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Resumen

En este estudio, la calidad del suelo se determin6é cambiando las propiedades
basicas del suelo afiadiendo 2%, 4% y 6% de plastico PET a muestras de arcilla.
La adicion de este material plastico PET reciclado muestra que su impacto en el
suelo arcilloso es significativo, ya que su compactacion aumenta la resistencia al
corte, lo que resulta en una mejor calidad del suelo. La arcilla natural contiene 0%
de grava, que es la razdn principal por la que es reconocida. Precision utilizada para
cambiar o estabilizar el terreno. El objetivo de este estudio es innovar y analizar la
inclusién de productos reciclados para mejorar la calidad de los materiales de
construccion y proteger nuestro medio ambiente mediante el reciclaje de plasticos
y otros productos de un solo uso. Describe la problemética realidad de la zona de
Tincuypampa y la presencia de ciertas arcillas en la zona. Resume el contexto
internacional y nacional relacionado con el tema elegido de mi investigacion, en
este caso la incorporacion del plastico PET a la arcilla, con la justificacion necesaria
para complementar y sostener mi investigacion. Describe el desarrollo y discusion
de resultados de investigacion relevantes y pruebas analiticas de muestras

seleccionadas en el laboratorio.

Palabras clave: Estabilizacion, suelos arcillosos, plasticos PET
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Abstract

In this study, soil quality was determined by changing the basic soil properties by
adding 2%, 4% and 6% PET plastic to clay samples. The addition of this recycled
PET plastic material shows that its impact on clay soil is significant, as its
compaction increases shear resistance, resulting in better soil quality. Natural clay
contains 0% gravel, which is the main reason it is recognized. Precision used to
change or stabilize terrain. The objective of this study is to innovate and analyze
the inclusion of recycled products to improve the quality of construction materials
and protect our environment by recycling plastics and other single-use
products. It describes the problematic reality of the Tincuypampa area and the
presence of certain clays in the area. It summarizes the international and national
context related to the chosen topic of my research, in this case the incorporation of
PET plastic into clay, with the necessary justification to complement and
sustain my research. Describes the development and discussion of relevant
research results and analytical testing of selected samples in the laboratory.

Keywords : Stabilization, clay soils, PET plastics
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l.- INTRODUCCION

La estabilizacion del suelo es un método procedimental que se realiza para tener una
modificacidn de las propiedades que posee un suelo determinado, paraacrecentar la
solidez del area o territorio y comprimir su indicador de flexibilidad, detal forma que los
suelos se puedan maniobrar al utilizar sus condiciones propias para alcanzar un
afirmado de dureza y estabilidad. (Valle, 2010). La estabilizacién del suelo es un
proceso al que se someten los suelos arcillosos naturales en buscade mejorar sus
propiedades: aumentando la resistencia, reduciendo la plasticidad, facilitando la
construccion y reduciendo los problemas estructurales y de pavimentacion. (Suarez,
2014). En la actualidad, la poblacion mundial experimentaun crecimiento constante y
se esta produciendo una expansion territorial masiva que permite aumentar la
demanda y el consumo de diversos productos industriales.Esto tiene serios efectos
adversos en nuestro medio ambiente. Estos incluyen el tereftalato de polietileno,
conocido como plastico PET, y el que se comercializa enforma de botellas, envases
de plastico, etc. Sin embargo, hay que tener en cuentaque las botellas como residuos
de PET tardan unos 500 afios en degradarse. (DPASR, 2001). La arcilla es un suelo
cuyo volumen cambia dependiendo del contenido de agua, cuando ocurren cambios
extremos, a esto se le llama suelo expansivo. (Wray, Addison, Struzy, 2019). Estos
suelos se expanden y contraen debido a la presencia de minerales arcillosos como la
esmectita. (Jones y Jefferson,2012). Las esmécticas son un grupo conformado por la
montmorillonita, una arcillaaltamente expansiva que es el mayor problema en la
construccion por presentar caracteristicas de hinchamiento por hidratacion y
dispersion coloidal. (Nelson y Miller, 1992). El suelo arcilloso es pesado, no drena ni
se seca facilmente y tiene buenas reservas de nutrientes. Son considerados fértiles
cuando estan humedas pero dificiles de trabajar en condiciones muy secas. (UNLP,
2010). En el sector deTincuypampa se ha observado la problematica de diferentes
tipos de agrietamientos, hundimientos, suelos secos que causan problemas en el
proceso de construccion y esto se debe porque la subrasante en dichas zonas
contiene unporcentaje significativo de arcilla, son suelos que tienen propiedades muy

especificas en comparacion con los suelos normales, lo que lleva a una menor



capacidad portante, lo que hace que la prueba CBR sea lo mas notable en la este
trabajo de investigacion. Para la estabilizacion de las muestras obtenidas. El sector
de Tincuypampa esta creciendo rapidamente y este ha causado varios problemas
en el camino, como el mal proceso de construccion, incremento presupuestal, las
condiciones béasicas de saneamiento se ven afectadas debido a que las vias de
acceso presentan inestabilidad y falta de comunicacion, insuficientes indices de
seguridad teniendo como consecuencia bajos niveles de calidad para beneficiar al
sector de Tincuypampa con proyectos. Es por eso que la habilitacion de carreteras
requiere una inversion muy costosa y de mayor impacto para que contribuyan a
mejorar las condiciones del sector para comunicarse con otros grupos sociales y
mejorar sus aspiraciones y su rentabilidad econdmica. Por lo tanto, el uso de
plasticos PET permitird mejorar las caracteristicas fisicas y el funcionamiento de los
suelos de las zonas de Tincuypampa, y esta agregacion nos dara acceso para el
uso de estos PET, en donde el mayor porcentaje son descartados y dados de baja
debida a la contaminacién. Al incorporar los plasticos PET nos ayudara a mejorasi su
calidad, su resistencia, la rigidez y su contenido de humedad. Debido a esta
situacién se formula la siguiente pregunta ¢Como es la estabilizacion en la
subrasante de suelos arcillosos utilizando plasticos reciclados PET triturado en el
sector de Tincuypampa, Cusco, 20237?, justificacion de la investigacion: La
necesidad de una sociedad de implementar materiales para mejorar los suelos y
asi tener mejores carreteras, viviendas. Ha generado un cambio en la vision de la
ingenieria dentro de la habilitacion de vias y utilizacion de suelos para edificacion
de viviendas sacando un mayor provecho a los diferentes tipos de suelo con los
cuales nosotros podamos encontrarnos dentro de nuestro contexto sin embargo
dentro de la ciudad del Cusco muchos de estos suelos no presentan unas
caracteristicas armoniosas para habilitacion de carreteras ni para habilitacion de
viviendas Surge esta necesidad de buscar alternativas de solucion para poner las
estructuras en vias y asi dar mejor calidad de vida a los pobladores de
Tincuypampa. Es por eso que al ver esta necesidad este estudio de investigacion
busca demostrar y promover el uso de PET (plasticos reciclados) para fortalecer la
estructura de suelos arcillosos de la subrasante del sector de Tincuypampa. Porque
la utilizacién del PET permite el reus6 de materiales desechables. Este estudio

presenta como justificacion técnica, la agregacion del PET en los suelos arcillosos,



busca mejorar sus propiedades y su productividad, estabilizandolos y mejorando
algunas de sus propiedades fisicas como la compactacion y también las
propiedades mecanicas, siendo una estrategia de estabilizacion de suelos en
experimentacion como medida de prevencion del cuidado medio ambiental. En
cuanto a la justificacién ambiental, es importante considerar que la utilizacion de los
PET facilitaria y promoveria su reutilizacion, desarrollando los criterios de reduccion
de contaminantes y promoviendo la conciencia ambiental. El uso de PET aumenta
su estabilizacion mediante la incorporacion de material de desecho, aumentando el
impacto ambiental y mejorando la calidad del suelo del sector de Tincuypampa del
distrito Cachimayo, el sector se considera vulnerable al levantamiento de vias por
la aparicion de gigantescos trechos de suelos arcillosos, por el cual es
indispensables para ser estabilizados para construcciones favorables. Con
respecto a la justificacién practica, se efectuara la zonificacion y ubicacion de los
pozos exploratorios (calicatas) a estudiar para incorporar los plasticos reciclados de
PET a la arcilla, lo que a su vez mejorara las superficies de las carreteras, lo que
ayudara a las empresas constructoras a adoptar este método, ayudando asi a
mejorar las carreteras y reducir la contaminacién mediante el uso de los plésticos
reciclados PET en nuestro ambiente. Con respecto a la justificacién social, los
plasticos PET pueden reciclarse para reducir la contaminacion debido a su
produccion, consumo, bajo costo y versatilidad. Esto es esencial cuando se
construyen obras viales. Debido a consideraciones econdmicas, ambientales y
técnicas, para minimizar y compensar el movimiento del suelo tanto como sea
posible, la investigacion del suelo y la seleccidén de los mejores estabilizadores son
obligatorias. La ventaja de usar plastico PET reciclado es que es facil de reciclar, y
hay mucha facilidad de conseguirlo. Como objetivo general: Analizar como es la
estabilizacion en la subrasante de suelos arcillosos utilizando plasticos reciclados
PET triturado en el sector de Tincuypampa, Cusco, 2023. En objetivos especificos:
Determinar la resistencia a la compresion uniaxial de suelos arcillosos utilizando
plasticos reciclados PET triturado en el sector de Tincuypampa, Cusco, 2023.
Determinar la resistencia de corte directo de suelos arcillosos utilizando plasticos
reciclados PET triturado en el sector de Tincuypampa, Cusco, 2023. Establecer el
grado de la compactacion de Proctor de suelos arcillosos utilizando plasticos

reciclados PET triturado en el sector de Tincuypampa, Cusco, 2023. Hipotesis



general: Estabilizacion en la subrasante de suelos arcilloso es favorable utilizando
plasticos reciclados PET triturado en el sector de Tincuypampa, Cusco, 2023.
Hipotesis Especificas: La resistencia a la compresion uniaxial de suelos arcillosos
se favorece utilizando plasticos reciclados PET triturado en el sector de
Tincuypampa, Cusco, 2023. La resistencia de corte directo de suelos arcillosos se
favorece utilizando plésticos reciclados PET triturado en el sector de Tincuypampa,
Cusco, 2023. La compactacion de Proctor de suelos arcillosos se favorece
utilizando plasticos reciclados PET triturado en el sector de Tincuypampa, Cusco,
2023.



Il.- MARCO TEORICO

Antecedentes internacionales: Lopez (2013) Durante su busqueda para completar
los requisitos del titulo de Ingeniero Civil en la Escuela de Ingenieria de Antioquia.
Colombia: Suelos arcillosos consolidados con materiales de plastico reciclado
(PET). El propdsito general de este estudio fue analizar como la adicion de fibras
de material plastico reciclado afecta la resistencia al corte de un suelo, utilizando
un disefio metodolégico cualitativo. Después de obtener los resultados de las
caracteristicas del suelo en cuestion, se determind que la humedad 6ptima era del
21.52% en términos de granulometria, y que mas del 50% de la muestra pasaba la
malla #200, lo que indica que se trataba de una arcilla con ligera plasticidad (ML).
En cuanto a la influencia de las fibras de PET, se observo que la adicion de un 1.5%
de fibras de 3.0cm incrementd la cohesion en 30.45kPa en comparacion con otras
muestras que contenian fibras de diferentes longitudes. Este estudio concluyd que
la incorporacion de fibras de polietileno tereftalato en porcentajes que oscilan entre
el 0.2% y el 2.0% mejora el comportamiento del suelo arcilloso, ya que aumenta la
cohesion y la relacion esfuerzo-deformacion. Alban. (2017) en su investigacion para
lograr el grado en la Universidad Técnica de Ambato, Ecuador: Andlisis comparativo
de la resistencia a la compresion de bloques fabricados con PET sustituto de la
piedra pémez (cascajo) y bloques con suelo arcilloso sustituyendo parcialmente el
agregado fino. El objetivo general analizar y comparar la resistencia a la compresion
de bloques fabricados con PET y suelo arcilloso, Se llevd a cabo un estudio
comparativo en el que se reemplazé la piedra pémez juntamente con el agregado
fino por plastico PET molido en diferentes proporciones (10%, 15% y 25%). Se
realizaron ensayos de compresion en los bloques fabricados con cada proporcion
y se obtuvieron resistencias promediando en 19.09 asi mismo 19.61 y concluyendo
en 14.73 kg/cm2, correspondientemente. Después de ser analizados losresultados,
se logro concluir que la proporcion 6ptima en términos de relacion calidad-precio es
de 15% de PET y 15% de arcilla, con un costo de fabricacién de 0.31USD. Botero,
Mufioz, Ossa & Romo (2014) en la revista de Ingenieria de la Universidad de
Antioquia N° 70, México, pp. 219: Comportamiento mecanico del polietileno
tereftalato (PET) y sus aplicaciones en geotecnia. El objetivo principal deeste estudio
fue demostrar como la reutilizacion de envases PET puede sustituir a los materiales

ligeros convencionales utilizados en la construccion, mediante la



aplicacion de una metodologia descriptiva. Se ensayaron un total de 32 envases
PET de diferentes tipos de forma individual, y se determiné su resistencia a la
compresion. Se destacaron las muestras en el caso de plastico correspondiente a
bebida carbonatada T16 y T20, asi como los recipientes de agua T1, que lograron
los mejores resultados comparado con los otros envases, con una maxima carga
(N) / peso del envase de 661.39 también 508.65 y finalmente 438.61 N,
respectivamente. Se concluyé que los recipientes PET simbolizan una excelente
eleccion para la construccién de estructuras livianas, ya que su reutilizacion
presenta conmutaciones reveladoras en el esfuerzo cedido al suelo respecto a sus
discrepancias en el peso del volumen agrupado con su origen de caracter natural.
Mufioz Pérez, Liliana (2012) en su tesis de la Facultad de Ingenieria. Univ. Nacional
Autonoma de México DF: Estudio del Uso del Polietileno Tereftalato (PET) como
Material de Restitucién en Suelos de Baja Capacidad de Carga. El principal objetivo
de este estudio fue investigar el rendimiento del PET bajo carga de compresion
estatica mediante pruebas de laboratorio. Primero, se evaluaron varias botellas de
PET para determinar cuéles tenian las mejores propiedades en términos de relacion
resistencia-peso, accesibilidad y deformacién minima. En la segunda etapa, las
botellas se llenaron con bolsas de plastico y se compararon con botellas vacias.
Finalmente, la tercera fase evalla el comportamiento de los contenedores en
diferentes configuraciones para determinar su resistencia individual y global.
Antecedentes nacionales: Ramos (2014) en su tesis para obtener el grado de
Ingeniero Civil en la UNC del Per(. Huancayo- Peru: Mejoramiento de subrasante
de capacidad portante baja mediante polimeros reciclados en carreteras, Paucara
Huancavelica 2014. EIl principal objetivo de este caso consisti6 en mejorar la
capacidad de carga de la subrasante de una carretera con baja capacidad portante,
utilizando polimeros reciclados. Se emple6 una metodologia cualitativa para llevar
a cabo el estudio, obteniendo un contenido de humedad promedio del 21.125% en
ambos tramos de la carretera. En términos de granulometria, se determind que el
tramo 01 tenia un 43.8% de limo y arcilla, mientras que el tramo 02 presentaba un
78.5% de limo y arcilla. Se concluyo que la subrasante con suelo arcilloso tenia una
baja capacidad portante e inestabilidad volumétrica, y se cree que la adicion de
polimeros reciclados permitié aumentar en promedio un 26% el CBR. Esto se debe

a la alta resistencia del material PET utilizado en el estudio. Mamani & Huaranca



(2013) en un articulo del XXI Congreso Nacional de Estudiantes de Ingenieria en la
Universidad Nacional del Centro del Perd. Huancayo: Estabilizacion de suelos con
fines de pavimentacién, mediante el uso de reciclados polimeros. El propdsito
principal consiste en llevar a cabo un analisis de canteras mediante la inclusion de
reciclados polimeros, siguiendo un enfoque descriptivo. Como resultado, se
observé que los suelos arenosos estudiados contienen una cantidad significativa
de arcilla, la cual representa el 25% de los materiales finos que pasan por la malla
N° 200. Se concluy6 que la adicion de reciclados polimeros mejora las propiedades
del suelo en las canteras evaluadas, incrementando su CBR en un promedio del
28%. Cuipal (2018); en su investigacion para obtener el grado de Ingeniero:
Estabilizacion de subrasante de suelo de caracter arcilloso usando polimero
sintético en la carretera Chachapoyas — Huancas, Amazonas, 2018. El propdésito
principal del estudio fue examinar el impacto de la incorporacion de polimeros
sintéticos en la estabilizacion de la subrasante de un tramo de carretera que se
extendia desde el km 4+500 hasta el km 4+900 de la carretera Chachapoyas -
Huancas. El tramo se dividié en dos secciones: la primera presentaba suelos finos
con alto contenido de arcilla de plasticidad media a elevada, mientras que la
segunda seccion mostraba contenido de limo arcillas de ligera plasticidad y bajo
contenido de grava. Se determind que la capacidad de soporte de ambas
secciones, medida como el CBR al 95% de su densidad maxima seca, era inferior
al 6%, lo que, segun las normas del MTC (Ministerio de Transportes y
Comunicaciones), indica la necesidad de mejorar o reemplazar el suelo de la
subrasante. Jara, Robinson (2014) en su tesis para obtener el grado Ingenieria Civil.
UNC, 2014: Efecto de la Cal como Estabilizante de una Subrasante de Suelo
Arcilloso. El propdsito principal del estudio fue evaluar los efectos de la cal como
agente estabilizador en un suelo arcilloso sobre la subrasante, con el fin de mejorar
sus propiedades. Se llevaron a cabo pruebas con diferentes dosificaciones de cal,
incluyendo 0% también 2% asi mismo 4% y finalmente 6%. Los resultados indican
gue la adicion de un 4% de cal produjo los mejores resultados, con un aumento del
CBR del 11,48%. Arcilla: Es un tipo de roca sedimentaria duradera compuesta por
agregados de aluminosilicatos hidratados que se forman por la meteorizacion de
rocas que contienen feldespato. En su estado puro, la arcilla puede presentarse en

diferentes colores, desde el rojo también el anaranjado y finalmente hasta el blanco,



dependiendo de las impurezas que contenga. Se define como particulas de caracter
sélido con un inferior diametro de 0,005 mm, y su masa se vuelve plastica al
mezclarse con agua. (Ladrillera Mecanizada, 2021). Segun el MTC (2013) la
resistencia de la arcilla es un factor de riesgo para las estructuras de pavimento ya
que es muy sensible al agua. (p.37). Las arcillas son dep0ésitos de minerales como
la humedad transformandose en plastico, formados por materiales muy finos, miden
menos de 4 micras, por lo que su ingrediente primordial es el silicato de aluminio
hidratado. (Angelone, 2014, p.5). Arena: Es uno de los principales agregados que
componen las mezclas asfélticas. Recordemos que tanto el agregado como la
piedra triturada tienen ciertas funciones, sin las cuales no se puede hacer asfalto
en absoluto. La arena es un agregado fino, es decir, pasante del tamiz de 3/8" (9,5
mm), casi en su totalidad por el de malla 4 (4,75 mm), y en su mayor parte
permanece en el de malla 4 (4,75 mm) 200 (0,075 mm). (Vise, 2023).
Compactacion: Este es el proceso de emplear energia sobre el suelo suelto, para
asi poder eliminar el espacio vacio, acrecentando asi su densidad y por lo tanto su
tonelaje de estabilidad y soporte entre otras caracteristicas. Su finalidad es mejorar
el rendimiento de las cualidades mecéanicas de los suelos. (UNAM, 2013). Es un
proceso mecanico mediante el cual se logran mejores propiedades en el suelo
incluido en la construccién de la carretera para que la obra sea duradera y apta
para su uso. (Moreno & Ramirez, 2012, p.33). Estabilizacion: Es el proceso donde
se adaptaran normas a fin de perfeccionar las propiedades y caracteristicas de un
suelo. (Norma CE.020, 2006). Grava: Las rocas detriticas sedimentarias, llamadas
gravas, son la separacion natural o artificial de otras. Las astillas de grava tienen
un diametro de 2 a 64 mm y varian en composicion quimica. Esta principalmente
compuesto por rocas con cuarzo y cuarcita. (Rocas y Minerales, 2016). La grava es
uno de los materiales de construccion basicos en la industria de la construccion. La
grava se forma por la descomposicion natural de las rocas de la corteza terrestre,
aunque también puede crearse por descomposicion artificial. (Ferrex, 2022). indice
de plasticidad: Es una dimensién que representa el modelo de suelo segun su
plasticidad, cuanto mayor sea este, mas arcilloso sera el material estudiado.
Determina el campo plastico del suelo y representa el porcentaje de humedad que
requiere la arcilla para mantener su estado plastico. Este valor determina los

