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RESUMEN

Esta Tesis lleva como titulo: “Estabilizacion del suelo con PET reciclado con fines de
pavimentacion, Asentamiento Humamo Miraflores Alto, Chimbote — Ancash — 20109.
Teniendo como objetivo principal determinar la influencia del PET reciclado en la
estabilizacion del suelo en el Asentamiento Humano Miraflores alto — Chimbote — Ancash -
20109.

El tipo de Investigacion, de acuerdo a la contrastacion es No experimental — Correlacional.
La Poblacion que se ha escogido para el proyecto de investigacion es el Asentamiento
Humano Miraflores Alto. Con respecto a la muestra se analiz6 9 puntos (calicatas). Segun
el Reglamento Nacional de Edificaciones en la norma Ce 010 “pavimentos urbanos”, se
deberd tomar un punto de investigacion cada 3600m2 para una via local. Los instrumentos
utilizados son los protocolo que son estandarizados y pertenecen a los siguientes ensayos:
ASTM D 422 “Anadlisis Granulométrico” (MTC E 107), ASTM D 2216 “Determinacion del
contenido de Humedad de un Suelo” (MTC E 108), ASTM D 4318 “Limites de Atterberg”
(MTC E 111), ASTM D 1557 “Ensayo de Proctor Modificado” (MTC E 115), ASTM D
1883 “Ensayo de CBR” (MTC E 132).

De acuerdo a los ensayos realizados en el laboratorio de mecanica de suelos se determino
que el porcentaje ideal de PET para adicionar al suelo es de 3% favoreciendolo en su proctor
y CBR, concluyendo que si es posible estabilizar el suelo con material de PET reciclado

respetando la adicion adecuada.

Palabras Clave: Polietileno de Tereftalato, Estabilizacion del suelo, Propiedades del Suelo
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ABSTRACT

This thesis is titled: "Stabilization of the soil with recycled PET for paving purposes,
Miraflores Alto Humamo Settlement, Chimbote - Ancash - 2019, having as main objective
to determine the influence of recycled PET in the stabilization of the soil in the Miraflores
High Human Settlement - Chimbote - Ancash -20109.

The type of Research, according to the test is Non-experimental - Correlational. The
Population that has been chosen for the research project is the Miraflores Alto Human
Settlement. With respect to the sample, 9 points (pits) were analyzed. According to the
National Building Regulations in the Ce 010 “urban pavements”, a research point should be
taken every 3600m2 for a local road. The instruments used are standardized and belong to
the following tests: ASTM D 422 “Granulometric analysis” (MTC E 107), ASTM D 2216
“Determination of the moisture content of a soil” (MTC E 108), ASTM D 4318 “Limits of
Atterberg” (MTC E 111), ASTM D 1557 “Modified Proctor Test” (MTC E 115), ASTM D
1883 “Test of CBR” (MTC E 132).

According to the tests carried out in the laboratory of soil mechanics it was determined that
the ideal percentage of PET to add to the soil is 3% favoring it in its proctor and CBR,
concluding that if it is possible to stabilize the soil with recycled PET material respecting the

proper addition.

Keywords: Polyethylene Terephthalate, Soil Stabilization, Soil Properties
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I. INTRODUCCION:

Chimbote tiene un gran indice de contaminacion de diferentes formas y estados; uno de estos
contaminantes es el plastico. Esta situacion se ve plasmada en el A.H. miraflores alto, donde
se puede apreciar contaminacion en las calles por basura (plasticos) y las acumulaciones de
residuos solidos. De acuerdo al recuento de individuos del 2017 este asentamiento humano
tiene un promedio de 8095 habitantes los cuales aportan a esta situacion. Otro problema en
la zona es la presencia de napa freatica alta; por su ubicacion estar en una zona pantanosa y
cerca al oceano; que directamente afecta a las viviendas deteriorando sus elementos
estructurales como: columnas, vigas y cimentaciones. En la parte alta es lo contrario la
humedad se encuentra mas profunda, pero el suelo es arenoso que con el calor y el transito
continuo generan material particulado afectando directamente a la salud y hogares de esta
comunidad. En cuanto para el desarrollo de un proyecto de pavimentacion la municipalidad
primero requerira un estudio de suelos; para poder detectar el CBR de la subrasante y

respecto a esto, que tipo de pavimento se debe usar.

