 10 2 0.00 0.00% 100.00% 33.00 67.00 0.0
No 16 1.25 0.00 0.00% 100.00% 31.00  61.50
No 20 0384 2.00 0.40% 99.60% 29.00  56.00 DIAMETRO DE LAS PARTICULAS MM |
No 30 0.6 5.00 1.00% 98.60% 27.00  50.50
No 40 0.4 6.00 1.20% 97.40% 25.00  45.00)
No 50 0.3 8.00 1.60% 95.80% 21.25  40.00
No 80 0.18 10.00 2.00% 93.80% 17.50  35.00
No 100 0.160 98.00 19.60% 74.20% 13.75  30.00 MUESTRA CALICATA 03
No 200 0.080 121.00 24.20% 50.00% 10.00  25.00 LOCALIZACION Tramo de la carretera Chota- Paimas (Prog. 6+000)
Fondo fondo 250.00 50.00% PROFUNDIDAD 0.20-1.50
500.00 100.00%




Anexo 5: Resultados de la C-03

= - LABORATORIO DE SUELDOS,
ASFALTO ¥ COMCRETO
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SOLICITANTE : Yot Efzaburth Chiivez Gonzabe
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Anexo 6: Resultados de la C-03

LABORATORIO DE SUELDOS,

L= i
ASFALTO ¥ CONCRETO
i M
“INFLUENCIS DE L& INCORPORACISN (DE POLETILENO (LDPH) ¥ TEREFTALATD DE POLIETILENG [PET) EN L& CAPACIDAD DE
PROTECTO: | opORTE DF LA SUBRASANTE, TRAMO CHOTA-PALMA 24", FECHA: OCTUERE
SOUCITANTE | faret Eizabeth Chawez Gonseies z0z0
MUESTRA:  |CALICATA 03 [LocaLzaACEN: Trama de i carreters Chots- Faimas [Fros. £+000)
. Tamiz Pasa Pasanis|
{mrmj i%] ()
- 1030 100.00] 100.00 Dhar: 011 mm
3 a0 100.00] 100.00 Dran: mim
21/ 63 100.00| 100.00 Do [diametro afectvo): mm
= 50 100.00( 100.00 ceficiuste: da uriforsided |Cuk
11/ 40 100.00| 100.00 win i cerviura (Gel
1" 25 10000 10:0.00
34" 20 10000 10:0.00
0 12.5 100.00 100.00
Ef - 10 10000 10:0.00
14" 6.3 10000 10:0.00
Mo 4 o 10000 10:0.00
Mo B 235 10000 10:0.00
Mo 10 z 100.00| 100.00
Wo 16 125 100.00] 100.00
Ko 20 DLES 29.60| S9.60
%o 30 ae S8.60( 5560
— 0.4 o7.40| o7.40 Sistama LMcado de ClasiNcackon 08 SUSIos |5.U.C.5.)
No 50 0.3 9580 95.80
No BD 013 o380 93.80
Ko 100 0.1E0 TA20| 7430 Susio de paniculas inas.
o 200 00D S0.00( s0.00 arciila ba)a plasticldad arencea CL
Fondo Tondo 0y 000
liquido, LL: 2000 %
Ite plastico, LP: 8.71|% Arcilla baja plasticidad arenosa CL
ndice plasticidad, BP: 11.258)%
o
=2z ,p
I'““:H'I.li.

""“ CF i prara




Anexo 7: Resultados de la C-03
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Anexo 8: Resultados de la C-03
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Anexo09: Resultados de la C-03

LABORATORIO DE SUELOS,

L =5 E

ASFALTO ¥ CONCRETO

EMSAYO DE COMPACTACION

| PROCT Gl MODIFICADNG ASTM O - 1557 |

EOMNSULT NG BRI SHL

FROTLCIC “IFLUENCLY DE L INCORBOBACKIN DE IOLIETILENG [LOPH) Y TEREFTALATO DE POLIETILE MO FET) BN L8 CaFacinah

DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE, TRAKDS OHOTA-PALMA 010"

SOLICITARTE: Yanwl Elcabeth Chiver Gonoales

B LIS TR O P LEHEALPAEREN: Tramo de la carretera Chote- Palmas (o, S<0080]
FECHA: OETUBRE 2Oba
HUOAPLA: AT D - 155F
Vohimas dal Molkés = 7150 c=d
PHLPEES W ] 1] 11 12
i Pass da malde & Susin Burssds compactado [I'4] aHIT s B2 0% BA12.538 ERIS &
. P daal meckdm 1] 4272 365 4138 4158
L] Pawc: dal Susks: emedo compactsde 1.2 1] 51555 A53T 08 | 4ahesa g 0k
4 Lmmaidud burmeda [I°4] T i 2113 1LiE 2
5 Lmraidd 100 e %) 1% 199 184 184
ENSAYO CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM - D2216
COMTEMIDD OE HUMEDAL
bipoeato N SO0 e 1100 136
i FESD DEFOETE & MUESTRA UK EDA xl 952k &R0 L ] HATE
. FESD DEPOSTO & MUESTI SECA xl PR E ] 8111 L1Fioa A55ES
L] FESD DE Adis OOm TERIDA. [1-2 xl 13,59 1457 15 BE il ]
4 MESD DEFOST 1] 507 00 FES DO 354000 IT R
£ PESD MUESTIA SECA (24 1] 167 4% 111 185 04 LETEA
E DOMNTERIDG OF HUSEDAD {3,/ 8in (] 1139 &1 [ 1r 7¥
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Anexo 10: Resultados de la C-03 mas 2.5% polietileno de baja densidad
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Anexo 11: Resultados de la C-03 mas 2.5% polietileno de baja densidad.
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Anexo 12: Resultados de la C-03 mas 5.5% polietileno de baja densidad.
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Anexo 13: Resultados de la C-03 mas 5.5% polietileno de baja densidad.
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Anexo 14: Resultados de la C-03 mas 7.5% polietileno de baja densidad.
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Anexo 15: Resultados de la C-03 mas 7.5% polietileno de baja
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Anexo 16: Resultados de la C-03 mas 2.5% polietileno de tereftalato
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Anexo 17: Resultados de la C-03 mas 2.5% polietileno de tereftalato
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Anexo 18: Resultados de la C-03 mas 5.5% polietileno de tereftalato
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Anexo 19: Resultados de la C-03 mas 5.5% polietileno de tereftalato
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Anexo 20: Resultados de la C-03 mas 7.5% polietileno de tereftalato
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Anexo 21: Resultados de la C-03 mas 7.5% polietileno de tereftalato
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Anexo 22: Fotos
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