pardmetros de asentamiento del suelo y su capacidad de expansion. (Fonseca,



2001). Limite liquido: Cuando el suelo cambia de un estado semiliquido a un estado
plastico, se pueden formar mohos. Porcentaje de humedad que cambia el suelo, a
medida que disminuye su contenido de humedad, de una consistencia liquida a una
consistencia plastica, o, a medida que aumenta el contenido de humedad, de una
consistencia plastica a una consistencia liquida (FAO, 2013). Limite plastico: Es un
parametro fundamental en la caracterizacién de los suelos, ya que proporciona
informacién sobre su capacidad de deformacion y resistencia a las cargas. Ademas,
el conocimiento del limite plastico es esencial para determinar la cantidad optima
de agua que se debe agregar a un suelo para lograr una adecuada compactacion.
En general, los suelos con limites plasticos bajos son mas propensos a la
deformacion y la erosion, mientras que los suelos con limites plasticos altos son
mas resistentes y estables. Por lo tanto, es importante tener en cuenta el limite
plastico al realizar proyectos de construccién y obras de ingenieria civil, ya que esto
puede afectar significativamente el desempefio y la durabilidad de las estructuras
construidas sobre el suelo. (Flores, 2009). Material fino: Este es un material
clasificado por tamafio de grano fino, que se encuentra en limos y arcillas, con
tamafos de grano entre 0,075-0,005 mm y menos de 0,005 mm. Los materiales
finos se caracterizan por sus propiedades, color, transparencia (transparente,
jaspeado, moteado, turbio y opaco) y colores de interferencia. Su origen puede ser
genético o de formaciéon del suelo, normalmente ambos. (Edafologia, 2013). PET:
El tereftalato de polietileno, también conocido como tereftalato de polietileno, es un
material sintético termoplastico llamado poliéster que es facil de trabajar para su
reutilizacion y reciclaje. (Mariano, 2011). La resina PET de tereftalato de polietileno
tiene las siguientes caracteristicas: alta resistencia a la abrasion y corrosion, buena
resistencia quimica y al calor, y también aprobado para productos en contacto con
alimentos, lo que lo convierte en el plastico de grado A ampliamente utilizado en
envases de bebidas y textiles. (Envaselia, 2018). Plastico PET: que es una
abreviacién de polietileno tereftalato, es un tipo de plastico polimérico compuesto
por una combinacion de etileno y paraxileno. Este material puede ser alterado
mediante diferentes técnicas como la extrusion, el moldeo por inyeccion y el
prensado en caliente. Debido a su alta transparencia y dureza, asi como a su
resistencia a la abrasion, productos quimicos, impactos, desgarros y fuego, el PET

es un material fibroso muy versatil. Ademas, es respetuoso con el medio ambiente



y completamente reciclable, y tiene un bajo impacto ambiental en los vertederos,
ya que no emite sustancias toxicas ni gases. Los objetos fabricados con polimero
PET tienen el nUmero "1" impreso en su base, y se utilizan ampliamente en diversas
aplicaciones, como en juguetes, cubiertas de cables, botellas, peliculas de
embalaje, en la agricultura, entre otros, debido a su alta resistencia al desgaste, a
la corrosién y a los productos quimicos, asi como su capacidad para soportar el
calor. (LOpez & Mendizabal, 2015, p.38). Esta compuesto por petréleo crudo, aire y
gas natural, de los cuales el mayor contenido es 64% petréleo, 13% aire y el resto
son derivados del gas natural licuado. Se denomina material termoplastico al que
puede ser procesado para que pueda ser fundido e incluso moldeado a altas y bajas
temperaturas para obtener diversas formas, la mayoria de las cuales se utilizan en
envases, plasticos de ingenieria, fibras, etc. materiales para la produccion. (MINAM,
2018). Subrasante: Sirve de base para todo el paquete productivo de construccion
de pavimentos, ya sea rigido o flexible; pende de su masa para establecer el grosor
del recubrimiento. La evaluacién de esta capa se realiza utilizando la capacidad de
carga bajo trafico y la deformacién por esfuerzo cortante como parametros de
referencia. (Montejo, 2002). Es una capa que forma parte de una estructura de
pavimento rigido o flexible para un trayecto de paquete en alguna parte. La
ingenieria geotécnica permite evaluar la capacidad portante de un camino en un
lugar especifico y las cargas que puede soportar, asi como determinar su posible
resistencia a las deformaciones de carga causadas por las cargas del trafico. De
esta forma, el subsuelo puede ser considerado como una capa baja esencial en el
terreno natural, que debe reunir importantes condiciones para ser apto en su uso.
Se convierte en un factor importante dentro del disefio de pavimentos, ya que su
calidad esta determinada por el espesor y el tipo de pavimento utilizado, ya sea
rigido o flexible, ademas de otros aspectos que afectan claramente a la ingenieria
geotécnica. (Linares, 2018). Gutiérrez (2010) menciona que, el espesor del
revestimiento depende de la calidad del sustrato, ya que la capa utiliza la capacidad
de carga o la resistencia a la deformacion causada por esfuerzos cortantes bajo
cargas de trafico, es importante tener en cuenta la resistencia y cualquier cambio
de volumen (hinchazon — retraccion). (p.9). Suelo: Esta capa es la mas superficial
de la Tierra y se conoce como corteza terrestre. Debido a su naturaleza dinamica,

esta capa es responsable de la dinAmica del planeta y sirve como una interfaz
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crucial entre la atmdsfera, la geosfera, la biosfera y la hidrosfera. Esta en constante
cambio y contiene todos los elementos esenciales para la vida en la Tierra. (Duque
& Escobar, 2002). El suelo se define como un conjunto de particulas organicas e
inorganicas que no contienen ningun tejido. EI nombre "suelo” es un término con
diferentes conceptos, el mas relevante de los cuales se refiere a la capa superior
de la corteza terrestre, que permite a las plantas de nuestro planeta sustentar la
vida de esta manera. Ademas, también se puede considerar como un grupo de
particulas que estan meteorizadas y representan todas las partes materiales de la
tierra. Estas particulas pueden tener su origen en un grupo de residuos, como los
que habilitan infraestructuras de transporte y son considerados criticos. Su efecto
sobre la propulsion del agua, ya que juega un papel fundamental en su

comportamiento mecanico. (Juarez, 2005)
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l1l.- METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion:
Tipo
Intentar comprender, actuar, crear y transformar realidades problematicas. La
investigacion aplicada se encuentra en todos los proyectos de construccion
siempre que resuelva un problema (Borja, 2012, pag. 10).
Este disefio de investigacion es del tipo aplicada de tal manera que trata de dar
soluciones practicas a problemas especificos utilizando los conocimientos

adquiridos y el control sobre lo que sucede en el tiempo.

Disefio

Palli (2015) nos menciona que, la investigacion experimental es una
investigacion que prueba una hipétesis mediante la manipulacion deliberada de
la variable independiente para probar el efecto del investigador sobre la variable
dependiente. (p. 14)

De tal modo esta investigacibn es experimental porque manipularemos
deliberadamente la variable independiente para ver su efecto en la variable
dependiente. Los resultados se obtendran a partir de ensayos de laboratorio
sobre sustratos arcillosos en su estado natural con la adicién de un 2%, 4% y
6% de plastico reciclado PET fundido y triturado. Se determinara la porcién
critica del aditivo y se tomardn muestras a través de pozos de prueba para ser

analizadas en el laboratorio.

Enfoque

Segun Gomez (2006). Tiene la capacidad de recopilar informacién para
comparar las variables que estudiamos, responder preguntas que surgen en
nuestra investigacion y probar hipotesis. (p.60). Es la razén por lo cual nuestra

investigacion es de enfoque cuantitativo porque al analizar las muestras por
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separado, se pueden determinar las caracteristicas de cada muestra y obtener
de ellas la informacion necesaria para la investigacion. Los métodos
cuantitativos se refieren a la investigacion basada en el analisis cuantitativo, por

lo que se identifica el uso de los métodos anteriores.

3.2. Variables y Operacionalizacion:

Variable cuantitativa 1:

Estabilizacion de suelos arcillosos: Para poder mejorar su resistencia al corte,
proporcionar estabilidad y asi poder mejorar su comportamiento en la

construccion de vias.

Variable Cuantitativa 2:

Incorporacion del plastico PET triturado: Con sus propiedades mecéanicas
resistentes, como su dureza y rigidez la incorporacion de PET nos contribuira
para nuestro suelo arcilloso para poder mejorar su resistencia, su estabilidad al

corte en un corto, mediano y largo plazo.

3.3. Poblacién, muestra, muestreo, unidad de analisis:

Poblacion:
El término que describes se conoce como "poblacion” en el contexto de la

investigacién cientifica. La poblaciéon se refiere al conjunto completo de
unidades de analisis que componen un fendmeno en particular y que son de
interés para un estudio determinado. Estas unidades de andlisis pueden ser
personas, objetos, eventos, lugares o cualquier otra cosa que sea relevante
para el fendbmeno bajo investigacion. La poblacién debe ser cuantificada de
manera precisa y adecuada para permitir la realizacién de una investigacion

rigurosa y representativa. (Rangel y Giler, 2010, p. 176).
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La poblacion de la presente investigacion viene a ser todos los suelos arcillosos

a nivel de la subrasante del sector de Tincuypampa.

Muestra:

Es un subconjunto caracteristico de una poblacion que se selecciona para
estudiar sus caracteristicas o propiedades. (Tamayo, 2012, p. 176). En el caso,
corresponde a la subrasante del sector de Tincuypampa y se selecciond
considerando los tramos con presencia considerable de arcilla, siendo el tramo
de km 14+000 a km 16+000 el mas critico para la realizacion de calicatas a una
profundidad de 1.50 m. para la toma de muestras. La seleccion cuidadosa de
una muestra es crucial para garantizar la validez y confiabilidad de los

resultados de la investigacion.

Tabla 1
Muestras
TRAMO CALICATAS % DE PET TRITURADO
14 + 000KM Calicata N°1 0% 2% 4% 6%
15 + 000KM Calicata N°2 0% 2% 4% 6%
16+ 000KM Calicata N°3 0% 2% 4% 6%

Fuente. Elaboracion Propia

Muestreo:

Es un subconjunto caracteristico de una poblacion que se selecciona para
estudiar sus caracteristicas o propiedades. (Tamayo, 2012, p. 176). En el caso,
corresponde a la subrasante del sector de Tincuypampa y se seleccion6
considerando los tramos con presencia considerable de arcilla, siendo el tramo
de km 14+000 a km 16+000 el mas critico para la realizacién de calicatas a una

profundidad de 1.50 m. para la toma de muestras. La seleccion cuidadosa de
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3.4.

una muestra es crucial para garantizar la validez y confiabilidad de los

resultados de la investigacion

Unidad de analisis:

Segun Balcells Junyent, Josep (1994), La unidad de analisis es el documento
0 pieza de comunicacion que forma la base del estudio. De tal manera que la
unidad de andlisis de nuestra investigacion es el Suelo cohesivo arcilloso de

baja plasticidad.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos:

Técnicas: (Llique, 2003), la observacion es el procedimiento mas efectivo en
ingenieria. Primero se realizara una visita al sitio para determinar la ubicacion
de la seccion.

Ubicando los tramos en mal estado, luego construimos una seccion de
investigacién, seleccionamos puntos para las calicatas de prueba. 2 puntos
seran para las calicatas. En el segundo paso, se excavara la calicata en el lugar
indicado anteriormente; la extension de excavacion sera de 1,50 m de hondura
y 0,80 m de ancho, longitud 1,60 m.

Las muestras se transportan al laboratorio para estudios basicos y especificos
para ayudar en el desarrollo de la investigacién. Estas muestras se moveran
con cuidado para no cambiar el contenido de humedad, lo que puede dar datos
inexactos. Nuestros proyectos de investigacion han sido lanzados al campo de
observacion y muestreo se demostrara como resultados de las pruebas CBR y
Proctor modificado.

Instrumentos: Fichas reguladas por ensayo: Se puede utilizar para probar y

evaluar las propiedades del suelo afiadiendo y sin plastico PET.

Ficha de observacién: Con esta herramienta, es posible evaluar y analizar
claramente lo que se ve alrededor, del investigador porque te permite crear
diferentes aspectos del terreno.
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Ensayos normados en laboratorio: Estas pruebas se utilizaran para evaluar
pozos de muestras de suelo para que se puedan conocer las principales

caracteristicas de las muestras con y sin plasticos PET.

Dispositivos de ingenieria. Los dispositivos de ingenieria son herramientas,
equipos o sistemas que se utilizan en la ingenieria para llevar a cabo procesos,
experimentos, pruebas, mediciones, control y otras tareas relacionadas con el
disefio, construccién y mantenimiento de diversos sistemas y estructuras. Estos
dispositivos pueden ser mecanicos, eléctricos, electronicos, hidraulicos,
neumaticos o una combinacion de ellos. Se disponen en su uso respecto a los
ensayos de laboratorio planteados para dimensionar el mejoramiento de las

muestras de suelo analizadas.

Instrumentos complementarios. Bolsas herméticas, wincha, pico y pala.

Instrumentos en gabinete: Equipos para estudio, equipos, manuales,
computador para procesar datos, camara, EPP y cuaderno de apunte.
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3.5. Procedimientos:

La observacion es el método que se utilizara para recopilar datos sobre la

realidad del problema que afecta la resistividad del suelo.
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- g prueba de CBR, para Io cual procederemos a enrasar el muestias del ague, las

par voltaje) v fa falla se producira
4 aprox. 10 minutos.

S2QUremos un procese. Primero,
utllizaremos una prueba de proctor
avanzeda o nomal para

molde, desmontarlo y volver
amontarlo invertido. EI
molde se sumergira en agua

escurrirames y secaremes el
exienor. Cargaremos el cilindro
del punzén a través de Iz prensa

T — determinar la densidad optima de en algunos casos de CBRY 1ej€r9m05 la curve de
las muestras de suelo y agua. prueba, la muestra no s presion def punzon
Lueg’o. aﬁaqremos aguaala sumerge') y sé colocaran la
—— mueslr;ug‘e e;:gggeacrz :;:surar 3 placa perforaday el vastago
compactaremos las muestras en nec{aus’:g o?" Ir(':lsc[;?cst(;sar a
- tres moldes CER estandarizados P
Los datos de tension y s sobrecarga calculada :
def 4 d con dxe}metro df 15.24cmy | ——— Al finalizar la prugba, los
ejormacion SQ pueden una altura de 17.78 cm. resultados s prasentardn
registrar en sistemas ' en ur disgrama de
electronicos con Realizaremos &l ensayo de densidad seca - indice CBR
especificaciones de Proctor donde realizaremos los similar al que semuestraa

precisién apropiadas. La

siguientes pasos, instale el
molde con gargantilla sobre una

confinuacion, donde
también se mostraran

i Las muestras se superficie firme, plana y 3
T Comprimiran en tres capas nivelada, lene la plantiliacon SWSGRE B
registra en newtons con por matnz utifizando un una de fas siguientes divisiones datos de compresian,
una precision del 1%. martifo de 2.5 kg que caerd de muestra: aplique una capa de humeqé’ld‘ denSIda'd’,
: material que sea alrzdedor de expansion y absorcion
liremente desde una altu[a una quinta parée de la alfura del e
| ——— de 305 mm con una energia molde y &l collar, la capa s2
de compresion de 15, 30 0 compacta usando 26 punzones
50 golpes por capa. de apisonamiento
TTTTTT———
S TTTTTTT——

Fuente. Elaboracion Propia

3.6. Método de analisis de datos:

De acuerdo a la descripcién del estudio, el estudio tendra un nivel de validez
suficiente, ya que los datos seran analizados utilizando medidas y
procedimientos de verificacion apropiada, y al mismo tiempo seran ajustados
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de acuerdo a las normas del MTC, para que nuestros resultados tengan

autenticidad.

Metodologia empleada: Se basa en el método cientifico porque existe una duda
sobre la estabilidad de la arcilla, y se continuard con la busqueda de

contestaciones a las interrogantes de investigacion.

Se tomaran muestras de las secciones mas importantes para andlisis de
laboratorio utilizando resultados de pruebas de suelo natural y adicion de

plastico PET reciclado.

Con base en los resultados de las pruebas y el nimero de vehiculos, se
realizara el disefio de la estructura de pavimento flexible para evaluar el impacto

de los pléasticos reciclados de PET.

Al aplicar una cantidad adecuada de plastico PET reciclado a la arcilla, se

investigard su impacto en la densidad seca méaxima en la subrasante.

Método de observacion: EI procedimiento utilizado para identificar
conscientemente el tipo de suelo presente en los tramos Km14+000 - km 16+00

del sector de Tincuypampa.

Método inductivo: Para determinar el impacto de la adicibn de plasticos
reciclados PET en la mejora de la subrasante de los suelos arcillosos del sector
Tincuypampa en los tramos progresivos Km14+000 - Km16+000, se inicié
observando casos especificos y luego se extrapolaron a casos generales. Estos
casos se llevaron al laboratorio, donde se realizaron pruebas con la adicién de

plasticos reciclados PET.

Método Comparativo: Este procedimiento comparativo envuelve comparar los
resultados obtenidos en ensayos de suelos en estado natural con los resultados
obtenidos al agregar diferentes proporciones de plasticos reciclados PET (2%,
4% y 6%) en el laboratorio. En esta investigacion, el plastico reciclado PET

triturado se utilizard como aditivo.
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3.7. Aspectos éticos:

En términos de ética, ademas de la autenticidad, se estipula que los
investigadores se comprometan a presentar sus proyectos terminados con
plena credibilidad por cada resultado obtenido durante el periodo de estudio

correspondiente en el campo y en el laboratorio.

Se quiere garantizar la autenticidad y originalidad de la recogida y el tratamiento

de los datos, incluidas todas las busquedas de informacion.

Este estudio es necesario para demostrar que los resultados de otros estudios

no fueron los mismos.

Se realiz6 un analisis profundo respectando la bibliografia los datos estan

acorde al contexto en que se esta realizando esta investigacion.

Con esta investigacion queremos buscar el bien tanto para nuestro medio
ambiente como para una mejor calidad de vida de nuestros pobladores al
utilizar el plastico Pet triturado reciclado para asi poder lograr maximos

beneficios y poder reducir la contaminacion de nuestra poblacién.
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IV.- RESULTADOS

En este capitulo mostraremos todos los ensayos y resultados obtenidos en
laboratorio donde analizaremos nuestras muestras para mejorar la subrasante con
la incorporacion de pléasticos Pet.

Ensayo de analisis granulométrico por tamizado MTC E 107 (NTP 339.128).

Tabla 2

Resultados del analisis granulométrico de la muestra de la calicata N°1

MALLA PESO % % % QUE LIMITE
" RETENID RETENIDO RETENIDO PASA SUPERIO LIMITE ¢ CUMPLE
TAMIZ Diam (0] ACUMULAD R INFERIOR ?
(mm) o)
3” 75 0.00 0.00% 0.00% 100.00%  100.00 100.00% |
%
2” 50 0.00 0.00% 0.00% 100.00%  100.00 100.00% Sl
%
1" 38.1 0.00 0.00% 0.00% 100.00%  100.00 100.00% Sl
%
1” 25.4 0.00 0.00% 0.00% 100.00%  100.00 100.00% Sl
%
v/ 19 0.00 0.00% 0.00% 100.00%  100.00 92.50% SI
%
L 12.5 0.00 0.00% 0.00% 100.00%  100.00 85.00% SI
%
3/8” 9.5 0.00 0.00% 0.00% 100.00%  100.00 77.50% SI
%
N°4 4.750 0.00 0.00% 0.00% 100.00%  100.00 70.00% SI
%
N°10 2.000 0.00 0.00% 0.00% 100.00%  100.00 55.00% SI
%
N°20 0.600 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 70.00%  30.00%
N°40 0.426 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 58.50%  24.50%
N°60 0.250 23.32 4.03% 4.03% 95.97%  47.50%  19.00%
N°140 0.106 65.23 11.28% 15.32% 84.68%  36.25%  13.50%
N°200 0.075 77.23 13.36% 28.68% 71.32%  25.00% 8.00%
BANDEJ 0.010 412.32 71.32% 100.00% 0.00%
A
TOTAL 578.10 100.00%

Fuente. Elaboracion propia

En la tabla 1, se evidencia los pesos retenidos que se obtuvieron en el ensayo
granulométrico de la muestra de nuestra calicata N°1, con el fin de clasificar nuestro
suelo. Esta muestra sin adicion de Pet nos arroj6 un porcentaje de 28.68% de
gruesos, 71.32% de finos, un 0.00% de grava y 28.68% de arena.