Por lo que en esta investigacion se pretende determinar si el PET funciona como
estabilizador para ayudar a mejorar la capacidad de soporte del suelo, beneficiando a la
poblacion del A.H Miraflores Alto y al medio ambiente ya que este plastico es uno de los
mas comunes en cualquier poblacion; debido a que cada afio se eliminan mas de 600 000
millones de este plastico alrededor del mundo y solo se recicla un 47% dejando la diferencia
a la contaminacion de rios, lagos, suelos y mares (Sushovan, 2016, p. 682).

Segun Jaramillo et al, 2014. En su articulo cientifico internacional “El comportamiento
mecanico del PET y sus aplicaciones geotécnicas”. Buscaban la reutilizacion del
polietileno de tereftalato como remplazo de algunos componentes ligeros en las
conformaciones de suelos blandos. (p. 207). Su objetivo general era determinar si el pet
reciclado podia influir de forma positiva en el mejoramiento de suelos blandos, con fines
de construccion de edificaciones. (p. 208). La metodologia que se usé en este proyecto fue
experimental. Mediante su desarrollo llegaron a concluir que este tipo de plastico cumple
con los requisitos para ser un material de sustitucién. A su vez determinaron que gracias a
su composicion quimica su resistencia es moderada a componentes del suelo, determinando

la vida util de ese material. (p. 2018).



De acuerdo a Brajesha y Kumar (2018, p. 5), en su articulo cienfico internacional *“ Use of
randomly oriented polyethylene terephthalate (PET) fiber in combination with fly ash in
subgrate of flexible pavement”. Buscaba indentificar el efecto que genera las fibras de PET
reciclado y la adicién de cenizas volantes en las propiedades de la subrasante de pavimento.
Su objetivo general era determinar si el pet reciclado en combinacidn de las cenizas volantes
aumentan el CBR del subrasante y especificos determinar las propieades fisicas y mecanicas
del suelo. La metodologia que emplearon fue experimental y mediante su desarrollo
determino que el porcentaje optimo de pet reciclado es 1.2% con un 1.5% de ceniza del peso

respecto del suelo.

Asi también Fuentes y Meneses (2015, p. 73), en su investigacion a nivel internacional “Base
estabilizada con cemento modificado con polietileno de tereftalato reciclado”, tenian el
objetivo general determinar sus caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo con adiciones
de cemento y Polietileno de Tereftalato(PET) con porcentajes variables; bajo la normativa
de INVIAS 2007. En sus tesis utilizo la metodologia experimental y al finalizar con su
desarrollo llegaron a concluir, que el mejor porcentaje de adicién es el 5% de grano de
pet, para el tipo de suelo en estudio; aunque el aumento de resistencia fue minima, cumplia
las condiciones del 2.1 Mpa; el porcentaje 6ptimo de humedad y su méxima densidad sesa
respecto al suelo patrén varié en un 2%. Determinandose al final como modificador a nivel

de base en pavimentacion.

De acuerdo a Arteaga (2018, p. 84), a nivel Internacional su Tesis titulada “Analisis del
comportamiento de la base- cemento con adiciones de polietileno de tereftalto reciclados.
Su objetivo general fue identificar cuanto variaba sus propiedades fisicas y mecénias de la
base afiadiendole Polietileno de Tereftalato. Entre sus otros objetivos estaba comparar la
base estabilizada solo con cemento y la base con adiciones de cemento y pet reciclado en
porcentajes de 2%, 4%, 6% de tipo escamas N° 4 y determinar si el tipo de adicion del pet
aumentaria la capacidad de soporte. EI método utilizado fue experimental. Llegando a
concluir que la mejor adicion es la del 6% de PET, porque reduce un 5 % de la adicion del
cemento y permite aumentar la resistencia del suelo de acuerdo al 6ptimo contenido de

humedad y maxima densidad seca de la muestra patron.

Segun Ramos (2014, p. 103), a nivel nacional en su tesis titulada “Mejoramiento de

subrasante de baja capacidad portante con la adicion de polimeros reciclados en las carreteras
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de Huancavelica 2014”. Tuvo como objetivo principal determinar las propiedades del suelo
que afectan su baja capacidad de soporte; también fue determinar la dosificacion
correspondiente para poder estabilizar la sub rasante de dicha carretera. El tipo y método
de investigacion empleado fuerdn: aplicada y experimental. Llegando a determinar en sus
conclusiones que el mejor porcentaje de Pet reciclado fue de 1.5% lo cual afecta
positivamente a la compactacion y esto se refleja en el incremento del CBR del proyecto
que tuvo un incremento de 26% ; llegandose a determinar que este tipo de estabilizacion es

mas costosa respecto a las recomendaciones del MTC.

Vargas (2017, p. 131), en su tesis a nivel nacional “Efecto de la adicion de fibra de polimeros
reciclados en el valor de CBR de suelos granulares en Huancayo 2017”. El objetivo general
de su investigacion fue determinar el efecto que produciria la adicion del pet reciclado en
la humedad optima y MDS en los suelos granulares de Huancayo en forma de fibras
recicladas; asi también determinar la capacidad de soporte con la adicion de los polimeros
en fibras con diferentes porcentajes en diferentes en cada CBR correspondiente. EI método
de investigacion que empled fue experimental. Llegando a determinar en sus conclusiones
que el tamafio de fibra de PET mas adecuado para la realizacion de este proyecto es de 2mm
de espesor por una longitud de 40mm. En cuanto al porcentaje ideal seria el 0.75% de la
muestra analizada; para tener una variacion de humedad optima y méaxima densidad seca de
3% segln muestra patron. Segun los resultados de CBR tuvo un incremento de 28% con
estos proporciones de PET de acuerdo a la muestra del suelo del terreno natural; en otras
palabras aumento la capacidad de soporte del suelo, como también se determind que la
Obtencion del PET de forma manual es mas costosa e imperfecta a diferencia de una

produccion industrial la cual seria adecuada y eficaz para la realizacion de este proceso.

Para poder enriquecer de contenido se procede a definir las variables que se van a investigar,

como son el suelo y el polietileno de tereftalato.

Segun Jiménez, (2017, p. 4), el suelo nace a partir de la roca madre o material parental, el
cual estd compuesto por minerales que estan afianzados unos con otros y son alterados por
las condiciones climaticas en un determinado periodo de tiempo lo que se denomina
meteorizacion. En este proceso se forman las capas verticales denominadas subsuelo y suelo
en los cuales se puede encontrar materia organica e inorganica. A su vez estas capas cuentan

con propiedades fisicas y quimicas como: densidad, porosidad, textura, retencion de agua
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etc. Haciendo hincapié los tipos de suelos son determinados mediante un analisis
granulométrico bajo la norma AASHTO, la cual los clasifica en 7 grupos : desde Al a A7

para un estudio con fines de pavimentacion.

Segun Gisbert (2014, p. 8), los suelos plasticos o arcillosos son un material dificil de trabajar
porque tienden a retener mucha humedad por su microporosidad y gran capacidad de
intercambio cationico. Esto afecta a su resistencia ya que su estabilidad volumétrica se ve
afectada; por ende presenta una permeabilidad baja. Siendo un suelo que necesita ser
mejorado mediante una adicién como la cal o cemento para que sea un suelo estable y

resistente.

Uno de estos tipos de suelos es el que contine arcillas dispersivas, caracteristicas de contar
con baja plasticidad. Debido a esto sus particulas se repelen entre si por lo que no se
consolidan por si solos, son elevadamente erosivos y presenta un grado de sodio moderado
generando una reaccion de repulsion entre sus particulas en vez de atraccion haciendolo un
suelo problematico en lo que desde antes se ha investigado mejorar este suelo con adiccion
de distintas fibras (Colley, 2014, p. 14).

La formacion de los suelos arenosos se debe a distintos origenes entre ellos estan: la erosion
de las rocas los cuales pueden ser de cuarzo o granito; las que son transportadas del viento
basicamente este tipo de suelo se presenta en zonas aridas o costeras; provenientes de la
sedimentacion de los rios o los cuales son transportados por el agua. Las cuales se puede
contemplar dos tipos de arenas gruesas o finas lo cual depende del tamafio de sus particulas
(Tiviano, 2017, p. 6).