20



Figura 1 Curva Granulométrica de la calicata N°1
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Fuente. Elaboracién propia.
En la figura 1, evidenciaremos la curva granulométrica que se obtuvo en el ensayo

1
DIAM.(MM)

D10= —@®— "MUESTRA"

N° 50

©lo.426
©0.250

N° 100
N° 200

©0.106
0.075

0.1

— |_imite Superior

0.01

Limite Inferior

de la calicata N°1, que nos permite conocer la referencia sobre el comportamiento

de nuestro suelo evaluado. Como se puede divisar se obtuvo una granulometria

discontinua, mostrando de esta manera que se trata de un suelo mal graduado,

comprobando que el tipo de muestra del suelo es arcilloso, como se puede observar

en la figura 1, no presenta un coeficiente de uniformidad y el coeficiente de

curvatura porque el

granulométrica.

Tabla 3

D60, D30, D10,

no

interceptan con nuestra curva

Resultados del analisis granulométrico de la muestra de la calicata N°2

MALLA

PESO

TAMIZ Diam
(mm)
3” 75
27 50

RETENID
(0]

0.00

0.00

%
RETENIDO

0.00%

0.00%

%
RETENIDO
ACUMULAD
(0]

0.00%

0.00%

% QUE
PASA

100.00
%
100.00
%

LIMITE
SUPERIOR

100.00
%
100.00
%

LIMITE
INFERIOR

100.00
%
100.00
%

¢CUMPLE

?

SI

SI
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1 1/2”

1”

3Au

AL

3/8”

N°4

N°10

N°20

N°40

N°60

N°140

N°200

BANDEJA

38.1

25.4
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12.5

9.5

4.75

2.00

0.60

0.42

0.25

0.10

0.07

0.01

TOT
AL

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

15.87

29.65

73.14

89.27

401.67

609.60

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

2.60%

4.86%

12.00%

14.64%

65.89%

100.00%

Fuente. Elaboracion propia.

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

2.60%

7.47%

19.47%

34.11%

100.00%

100.00
%
100.00
%
100.00
%
100.00
%
100.00
%
100.00
%
100.00
%
100.00
%
97.40%

92.53%

80.53%

65.89%

0.00%

100.00
%
100.00
%
100.00
%
100.00
%
100.00
%
100.00
%
100.00
%
70.00%

58.50%

47.50%

36.25%

25.00%

100.00

%

100.00

%

92.50%

85.00%

77.50%

70.00%

55.00%

30.00%

24.50%

19.00%

13.50%

8.00%

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

En la tabla 2, se observa los pesos retenidos que se alcanzaron en el ensayo

granulométrico de la muestra de nuestra calicata N°2, con la finalidad de clasificar

nuestro suelo. Esta muestra sin adicion de Pet nos arrojo un porcentaje de 34.11%

de gruesos, 65.89% de finos que pasan por la malla N°200, un 0.00% de grava y
34.11% de arena.
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Figura 2 Curva Granulométrica de la calicata N°2

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

% que pasa

20%

10%

e D60=

i D30=

1/2"

1
1
N

3/4"
1/2"

N°100
N° 200

o
B2 z z Z %
)
Diam.(mm)
———D10=  =soesli\M[UESTRA"

0.1

0.01

Limite Inferior

Fuente. Elaboracion propia.

En la figura 2, se evidencia la curva granulométrica que se obtuvo en el ensayo de

la calicata N°2, que nos favorecerd para comprender la referencia sobre el

comportamiento de nuestro suelo estudiado. Como se puede distinguir en nuestra

calicata N°2 se alcanz6 una granulometria discontinua, como se puede observar en

la figura 2, no presenta el D60, D30, D10, porque no interceptan con la curva

granulométrica por ende no presenta un coeficiente de uniformidad y el coeficiente

de curvatura.

Tabla 4

Resultados del analisis granulométrico de la muestra de la calicata N°3

MALLA

TAMIZ

Diam

(mm)

75

50

38.1

25.4

PESO
RETENID
(0]

0.00

0.00

0.00

0.00

%
RETENIDO

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

%
RETENIDO
ACUMULAD
O

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

% QUE
PASA

100.00
%
100.00
%
100.00
%
100.00
%

LIMITE
SUPERIOR

100.00
%
100.00
%
100.00
%
100.00
%

LIMITE
INFERIOR

100.00
%
100.00
%
100.00
%
100.00
%

¢CUMPLE

?

Sl

Sl

Sl

Sl
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3,7
A
3/8”
N°4
N°10
N°20
N°40
N°60
N°140
N°200

BANDEJ
A
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12.5

9.5

4.750

2.000

0.600

0.426

0.250

0.106

0.075
0.010

TOTAL

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

31.98

85.69
99.32

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

4.98%

13.33%
15.45%

425.67  66.24%

642.66

Fuente. Elaboracion propia.

100.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

0.00%

4.98%

18.31%

33.76%
100.00%

100.00
%
100.00
%
100.00
%
100.00
%
100.00
%
100.00
%
100.00
%
95.02%
81.69%
66.24%
0.00%

100.00
%
100.00
%
100.00
%
100.00
%
100.00
%
70.00%

58.50%

47.50%

36.25%
25.00%

92.50%

85.00%

77.50%

70.00%

55.00%

30.00%

24.50%

19.00%

13.50%
8.00%

Sl

Sl

Sl

Sl

Sl

En la tabla 3, se visualiza los pesos retenidos que se obtuvo en el ensayo

granulométrico de la muestra de nuestra calicata N°3, con la finalidad de clasificar

nuestro suelo. Esta muestra sin adicién de Pet nos arrojé un porcentaje de 33.76%

de gruesos, 66.24% de finos que pasan por la malla N°200, un 0.00% de grava y
33.76% de arena.

Figura 3 Curva Granulométrica de la calicata N°3
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En la figura 3, se visualiza la curva granulométrica que se obtuvo en el ensayo de

la calicata N°3, nos permite comprender la relacion del comportamiento del suelo

estudiado. Como se puede observar en nuestra calicata N°3 se alcanzé una

granulometria discontinua, como se puede observar en la figura 3, no presenta el

D60, D30, D10, porque no interceptan con la curva granulométrica.

Ensayo de limite plastico MTC E-110 (NTP. 339 - 129)

Tabla 5

Resultados obtenidos del limite plastico de la muestra de la calicata N°1

N° DE LATA 1 2 3 PROMEDIO

PESO DE SUELO HUM. + LATA(GR) 12.99 11.77 12.80
PESO DE SUELO SECO + LATA(GR) 11.95 10.88 11.79
PESO DE LATA(GR) 5.61 5.42 5.53
PESO DE SUELO SECO(GR) 6.34 5.46 6.26
PESO DE SUELO HUMEDO(GR) 7.38 6.35 7.27
PESO DE AGUA(GR) 1.04 0.89 1.01

CONTENIDO DE HUMEDAD 16.36%  16.36%  16.20% 16.31%

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 4 Limite plastico de la calicata N°1

16.40%
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Fuente. Elaboracion propia.

En la tabla y figura 4, se observa que se realiz6 tres muestras el cual nuestra
muestra N°1 con respecto al contenido de humedad nos arrojé un porcentaje de
16.36%, en la muestra 2 un 16.36% y en la muestra 3 un 16.20%, esto indica que
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Se obtuvo un promedio de 16.31% es decir que nuestro suelo en la calicata N° 1,
tiene un limite de liquido inferior a 50 (LL < 50) por ende su plasticidad es de nivel

bajo.

Tabla 6

Resultados obtenidos del limite plastico de la muestra de la calicata N°2

N.° DE LATA 1 2 3 PROMEDIO
PESO DE SUELO 12.57 11.99 11.37
HUM. + LATA(GR)
PESO DE SUELO 11.63 11.11 10.61
SECO + LATA(GR)
PESO DE LATA(GR) 5.61 5.42 5.53
PESO DE SUELO 6.02 5.69 5.08
SECO(GR)
PESO DE SUELO 6.96 6.57 5.84
HUMEDO(GR)
PESO DE AGUA(GR) 0.94 0.88 0.76
CONTENIDO DE 15.66% 15.51% 15.02% 15.40%
HUMEDAD
Fuente. Elaboracion propia.
Figura 5 Limite plastico de la calicata N°2
15.80%
15.60%
15.40%
15207 15.66%
15.00% et 15.40%
14.80% 15.02%
14.60%
2 3 PROMEDIO

%W
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Fuente. Elaboracion propia.

En la tabla 6 y figura 5, se evidencia que se realizé tres muestras para el limite
plastico donde nuestra muestra 1, en cuanto al contenido de humedad nos dio un
valor porcentual de 15.66%, en la muestra 2 un 15.51% y en la muestra 3 un
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15.02%, obteniendo asi un promedio de 15.40% esto quiere decir que nuestro suelo

en la calicata N° 2, tiene un limite de liquido inferior a 50 (LL < 50) por ende su
plasticidad es de nivel bajo.

Tabla 7

Resultados obtenidos del limite plastico de la muestra de la calicata N°3

N° DE LATA 1 2 3 PROMEDIO
PESO DE SUELO HUM. + LATA(GR) 11.44 11.23 12.24
PESO DE SUELO SECO + LATA(GR) 10.73 10.54 11.45
PESO DE LATA(GR) 5.61 5.42 5.53
PESO DE SUELO SECO(GR) 5.12 5.12 5.92
PESO DE SUELO HUMEDO (GR) 5.83 5.81 6.71
PESO DE AGUA(GR) 0.71 0.69 0.79

CONTENIDO DE HUMEDAD 13.82% 13.50% 13.38% 13.57%

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 6

Limite plastico de la calicata N°3
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Fuente. Elaboracion propia.

En la tabla 7 y figura 6, se visualiza que se realiz6 tres muestras, la muestra 1, con
respecto al contenido de humedad se obtiene un porcentaje de 13.82%, en la
muestra 2 un 13.50% y en la muestra 3 un 13.38%, siendo su promedio 13.57% lo
cual nuestra calicata N°3, tiene un limite de liquido inferior a 50 (LL < 50) teniendo
un nivel bajo de plasticidad.
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Ensayo de Limite liquido MTC E-110 (NTP. 339 - 129)

Tabla 8

Resultados obtenidos del limite liquido de la muestra de la calicata N°1

N.° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA(GR) 92.11 103.64 90.09 108.37
PESO DE SUELO SECO + LATA(GR) 78.21 86.94 74.47 88.02
PESO DE LATA(GR) 13.45 13.42 13.43 13.5
PESO DE SUELO SECO(GR) 64.76 73.52 61.04 74.52
PESO DE SUELO HUMEDO(GR) 78.66 90.22 76.66 94.87
PESO DE AGUA(GR) 13.90 16.70 15.62 20.35
CONTENIDO DE HUMEDAD 21.46% 22.71% 25.59% 27.31%
NUMERO DE GOLPES; N 36 31 22 18
LL APROXIMADO 22.42 23.31 25.20 26.25

Fuente. Elaboracion propia.
Figura 7

Limite liquido de la calicata N°1
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Fuente. Elaboracion propia.

En latabla 8 y figura 7, evidenciaremos que en la calicata N°1, se realizé 4 muestras
el cual nos arrojaron los siguientes datos como contenido de humedad en la
muestra 1 nos dio 21.46% con un numero de golpes de 36 y teniendo un LL
aproximado de 22.42, en la 2 un 22.71% con 31 golpes y un LL de 23.31,enla 3
un 25.59% con 22 golpes y un LL de 25.20, en la 4 un 27.31% con 18 golpes y un
LL de 26.25. Obteniendo asi un limite liquido (LL) de 24.83% y un limite plastico
(LP) de 16.31% y siendo nuestro indice de plasticidad (IP) un 8.52%, indicando asi

gue nuestro tipo de suelo es arcilloso.
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Tabla 9

Resultados obtenidos del limite liquido de la muestra de la calicata N°2

N.° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA(GR) 88.76 99.00 99.19 109.76
PESO DE SUELO SECO + LATA(GR) 75.72 83.32 82.31 89.98
PESO DE LATA(GR) 13.45 13.42 13.43 13.5
PESO DE SUELO SECO(GR) 62.27 69.9 68.88 76.48
PESO DE SUELO HUMEDO(GR) 75.31 85.58 85.76 96.26
PESO DE AGUA(GR) 13.04 15.68 16.88 19.78
CONTENIDO DE HUMEDAD 20.95% 22.44% 24.50% 25.86%
NUMERO DE GOLPES; N 37 30 20 16
LL APROXIMADO 21.96 22.94 23.85 24.50

Fuente. Elaboracion propia.
Figura 8

Limite liquido de la calicata N°2
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Fuente. Elaboracion propia.

En la tabla 9 y figura 8, de la calicata N°2, observamos que se realiz0 cuatro
muestras el cual nos a dieron como resultado los siguientes datos como es el de

contenido de humedad en la muestra uno nos dio 20.95% con un numero de golpes
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de 37 y teniendo un LL aproximado de 21.99, en la 2 un 22.44% con 30 golpes y
un LL de 22.94, en la 3 un 24.50% con 20 golpes y un LL de 23.85, en la 4 un
25.86% con 16 golpes y un LL de 24.50. Obteniendo asi un limite liquido (LL) de
23.60% y un limite plastico (LP) de 15.40% y siendo nuestro indice de plasticidad

(IP) un 8.20%, siendo asi un suelo arcilloso.

Tabla 10

Resultados obtenidos del limite liquido de la muestra de la calicata N°3

N.° DE LATA 1 2 3 4
PESO DE SUELO HUMEDO + LATA(GR) 102.10 102.80 101.76 95.29
PESO DE SUELO SECO + LATA(GR) 88.00 87.49 85.69 79.46
PESO DE LATA(GR) 13.45 13.42 13.43 13.5
PESO DE SUELO SECO(GR) 74.55 74.07 72.26 65.96
PESO DE SUELO HUMEDO(GR) 88.65 89.38 88.33 81.79
PESO DE AGUA(GR) 14.10 15.31 16.07 15.83
CONTENIDO DE HUMEDAD 18.91% 20.66% 22.24% 24.00%
NUMERO DE GOLPES; N 35 29 21 17
LL APROXIMADO 19.70 21.04 21.78 22.90

Fuente. Elaboracion propia.
Figura 9

Limite liquido de la calicata N°3
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Fuente. Elaboracion propia.

En la tabla 10 y figura 9, se visualiza que en nuestra calicata N° 3, se realiz
diferentes muestras obteniendo resultados, como el contenido de humedad en

nuestra muestra N°1 que nos dio un porcentaje de 18.91% con un numero de
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golpes de 35 y teniendo un LL aproximado de 19.70, en la N°2 un 20.66% con 29
golpes y un LL de 21.04, en la N°3 un 22.24% con 21 golpes y un LL de 21.78, en
la N° 4 un 24.00% con 17 golpes y un LL de 22.90. Obteniendo asi un limite liquido
(LL) de 21.58% y un limite plastico (LP) de 13.57% y siendo nuestro indice de

plasticidad (IP) un 8.01%, por ende nuestro suelo es arcilloso.

Clasificacion de suelos segun SUCS y AASHTO

Tabla 11

Clasificacion de suelos de la calicata N° 1, N° 2 y N°3

MUESTRA SUCS AASHTO OBSERVACION
CL (Arena ligera 'y Arcilla de baja
Cc-1 tipo grava con elasticidad
arena) A-4 (5) Principalmente
particulas  finas
limosas
CL (Arena ligera y Arcilla  de baja
C-2 tipo grava con A-4 (5) elasticidad
arena) Principalmente
particulas  finas
limosas
CL (Arena ligera 'y Arcilla de baja
tipo grava con A-4 (4) elasticidad
C-3 arena) Principalmente

Fuente. Elaboracion propia.

particulas  finas

limosas

En nuestras calicatas N°1, N°2, N°3, segun la clasificacion SUCS, nuestro tipo suelo

es un CL es decir que es un tipo de suelo de arcilla de baja plasticidad, segun

nuestra clasificacion AASHTO como A-4 (5), determinando ser una arcilla de baja

compresibilidad, porque presentan fundamentalmente particulas finas limosas.
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Ensayo de contenido de humedad natural del material (NTP - 339 - 127)

Tabla 12

Resultados obtenidos de contenido de humedad de la muestra de la calicata N°1

MUESTRA MUESTRA MUESTRA  PROMEDIO

01 02 03
PESO DE CAPSULA 29.54 27.56 29.36
PESO CAPS + MATERIAL HUMEDO 116.63 121.09 126.97
PESO CAPS + MATERIAL SECO 111.93 116.05 121.46
PESO DEL AGUA 4.70 5.04 5.51
PESO DEL SUELO SECO 82.39 88.49 92.10
CONTENIDO DE AGUA (%) 5.70% 5.70% 5.99% 5.80%

Fuente. Elaboracion propia.
Figura 10

Contenido de humedad de la calicata N°1

5:99%

OMUESTRA 01 HBMUESTRA 02 MUESTRA 03 OPROMEDIO

Fuente. Elaboracion propia.

En la tabla 12 y en la figura 11, de la calicata N° 1 se realizdé cuatro muestras
obteniendo los siguientes datos del laboratorio, con el objetivo de conseguir el
porcentaje de humedad de nuestra calicata estudiada, obteniendo asi de la muestra
namero 1 los siguientes datos, peso de la capsula + el material humedo de
116.63gr, un peso de suelo seco + capsula de 111.93gr, considerando el peso de
la capsula de 29.54gr, por ultimo se realiz6 la operacion que determino un 5.70%

de contenido de agua.
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Para nuestra muestra niumero 2, posteriormente nos dieron como datos el peso de

la capsula + el material himedo un 121.09gr, un peso de capsula + material seco

116.05gr y siendo el peso de capsula un 27.56gr, finalmente con la operacion

realizada se determina un 5.70% de contenido de agua.

Para la muestra numero 3, se obtuvieron los siguientes datos, peso de capsula +

material hUmedo 126.97gr, peso de capsula + material seco de 121.46gr y el peso

de la capsula es 29.36gr, y dando asi un 5.99% de contenido de agua y resultando

como promedio de las tres muestras un 5.80% de contenido de agua.

Tabla 13

Resultados obtenidos de contenido de humedad de la muestra de la calicata N°2

MUESTRA MUESTRA MUESTRA  PROMEDIO
01 02 03

PESO DE CAPSULA 28.91 27.45 29.07

PESO CAPS + MATERIAL HUMEDO 119.06 119.89 123.00

PESO CAPS + MATERIAL SECO 114.31 115.02 118.05

PESO DEL AGUA 4.75 4.87 4.95

PESO DEL SUELO SECO 85.40 87.57 88.98

CONTENIDO DE AGUA (%) 5.56% 5.56% 5.56% 5.56%

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 11

Contenido de humedad de la calicata N°2

B MUESTRA 01 m MUESTRA 02

Fuente. Elaboracion propia.

MUESTRA 03 ® PROMEDIO

En la tabla 13 y en la figura 11, de la calicata N° 2, se evidencia que se realizaron

cuatro muestras obteniendo los siguientes datos, cuyo objetivo es conseguir el
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porcentaje de humedad de nuestra calicata, alcanzando asi de la muestra 1 los
datos siguientes, peso de la capsula + el material hUmedo de 119.06gr, un peso de
suelo seco + capsula de 114.31gr, considerando el peso de la capsula de 28.91¢r,
por ultimo, se realizé la operacion que determino un 5.56% de contenido de agua.

En la muestra 2, se obtuvo como datos el peso de la capsula + el material hUmedo
un 119.89gr, un peso de capsula + material seco 115.02gr y el peso de la capsula
27.45gr, donde finalmente con la operacion realizada se determina un 5.56% de

contenido de agua.

En la muestra 3, se consiguié los siguientes datos, peso de capsula + material
hamedo 123.00gr, peso de capsula + material seco de 118.05gr, con un peso de
capsula de 29.07gr y resultando asi un 5.56% de contenido de agua y obteniendo

como resultado un promedio de las tres muestras un 5.56% de contenido de agua.

Tabla 14

Resultados obtenidos de contenido de humedad de la muestra de la calicata N°3

MUESTRA MUESTRA MUESTRA  PROMEDIO

01 02 03
PESO DE CAPSULA 28.69 29.20 29.38
PESO CAPS + MATERIAL HUMEDO 124.06 114.73 125.12
PESO CAPS + MATERIAL SECO 119.07 110.30 120.16
PESO DEL AGUA 4.99 4.43 4.96
PESO DEL SUELO SECO 90.38 81.10 90.78
CONTENIDO DE AGUA (%) 5.52% 5.46% 5.46% 5.48%

Fuente. Elaboracién propia.
Figura 12
Contenido de humedad de la calicata N°3
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Fuente. Elaboracién propia.
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En la tabla 14 y en la figura 12, de la calicata N° 3, se observa que se realizaron 4
muestras donde se evidencian los siguientes datos, nuestro objetivo es conseguir
el porcentaje de humedad de nuestra calicata, alcanzando asi de la muestra uno
los datos siguientes, peso de la capsula + el material himedo de 124.06gr, un peso
de suelo seco + capsula de 119.07gr, considerando el peso de la capsula de
28.69gr, donde se realizo la operacion que nos determin6 un 5.52% de contenido

de agua.

En la muestra dos, se obtuvieron como datos el peso de la capsula + el material
hamedo un 114.73gr, un peso de capsula + material seco 110.30gr y el peso de la
capsula 29.20gr, donde se realiz6 la operacion y se determiné un 5.46% de

contenido de agua.