Los suelos arenosos carecen de la capacidad de poder reterner humedad debido a ser un
material granular libre de finos, representando un factor principal en la erosion en un suelo
con estas caracteristicas (Zhou, 2017, p. 1).

Segun Rucks et al (2004, p. 4), dice que los componentes del limo estan estructurados de
forma irregular, con varias formas y en ocasiones son pulidas o lisas, esto se debe al cuarzo

por ser el material predominante que prevalece en su estructura.

En cuanto a su denominacion “limoso” se utiliza siempre y cuando sus particulas del suelo

natural tengan un indice de plasticidad igual a 10 o menos (Braja, 2013, p. 78).
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Otro suelo son los salinos-sodicos; estan presentes alrededor de 75 paises en todo el mundo,
y en sudamérica sen encuentra en argentina, presentes en 11,58 millones de hectéreas. Tienen
un punto negativo que limitan que las plantas crescan porque tiene su pH alto, otra
caracteristica es que tiene baja estabilidad a nivel estructural, tambien tiene bajo nivel de
agua que le permita obtener nutrientes (Otondo et al, 2015, p. 120).

Ya mencionados los suelos se proceguira con el metodo para mejorarlo; la estabilizacion de
subrasantes, esta consiste en modificar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo,
siempre y cuando lo requiera. El proceso puede realizarse mediante la adicion de un quimico
0 un proceso mecanico como el compactado. En cuanto a los tipos de estabilizantes ya
normados por cada tipo de suelo y se pueden encontrar detallados en el manual de carreteras
del ICG. Ahora si bien el manual indica que tipo de adicion recomienda; lo hace de acuerdo

a las propiedades del suelo entre estas tenemos:

Estabilidad volumétrica: esta propiedad representa a los suelos arcillosos puesto que su
volumen es muy susceptible a la humedad, debido a la plasticidad que cuenta. Lo que genera
una contraccion o expansion del suelo, por eso es importante impermeabilizar la base para
evitar estos problemas puntuales en la estructura del pavimento o estabilizarlo con cal o
cemento. Donde la humedad del suelo no puede ser considerada como propiedad fisica
porque es el componente principal que representa la cantidad de humedad que almacena una
muestra suelo determinada. Siendo el factor principal que altera las propiedades fisicas del
suelo como: densidad, porosidad, textura y color (Largaespada y Enriquez, 2015, p. 138).

Para Montejo (2002, p. 79), la permeabilidad es una propiedad fisica del suelo que permite
el desplazamiento del agua por su estructura interior sin ser afectarda. Esta propiedad
basicamente dependera de la estructura del suelo si es rapida o lenta. En suelos arcillosos
que presentan una permeabilidad moderada una opcidn es estabilizarlo mecanicamente de
tal manera que los vacios se deformen y se cierren; ganando mayor estabilidad.

La densidad del suelo expresa la organizacion de las particulas individuales por mayores,
haciendo que el suelo se torne medio poroso. Pudiendo definir dos tipos de densidades la
densidad real y la densidad aparente o de volumen (Rubio, 2010, p. 19).

En cuanto a la capacidad de soporte representa la resistencia del suelo, respecto a la cantidad
de humedad que tiene. Porque a mayor humedad la resistencia disminuye en suelos
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cohesivos, todo lo contrario se da en los suelos granulares que a mayor humedad la
resistencia aumenta. Siendo la mejor manera para aumentar la resistencia del terreno natural

es escarificarlo adicionarle humedad si es necesario y compactarlo (Montejo, 2002, p. 78).

La compresibilidad esta sujeto a la variacion del suelo que presenta respecto a la carga de se
aplica, siendo la humedad el factor principal en la comprensibilidad. La magnitud de esta
propiedad es menor en los suelos granulares que en los suelos cohesivos debido a que mas
alto es el indice de plasticidad mas incrementa la compresibilidad (Ravines, 2010, p. 22).