En la muestra tres, se alcanzé los siguientes datos, peso de capsula + material
hamedo 125.12gr, peso de capsula + material seco de 120.16gr, y siendo el peso
de capsula de 29.38gr y obteniendo como resultado asi un 5.46% de contenido de
agua y teniendo como resultado promedio de las tres muestras un 5.48% de

contenido de agua.

PROCTOR MODIFICADO MTC E 115 (NTP. 339.141)

Resultados obtenidos del ensayo de Proctor modificado con una energia de
compactacion de 2 700 kN-m/m3 de la muestra de la calicata N°1 con las
dosificaciones PET del 0%,2%,4%,6%.

Tabla 15

Contenido de humedad 6ptimo (CHO), maxima densidad seca (MDS) de la

calicata N° 1 con adicién de distintas proporciones de PET.

CONDICIONES DE LA MUESTRA

PESO DE LA MUESTRA HUM. 9784 gr 10071 gr 10225 gr 10208 gr 10025 gr
+ MOLDE

PESO MOLDE 5770.0gr 5770.0gr 5770.0gr 5770.0gr 5770.0gr
PESO MUESTRA HUMEDA 4014.0gr 4301.0gr 4455.5gr 4438.0gr 4255.0gr
CONSTANTE MOLDE 2119.66cm3 2119.7gr 2119.7gr 2119.7gr 2119.7gr
(VOLUMEN)

DENSIDAD HUMEDAD 1.89gr/cm3 2.03gr/cm3 2.10gr/cm3 2.09gr/cm3 2.01gr/cm3
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DENSIDAD SECA 1.79gr/lcm3 1.88gr/cm3 1.91gr/cm3 1.87gr/icm3 1.76gr/lcm3
CONTENIDO DE HUMEDAD ARRIB ABAJO ARRIB ABAJO ARRIBA ABAJO ARRIBA ABAJO ARRIBA ABAJO
A A
RECIPIENTE N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PESO RECIPIENTE 436 450 479 517 553 519 526 522 50.0 529
ar ar ar ar ar ar ar ar ar ar
PESO DE LA MUESTRA HUM. 100. 105. 112, 116, 113. 109. 106. 123. 106.  109.
+ RECIPIENTE 9gr 7g9r 6gr Ogr 6gr 4gr 5gr Ogr 5gr 69r
PESO DE LA MUESTRA SECA. 97.6 102. 107. 111. 108. 104. 100. 115. 99.6 102.
+ RECIPIENTE ar 2g9r 8gr 29r 3gr 1gr 79r 4gr ar 69r
PESO DE AGUA 3.3gr 3.59r 4.8gr 4.8gr 54gr 53gr 58gr 7.6gr 7.0gr 7.0gr
PESO DE MUESTRA SECA 541 573 599 595 530 523 481 632 49.6 497
ar ar ar ar ar ar ar ar ar ar
CONTENIDO DE HUMEDAD 6.02 613 808 801 10.1 100 120 120 140 141
% % % % 3% 5% 0% 8% 2% 1%
CONTENIDO PROM. DE 6.07% 8.05% 10.09% 12.04% 14.07%
HUMEDAD
DESCRIPCION  PM DATOS
0% MDS 1.79gr/cm3 1.88gr/cm3 1.91gr/cm3  1.87gr/cm3  1.76gr/cm3
CHO 6.07% 8.05% 10.09% 12.04% 14.07%
2% MDS 1.85gr/lcm3 1.91gr/cm3 1.94gr/cm3  1.92gr/cm3  1.85gr/cm3
CHO 5.38% 7.35% 9.40% 11.38% 13.43%
4% MDS 1.85gr/lcm3 1.93gr/cm3 1.96gr/cm3  1.93gr/cm3  1.84gr/cm3
CHO 5.16% 7.21% 9.28% 11.20% 13.31%
6% MDS 1.87gr/lcm3  1.95gr/cm3 1.98gr/cm3  1.95gr/cm3  1.87gr/cm3
CHO 5.07% 6.99% 9.02% 11.04% 13.01%

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 13

Proctor Modificado calicata N°1 con adicién de PET del 0%, 2%, 4%,6%.
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En latabla 15y en la figura 13, se muestra que se realizé 5 muestras con la adicion

de Pet al 0%,2%,4%,6%, obteniendo asi los siguientes resultados.

Para el 0%, se obtuvo una méaxima densidad seca (MDS) de, 1.79gr/cm3,
1.88gr/cm3, 1.91gr/cm3, 1.87gr/cm3, 1.76gr/cm3 respectivamente y un contenido
de humedad optimo (CHO) del 6.07%, 8.05%, 10.09%, 12.04%, 14.07%

respectivamente.

Para el 2%, se obtuvieron los siguientes datos como la MDS, 1.85gr/cm3,
1.91gr/cm3, 1.94gr/cm3, 1.92gr/cm3, 1.85gr/cm3 respectivamente y un CHO, de
5.38%, 735%. 9.40%, 11.38%, 13.43% respectivamente.

Para el 4% se tuvo los siguientes datos, con respecto a las cinco muestras a
realizadas se tuvo la MDS, de 1.85gricm3, 1.93gr/cm3, 1.96gr/cm3, 1.93gr/cm3,
1.84gr/cm3 respectivamente, y el CHO, de 5.16%. 7.21%. 9 28%. 11.20%,13.31%

respectivamente.

Para el 6% se obtuvo la MDS, de 1.87gri/m3, 1.95gri/m3, 1 98gri/m3, 1.95gri/m3.
1.87gri/m3 respectivamente y CHO, 5.07%, 6.99%, 9.02%.11.04%, 13.01%
respectivamente mientras se va adicionando las dosificaciones de cada uno, se

tendra un incremento en el proceso de la compactacion.

Resultados obtenidos del ensayo de Proctor modificado con una energia de
compactacion de 2 700 kN-m/m3 de la muestra de la calicata N°2 con las
dosificaciones PET del 0%,2%,4%,6%.

Tabla 16 Contenido de humedad 6ptimo (CHO), maxima densidad seca (MDS) de
la calicata N° 2 con adicion de distintas proporciones de PET.

CONDICIONES DE LA

MUESTRA

PESO DE LA MUESTRA HUM. 9706 gr 10011 gr 10172 gr 10163 gr 9994 gr
+ MOLDE

PESO MOLDE 5770.0gr 5770.0gr 5770.0gr 5770.0gr 5770.0gr
PESO MUESTRA HUMEDA 3936.0gr 4241.0gr 4402.8gr 4393.0gr 4224.0gr
CONSTANTE MOLDE 2119.66cm3 2119.7gr 2119.7gr 2119.7gr 2119.7gr
(VOLUMEN)

DENSIDAD HUMEDAD 1.86gr/cm3 2.00gr/cm3 2.08gr/cm3 2.07gr/cm3 1.99gr/cm3
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DENSIDAD SECA 1.75gr/cm3 1.85gr/cm3 1.89gr/icm3 1.85gr/cm3 1.75gr/cm3
CONTEN'DO DE HUMEDAD ARRIB ABAJO ARRIB ABAJO ARRIB ABAJO ARRIB ABAJO ARRIB ABAJO
A A A A A
RECIPIENTE N.° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PESO RECIPIENTE 43.2 464 47.0 514 54.6 54.0 534 514 50.6 51.3
gr gr gr gr gr gr gr gr gr gr
PESO DE LA MUESTRA HUM. 121. 101. 101. 120. 118. 103. 123. 110. 120. 109.
+ RECIPIENTE 4gr 5gr 6gr 6gr 3gr 5gr 4gr 5gr 4gr 3gr
PESO DE LA MUESTRA SECA. 116. 984 975 115, 112. 99.0 115. 104. 111. 102
+ RECIPIENTE 8gr or or 4gr 4gr or 9gr 1gr 8gr 1gr
PESO DE AGUA 45gr 3.1gr 4.1gr 5.2gr 5.9gr 4.5gr 7.6gr 6.4gr 8.6gr 7.2gr
PESO DE MUESTRA SECA 73.6 52.0 50.4 64.1 57.8 45.1 62.5 52.7 61.2 50.8
gr gr gr gr gr gr gr gr gr gr
CONTENIDO DE HUMEDAD 6.14 605 818 809 101 100 121 121 140 141
% % % % 9% 2% 0% 5% 4% 8%
CONTENIDO PROM. DE 6.10% 8.14% 10.10% 12.13% 14.11%
HUMEDAD
DESCRIP PM DATOS
0% MDS 1.75gr/cm3 1.85gr/cm3 1.89gr/cm3 1.85gr/cm3 1.75gr/cm3
CHO 6.10% 8.14% 10.10% 12.13% 14.11%
2% MDS 1.84gr/cm3 1.91gr/cm3 1.93gr/cm3 1.90gr/cm3 1.82gr/cm3
CHO 5.78% 7.75% 9.82% 11.73% 13.88%
4% MDS 1.85gr/cm3 1.93gr/cm3 1.95gr/cm3 1.93gr/cm3 1.84gr/cm3
CHO 5.52% 7.55% 9.57% 11.52% 13.48%
6% MDS 1.85gr/cm3 1.93gr/cm3 1.96gr/cm3 1.92gr/cm3 1.84gr/cm3
CHO 5.34% 7.38% 9.36% 11.48% 13.43%

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 14

Proctor Modificado calicata N°2 con adicion de PET del 0%, 2%, 4%,6%.
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Fuente. Elaboracion propia.

En la tabla 16 y en la figura 14, se muestra que se realiz6 cinco muestras con la

adiciéon de Pet al 0%,2%,4%,6%, donde nos dieron los siguientes datos.

Para la adicion del 0%, se tuvo una maxima densidad seca (MDS) de, 1.75gr/cm3,
1.85gr/cm3, 1.89gr/cm3, 1.85gr/cm3, 1.75gr/cm3 respectivamente y un contenido
de humedad optimo (CHO) del 6.10%, 8.14%, 10.10%, 12.13%, 14.11%

respectivamente.

Para la adicion del 2%, se alcanz6 los siguientes datos como la MDS, de
1.84gr/cm3, 1.91gr/cm3, 1.93gr/cm3, 1.90gr/cm3, 1.82gr/cm3 respectivamente y un
CHO, de 5.78%, 7.75%, 9.82%, 11.73%, 13.88% respectivamente.

Para la adicion del 4% se ha obtenido los siguientes datos, se tuvo la MDS, de
1.85gr/cm3, 1.93gr/cm3, 1.95gr/cm3, 1.93gr/cm3, 1.84gr/cm3 respectivamente, y el
CHO, de 5.52%, 7.55%, 9.57%, 11.52%, 13.48% respectivamente.

Para la adicibn del 6% se visualiza que tiene como MDS, de 1.85gr/cm3,

1.93gr/cm3, 1.96gr/cm3, 1.92gr/cm3, 1.84gr/cm3 respectivamente y CHO, de
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5.34%, 7.38%, 9.36%, 11.48%, 13.43% respectivamente en tanto se vaadicionando

las dosificaciones de cada uno, se tendr4& un aumento en el proceso de la

compactacion.

Resultados obtenidos del ensayo de Proctor modificado con una energia de

compactacion de 2 700 kN-m/m3 de la muestra de la calicata N°3 con las
dosificaciones PET del 0%,2%,4%,6%.

Tabla 17 Contenido de humedad 6ptimo (CHO), maxima densidad seca (MDS) de

la calicata N° 3 con adicion de distintas proporciones de PET.

CONDICIONES DE LA MUESTRA

PESO DE LA MUESTRA HUM. + 9828.0gr 10060 gr 10196 gr 10213 gr 10100 gr
MOLDE
PESO MOLDE 5770.0gr 5770.0gr 5770.0gr 5770.0gr 5770.0gr
PESO MUESTRA HUMEDA 4058.0gr 4290.0gr 4426.9gr 4443.0gr 4330.0gr
CONSTANTE MOLDE 2119.66cm3 2119.7gr 2119.7gr 2119.7gr 2119.7gr
(VOLUMEN)
DENSIDAD HUMEDAD 1.91gr/cm3 2.02gr/cm3 2.09gr/cm3 2.10gr/cm3 2.04gr/cm3
DENSIDAD SECA 1.80gr/icm3 1.87gr/icm3 1.90gr/cm3 1.87gr/icm3 1.79gr/cm3
CONTENlDO DE HUMEDAD ARRIBA ABAJO ARRIBA ABAJO ARRIBA ABAJO ARRIBA ABAJO ARRIBA ABAJO
RECIPIENTE N° 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
PESO RECIPIENTE 44.2 47.0 47.7 53.6 53.9 51.5 53.3 53.1 50.0 51.8
gr gr gr gr gr gr gr ar ar gr
PESO DE LA MUESTRA HUM. + 105. 121. 102. 114. 115. 106. 113. 126. 110. 125.
RECIPIENTE 6gr 8gr 8gr 8gr 6gr 2g9r 3gr 29r 8gr 8gr
PESO DE LA MUESTRA SECA. + 102. 117. 98.6 110. 110. 101. 106. 118. 103. 116.
RECIPIENTE 1gr 5gr ar 2gr Ogr 1gr 8gr 2gr 3gr 5gr
PESO DE AGUA 3.6gr 4.3gr 4.2gr 4.6gr 5.7gr 5.1gr 6.59r 8.09gr 7.59r 9.3gr
PESO DE MUESTRA SECA 578 705 509 567 561 496 535 65.0 533 6438
gr gr gr gr gr gr gr gr gr gr
CONTENIDO DE HUMEDAD 6.17 6.10 8.19 8.11 10.1 10.2 12.1 12.2 14.1 14.3
% % % % 1% 5% 3% 9% 2% 5%
CONTENIDO PROM. DE 6.13% 8.15% 10.18% 12.21% 14.24%
HUMEDAD
DESCRIP PM DATOS
0% MDS 1.80gr/cm3 1.87gr/cm3 1.90gr/cm3 1.87gr/cm3 1.79gr/cm3
CHO 6.13% 8.15% 10.18% 12.21% 14.24%
2% MDS 1.82gr/cm3 1.89gr/cm3 1.91gr/cm3 1.88gr/cm3 1.81gr/cm3
CHO 5.43% 7.47% 9.46% 11.45% 13.48%
4% MDS 1.83gr/cm3 1.90gr/cm3 1.93gr/cm3 1.90gr/cm3 1.83gr/cm3
CHO 5.22% 7.20% 9.25% 11.24% 13.18%
6% MDS 1.84gr/cm3 1.92gr/cm3 1.95gr/cm3 1.92gr/cm3 1.84gr/cm3
CHO 5.03% 7.04% 9.03% 11.04% 13.06%

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 15

Proctor Modificado calicata N°3 con adicién de PET del 0%, 2%, 4%,6%.
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Fuente. Elaboracion propia.

En latabla 17 y en la figura 15, se observa que se realizé cinco muestras diferentes
con la adicion de Pet al 0%,2%,4%,6%, el cual nos dio como resultados los

siguientes datos.

Para la dosificacion del 0%, se tiene como datos una maxima densidad seca (MDS)
de, 1.80gr/cm3, 1.87gr/cm3, 1.90gr/cm3, 1.87gr/cm3, 1.79gr/cm3 respectivamente
y un contenido de humedad optimo (CHO) del, 6.13%, 8.15%, 10.18%, 12.21%,

14.24% respectivamente.

Para la dosificacion del 2%, se tuvo los siguientes datos como la MDS, de
1.82gr/cm3, 1.89gr/cm3, 1.91gr/cm3, 1.88gr/cm3, 1.81gr/cm3 respectivamente y un
CHO, de 5.43%, 7.47%, 9.46%, 11.45%, 13.48% respectivamente.
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Para la dosificacion del 4% se ha alcanzado los siguientes datos, donde se obtuvo
la MDS, de 1.83gr/cm3, 1.90gr/cm3, 1.93gr/cm3, 1.90gr/cm3, 1.83gr/cm3
respectivamente, y el CHO, de 5.22%, 7.20%, 9.25% , 11.24%, 13.18%

respectivamente.

Para la adicion del 6% se tuvo como dato a la MDS, de 1.84gr/cm3, 1.92gr/cm3,
1.95gr/cm3, 1.92gr/cm3, 1.84gr/cm3 respectivamente y CHO, de 5.03%, 7.04%,
9.03%, 11.04%, 13.06% respectivamente mientras tanto se va adicionando las
dosificaciones de cada uno, obteniendo asi un aumento en el proceso de la

compactacion.
ENSAYO RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R) NTP 339.175:2002

Resultados obtenidos del ensayo de CBR de la muestra de la calicata N°1 con las
dosificaciones PET del 0%,2%,4%,6%.

Tabla 18

Datos de compactacion

PESO DE LA MUESTRA HUM. + MOLDE 11841 GR 11481 GR 11371 GR
PESO MOLDE 7384.0gr 7384.0gr 7384.0gr
PESO MUESTRA HUMEDA 4457.0gr 4097.0gr 3987.0gr
CONSTANTE MOLDE (VOLUMEN) 2120.6gr 2120.6gr 2120.69r
DENSIDAD HUMEDAD 2.10gr/lcm3 1.93gr/cm3 1.88gr/cm3
DENSIDAD SECA 1.91gr/cm3 1.76gr/cm3 1.72gr/cm3

Fuente. Elaboracion propia.

En la tabla 18, se mostrara los resultados del ensayo de CBR de la calicata N°1,
con una energia de compactacion de 56 golpes, 25 golpes y 10 golpes, donde se
obtuvieron los siguientes datos como el peso de suelo humedo de 4457.0gr,
4097.0gr y 3987gr respectivamente, ademas se evidencia una densidad humeda
de 2.10gr/cm3, 1.93gr/cm3, 1.88gr/cm3 para cada energia de compactacion
elegida, obteniendo asi finalmente una densidad seca de 1.91 gr/cm3 para 56

golpes, 1.76 gr/cm3 para 25 golpes y 1.72 gr/cm3 para 12 golpes.
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Tabla 19

Datos de esponjamiento

N.° DE GOLPES POR 56 25 12

CAPA

MOLDE N.° ‘ 1 2 3

FECHAY | TIEMPO DIAL ESPONJAMIE DIAL ESPONJAMIE DIAL ESPONJAMIE

HORA EN NTO NTO NTO
HORAS 0.001 mm % 0.001 mm % 0.001 mm %
pg pg pg

8/07/202 0 0.0 0 0.00 0.0 0 0.00 0.0 0 0.00%
3 % %

9/07/202 24 7.4 0.1879 0.16 107 0.2717 0.23 127 0322 0.27%
3 6 % 8 % 58

10/07/20 48 128 0.3251 027 178 04521 0.38 265 0.673 0.56%
23 2 % 2 % 1

11/07/20 72 227 05765 048 264 0.6705 056 28.6 0.726 0.61%
23 8 % 6 % 44

12/07/20 96 252 0.6400 053 387 09829 0.82 427 1.084 0.90%
23 8 % 8 % 58

Fuente. Elaboracion propia.

En la tabla 19, se muestran los resultados de esponjamiento que se ha obtenido de
la muestra de la calicata N°1, con un dial de 0.0, 7.4, 12.8, 22.7, 25.2
respectivamente, presentando asi un porcentaje de esponjamiento del 0%,
0.18796%, 0.32512%, 0.57658%, 0.64008% respectivamente con respecto a los 56

golpes.

Con respecto a los 25 golpes se obtuvo los siguientes datos con respecto a los
resultados del dial son los siguientes, 0.0, 10.7, 17.8, 26.4, 38.7 y presentando
también un porcentaje de expansion de 0%, 0.27178%, 0.45212%, 0.67056%,

0.98298% respectivamente.

Con respecto a los 12 golpes los datos fueron los siguientes como dial se obtuvo
los siguientes datos, 0.0, 12.7, 26.5, 28.6, 42.7 respectivamente, con un porcentaje
de expansion de 0%, 0.32258%, 0.6731%, 0.72644%, 1.08458% respectivamente.
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Tabla 20

Datos de ensayo de penetracion

%

%

%

PENETRACIO 0 0.02 0.05 0.075 0.1 0.20 0.30 0.40 0.50
N 5 0

Fuerzas 00kg 57.1 82.8 89.9 92. 98.4 111.0 118. 136.

kg kg kg 4 kg kg 4 3

kg kg kg

Penetracion 0 0.02 0.05 0.075 0.1 0.20 0.30 0.40 0.50
5 0

Fuerzas 0.0 43.6 64.3 69.4 72. 75.9 90.1 93.9 110.

kg kg kg kg 1 kg kg kg 8

kg kg

Penetracion 0 0.02 0.05 0.075 0.1 0.20 0.30 0.40 0.50
5 0

Fuerzas 0.0kg 286 42.3 46.4 47.  46.9 63.6 65.9 80.3

kg kg kg 1 kg kg kg kg
kg

Penetracion 0 0.02 0.05 0.075 0.1 0.20 0.30 0.40 0.50
5 0

Fuerzas 0.0kg 621 85.4 91.9 94.  103. 112.2 129.  139.

kg kg kg 4 0 kg 7 2

kg kg kg kg

Penetracion 0 0.02 0.05 0.075 0.1 0.20 0.30 0.40 0.50
5 0

Fuerzas 0.0kg 48.6 66.9 71.4 74. 80.5 91.3 105. 113.

kg kg kg 1 kg kg 2 7

kg kg kg

Penetracion 0 0.02 0.05 0.075 0.1 0.20 0.30 0.40 0.50
5 0

Fuerzas 0.0 33.6 44.9 48.4 49. 515 64.8 77.2

Kg Kg Kg Kg 1 Kg Kg Kg 83.2

Kg Kg

Penetracion 0 0.02 0.05 0.075 0.1 0.20 0.30 0.40 0.50
5 0

Fuerzas 0.0kg 58.5 85.0 92.8 95. 105. 112.0 130. 142.

kg kg kg 7 2 kg 0 6

kg kg kg kg

Penetracion 0 0.02 0.05 0.075 0.1 0.20 0.30 0.40 0.50
5 0

Fuerzas 0.0kg 45.0 66.5 72.3 75. 82.7 91.1 105. 117.