En estos ltimos afios, las tecnologias han influido como remediacion para los suelos que se
basan en esabilizadores generando resultados positivos en aplicaciones practicas de
ingenieria. De forma comun los estabilizadores del suelo se derivan en 5 categorias: silicato
de escoria, iones, cemento grappler, enzimas biologicas y polimeros. Los estabilizadores
mas comunes como el cemento y cal se han estudiado de manera profunda probando su

aporte beneficioso en estabilizar los suelos (Pu et al, 2019, p. 103).

Como se menciono anteriormente existe una gran variedad de tipos de estabilizacion en el
manual del ministerio de transporte y comunicacién, segun el tipo de suelo entre ellos

tenemos:

La estabilizacion mecénica de los suelos es un proceso que tiene el proposito de mejorar la
capacidad portante del suelo, sin tener que modificar su estructura fisica ni quimica, ya que
este método mediante la compactacion logra minimizar el volumen de vacios y consolidar
las particulas que contiene el suelo haciendo incrementar su maxima densidad seca y por
consecuente mejorar su porcentaje de compactacién y capacidad de soporte (Ravines, 2010,
p. 12).

En cuanto a la estabilizacion por sustitucion de suelos, consistira en trabajar de dos manera
y dependeran del CBR del terreno natural. La primera consiste en cortar 15 cm el terreno
natural, escarificarlo en conjunto con material de préstamo y compactarlo. La segunda forma
es por sustitucion con material de préstamo, siempre y cuando el CBR sea bajo (Ministerio
de transportes y comunicaciones, 2014, p. 98).

Estabilizacion con cemento, también conocido como suelo-cemento se desarrolla mediante
un proceso. Este se inicia con el mezclado del suelo y conglomerante, Al producirse un
contacto entre el silicato de calcio del cemento, el agua y la silice del suelo se genera una
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reaccion; dado esa reaccion se forman masas de fibras por la unién de particulas las cuales
al ser compactadas acelera la unién de estas, aumentando la densidad del suelo y generando
un aumento en la resistencia de dicha mezcla aun mas durante un tiempo de curado. Los
suelos de tipo A-1, A-2, A-3, se estabilizan mejor con cemento, igual que los finos que tienen
baja plasticidad pueden estabiliarse con este aditivo (Ministerio de transportes y
comunicaciones, 2014, p. 102).

Otro modo de estabilizar el suelo es mejorarlo con materiales bituminosos , como por
ejemplo: liquidos y emulsiones asfaltticas, para estabilizar los suelos. En los suelos arenosos,
este material bituminoso funciona como ligante porque uniformiza sus particulas,
impidiendo que se deforme la subrasante. A los suelos cohesivos, le ayuda a que los
fragmentos del suelo se adhieran entre si, para anular los vacios, capilaridad y darle

consistencia al suelo (Montejo, 2010, p. 117).

Cuando se estabiliza un suelo con cloruro de sodio, tiene la propiedad que evita el agua del
suelo se evapore, denominada propiedad ‘“higroscopica”; este estabilizador se usa
mayormente en suelos secos para evitar perder mas humedad. la proporcion usada en este
aditivo es un 2 % de arcilla que tenga presencia de limos y de cloruro de sodio un 98%,
porque debido a su propiedad absorbe la humedad de la atmosfera y eso aporta al suelo de
manera positiva para mejorar su estructura (Ministerio de transportes y comunicaciones,
2014, p. 104).

Tambien existe la estabilizacién con cloruro de calcio, al igual que el cloruro de sodio tiene
la propiedad higroscépica, pero la diferencia es que no tiene el efecto de oxidacion. Donde
al no liberarse la humedad del suelo, se genera un aumento de grado de compactacion,
firmeza y resistencia. Se emplea de dos formas una es granular y la otra en hojuelas; asi para
su uso se emplea 1% o 2% de adiccion del suelo seco a mejorar, seguido sera escarificado y
compactado (Ministerio de transportes y comunicaciones, 2014, p. 106).

Otro tipo de estabilizacion es con la adicidn de cal; esta se emplea mayormente en suelos
arcillosos, porque permite incrementar la capacidad portante del suelo. Esto se da por la
reaccion del del 6xido calcico (Ca O) y el agua que al entrar en contacto; debido a que la
union de la alimina vy el silice del suelos generan los aluminatos calcicos y silicatos. Estos
permiten evitar que en los suelos se produzca una compresion y expansion. Cabe resaltar

que este estos componentes se compatibilizan mejor con las propiedades fisicas y
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propiedades mecanicas de la mayoria de suelos (Ministerio de transportes y comunicaciones,
2014, p. 101).

Ya como meciona Shenbaga (2018, p. 1548), en su articulo cientifico que tambien existe una
estabilizacién de suelo con fibras cortas discretas no reactivas las cuales aportan mayor
resistencia y mejor comportamiento de tension lateral y deformaciones en el suelo debido a

cargas.

La estabilizacion del suelo también se puede realizar afiadiendole cenizas de carbon, ya que
son granos finos que estan compuesto por aluminios, silicatos, cal y 6xidos que provoca una
reaccion puzolanica con un suelo tipo arcilloso, donde le disminuye el limite liquido y anula
el indice de plasticidad; haciendo que el suelo sea més resistente y tenga mejor cohesion al
minimizar la propiedad de expansion del suelo arcilloso (Pérez, 2014, p. 68).

Segun Elias y Jurado (2012, p. 999), los plasticos son una conformacion de polimeros con
respectivos aditivos, este material contiene nuevas propiedades que producen un impacto
positivo dentro del &mbito de la construccion en la Ingenieria Civil, y tambien en la
medicina, en la cual se le puede dar gran variedad de usos dependiendo de su aplicacion.
Esto se debe a que se obtiene propiedades nuevas en su desarrollo como: fotosensible, alta

resistencia térmica y piezoeléctrica.

Segun alfahdawi et al (2016, p. 1157), dice que existe diferentes formas de usar los residuos
solidos como las botellas plasticas, en casos de investigacion se ha empleado como adiccién
para mejorar las propiedades del concreto y a su vez ganar caracteristicas como disminucion

de peso.

como su uso en la carpeta asfaltica ya que aporta sus propiedades impermeabilizante y
viscosidada le da mayor resistencia, durabilidad y minimiza la cantidad del material

bituminoso volviendose un pavimento ecologico (Yash y Rupal, 2015, p. 300).

Como recalca Ahmad et al, (2017, p. 3), en su investigacion, diciendo que el uso de fibras
de poliester en mezclas asfalticas es beneficiosa, debido a que mejora su resistencia al

ahuellamineto, punto de reblandimiento, durabilidad, viscosidad y fatiga.

Del mismo modo se vio reflejado en otra investrigacion que el PET reciclado funciona

adecuadamente asi sea en forma de escamas(trituradas) para adicion en mezclas asfalticas
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ya que mejora la estabilidad y propiedades mecanicas del asfalto (Quesada, Raposeiras y
Olavarria, 2019. p. 4).

Otra innovacion para la estabilizacion de suelos taludes o terraplenes es el metodo de
mezclas profundas con adiciones de polimeros en suelos blandos, consistiendo en mejorar
la capacidad de soporte y permeabilidad del suelo mediante la mezcla de los materiales del
terreno en el profundo con aglomerantes y en el caso con polimeros, como se determino en
una investigacion que el uso del PET y goma guar aporta en la resistencia de la mezcla por

ende mejora la resistencia del suelo (Arasan et al, 2017, p. 9).

El polietileno de tereftalato es un polimero que tiene mas uso en esta época por su variedad,
por eso es conocido como un plastico influyente en esta era de la ingenieria desde 1970 en
adelante (Azzawi, 2015, p. 5).

Ya que inicialmente fue utilizada para procesos textiles, de tal mono que al transcurrir los
afios su variacion fue incrementandose debido a su demanda y apartir del afio 1977 se
empezaron a crear botellas a partir de este material para el almacenamiento y distribucion
de bebidas (Holguin, 2015, p. 12).

En otras investigaciones se ha empleado este plastico tambien en fibras como adiccion en el
concreto para mejorar sus propiedades, generando un aumento decarga maxima, modulo de
elasticidad y ductibilidad (Juarez, et al, 2015, p. 254).