Kg Kg Kg 4 Kg Kg 5 1

Kg Kg Kg
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0.0
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0.0
Kg

Fuente. Elaboracion propia.
Figura 16 Curva de penetracion
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Fuente. Elaboracion propia.
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En la tabla 20 y en la figura 16, se observa que el esfuerzo a la penetracion en psi
con respecto a la penetracion en pulgadas, se evidencia que nuestra curva sube
paulatinamente resultando asi que nuestra capacidad es resistente en la
subrasante, sub base y en la base es asi que se puede evidenciar que la adicion

de Pet va mejorando la calidad y resistencia de nuestro suelo.
Figura 17
Curva Densidad seca vs CBR

CBR-0.01 == CBR-0.02PULG
1.950

4.82%; 1.910gr 6.79%; 1.910gr

1.900

1.850

¥ 5.84%;1.81gr
1.800

3.72%; 1.760gr

5.30%; 1.760gr
1.750

DENSIDAD SECA (KG/M3)

2.30%; 1.718gr 3.46%; 1.718gr

1.700

1.650
0.00% 2.00% 4.00% 6.00% 8.00%

CBR (%)

Fuente. Elaboracion propia.

En la figura 17 se observa que nuestro CBR AL 100% DE MDS nos da como
resultado un porcentaje de 6.79%, por lo tanto, ese porcentaje representara el
disefio de nuestro CBR, se considera también que nuestro material de la subrasante
es regular, al colocar nuestra dosificacion del Pet nos da como resultadoque el valor

de CBR indicado es viable debido a que el CBR a 0.01" es mayor queel de 0.02".
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Resultados obtenidos del ensayo de CBR de la muestra de la calicata N°2 con las
dosificaciones PET del 0%,2%,4%,6%.

Tabla 21

Datos de compactacion

PESO DE LA MUESTRA HUM. + MOLDE 11818 GR 11460 GR 11347 GR
PESO MOLDE 7384.0gr 7384.0gr 7384.0gr
PESO MUESTRA HUMEDA 4434.0gr 4076.0gr 3963.0gr
CONSTANTE MOLDE (VOLUMEN) 2120.6gr 2120.6gr 2120.6gr
DENSIDAD HUMEDAD 2.09gr/cm3 1.92gr/cm3 1.87gr/cm3
DENSIDAD SECA 1.90gr/cm3 1.75gr/cm3 1.71gr/cm3

Fuente. Elaboracion propia.
En latabla 21, se visualiza los datos de resultados del ensayo de CBR de la calicata

N° 2, con una energia de compactacion de 56, 25 y 10 golpes, donde se tuvo los

siguientes resultados teniendo asi como peso de suelo hiumedo un 4434.0gr,

4076.0gr, 3963.0gr respectivamente, se evidencia una densidad humeda de

2.09gr/cm3, 1.92gr/cm3, 1.87gr/cm3 para cada energia de compactacion escogida,

obteniendo asi una densidad seca de 1.90 gr/cm3 para 56 golpes, 1.75 gr/cm3 para

25 golpes y1.71 gr/cm3 para 12 golpes.

Tabla 22 Datos de esponjamiento

N.° DE GOLPES POR 56 25 12

CAPA

MOLDE N.° 1 2 3

FECHA TIEMPO DIAL ESPONJAMIE DIAL ESPONJAMIE DIAL ESPONJAMIE

Y HORA EN NTO NTO NTO

HORAS 0.001 mm % 0.001 mm % 0.001 mm %
P9 Pg P9

8/07/202 0 0.0 0 0.00 0.0 0 0.00 0.0 0 0.00%
3 % %

9/07/202 24 7.3 0.1854 0.15 10.7 0.2717 0.23 12.2 0.309 0.26%
3 2 % 8 % 88

10/07/20 48 12.7 0.3225 0.27 17.6 0.4470 0.37 255 0.647 0.54%
23 8 % 4 % 7

11/07/20 72 221 0.5613 0.47 26.1 0.6629 0.55 28.1 0.713  0.59%
23 4 % 4 % 74

12/07/20 96 24.6 0.6248 0.52 374 0.9499 0.79 41.0 1.041 0.87%
23 4 % 6 % 4

Fuente. Elaboracion propia.

47



En la tabla 22, se observa los resultados de expansion que se ha obtuvo de la
muestra de la calicata N°2, con un dial de 0.0, 7.3, 12.7, 22.1, 24.6 respectivamente,
presentando asi un porcentaje de expansion del 0%, 0.18542%, 0.32258%,
0.56134%, 0.62484% respectivamente con respecto a los 56 golpes.

Con respecto a los 25 golpes se obtuvo los siguientes datos con respecto a los
resultados del dial son los siguientes, 0.0, 10.7, 17.6, 26.1, 37.4 y presentando
también un porcentaje de expansion de 0%, 0.27178%, 0.44704%, 0.66294%,

0.94996% respectivamente.

Con respecto a los 12 golpes los datos fueron los siguientes como dial se obtuvo
los siguientes datos, 0.0, 12.2, 25.5, 28.1, 41.0 respectivamente, con un porcentaje
de expansion de 0%, 0.30988%, 0.6477%, 0.71374%, 1.0414% respectivamente.

Tabla 23 Datos de ensayo de penetracion

PENETRACI 56 0 0.025 0.05 0.075 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

ON

Fuerzas 0.0 59.9 82.9 88.3 90.1 104.2 109.1 115.0 122.5

Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg
Penetracion 25 0 0.025 0.05 0.075 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Fuerzas 0.0 46.4 64.4 67.8 69.8 81.7 88.2 90.5 97.0

0% Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg
Penetracion 12 0 0.025 0.05 0.075 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Fuerzas 0.0 31.4 40.4 43.8 44.8 52.7 61.7 62.5 66.5

Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg
Penetracion 56 0 0.025 0.05 0.075 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Fuerzas 0.0 46.6 75.9 87.7 91.2 98.6 102.0 106.8 120.9

Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg
Penetracion 25 0 0.025 0.05 0.075 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
2% Fuerzas 0.0 33.1 60.4 67.2 70.9 76.1 81.1 82.3 95.4

Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg
Penetracion 12 0 0.025 0.05 0.075 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Fuerzas 0.0 23.1 41.4 48.2 50.9 52.1 59.6 59.3 69.9

Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg
4% Penetracion 56 0 0.025 0.05 0.075 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Fuerzas 0.0 49.2 78.3 93.3 98.4 1104 1181 124.5 141.5

Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg
Penetracion 25 0 0.025 0.05 0.075 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Fuerzas 0.0 35.7 62.8 72.8 78.1 87.9 97.2 100.0 116.0

Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg
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Fuente. Elaboracion propia.
Figura 18 Curva de penetracion
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En la tabla 23 y en la figura 18, se observa que el esfuerzo a la penetracion con
respecto a la penetracion, se evidencia que nuestra curva sube gradualmente
resultando asi que nuestra capacidad de resistencia en la subrasante, sub base y
en la base es asi que se puede evidenciar que la adicion de Pet va mejorando la

calidad y resistencia de nuestro suelo.

Figura 19 Curva Densidad seca vs CBR
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Fuente. Elaboracion propia.

En la figura 19 se evidencia que el CBR al 100% de maxima densidad seca nos da
como resultado un porcentaje de 6.62%, por ende ese porcentaje representara el
disefio de nuestro CBR, se considera también que nuestro material de lasubrasante
es regular, al colocar nuestra dosificacion del Pet nos da como resultado que el
valor de CBR indicada que es viable debido a que el CBR a 0.01"es mayor que el
de 0.02".

Resultados obtenidos del ensayo de CBR de la muestra de la calicata N°3 con las
dosificaciones PET del 0%,2%,4%,6%.
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Tabla 24 Datos de compactacion

PESO DE LA MUESTRA HUM. + MOLDE 11845 GR 11506 GR 11385 GR
PESO MOLDE 7384.0gr 7384.0gr 7384.0gr
PESO MUESTRA HUMEDA 4461.0gr 4122.0gr 4001.0gr
CONSTANTE MOLDE (VOLUMEN) 2120.6gr 2120.6gr 2120.69r
DENSIDAD HUMEDAD 2.10gr/cm3 1.94gr/cm3 1.89gr/cm3
DENSIDAD SECA 1.92gr/cm3 1.78gr/cm3 1.73gr/cm3

Fuente. Elaboracion propia.

En la tabla 24, se visualiza los resultados del ensayo de CBR de la calicata N°3,

con una energia de compactacion de 56, 25 y 10 golpes, donde se obtuvo los

siguientes datos como el peso de muestra de suelo humedo de 4461.0gr, 4122.0gr,

4001.0gr respectivamente, ademas se evidencia una densidad humeda de

2.10gr/cm3, 1.94gr/cm3, 1.89gr/cm3 respectivamente, para cada energia de

compactacion elegida, teniendo asi como densidad seca de 1.92gr/cm3 para 56

golpes, 1.78gr/cm3 para 25 golpes y 1.73gr/cm3 para 12 golpes.

Tabla 25 Datos de esponjamiento

N.° DE GOLPES POR 56 25 12
CAPA
MOLDE N.° ‘ 1 2 3
FECHAY | TIEMPO DIAL ESPONJAMIE DIAL ESPONJAMIE DIAL  ESPONJAMIE
HORA EN NTO NTO NTO
HORAS 0.001 mm % 0.001 mm % 0.001 mm %
Js] Js] Js]
8/07/2023 0 0.0 0 0.00 0.0 0 0.00 0.0 0 0.00%
% %
9/07/2023 24 79 0.2006 017 11.3 0.2870 0.24 133 0.337 0.28%
6 % 2 % 82
10/07/202 48 13.8 03505 0.29 182 0.4622 039 277 0.703 0.59%
3 2 % 8 % 58
11/07/202 72 239 06070 051 279 07086 0.59 304 0.772 0.64%
3 6 % 6 % 16
12/07/202 96 251 0.6375 053 40.1 1.0185 0.85 434 1102 0.92%
3 4 % 4 % 36
Fuente. Elaboracion propia.
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En la tabla 25, se estima los siguientes resultados de esponjamiento que se ha
obtuvo de la muestra de la calicata N°3, con un dial de 0.0, 7.9, 13.8, 23.9, 25.1
respectivamente, presentando asi un porcentaje de esponjamiento del 0%,
0.18542%, 0.32258%, 0.56134%, 0.62484% respectivamente a los 56 golpes.

Con respecto a los 25 golpes se obtuvo los siguientes datos con respecto a los
resultados del dial son los siguientes, 0.0, 11.3, 18.2, 27.9, 40.1 respectivamente y
presentando también un porcentaje de esponjamiento de 0%, 0.28702%,
0.46228%, 0.70866%, 1.01854% respectivamente.

Con respecto a los 12 golpes los datos fueron los siguientes como dial se obtuvo
los siguientes datos, 0.0, 13.3, 27.7, 30.4, 43.4 respectivamente, con un porcentaje
De esponjamiento de 0%, 0.33782%, 0.70358%, 0.77216%, 1.10236%

respectivamente.

Tabla 26 Datos de ensayo de penetracion

0% PENETRACION 56 0 0.025 0.05 0.075 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Fuerzas 0.0 Kg 59.7 83.6 893 914 102.6 112.6 1304 136.1
Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg

Penetracion 25 0 0.025 0.05 0.075 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Fuerzas 0.0 Kg 46.2 651 688 71.1 80.1 91.7 1059 110.6
Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg

Penetracion 12 0 0.025 0.05 0.075 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Fuerzas 0.0 Kg 31.2 43.1 458 46.1 51.1 65.2 77.9 80.1
Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg

2% Penetracion 56 0 0.025 0.05 0.075 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Fuerzas 0.0 Kg 66.6 834 888 9238 100.1 110.7 120.0 130.8
Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg

Penetracion 25 0 0.025 0.05 0.075 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Fuerzas 0.0 Kg 53.1 649 69.3 725 77.6 89.8 95.5 105.3
Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg

Penetracion 12 0 0.025 0.05 0.075 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
Fuerzas 0.0 Kg 38.1 46.9 503 525 56.6 63.3 67.5 74.8
Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg

4% Penetracion 56 0 0.025 0.05 0.075 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Fuerzas 0.0Kg 645 837 899 945 103.0 1133 1228 135.0
Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg

Penetracion 25 0 0.025 0.05 0.075 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50

Fuerzas 0.0Kg 510 652 704 742 80.5 89.4 983 109.5
Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg Kg
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Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 20 Curva de penetracion

100

.’£
=
z
©)
@]
=
= 8
> !
w
o
< 4
< ® ¥
8 (]
o > .
% e .
L(/L) .‘" : ®
L ®

E]
0@
0.00 0.05

Fuente. Elaboracién propia.
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118.2
Kg
0.30
94.3
Kg
0.30
67.8
Kg

0.45

0.40 050
703 79.0
Kg Kg
040 050
1253 133.0
Kg Kg
0.40 050
100.8 107.5
Kg Kg
040 050
728  77.0
Kg Kg

:
!
-]
]
050 055

En la tabla 26 y en la figura 20, se visualiza que el esfuerzo a la penetracion con

respecto a la penetracion, se evidencia que nuestra curva sube ascendentemente
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Resultando asi que nuestra capacidad de resistencia en la subrasante, sub base y
en la base es asi que se puede evidenciar que la adicion de Pet va mejorando la

calidad y resistencia de nuestro suelo estudiado.

Figura 21 Curva Densidad seca vs CBR

CBR - 0.01 CBR-0.02PULG
1.950
4.90%; 1.920gr 6.82%; 1.920gr
1.900
)
=
® 1.850
X
S ) 5.79%: 1.82gr
1]
n
A 1.800
<
% 3.80%; 1.781gr 5.33%; 1.781gr
Z
1]
0 1750
2.77%; 1.734gr 3.86%; 1.734gr
1.700

0.00% 1.00% 2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00% 7.00% 8.00%

CBR (%)

Fuente. Elaboracion propia.

En la figura 21, se evidencia que el CBR al 100% de maxima densidad seca nos da
como resultado un porcentaje de 6.82%, por ende ese porcentaje representarael
disefio de nuestro CBR, se considera también que nuestro material de lasubrasante
es regular, al colocar nuestra dosificacion del Pet nos da como resultado que el

valor de CBR indicada que es viable.
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ENSAYO DE COMPRESION UNIAXIAL

Resultados obtenidos de compresion uniaxial de la muestra de la calicata N°1 con
dosificaciones del 0%, 2%, 4% y 6%.

Tabla 27 Resistencia a la compresién uniaxial en muestras de suelo
N° DE N° DE DESCRIPCI DIAMET ALTU AREA RELACI CORRECCI EDA DIA  RESISTENCIA

BRIQUE  ENSAY ON RO RA DE LA ON ON D L s
TA (0] SECCI (D/H) ESBELTEZ Resistencia de
ON probeta
(dias kg (Kg/cm  Mpa
) 2) s
A 0% 2.80 Pulg 5.60 6.16 2.0 1.00 7 192 4.83 0.47
1 Pulg Pulg2 dias
B 0% 2.80 Pulg 5.54 6.16 2.0 1.00 7 197 4.96 0.49
Pulg Pulg2 dias
C 0% 2.80 Pulg 5.46 6.16 2.0 1.00 7 195 491 0.48
Pulg Pulg2 dias
Fuente. Elaboracion propia.
Figura 22 Resistencia vs Dosificacion
B Resist. de
Probeta

0.48

0.49

0.466 0.468 0.470 0472 0474 0.476 0.478 0480 0.482 0.484 0.486 0.488

Fuente. Elaboracién propia.
En la tabla 27 y en la figura 22, se observa que se realizaron tres briquetas

denominadas a, b, ¢, que dieron como resultados con respecto a su resistencia un
4.83kg/cm2, 4.96kg/cm2 y 4.91kg/cm2 y en unidades mega pascales Mpas nos
dieron los siguientes datos 0.47, 0.49, 0.48 dichas resistencias nos ayudaron para
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determinar su esfuerzo de comprension axial maximo que puede soportar nuestra

muestra antes de fracturarse. Obteniendo asi un promedio de 4.90 kg/cm2.

Tabla 28 Resistencia a la compresion uniaxial en muestras de suelo

N° DE
BRIQUE
TA

N° DE
ENSAY
(0]

DESCRIPCI
ON

2%

2%

2%

DIAMET
RO

2.80 Pulg

2.80 Pulg

2.80 Pulg

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 23 Resistencia vs Dosificacion

0.492

0.490

0.488

0.486

0.484

0.482

0.480

0.478

0.476

0.474

0.472

0.49

Fuente. Elaboracion propia.

ALTU AREA
RA DE LA
SECCI

ON

5.63 6.16
Pulg Pulg2

5.63 6.16
Pulg Pulg2

5.68 6.16
Pulg Pulg2

RELL

RELACI
ON
(DIH)

2.0

2.0

2.0

CORRECCI
ON
ESBELTEZ

1.00
1.00

1.00

0.49

EDA
D

(dias

dias

dias

dias

DIA
L

kg

199

194

197

RESISTENCIA
S
" Resistenciade
probeta

(Kg/lem  Mpa
2) s
5.01 0.49

4.88 0.48

4.96 0.49

Resist. de
Probeta

En la tabla 28 y en la figura 23, se realizé tres briquetas denominadas A, B, C,

donde se obtuvieron los resultados siguientes con respecto a su resistencia un

5.01kg/cm2, 4.88kg/cm2 y 4.96kg/cm2 y en unidades mega pascales (Mpas) nos

dieron los siguientes datos 0.49, 0.48, 0.49 dichas resistencias nos ayudaron para

determinar su esfuerzo de comprension axial maximo que puede soportar nuestra

muestra antes de fracturarse. Obteniendo asi un promedio de 4.95 kg/cm?2.
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Tabla 29 Resistencia a la compresion uniaxial en muestras de suelo

N° DE N° DE DESCRIPCI DIAMET ALTU AREA RELACI CORRECCI EDA DIA  RESISTENCIA

BRIQUE  ENSAY ON RO RA DE LA ON ON D L s
TA o) SECCI (DIH) ESBELTEZ " Resistenciade
ON probeta
(dias kg (Kg/cm  Mpa
) 2) s
A 4% 2.80 Pulg 5.75 6.16 2.0 1.00 7 201 5.06 0.50
1 Pulg Pulg2 dias
B 4% 2.80 Pulg 5.66 6.16 2.0 1.00 7 196 4.93 0.48
Pulg Pulg2 dias
C 4% 2.80 Pulg 5.60 6.16 2.0 1.00 7 199 5.01 0.49
Pulg Pulg2 dias

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 24 Resistencia vs Dosificacion
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Fuente. Elaboracion propia.

En latabla 29 y en la figura 24, se realizo tres briquetas denominadas a, b, ¢, donde
se tuvo los resultados siguientes con respecto a su resistencia un 5.06kg/cm2,
4.93kg/cm2 y 5.01kg/cm2 y en unidades mega pascales (Mpas) nos dieron los
siguientes datos 0.50, 0.48, 0.49 dichas resistencias nos ayudaron para determinar
su esfuerzo de comprensién axial maximo que puede soportar nuestra muestra
antes de fracturarse. Obteniendo asi un promedio de .5.00 kg/cm2.
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Tabla 30 Resistencia a la compresion uniaxial en muestras de suelo

N° DE N°DE  DESCRIPCI DIAMET ALTU AREA  RELACI CORRECCI EDA DIA RESISTENCIA
BRIQUE ENSAY ON RO RA DE LA ON ON D L s

TA O SECCI (D/H) ESBELTEZ Resistencia de
ON probeta
(dias kg (Kg/cm  Mpa
) 2) S
A 6% 2.80 Pulg 5.46 6.16 2.0 1.00 7 202 5.08 0.50
1 Pulg Pulg2 dias
B 6% 2.80 Pulg 5.60 6.16 2.0 1.00 7 198 4.98 0.49
Pulg Pulg2 dias
C 6% 2.80 Pulg 5.66 6.16 2.0 1.00 7 203 5.11 0.50
Pulg Pulg2 dias

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 25 Resistencia vs Dosificacion

C

A
M Resist. de
Probeta

" I

0.482 0.484 0486 0.488 0490 0.492 0494 049 0.498 0.500 0.502

Fuente. Elaboracion propia.