Este polimero se divide en 2 tipos, el de baja densidad y el de alta, y con respecto a su parte
estructural quimica, se debe a su unién de moléculas, que forma una cadena regular y
flexible, teniendo una buena resistencia, pero es débil ante el calor en altas temperaturas
afectando a sus particulas provocandole que se separen y pierdan su rigidez (Madrigal, 2011,
p. 19).

Existen tipos de polietilenos que se clasifican segin la ASTM D7611, esta las agrupa y
etiqueta segun el nimero de tipo de resina de plastico.El Polietileno de tereftalato (PET) es
un poliéster de tipo termopléstico donde su contenido esta compesto por dos componenetes
que se derivan del petroleo, como son: El etilenglicol y el acido tereftafico. En la cual 1 Kg
de material PET presenta 13% de aire, 23% de liquidos que se derivan del gas y por Gltimo
un 64% de petréleo (Lopez, 2013, p. 10).
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Segun Goldmeier, (2018, p. 2), menciona que el polietileno de tereftalato es una resina
polimérica termoplastica que resulta o que se crea mediante una combinacion de productos
quimicos del &cido tereftatilo y el etilnglicol, siendo muy versatil y bastante utilizado para
el envasado de bebidas y alimento. Este material es identificable con el cédigo N° 1y son
100% reciclables teniendo la resistencia, la seguridad del vidrio y la durabilidad del metal.

El Pet tiene una categoria que contiene el grupo funcional éster en su cadena principal, dado
que su uso es bastante en fibras para ropa, articulos para el hogar, refuerzos de neumaticos
y materiales ailantes, teniendo una produccién del 18% de polimeros a nivel mundial, siendo

el cuarto a nivel de produccion ( Gao et al, 2018, p. 1646).

Los envases que se realizan a base de este material(PET) son elementos que se reciclan
dandole muchos tipos de uso alrededor del mundo por tener caracteristicas importantes como
la flexibilidad, impermeabilidad, alta resistencia, durabilidad , bajo peso y una facilidad para
modificar su estructura en altas temperaturas. Ya que segun investigaciones se determino
que el PET es capaz de soportar hasta mas de 30% de su tension axial soportando altas

presiones como a 5000kpa en un ensayo de compresion (Dutta, 2014, p. 689).

Este polimero pasa por un procesamiento, realizando una combinacion de dos componentes
quimicos; el paraxileno etileno. Estos se somenten a altas presiones y temperaturas,
generando sus derivadas que son, el &cido tereftalico y el etilenglicol respectivamente. Estos
vuelven a generar una reaccion produciendo un componente nuevo, que es la resina del
PET (polietileno de tereftalato), esta pasa por un proceso de polimerizacion y se cristaliza
para darle un aumento de su peso molecular y alta viscocidad, dando como resultado final la
resina ideal para poder crear o realizar los envases de botellas. Pasa por un proceso de secado
y empaquetado para despues ser procesada y obtener nuevos componentes (Toro, 2004, p.
39).

Segun Mufios, (2012, p.34), este proceso de creacion del PET es detallado se da de la
siguiente manera: En la primera etapa se da el proceso de esterificacion entre el acido
Tereftalico y el etilinglicol, generando bis-B-hidroxietil, el cual pasa por un proceso de poli
condensacion y se crea una cadena larga que presenta particularidades como buena

viscosidad y peso molecular.
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En este estado se procede a extraer una cuerda de PET mediante un dado con multiples
orificios, seguido se deja enfriar obteniéndose el pet en estado semisélido. Esta cuerda es
cortada en pequefias particulas volviéndose un material granular, que tiene como cualidades,
bajo peso molecular, es amorfo y contiene demasiado etanal. En la segunda etapa se somete
el pet aun proceso térmico de 130° C a 160° C, durante un periodo determinado. Esto hace
que su densidad aumente de 1.33gr/cm3 a 1.40 gr/cm3 llegando aumentar su resistencia en
su estado cristalino (Arasan, 2017, p. 2).

Por altimo debe pasar por un proceso de polimerizacion en fase sélida, que trata en poner a
calentar el material a mas de 270°C y que este en una atmdsfera inerte, para que sus
caracteristicas mejores y que permita que el secado y moldeado sea mas facil y eficiente.
eficiente (Mufios, 2012, p. 35) (Ver anexos).