En la tabla 30 y en la figura 25, se realiz6 tres briquetas denominadas a, b, ¢, donde
se tuvo los resultados siguientes con respecto a su resistencia un 5.08kg/cm2,
4.98kg/cm2 y 5.11kg/cm2 y en unidades mega pascales (Mpas) nos dieron los
siguientes datos 0.50, 0.49, 0.50 dichas resistencias nos ayudaron para determinar
su esfuerzo de comprension axial maximo que puede soportar nuestra muestra
antes de fracturarse. Obteniendo asi un promedio de 5.06 kg/cm2
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Resultados obtenidos de compresion uniaxial de la muestra de la calicata N°2 con
dosificaciones del 0%, 2%, 4% y 6%.

Tabla 31 Resistencia a la compresién uniaxial en muestras de suelo

N° DE N° DE DESCRIPCI DIAMET ALTU AREA RELACI CORRECCI EDA DIA  RESISTENCIA

BRIQUE  ENSAY ON RO RA DE LA ON ON D L S
TA o SECCI (D/H) ESBELTEZ " Resistenciade
ON probeta
(dias kg (Kg/cm  Mpa
) 2) s
A 0% 2.80 Pulg 5.66 6.16 2.0 1.00 7 190 4.78 0.47
1 Pulg Pulg2 dias
B 0% 2.80 Pulg 5.40 6.16 1.9 1.00 7 187 4.71 0.46
Pulg Pulg2 dias
C 0% 2.80 Pulg 5.65 6.16 2.0 1.00 7 185 4.66 0.46
Pulg Pulg2 dias

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 26 Resistencia vs Dosificacion

B Resist. de
0.470 Probeta

0.468
0.466
0.464
0.462
0.460
0.458
0.456
0.454

0.452

0.450

Fuente. Elaboracion propia.

En la tabla 31 y en la figura 26, se realizé tres briguetas denominadas A, B, C,
donde se obtuvo los resultados siguientes con respecto a su resistencia un
4.78kg/lcm2, 4.71kg/cm2 y 4.66kg/cm2 y en unidades mega pascales (Mpas) nos
dieron los siguientes datos 0.47, 0.46, 0.46 dichas resistencias nos ayudaron para
determinar su esfuerzo de comprensién axial maximo que puede soportar nuestra

muestra antes de fracturarse, donde se obtuvo un promedio de 5.06 kg/cm2.
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Tabla 32 Resistencia a la compresion uniaxial en muestras de suelo

N° DE N° DE DESCRIPCI DIAMET ALTU AREA RELACI CORRECCI EDA DIA  RESISTENCIA

BRIQUE  ENSAY ON RO RA DE LA ON ON D L S
TA o SECCI (DIH) ESBELTEZ Resistencia de
ON probeta
(dias kg (Kg/lcm  Mpa
) 2) s
A 2% 2.80Puly  5.68 6.16 2.0 1.00 7 195 491 048
1 Pulg Pulg2 dias
B 2% 2.80Puly 554 6.16 2.0 1.00 7 190 478 047
Pulg Pulg2 dias
c 2% 2.80Pulg 559 6.16 2.0 1.00 7 192 483 047
Pulg Pulg2 dias
Fuente. Elaboracion propia.
Figura 27 Resistencia vs Dosificacion
H Resist. de
Probeta
c 0.47
B 0.47
A 0.48
0.460 0.465 0.470 0.475 0.480 0.485

Fuente. Elaboracion propia.

En la tabla 32 y en la figura 27, se realiz6 tres briqguetas denominadas A, B, C,
donde se obtuvo los resultados siguientes con respecto a Su resistencia un
4.91kg/cm2, 4.78kg/cm2 y 4.83kg/cm2 y en unidades mega pascales (Mpas) nos
dieron los siguientes datos 0.48, 0.47, 0.47 dichas resistencias nos ayudaron para
determinar su esfuerzo de comprension axial maximo que puede soportar nuestra
muestra antes de fracturarse, donde se obtuvo un promedio de 4.84 kg/cm2.
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Tabla 33 Resistencia a la compresion uniaxial en muestras de suelo

N° DE N° DE DESCRIPCI

BRIQUE  ENSAY ON
TA le]

A 4%
1

B 4%

C 4%

DIAMET
RO

2.80 Pulg

2.80 Pulg

2.80 Pulg

Fuente. Elaboracion propia.

ALTU
RA

5.60
Pulg
5.52
Pulg
5.63
Pulg

AREA
DE LA
SECC
ON

6.16

Pulg2

6.16
Pulg2
6.16
Pulg2

Figura 28 Resistencia vs Dosificacion

0.506

0.504

0.502

0.500

0.498

0.496

0.494

0.492

0.490

Fuente. Elaboracion propia.

051

RELACI CORRECCI

ON ON
(D/H) ESBELTEZ

2.0 1.00

2.0 1.00

2.0 1.00

0,50

C

EDA
D

(dias

dias

dias

dias

DIA
L

kg

201

205

202

RESISTENCIA
S

Resistencia de

probeta
(Kg/lcm  Mpa
2) s

5.06 0.50

5.16 0.51

H Resist. de
Probeta

En la tabla 33 y en la figura 28, se realizé tres briquetas denominadas A, B, C,

donde se obtuvo los resultados siguientes con respecto a su resistencia un
5.06kg/cm2, 5.16kg/cm2 y 5.08kg/cm2 y en unidades mega pascales (Mpas) nos
dieron los siguientes datos 0.50, 0.51, 0.50 dichas resistencias nos ayudaron para

determinar su esfuerzo de comprensién axial maximo que puede soportar nuestra

muestra antes de fracturarse, donde se obtuvo un promedio de 5.10 kg/cm2.
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Tabla 34 Resistencia a la compresion uniaxial en muestras de suelo

N° DE N° DE DESCRIPCI

BRIQUE ENSAY ON
TA o

A 6%
1

B 6%

C 6%

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 29 Resistencia vs Dosificacion

0.53
0.526

0.524

0.522

0.520

0.518

0.516

0.514

0.512

0.510

0.508

0.506

DIAMET
RO

2.80 Pulg

2.80 Pulg

2.80 Pulg

Fuente. Elaboracion propia.

ALTU
RA

5.49
Pulg
5.63
Pulg
5.68
Pulg

AREA

DE LA

SECCI
ON

6.16
Pulg2
6.16
Pulg2
6.16
Pulg2

RELACI
ON
(DIH)

2.0

2.0

2.0

CORRECCI
ON
ESBELTEZ

1.00

1.00

1.00

0.51

EDA
D

(dias

dias

dias

dias

DIA
L

kg

213

212

208

RESISTENCIA
S

" Resistenciade

probeta

(Kg/cm  Mpa
2) s
5.36 0.53

B Resist. de
Probeta

En la tabla 34 y en la figura 29, se realiz0 tres briquetas denominadas A, B, C,

donde se obtuvo los resultados siguientes con respecto a Su resistencia un

5.36kg/cm2, 4.34kg/cm2 y 5.24kg/cm2 y en unidades megapascales (Mpas) nos

dieron los siguientes datos 0.53, 0.52, 0.51 dichas resistencias nos ayudaron para

determinar su esfuerzo de comprension axial madximo que puede soportar nuestra

muestra antes de fracturarse, donde se obtuvo un promedio de 5.31kg/cm?2
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Resultados obtenidos de compresion uniaxial de la muestra de la calicata N°3 con
dosificaciones del 0%, 2%, 4% y 6%.

Tabla 35 Resistencia a la compresién uniaxial en muestras de suelo

N° DE N° DE DESCRIPCI DIAMET ALTU AREA RELACI CORRECCI EDA DIA  RESISTENCIA

BRIQUE  ENSAY ON RO RA DE LA ON ON D L s
TA o) SECCI (D/H) ESBELTEZ " Resistenciade
ON probeta
(dias kg (Kg/lcm  Mpa
) 2) s
A 0% 2.80Puly 563 6.16 2.0 1.00 7 193 486  0.48
1 Pulg Pulg2 dias
B 0% 2.80Pulg  5.49 6.16 2.0 1.00 7 190 478 047
Pulg Pulg2 dias
c 0% 2.80Pulg  5.60 6.16 2.0 1.00 7 191 481 047
Pulg Pulg2 dias
Fuente. Elaboracion propia.
Figura 30 Resistencia vs Dosificacion
0.478
0.476
0.474
0.472
0.470
0.468 0.48
0.466 0.47 047
0.464
A B C
Resist. de
Probeta

Fuente. Elaboracion propia.

En la tabla 35 y en la figura 30, se realiz tres briguetas denominadas A, B, C,
donde se obtuvo los resultados siguientes con respecto a su resistencia un
4.86kg/cm2, 4.78kg/cm2 y 4.81kg/cm2 y en unidades mega pascales (Mpas) nos
dieron los siguientes datos 0.48, 0.47, 0.47 dichas resistencias nos ayudaron para
determinar su esfuerzo de comprensién axial maximo que puede soportar nuestra

muestra antes de fracturarse, donde se obtuvo un promedio de 4.82kg/cm2.
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Tabla 36 Resistencia a la compresion uniaxial en muestras de suelo

N° DE N° DE DESCRIPCI DIAMET ALTU AREA RELACI CORRECCI EDA DIA  RESISTENCIA

BRIQUE ENSAY ON RO RA DE LA ON ON D L s
TA o) SECCI (DIH) ESBELTEZ " Resistenciade
ON probeta
(dias kg (Kg/cm  Mpa
) 2) s
A 2% 2.80Pulg  5.35 6.16 1.9 1.00 7 197 496  0.49
1 Pulg Pulg2 dias
B 2% 2.80Pulg  5.63 6.16 2.0 1.00 7 194 488 048
Pulg Pulg2 dias
C 2% 2.80Puly  5.74 6.16 2.1 1.00 7 190 478 047
Pulg Pulg2 dias
Fuente. Elaboracion propia.
Figura 31 Resistencia vs Dosificacion
M Resist. de
Probeta

(@]

0.47

>
| |
»
(o]

0.49
0.460 0.465 0.470 0.475 0.480 0.485 0.490

Fuente. Elaboracion propia.

En la tabla 36 y en la figura 31, se realiz6 tres briquetas denominadas A, B, C,
donde se obtuvo los resultados siguientes con respecto a su resistencia un
4.86kg/cm2, 4.78kg/cm2 y 4.81kg/cm2 y en unidades megapascales (Mpas) nos
dieron los siguientes datos 0.49, 0.48, 0.47 dichas resistencias nos ayudaron para
determinar su esfuerzo de comprension axial maximo que puede soportar nuestra

muestra antes de fracturarse, donde se obtuvo un promedio de 4.88kg/cm2.

Tabla 37 Resistencia a la compresién uniaxial en muestras de suelo

N° DE N°DE  DESCRIPCI DIAMET ALTU  AREA  RELACI CORRECCI EDA DIA RESISTENCIA

BRIQUE  ENSA ON RO RA DE LA ON ON D L s

TA YO SECCI (DIH) ESBELTEZ " Resistenciade
ON probeta
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(dias kg (Kg/cm  Mpa
) 2) s

A 4% 2.80 Pulg 5.60 6.16 2.0 1.00 7 9.50 5.01 0.49
Pulg Pulg2 dias 0

B 1 4% 2.80 Pulg 5.54 6.16 2.0 1.00 7 9.42 491 0.48
Pulg Pulg2 dias 0

C 4% 2.80 Pulg 5.63 6.16 2.0 1.00 7 9.28 4.96 0.49
Pulg Pulg2 dias 0

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 32 Resistencia vs Dosificacion
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Fuente. Elaboracion propia.

En la tabla 37 y en la figura 32, se realiz0 tres briquetas denominadas A, B, C,
donde se obtuvo los resultados siguientes con respecto a su resistencia un
5.01kg/cm2, 4.91kg/cm2 y 4.96kg/cm2 y en unidades megapascales (Mpas) nos
dieron los siguientes datos 0.49, 0.48, 0.49 dichas resistencias nos ayudaron para
determinar su esfuerzo de comprension axial maximo que puede soportar nuestra

muestra antes de fracturarse, donde se obtuvo un promedio de 4.96kg/cm2.
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Tabla 38 Resistencia a la compresion uniaxial en muestras de suelo

N° DE N° DE DESCRIPCI DIAMET

BRIQUE ENSA ON RO
TA YO
A 6% 2.80 Pulg
1
B 6% 2.80 Pulg
C 6% 2.80 Pulg

Fuente. Elaboracion propia.

Figura 33 Resistencia vs Dosificacion

0.505
0.500
0.495

0.490
0.485

0.480

Fuente. Elaboracion propia.
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00
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03

RESISTENCIA

S
" Resistenciade
probeta

(Kg/lem  Mpa
2) s
5.06 0.50

4.98 0.49

5.14 0.50

H Resist. de
Probeta

En la tabla 38 y en la figura 33, se realizé tres briquetas denominadas A, B, C,

donde se obtuvo los resultados siguientes con respecto a su resistencia un

5.06kg/cm2, 4.98kg/cm2 y 5.14kg/cm2 y en unidades mega pascales (Mpas) nos
dieron los siguientes datos 0.50, 0.49, 0.50 dichas resistencias nos ayudaron para

determinar su esfuerzo de comprension axial maximo que puede soportar nuestra

muestra antes de fracturarse, donde se obtuvo un promedio de 5.06kg/cm2.
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V.- DISCUSION

Segun la tablas de granulometria y limite plastico de nuestros ensayos realizados
en laboratorio para nuestras determinaron que la humedad O6ptima era de un
16.31%,15.40% 13.57% y en términos del andlisis granulométrico segun
Lépez,(2013) citado en los antecedentes internacionales realizo un estudio con el
propésito de generar y analizar como la adicion de fibras de material plastico
reciclado para ver si afecta la resistencia al corte de un suelo, después de obtener
sus resultados de las caracteristicas del suelo en cuestion también dice quecuando
mas del 50 % de la muestra de nuestro suelo pasa por la malla #200, por ende se
trata de un arcilla con baja elasticidad y plasticidad, segin nuestros resultados
obtenidos en laboratorio nos dio un total de 45.28% esto quiere decir que nuestro
suelo arcilloso tiene plasticidad y una baja elasticidad. Es por eso quepara dicha
investigacion se decide incrementar fibras de Pet triturado observando asi que la
adicién de un 2%,4% y 6% de Pet incrementa su cohesién, es por eso que este
estudio tubo a favor la incorporacion del porcentaje de Pet que oscilen entre el 2%
hasta el 6% ya que nos ayud6 a mejorar el comportamiento de nuestrosuelo
arcilloso porque nos aumentd la cohesion y mejor la relacién con respecto al

esfuerzo — deformacion.

En la tabla 10 con respecto a la calicata N°1, N°2, N°3, segun los resultados
obtenidos en nuestras muestras se dispone que el tipo de suelo de nuestra zona
de estudio es un Cl es todo indica que contiene arcillas de baja plasticidad y segun
AASHTO nuestro suelo se clasificd A-4 (5) observando asi que nuestras muestra
de suelos contienen arcillas de baja elasticidad.es por eso que para mejor dicha
calidad de nuestro suelo estudiado utilizamos el Pet como aditivo para poder

mejorar las propiedades mecanicas de nuestro suelo.

Segun la tabla de contenido de humedad, se obtuvieron en promedio 5.80%, 5,56%,
5,48% en ambas muestra con respecto a nuestras tres calicatas, se determiné que
la subrasante de un suelo arcilloso poseia una disminucion en la capacidad y un
desequilibrio, optando asi que la incorporacién de Pet triturado nos permitira

aumentar en promedio un 6.79%,6.62%,6.72% del CBR, a causa de la alta
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Resistencia al desgaste y corrosion que nos brinda el Pet que se utilizo para nuestra

investigacion.

El tramo a estudiar se dividié en tres secciones: la primera seccion presentaba
suelos principalmente finos limosos con baja elasticidad, mientras que la segunda
seccion de suelos se mostraba contenido de arcillas de ligera maleabilidad y un
contenido de grava muy bajo. Se evalué que la técnica de soporte de las tres
calicatas, a medida como el CBR al 6.79%, 6.62%, 6.72% de su densidad maxima
seca, esto nos muestra la necesidad de afinar o sustituir el suelo en nuestra
subrasante, es asi que nuestra investigacion concuerda con Mufioz Pérez Liliana,
(2012) citado en los antecedentes internacionales, tuvo como objetivo investigar el
rendimiento del Pet para determinar las mejores propiedades en términos de
relacion de resistencia — peso, accesibilidad y deformacion minima para poder
determinar su resistencia global e individual. Porque con los resultados obtenidos
llegamos a la conclusion que el plastico Pet triturado como aditivo nos ayuda a

mejorar las propiedades de nuestro suelo estudiado.

En la tabla N°14 con respecto al Proctor modificado acerca de la compactacion de
suelos, para nuestra evaluacion de las muestras de las calicatas N°1, N°2, N°3, se
ejecutd con el objetivo de diagnosticar nuestra maxima densidad seca para un
nuestro contenido de humedad. Dando como resultado una muestra variable, una
maxima densidad seca (MDS) de 1.91gr/cm3 para la muestra 2 de 1.93gr/cm3 y
para la muestra 3 una MDS de 1.95gr/cm3, y un éptimo contenido de humedad de
7.35%, 7.21%, 6.99% respectivamente.

Concordando con Ramos (2014) citado en antecedentes nacionales tuvo como
principal objetivo de este caso consisti6 en mejorar la capacidad de carga de la
subrasante de una carretera con baja capacidad portante utilizando polimeros
reciclados en ambos tramos de la carretera. En la tabla del CBR, nuestros
resultados presentan valores que nos sugiera que es primordial la mejora de este
suelo, evidenciando asi una diferencia cuando se le incorporo un porcentaje de
plastico PET triturado del 2%,4%, 6%, indicando asi la mejora de nuestro suelo
estudiado.
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En la tabla de compresion uniaxial se observa que nuestros resultados obtenidos
son favorables por el crecimiento significativo de un 0.05% porque fue
incrementando de 4.90%, 4.95%,5.0% es decir que la incrementacion de nuestro
Pet es viable, porque nuestro Pet genero una cohesiéon mecéanica ya que nuestras
fallas fueron sub superficiales verticalmente, el cual nuestro Pet estuvo distribuido
en filamentos al momento de realizar la prueba el Pet actud y nos permitio que no
haya fallas generando una desviacion por la carga axial que se aplicO, nuestro Pet
genero una cohesion con el suelo generando una estabilidad con el suelo

estudiado.
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VI.- CONCLUSIONES

1.- En el sector de Tincuypampa, se observo la existencia de suelos arcillosos en
las calicatas N° 1, N°2, N°3, ejecutando la incorporacion del 2%, 4%, 6% de plastico
PET, se vio una mejora en su CBR, también se evidencio que nuestro suelo en sus
propiedades y caracteristicas presento un cambio, observando las mejoras para
nuestra estabilizaciéon de nuestra subrasante del sector de Tincuypampa. Dando
como resultado una muestra variable, una maxima densidad seca (MDS) de
1.91gr/cm3 para la muestra 2 de 1.93gr/cm3 y para la muestra 3 una MDS de
1.95gr/cm3, y un Optimo contenido de humedad de 7.35%, 7.21%, 6.99%

respectivamente.

2.- Para nuestra investigacion realizamos ensayos en laboratorio para poder
determinar y mejorar la condicion, la calidad del suelo del sector de Tincuypampa,
donde nos arrojaron los siguientes resultados con respecto a la granulometria,
teniendo los siguientes datos un contenido de 0.00% gravas, 28.68% de arenas y
71.32% de material fino que pasaron la malla N° 200, donde se clasifico a nuestro
suelo segun SUCS un material CL y segun AASHTO A-4(5), arcilla de baja
elasticidad. Con respecto a nuestro contenido de humedad se obtuvo un 16.31%
de humedad y una maxima densidad seca de 1.91gr/cm3 y un 6ptimo contenido de
humedad de 9.89%. Con respecto a nuestros valores obtenidos en el CBR para las
calicatas, se obtuvieron valores viables, evidenciando asi la que el plastico Pet
triturado funciona como estabilizador de suelos arcillosos porque mejora su calidad

del suelo.

3.- Se llevaron a cabo las pruebas necesarias para determinar el estado y la calidad
del suelo y la adicion de 2%, 4%, 6% de plastico PET triturado de las secciones
seleccionadas para el analisis correspondiente nos dio buenos resultados en
términos de resistencia de compresion uniaxial, dando como resultados obtenidos
son favorables porgue se tuvo un crecimiento significativo de un 0.05% porque fue
incrementando de 4.90%, 4.95%,5.0% es decir que la incrementacion de nuestro
Pet es viable cuando se realiz6 la rotura de nuestra briqueta el Pet triturado actué

de manera favorable ya que al momento de fallar lo hizo sub superficialmente con
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Eso se concluye que el Pet triturado como aditivo para la estabilizacion de suelos

arcillosos en la subrasante es viable y confiable.

4.- Las propiedades de nuestras muestras de arcilla obtenidas se compararon con
plastico PET triturado con la adicion de 2%, 4%, 6%, lo que identificO pequefias
diferencias en los valores obtenidos en términos de tamafio de particula, limite de
Atterberg y contenido de humedad, dando como resultado la mismo tamafio de
particula. La diferencia entre las dos muestras se determiné en la prueba CBR, ya
gue esta prueba estéa disefiada para determinar la capacidad de carga y resistencia
de nuestro suelo en particular. Dando como resultado una méaxima densidad seca
(MDS) de 1.91gr/cm3 para la muestra 2 de 1.93gr/cm3 y para la muestra 3 una
MDS de 1.95gr/cm3, y un éptimo contenido de humedad de 7.35%, 7.21%, 6.99%
respectivamente. Finalmente, la CBR potencial se observé generalmente con dosis
del 2%, 4% y 6%.
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VIl.- RECOMENDACIONES

Para unas préximas investigaciones se recomienda implementar la incorporacion
de mas porcentajes en la dosificacion de Pet triturado ya que las dosificaciones que
se empleo para la investigacion aportaron una resistencia para mejorar la calidad

de nuestro suelo.

Se recomienda el uso de materiales reciclados, que buscan mejorar la calidad de
un producto en el procedimiento constructivo, asi también se busca cuidar a nuestro
medio ambiente y asi mitigar impactos negativos como la contaminacion y difundir
nuevas técnicas y productos para las mejoras del sector de Tincuypampa. Y asi
incentivar a la poblacién y concientizar el tema del reciclaje ya que vemos que las
botellas de plastico tienen propiedades que ayudan con la estabilizacion de suelos

arcillosos.

Se recomienda para proximas investigaciones utilizar fibras de Pet triturado para
mejorar la elasticidad, cohesidn y resistencia y estabilizacion de suelos arcilloso.
Ya que presentan buena resistencia al impacto y una rigidez y alta resistencia a los

diferentes niveles de la intemperie climatico.

Se recomienda que para proximas investigaciones apliquemos a un suelo arcilloso
plastico Pet triturado ya que al realizar esta investigacion observamos que la
resistencia de corte directo de suelos arcillosos nos favorecié porque nos ayudo a
mejorar las propiedades mecéanicas de nuestro suelo es por eso se recomienda
utilizar plasticos reciclados PET triturado en los sectores que se tiene un suelo en

mal estado o un suelo arcilloso.
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ANEXOS

ANEXO 1: Matriz de Operacionalizacion de variables

' 4 ESCALA
VARIABLE DEFINICION DEFINICION
INDEPENDIENTE | CONCEPTUAL | OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES DE |
MEDICION
La disposicion de
Son materiales | yso del plastico
tht::ig%ss oor PET analizado
Ir}(r:otr'porauon PCIIEE'}I'I polimerizacién mediante Igs Proporcion 2% 4% v 6% %
plastico de derivados del | €NSaY0S € % 0, A0 Y0 | be razén
reciclado. petréleo  crudo. | laboratorio
(Rahmani et al. Corl‘espondlentes
2018). al disefio
experimental
4 4 ESCALA
VARIABLE DEFINICION DEFINICION
DEPENDIENTE |CONCEPTUAL | OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES DE |
MEDICION
De razén
Es el proceso al Granulometria Cu-Cc %
que se ven MTC E- 107
somet[[dos (Ijas Contenido de o De E/aozon
El sustrato mlues ra}[s ? Humedad 0 MTC E— 108
arcilloso es sue .CIJIS naturales De razén
bajo. La arcriosos para | | imite |iquido % %
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ANEXO 2: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Estabilizacion en la subrasante de suelos arcillosos utilizando plasticos reciclados PET en el sector de Tincuypampa, Cusco, 2023.

Problema Objetivos Hipotesis variable Dimensiones | Metodologia
Problema general Objetivo general Hipotesis general CBR Método:
¢ COmo es la estabilizacién en | Determinar cémo es la Estabilizacién en la subrasante de indice de C”aﬂgto"’}"vo
la subrasante de suelos | estabilizacion en la subrasante de | suelos arcilloso es favorable utilizando plasticidad Aplicada
arcillosos utilizando plasticos | suelos arcillosos utilizando plasticos reciclados PET en el sector Variable 1 Contenido de Disefio:

. ;. . . .. ., Experimental
reciclados PET en el sector | plasticos reciclados PET en el de Tincuypampa, Cusco, 2023. Estabilizacion de humedad Poblacion y
de Tincuypampa, Cusco, | sector de Tincuypampa, Cusco, suelos arcillosos Granulometria Muestra.
20237 - 2023. - - 3 Compresion L2 pooimatn e la
Problemas Especificos Objetivos especificos Hipotesis especificas uniaxial siguiente
¢Cudl es la compresion | Establecer la compresion uniaxial | La compresion uniaxial de suelos PROCTOR investigacion viene
uniaxial de suelos arcillosos | de suelos arcillosos utilizando arcillosos es éptima utilizando Joertodos os
utilizando pléasticos reciclados | plasticos reciclados PET en el plasticos reciclados PET en el sector nivel de la
PET en el sector de | sectorde Tincuypampa, Cusco, de Tincuypampa, Cusco, 2023. Sugg‘cstg?tdeede'
Tincuypampa, Cusco, 2023? | 2023. Tincuypampa.
¢Cual es la resistencia de | Determinar la resistencia de corte | La resistencia de corte directo de Muestra:
corte directo de suelos | directo de suelos arcillosos suelos arcillosos se favorece utilizando Sueloaraloso cel
arcillosos utilizando plasticos | utilizando plasticos reciclados plasticos reciclados PET en el sector Fibras del 16+000
reciclados PET en el sector | PET en el sector de de Tincuypampa, Cusco, 2023. Variable 2 plastico PET Técnicas e

de Tincuypampa,
2023?

¢,Cual es la compactacién de
proctor de suelos arcillosos
utilizando plasticos reciclados
PET en el sector de
Tincuypampa, Cusco, 2023?

Cusco,

Tincuypampa, Cusco, 2023.
Establecer el grado de la
compactacién de Proctor de
suelos arcillosos utilizando
plasticos reciclados PET en el
sector de Tincuypampa, Cusco,
2023.

La compactacion de Proctor de suelos
arcillosos se favorece utilizando
plasticos reciclados PET en el sector
de Tincuypampa, Cusco, 2023.

Incorporacion del

plastico PET

instrumentos de
recoleccion de
datos:
Observacion
Recoleccién
Documental
Técnicas de
procesamiento de
datos:
Técnica electrénica
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ANEXO 3: Instrumento de recolecciéon de datos

CONGEOINGC EIRL.
CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098
DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com

Cel: 921-126-988, 921-992-803 DTO: Suelos
PROYECTO: ESTABILIZACION EN LA SUBRASANTE DE SUELOS ARCILLOS UTILIZANDO PLASTICOS PET EN EL SECTOR DE
TINCUYPAMPA, CUSCO,2023
SOLICITANTE: BACH. CARLA JHOANA CARRASCO BARARES C-01
FECHA: CUSCO, MAYO 2023 CL
UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO 818558 8507438 2.00%
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO NTP 339.128 - MTC E-107-200 I MANUAL DE PAVIMENTOS URBANOS CE010 I
Gradacion D
3 pulg 75 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100.00% SI
2 pulg 50 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100.00% S
1172 pulg 38.1 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100.00% SI
1 pulg 254 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 100.00% S|
3/4 pulg 19 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 92.50% S|
1/2 pulg 12.5 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 85.00% S
3/8 pulg 95 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 77.50% Sl
N°4 4.750 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 70.00% Si
N° 10 2.000 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 100.00% 55.00% SI
N°20 0.600 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 70.00% 30.00% NO
N° 40 0.426 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 58 50% 24 50% NO
N°60 0.250 23.32 4.03% 4.03% 95.97% 47 50% 19.00% NO
N°140 0.106 65.23 11.28% 15.32% 84.68% 36.25% 13.50% NO
N° 200 0.075 77.23 13.36% 28.68% 71.32% 25.00% 8.00% NO
bandeja 0.010 412.32 71.32% 100.00% 0.00%
TOTAL 578.10 100.00%
% de gruesos= 2868% % de Ia fraccion gruesa retenida en la malla N4= 0.00% (Grava)
% de finos= 71.32% % de la fraccion gruesa pasa la malla N4= 100.00% (Arena)
% de grava= 0.00%
%de arena=  2868% METODO DE COMPACTACION
: CURVA GRANULOMETRICA
L = LE N D < =22 =} =g =zg *g §
100% =2 -
~ou
90% \\
80%
\\\
= b
70% —
a ™~
a 80% wx ¥
@ 50% \
=)
=3 40% /
o N
o~ oo | L
f N
20% / /
L Sl WLl
WICICIALIE NI LI
100 10 | NP 1 01 0.01
Diam.(mm)
e DBO= = D30= = D10= st "MUESTRA" ———— Limite Superior ———— Limite Inferior
D60= Cu= NP
D30= Cc= NP

D10=
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CONGEOINGC EIRL.

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098

DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaqg — Cusco - Cusco

congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com
Cel: 921-126-988, 921-992-803 DTO: Suelos

PROYECTO: ESTABILIZACION EN LA SUBRASANTE DE SUELOS ARCILLOS UTILIZANDO PLASTICOS PET EN EL SECTOR DE
TINCUYPAMPA, CUSCO,2023

SOLICITANTE: BACH. CARLA JHOANA CARRASCO BANARES C-01
FECHA: CUSCO, MAYO 2023 CL
UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO 818558 8507438 2.00%

LIMITES DE CONSISTENCIA
LIMITE PLASTICO MTC E-110 (NTP. 339 - 129)

peso de suelo hum. + lata(gr) 12.99 11.77 12.80
peso de suelo seco + lata(gr) 11.95 10.88 11.79
peso de lata(gr) 561 542 553
peso de suelo seco(gr) 6.34 546 6.26
peso de suelo humedo(gr) 738 635 727
peso de agua(gr) 1.04 089 1.01
contenido de humedad 16.36% 16.36% 16.20% 16.31%
LIMITE PLASTICO
16.40%
16.35% 1
= 16.30% 1
= 1625%
16.20% 1
16.15%
16.10%
MUESTRAS
LIMITE LIQUIDO MTC E-110 (NTP. 339 - 129)
peso de suelo humedo + lata(gr) ‘.2_2.1 1 103.64 90.09 108.37
peso de suelo seco + lata(gr) 78.21 86.94 74.47 88.02
peso de lata(gr) 13.45 13.42 13.43 135
es0_de suelo seco(gr) 64.76 73.52 61.04 74.52
peso de suelo humedo(gr) 78.66 90.22 76.66 94.87
peso_de agualgr) 13.90 16.70 15.62 20.35
contenido de humedad 21.46% 22.71% 25.59% 27.31%
Numero de golpes;N 36 31 22 18
LL aproximado 22.42 23.31 25.20 26.25
Limite Liquido
28.00%
24.00% '1'\\
22.00% b*"‘t-\’
§ 20.00%
18.00%
16.00%
14.00%
10
N° de golpes
LL=
LP=
1P=

82




CONGEOINGC EIRL.

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL
RUC: 20610425098 congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com
DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco Cel: 921-126-988, 921-992-803 DTO: Suelos

PROYECTO: ESTABILIZACION EN LA SUBRASANTE DE SUELOS ARCILLOS UTILIZANDO PLASTICOS PET EN EL SECTOR DE TINCUYPAMPA, CUSCO,2023

SOLICITANTE: BACH. CARLA JHOANA CARRASCO BANARES SISTEMA UNIFIGADO DE GLASIFICAGION DE SUELOS (SUGS) ASTM D 2467
FECHA: CUSCO, MAYO 2023 A AR
UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO CUIBA0S PATA 18 BSIGRACION 09 SIMDOIE 00 JrUpo ¥ NOMDIS 08 JIUPO CON &1 LSO 06 ONBAYRs 06 IADEATNN0 | é;ﬂlmwm Nombra det gropa
Oravas impias Cusdy1sCc=3 ow Grava ban armouada
Mrn s (0% DROR A it M- 200, CuwdyisGona GP Grava mal graduaca
SISTEMA DE CLASIFICACION UNIFICADA DE SUELOS (SUCS) Py YFd b 3obajo O 1a linea A" on I cara da R R
g - Mas aal 509% o8 i a &) =
Gravas con finos
Datos para la clasificacion o e, 9% Mas 8l 12% asa 1 Mana No. 200 1P 7 0 GI1D& 0O 18 1INea A~ 6n 18 cana e ae OaiE A
De la granulometria maliaNo. 4 plancRa
Gumplo 105 Crtenos pam Cw Y OM QW-OM Girava Dien aracuaaa con Bmo
% de gruesos= 28.68% PR Gravas impas y contines Cumpio 10s Criterios purs GW y GG GW-GC Grava bion graduada con arciliz
. ENUWQ Ol 5 y 1290 0asa MEa No.200 Cumpia 08 criaros pars GiP y GM GP-GM Grava mal graauaaa con limo
- - R 50%
% de finos= 71.32% Retenido en malla N 200=  28.68% O s CUmpIO 105 CHIOTIOS Dala &P y GC GP.GC Giava hal Qradusta con aiciia
£ 200 . it =5
% de grava= 0.00% Retenido en malla N 4= 0.00% e N — Cuzey 15Ces3 =W AfOna DION Qraduaca
% de arena= 28.68% b o Cu=6y1-Cc>3 ap Aronas mal graduads
: : Arcnas TP 0 Gubajo O 1= 1noa A" on 14 carta o
% de la fraccion gruesa retenida en la malla N 4= 0.00% (Grava) EA 50% 0 mas da Ao T ° pesncoad i sM Arana fmosa
; it s A e Mas get 12% pasa ia malla No. 200 Pa7 Tt o 1 TIneat “A” @ ot carta o %
% de la fraccion gruesa pasa la malla N4=  100.00% (Arena) Pa2a 18 Malia No. ° - meiag sc Arana arciiicsa
Cu= NP C Cumpla loa critanos para SW Y SM | SW-SM___Arana bien graduada conimo_____|
u= Aranas Empias y connnos CUMpIo 108 CINE0s P& SW y 50 5W 50 ATONE DIAN Qracuacs Con arcma
Cc= NP Enlre el 5 y 12% pasa mala No.200 Gumpie 103 para 5Py G SP-5M ATena mal graauaaa con imo
= Cumpla 103 crlerncs para 8Py 50 SP-8C Arana mal graduada con arciia
De los limites de consistencia Y B P Ao oL ATCHIE 09 DEJA PREIIOAE
INOIGAMTcos -
- IP<d ¥ 56 granca an 1a cana aa plashicaad anajo
LL= 2483 oy arciias ¥30.0rmics o i oniia cap o ML Limo do baja plasticidad
LP= 16.31 mancr qua 50 Limite BUAcO - 586a00 Al A0MO = Arcitia organica
Organicos L R ey ~0.75
IP= 852 Suelos ?Isn ‘D:'UGUIM imite IqUIO - NO B0CAT0 i L0 01ganico
E1 507 0 MS8 PSS 9 -
malia No. 200 e ISR e oo nn by covla o Pl e ot GH Arcia 0 alta plasticiiad
‘mf"y;éc"‘ﬂs Pecdysa aramagg Il: mt:%pmstm*m amao M LIMC 06 8R8 PEsICKan
mayor que S0 Limits ¥queao - 5ecano al noma AICIRE DIganca
Organicos PR NIRRT oH
8507438 1Mt 1QUIGO - ND 566300 Limo orgdnica
mg&'l“c:: i matena oy da color escuro PT Turba

DIAGRAMA DE FLUJO PARA CLASIFICACION DE SUELOS

_GRUESOS FINOS
MENOS DEL 50% PASAN LA MALLA N 200 MAS DEL 50% PASAN LA MALLA N 200
GRAVAS ARENAS LIMOS Y ARCILLAS ORG
LIMPIAS COMBINACIONES CON FINOS LIMPIAS COMBINACIONES CON FINOS LL<50% LL>50% (Turba)
cw | op |ow-om| ewac| erom | erec | em | oc | ecom | sw | sp |swsm|swsc|spsm|[spsc| sm | sc |  sc-sm cim| ML | oL cH | MH [ oH Pt

[ cL (SuCs) = Arcilla baja elasticidad | |




CONGEOINGC EIRL.

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098 congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com
DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco Cel: 921-126-988, 921-992-803 DTO: Suelos

PROYECTO: ESTABILIZACION EN LA SUBRASANTE DE SUELOS ARCILLOS UTILIZANDO PLASTICOS PET EN EL SECTOR DE TINCUYPAMPA, CUSCO,2023

GRAFICO DE PLASTICIDAD DIAGRAMA DE GRADUACION DE SUELOS GRUESOS
a0% 10 v ¥
9 -
50% : :
- z : :
=°' 40% 2 = : i
3 g 6P ‘ 5
T = Sp '
2 am 5 5 ; ;
8 g . : :
& o ) '
] 20% “:' __________________________ 1
~ s
8 s, 6W 6W
2 m 8 sp SW
= 9— i e ks i
0% S e : :
% 10% D% 0% 0% 0% 60% 70% a0% 0% 100% 0 d 2 3 4 5 5 1 8 9 i
Limite Liquido (LL) Cu (Coeficiente de uniformidad)
o DIAGRAMA DE SUELOS
k.
6P-GM
- % &P-6C 6w
= 6P
z
= 0% ) 2?% GW-6M
5 60% MH GC' lew-6c
- OH
0%
g (o R | ot
@ ox ML
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% o SM sW
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CONGEOINGC EIRL.

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098
DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco

congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com
Cel: 921-126-988, 921-992-803 DTO: Suelos

PROYECTO: ESTABILIZACION EN LA SUBRASANTE DE SUELOS ARCILLOS UTILIZANDO PLASTICOS PET EN EL SECTOR DE TINCUYPAMPA, CUSCO,2023
CLASIFICACION DE SUELOS SEGUN AASHTO

Datos para la clasificacion
De la granulometria De los limites de consistencia
% QUE PASAEL TAMIZ N 10=  100.00% LL= 2483%
% QUE PASAEL TAMIZ N 40= 100.00% LP= 16.31%
% QUE PASAEL TAMIZ N 200=  84.68% IP= 852%

i A-1 A-3 A-2 A4 A5 A6 A7
Clasificacion por grupos
Al-a A1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A2-T AT-5
Analisis por mallas,
porcentaje que pasa el
tamiz A-T-6
N° 10 50%max
N° 40 30%max 50%max 51%max
N° 200 15%max 10%max 10%max 35%max 35%max 35%max 35%max 36%min 36%min 36%min 36%min
Caracteristicas de la
fraccion que pasa la malla
N° 40
Limite liquido (LL) 40%max 41%min 40%max 41%min 40%max 41%min 40%max 41%min
Indice de plast. (IP) 6%max NP 10%max 10%max 10%max 11%min 11%min 10%max 10%max 11%min 11%min
Indice del grupo (Gl) 5 5 5 5 5 0 0 5 5 5 5
Clasificacion mas Gl A-1-a (5) A-1-b (5) A-3(5) A-2-4 (5) A-2-5 (5) A-2-6 (0) A-2-7(0) A-4(5) A-5 (5) A-6 (5) A-7-5 (5)
Tipo de material Fragmento de roca, grava y arena Arena fina Gravas y arena limosas o arcillosa Principaimente suelos limosos Principalmente suelos arcillosos
Clasif. De la Subrasante Excelente a buena Regular a pobre
Equipo de RodiloLisoy | Rodilo Neumatico, |  Pisonimpactoy  |Rodillo Neumatico, | Rodillo Neumatico, R“ﬁ;”%’g‘::w- Rodillo Neumatico, | Rodillo Neumatico, Liso y |Rodillo Neumatico, | Rodillo Neumatico, | Rodilo Pata de
compactacion idoneo Redillo vibratorio Liso y Vibratorio Redillo vibratorio Lisoy Vibratorio | Lisoy Vibratorio lm);aac Liso y Pata e cabra Pata e cabra y Pata de cabra | y Patade cabra cabra




CONGEOINGC EIRL.
CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098

DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com
Cel: 921-126-988, 921-992-803 DTO: Suelos

PROYECTO: ESTABILIZACION EN LA SUBRASANTE DE SUELOS ARCILLOS UTILIZANDO PLASTICOS PET EN EL SECTOR
DE TINCUYPAMPA, CUSCO,2023

SOLICITANTE: BACH. CARLA JHOANA CARRASCO

BANARES s
FECHA: CUSCO, MAYO 2023 CL
UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO 818558 8507438 2%

CONTENIDO DE HUMEDAD NATURAL DEL MATERIAL (NTP -339 - 127)

PESO DE CAPSULA 29.54 27.56 29.36

PESO CAPS + MATERIAL HUMEDO 116.63 121.09 126.97

PESO CAPS + MATERIAL SECO 111.93 116.05 121.46

PESO DEL AGUA 4.70 5.04 5.51

PESO DEL SUELO SECO 82.39 88.49 92.10

CONTENIDO DE AGUA (%) 5.70% 5.70% 5.99% 5.80%

PROMEDIO DE CONTENIDO DE AGUA = 5.80%

Contenido de Humedad

6.05%
6.00% S—
5.95% e
5.90% j
5.85%
5.80%
5.75%
5.70% ,
5.60% —J‘ | | |

5.55% ‘ , | |
MUESTRA 01 MUESTRA 02 MUESTRA 03 PROMEDIO

CONTENIDO DE AGUA (%)

MUESTRAS
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CONGEOINGC EIRL.

CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL
RUC: 20610425098

DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com
Cel: 921-126-988, 921-992-803

DTO: Suelos

PROYECTO:

SOLICITANTE:
FECHA:
UBICACION:

| 818558 ‘ 8507433\

ESTABILIZACION EN LA SUBRASANTE DE SUELOS ARCILLOS UTILIZANDO PLASTICOS PET ENEL SECTOR DE TINCUYPAMPA,
CUSCO,2023

BACH. CARLA JHOANA CARRASCO BANARES
CUSCO.MAYO 2023
CUSCO-CUSCO-CUSCO

Clasificacion SUCS= CL
Clasificacion ASTTHO= A-4(5)

Diametro

C-01 Vohmen
CL Peso
2.00% Material pasante del mmiz

PROCTOR MODIFICADO MTCE 115 (NTP. 339.141)

Energia de compactacion 2 700 kKN-m'm3

FECHA:

MUESTRAN®

MOIDEN®

NUMERO DE CAPAS

N°DE GOLPES POR CAPA

CONDICIONES DE LA MUESTRA

i

PESC DE LA MUE STRA HUM. + MOLDE

PESO MOLDE 5770.0ex 5770.0gr 5770.0gx 5770.02x 57700
DESO MUESTRA HUMEDA 4122.0zr 4355 0gx 4502 8gx 4533.0e 4458 Ogr
CON STANTE MOLDE (VOLUMEN) 2119.66cm3 21107gr 2110 7er 2110.7er 2119.7gr
DENSIDAD HUMEDAD 194zr/am3 2.05e/cam3 2 2eam3 2. 14gr/am3 210grcm3
DENSIDAD SECA 185gx/an3 1.91gr/an3 194x/cm3 1.92gr/am3 185grcm3
CONTENIDO DE HUMEDAD ARRIBA |ABAJO ARRIBA |ABAXD ARRIBA |ABAJO ARRIBA |ABAXD ARRIBA |ABAX
RECIPIENTE N

PESO RECIPIENTE

PESO DE LA MUE STRA HUM. + RECIPIENTE
PESO DE LAMUESTRA SECA. + RECIPIENTE

PESO DE AGUA 4.02x 3.5gx 50 47| 4.5gr 4.62r 5.7gx] 7.5gx T3gx 6.1z
PESO DE MUESTRA SECA 73.3g 66.5gr 674 573gr 48.6z 49.0gx 50.3gx 664gx 542gr 45.2ex
CONTENIDO DE HUMEDAD 5.44% 5.32% 7.39% 731% 9.33% 9.46% 11.42% 1135% 1339% 13.48%
CONTENIDO PROM. DE HUMEDAD 5.38% 735% 9.40% 1138% 13.43%
¥y=-56.139x%+ 10.671x + 1.4336
R?=0.9996
PROCTOR MODIFICADO
2.10
2.00 : —. :
9.50%; 1.94gr/cm3
™ 190 - - / — f — \ :
5
g 1.80
7
g 1.70
w
o
1.60
= fo.50%
2.00% 3.00% 4.00% 5.00% 6.00% 700% 800% 9.00% 1000% 1100% 1200% 13.00% 14.00% 1500%
# Ensayos de Proctor
%DE HUMEDAD L0 DM
—— Curva Cuadratica (Ensayos Proctor)
DMS =
CHO =
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CONGEOINGC EIRL.
CONSULTORIA EN GEOLOGIA E INGENIERIA CIVIL

RUC: 20610425098

DIRECCION: Urb. Simon Herrera Farfan Q-08, Wanchaq — Cusco - Cusco
congeoingc@gmail.com - www.congeoingc.com
Cel: 921-126-988, 921-992-803

DTO: Suelos

PROYECTO: ESTABILIZACION EN LA SUBRASANTE DE SUELOS ARCILLOS UTILIZANDO PLASTICOS PET EN EL SECTOR DE TINCUYPAMPA,

CUSCO0,2023

SOLICITANTE: BACH. CARLA JHOANA CARRASCO BANARES

FECHA: cUSCO, MAYO 2023

UBICACION: CUSCO-CUSCO-CUSCO

l 818558 ‘8507438'

Clasificacion SUCS= CL
Clasificacion ASTTHO= A4 (5)

C-01
CL
2.00%

DATOS DEL MOLDE (cm)
Altura 12.00cm
Diametro 15.00cm
Volumen 2120.58cm3
Peso 7384.00gr

ENSAYO RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R) NTP 339.175:2002

Al e
NUMERO DE CAPAS
N° DE GOLPES POR CAPA
DATOS DE COMPACTACION
PESO DE LA MUESTRA HUM. + MOLDE 11895 0gr 11561.0gr 11449 0gr
PESO MOLDE 7384.0gr 7384.0gr 7384.0gr
PESO MUESTRA HUMEDA 4511.0gr 4177.0gr 4065.0gr
CONSTANTE MOLDE (VOLUMEN) 2120.6gr 2120.8gr 2120.6gr
DENSIDAD HUMEDAD 2.13gr/cm3 1.97gricm3 1.92gr/cm3
DENSIDAD SECA 1.94gr/cm3 1.80gr/icm3 1.76gr/cm3
CONTENIDO DE HUMEDAD ARRIBA ABAJO ARRIBA ABAJO ARRIBA ABAJO
RECIPIENTE N° 1 2 3 4 5 6
PESO RECIPIENTE 51.24gr 505491 50.84gr 51.80gr 50.25g1 51.84gr
PESO DE LA MUESTRA HUM. + RECIPIENTE 90.49gr 93.49gr 94.40gr 93.46gr 90.01gr 93.54gr
PESO DE LA MUESTRA SECA. + RECIPIENTE 87.07gr 89.67ar 90,66ar 89.89gr 86.78ar 90.0%ar
PESO DE AGUA 3.42gr 3.82gr 3.74gr 3.57gr 3.23gr 3.45g¢
PESO DE MUESTRA SECA 35.83gr 39.13gr 39.82gr 38.29gr 36.53gr 38.25gr
CONTENIDO DE HUMEDAD 9.54% 9.77% 9.40% 9.31% 8.85% 9.03%
CONTENIDO PROM. DE HUMEDAD 9.66% 9.36% 8.94%
PORCENTAJE DE AGUA ABSORVIDA
N° DE GOLPES POR CAPA
MOLDE N° 1 2 3
PESO DE MUESTRA HUMEDA+MOLDE DESPUES DE SATURACION 12251.9gr 12184 1gr 12304 2gr
PESO DE MUESTRA HUMEDA+MOLDE ANTES DE SATURACION 12211 8gr 12101.0gr 12225 0gr
PESO DE AGUA ABSORVIDA 40.2gr 83.2qr 79.3gr
PORCENTAJE DE AGUA ABSORVIDA 0.33% 0.69% 0.65%
DATOS DE ESPONJAMIENTO
N° DE GOLPES POR CAPA
MOLDE N°
FECHA Y HORA TIEMPO EN HORAS DIAL ESPONJAMIENTO DIAL ESPONJAMIENTO DIAL ESPONJAMIENTO
0.001pg mm % 0.001pg. mm % 0.001pg mm %
20/05/2023 0 0.0 0 0.00% 0.0 0 0.00% 0.0 0 0.00%
21/05/2023 24 7.7 0.19558 0.16% 1.4 0.28194 0.23% 12.9 0.32766 0.27%
22/05(2023 48 128 0.32512 0.27% 185 0.4699 03%% | 265 06731 0.56%
23/05/2023 72 234 0.59436 0.50% 267 0.67818 0.57% 297 0.75438 0.63%
24/05/2023 96 261 0.66294 0.55% 389 0.98805 0.82% 433 1.09982 0.92%
DATOS DE ENSAYO DE PENETRACION
1072 AHE267000000 B 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
Area del Piston=23.00 Pulgadas Cuadradas
PENETRACION EN | CARGAS TIPO ib/puig2 MOLDE N° MOLDE N° MOLDE N°
PULGADAS (psi) CARGA DE ENSAYO CBRIPATH CARGA DE ENSAYO CBRIPAT CARGA DE ENSAYO CBR/PA]
DIAL psi % DIAL psi % DIAL psi %
0 0.0Kg 0 0 0.0Kg. 0 0 0.0Kg 0 0
0.025 62.1Kg 46 486 Kg 36 336 Kg 25
0,050 85.4 Kg 63 66.9 Kg 49 449 Kg 33
0.075 91.9 Kg 68 714Kg 52 484 36
0.100 1000 944 69 694% | 741kg | 54 545% | 491 36 361%
0.200 1500 103.0 Kg 76 505% | 805Kg 59 394% | 515Kg 38 2.52%
0.300 1900 1122 Kg 82 434% | 913Kg 67 353% | 648Kg 48 2.51%
0.400 2300 1297 Kg _ 95 4.14% | 1052Kg 77 336% | 77.2Kg | 57 2.47%
0.500 2600 139.2Kg 102 3.93% | 1137Kg 84 321% | 832Kg 61 2.35%
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PENETRACION (pulg)
——CBR-001 —e—CBROOPULG  ——Seriest -~ resumsos
2.000
56 GOLPES 0.55% 0.33%
151 0 25 GOLPES 0.82% 0.69%
1.950 e ot I SR & 12 GOLPES 0.92% 0.65%
5.05%; 1.940gr P i 6.94%; 1940gr
s N / | / ' [MAXIMA DENSIDAD SECA (kg/m3) 1.94gr
“‘E' 1800 AW |HUMEDAD OPTIMA (%) 9.66%
3 ! |95% MDS (kgim3) 1.84gr
2 1]
é 1.850 i T W 5.89%, 1.BAgr CBR AL 100% DE MDS= 694% | OKi
g . CBR AL 95% DE MDS= 5.89%
é 1800 3:94%;11-801¢
v { f
= |
a / 1] Porlo tanto el CBR de disefio sera:
1.52%; 1.760gr 5 b1%; 1.764gr
1750 | — [ [ew]
El material de SUBRASANTE se considera:
REGULAR
1.700
000% 100% 200% 300% 400% 500% 600% 700% 800% 9.00%
CBR (%)

EL VALOR DE CBR INDICADO ES VIABLE DEBIDO A
QUE EL CBRA 0.01"ES MAYOR QUE EL DE 0.02"
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PROYECTO/DBRA
ESTABILIZACION EN LA SUBRASANTE DE SUELOS ARCILLOS UTILIZANDO PLASTICOS PET EN EL SECTOR DE TINCUYPAMPA,
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BACH. CARLA JHOANA CARRASCO BANARES

FECHA  CUSCO, MAYO 2023

TIPO DE SUELO CL A-4(5)

C-01
CL
2%

RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE EN MUESTRAS DE SUELO

818558 8507438

RESISTENCIAS

g e 3 Resist. de
Bﬁ;‘; .5 GeEnsajo DESCRP.  Diameto Altura T e e Probeta
Mpas
A 2% 280Pug | 573Pug | 6.16Pug2 | 20 1.00 Odias | 199 501 0.49
B ! % 280Pug | 563Pug | 616Pug2 | 20 1.00 Odias | 194 488 0.48
c % 280Pug | 568Pug | 6.16Pug2 | 20 1.00 Odias | 197 | 496 0.49

RESISTENCIA A LA COMPRESION |mlummo=—
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ANEXO 4: Asentimiento informado

Titulo de la investigacién: Estabilizacion en la subrasante de suelos arcillosos utilizando

plasticos reciclados PET en el sector de Tincuypampa, Cusco, 2023.

Investigadora: Carla Jhoana Carrasco Bafares

Propésito del estudio

Le invitamos a participar en la investigacion titulada “Estabilizacidn en la subrasante de
suelos arcillosos utilizando plasticos reciclados PET en el sector de Tincuypampa,
Cusco, 2023”, cuyo objetivo es: Determinar como es la estabilizacién en la subrasante
de suelos arcillosos utilizando plasticos reciclados PET en el sector de Tincuypampa,
Cusco, 2023.

Esta investigacidon es desarrollada por estudiantes de pregrado, de la carrera
profesional de Ingenieria Civil, de la Universidad César Vallejo del campus del Callao,

aprobado por la autoridad correspondiente de la Universidad.

Describir el impacto del problema de la investigacion

Se generara informacién novedosa sobre como la estabilizacion en la subrasante de
suelos arcilloso es favorable utilizando plasticos reciclados PET en el sector de

Tincuypampa, Cusco, 2023.
Procedimiento
Si usted decide participar en la investigacion se realizara lo siguiente:

1. Paso 1: Realice una inspeccion del sitio para identificar areas en malas

condiciones, como baches, charcos y suelo con alto contenido de finos.

2. Paso 2: Se realizar4 la excavacion de la calicata en el lugar indicado
anteriormente; la excavacion tendra 1,50 m de largo, 0,80 m de ancho y 1,60 m

de largo.

3. Paso 3: Las excavaciones se registraran en consecuencia y se realizara un
registro visual de cada excavacion después del muestreo, anotando las
caracteristicas del tipo de suelo encontrado, como humedad, forma, textura,

particulas de suelo mas grandes, color, permeabilidad, etc.

4. Paso 4: Se tomaran fotografias como panoramas de las capas de suelo y
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caminos estudiados.

Paso 5: Para el transporte de las muestras al laboratorio, las muestras se

colocarén en bolsas especiales para conservar su humedad natural.

Paso 6: Realizaremos el ensayo de compresion uniaxial donde realizaremos el
siguiente procedimiento, ambas placas se limpian a fondo antes de colocar las
muestras en la cAmara de prueba. La carga se aplicard continuamente a una tasa
de 0,5 MPa/s a 1,0 MPa/s (en el caso de equipos de carga controlados por
voltaje) y la falla se producira a aprox. 10 minutos. Los datos de tension y
deformacion se pueden registrar en sistemas electrénicos con especificaciones
de precision apropiadas. La carga maxima se registra en newtons con una

precision del 1%.

Paso 7: En esta etapa llevaremos a cabo la prueba de CBR, para lo cual
seguiremos un proceso. Primero, utilizaremos una prueba de proctor avanzada o
normal para determinar la densidad Optima de las muestras de suelo y agua.
Luego, afadiremos agua a la muestra de suelo para asegurar la humedad
adecuada y compactaremos las muestras en tres moldes CBR estandarizados
con un didmetro de 15,24 cm y una altura de 17,78 cm. Las muestras se
comprimiran en tres capas por matriz utilizando un martillo de 2,5 kg que caera
libremente desde una altura de 305 mm con una energia de compresion de 15,
30 o 60 golpes por capa por matriz. Posteriormente, procederemos a enrasar el
molde, desmontarlo y volver a montarlo invertido. El molde se sumergira en agua
(en algunos casos de prueba, la muestra no se sumerge) y se colocaran la placa
perforada y el vastago junto con los pesos necesarios para calcular la sobrecarga
calculada. Seguidamente, colocaremos el soporte de medicion en el borde del
molde que coincide con el vastago del micro comparador y mediremos el micro
comparador todos los dias durante al menos 4 dias. Después, retiraremos las
muestras del agua, las escurriremos y secaremos el exterior. Cargaremos el
cilindro del punzén a través de la prensa CBR y leeremos la curva de presion del
punzon. Al finalizar la prueba, los resultados se presentaran en un diagrama de
densidad seca - indice CBR similar al que se muestra a continuacién, donde
también se mostrardn convenientemente los datos de compresién, humedad,

densidad, expansion y absorcion.

Paso 8: Realizaremos el ensayo de Proctor donde realizaremos los siguientes

pasos, instale el molde con gargantilla sobre una superficie firme, plana y
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nivelada, llene la plantilla con una de las siguientes divisiones de muestra: aplique
una capa de material que sea alrededor de una quinta parte de la altura del molde
y el collar, la capa se compacta usando 25 punzones de apisonamiento
espaciados uniformemente en la prensa de 100 mm (Método Ay C) y 56
punzones en la prensa de 150 mm (Método B y D), repita los pasos a) y b) cuatro
veces mas, aflojando ligeramente la superficie compactada antes de agregar una
nueva capa. Cuando se compacta la capa final, debe quedar una pequefa
cantidad de material sobrante sobre el borde del molde, después de sellar, retire
el collar y con cuidado pase una regla al ras con el borde del molde. Los agujeros
superficiales causados por la eliminacion de particulas gruesas deben cubrirse
con material mas fino, pese el molde con tierra determinando la masa (m) de
tierra compactada que llena el molde menos la masa del molde. Registro con

precision de hasta 1g.

Participacion voluntaria (principio de autonomia):

Puede hacer todas las preguntas para aclarar sus dudas antes de decidir si desea
participar o no, y su decisién sera respetada. Posterior a la aceptacion no desea

continuar puede hacerlo sin ningun problema.
Riesgo (principio de No maleficencia):

Indicar al participante la existencia que NO existe riesgo o dafio al participar en la
investigacion. Sin embargo, en el caso que existan preguntas que le puedan generar

incomodidad. Usted tiene la libertad de responderlas o no.
Beneficios (principio de beneficencia):

Se le informara que los resultados de la investigacion se le alcanzaran a la instituciéon
al término de la investigacion. No recibird ningan beneficio econémico ni de ninguna
otra indole. El estudio no va a aportar a la salud individual de la persona, sin embargo,

los resultados del estudio podran convertirse en beneficio de la salud publica.
Confidencialidad (principio de justicia):

Los datos recolectados deben ser anénimos y no tener ninguna forma de identificar al
participante. Garantizamos que la informacién que usted nos brinde es totalmente
Confidencial y no sera usada para ningun otro propoésito fuera de la investigacion. Los
datos permaneceran bajo custodia del investigador principal y pasado un tiempo
determinado seran eliminados convenientemente.
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Problemas o preguntas:

Si tiene preguntas sobre la investigacion puede contactar con el Investigadora: Carrasco
Bafhares, Carla Jhoana, email: CACARRASCOBAUOl1@ucvvirtual.edu.pe y Docente
asesor CANCHO ZUNIGA, GERARDO ENRIQUE email: gcancho@ucv.edu.pe

Consentimiento

Después de haber leido los propdsitos de la investigacion autorizo que mi menor hijo

participe en la investigacion.
Nombre y apellidos: Carla Jhoana Carrasco Bafares

Fechay hora: 24 /06 /10 y 15:19 pm
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ANEXO 5: FOTOGRAFIAS DEL LABORATORIO

Calicata N° 1

Muestra de la Muestra de la Muestra de Ila
calicata N°1 calicata N"2 calicata N°3

2023
Jeblizacich en 1o
5 Guelos f e
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Peso de muestras de nuestrosuelo
para el ensayo del Proctor Compactacién de nuestras
modificado muestras

. Saturacién de nuestras muestras
Mescla del aditivo de Pet con agua,

pesado del agua
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Ensayo de penetracién con el

: Ensayo de penetracion con el
2% de Pet — calicata N°1

4% de Pet — calicata N°2

.\, 2075,
| et ESTABLARION EN <A

LOS
LASHNTE D
Sct\gﬁm\nsos \ﬂ%ﬁ ?
v\%‘t\‘ﬁg '?ET
Seol- Bl ar

Peso del suelo de la muestra,

utilizado para el ensayo de CBR

Muestras después de la

Ensayo de penetracion
con el 6% de Pet —
calicata N°2

penetracidn

Tomando nota de la
muestra de arriba/CBR

Muestras de Pet
pesadas al 2%, 4%, 6%.
Para el ensayo CBR
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Peso del molde + muestra
himeda para el ensayo de

comprension uniaxial

‘e’ Compreasis
emanial

Peso del molde + muestra
himeda de la briqueta

o k
X s (& 5080t oy
(hd ket
Pl TP, it mar

Peso de la briqueta con
el 2% de Pet

Ensayo de
compresion uniaxial
muestra de suelo mas

Briquetas humedas Pet

con dosificacion al
2%

Briqueta N°2 con
dosificacién del 4%

Briquetas después de realizar el
ensayo de comprensién uniaxial

Briqueta después de

la falla
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