La estructura del PET se desglosa en 2 tipos dependiendo cual sea su composicion quimica:
Esté el termoplastico que es un material que se puede moldear a temperaturas del medio
ambiente y al aumentar la temperatura esta cambia de estado. El otro son los Termoestables
gue una ves que pasen por 2 procesos que son el calentamiento-fusion y formacion-
solidificacion se vuelven en materiales rigidos que no se pueden volver a fundir (Mufios,
2012, p. 43).

Con respecto a la estructura quimica del PET se encuentra el Etilenglicol, este componente
resulta de refinar el petréleo donde pasa por un proceso de oxidacion que reacciona para
obtener el 6xido de etileno, para que despues pasar por la hidrolisis y finalmente obtener el
etilenglicol. Se encuentra timbien el Acido Tereftalico, es tipo aromatico y se obtiene

cuando el paraxileno pasa por una oxidacion (Mufios, 2012, p. 45).

El PET tiene propiedades que se han visto modificadas a través del tiempo por su evolucion.
La normativa ASTM D7611 es la que se encarga de las propiedades las cuales son: tiene alta
resistencia al desgaste y a la corrosion, frente a esfuerzos permanentes tiene un buen
comportamiento, buen coeficiente de deslizamiento, buena resistencia a la fluencia,
totalmente reciclable, ligero, resistencia y rigidez elevadas, buenas propiedades térmicas,
elevada dureza de la superficie, gran estabilidad dimensional, buen comportamiento como

aislante eléctrico y alta impermeabilidad (Mufos, 2012, p. 48).
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Dentro de las propiedades del PET estan: la Densidad es la cantidad de masa que puede
ocupar en un espacio volumétrico donde se refleja que tan compacto estan las particulas del
material, influyendo directamente el peso con el posible aumento del precio en diferencia de
otros pléasticos. (Ver anexos — Tabla 1).

Absorcion del agua es una caracteristica que consiste en cuanta agua puede retener el
plastico, ya que afecta directo al peso del material. Los plasticos poseen un recubrimiento
que les brinda alta impermeabilidad y evita la alteracion de su volumen. (Ver anexos — Tabla
2).

La permeabilidad es una de las caracteristicas que mas influyen de manera positiva ya que
puede interrunpir la capilaridad del suelo. Esto se obtiene por medio de ensayos que miden
cuanta cantidad de oxigeno, gas, dioxido de carbono, humedad y nitrogeno pasa por una
determinada superficie con respecto al tiempo. Cuanto menor es la permeabilidad a un gas,
mayor es su barrera al mismo (Mufios, 2012, p. 50), (Ver anexos — Tabla 3). Mantiene su
estructura cuando es sometido a factores atmosféricos porque es resistente al interperie, asi
pierda tonalidad, se reseque, su descomposicion es bien prolongada. Ademas, los acidos ni

gases de la atmosfera afectan a este polimero (Mufios, 2012, p. 51).

Un estudio que se realizé en Argentina pretendio determinar el tiempo de envejecimiento
del plastico, sometiendolo al método de UQV — panel, teniendo buenos resultados como que
el material es muy resistente a los rayos ultravioleta y tiene una buena impermeabilidad,
observo que hubo una disminucion de resistencia a la compresién respecto al envejecimiento
en un 25%”. El PET también tiene Propiedades Quimicas, siendo muy resistente al alcohol,
aceites y diversos agentes quimicos como: hidrocarburos asfalticos, jabones, sales, &cidos
minerales y alcalis. Un punto importante es que no resiste mucho a las cetonas y los solventes

halogenados de bajo peso (Muiios, 2012, p. 51). (Ver anexos)

Dentro de las propiedades biologicas del PET, se considera como un material no
biodegradable, porque su vida util es bien prolongada por su composicion quimica, teniendo
una descomposicion natural. Donde el principal factor de degradacion es la exposicion al sol
e interperie ya que al estar expuestas por un largo periodo, en su composicion se genera un
incremento de hidroxilos haciendo que el PET sufra una reccion conocida como hidrolisis
(Chaisupakitsin et al, 2017, p. 261).
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El Policloruro de Vinilo mas conocido como PVC, es el resultado cuando se polimeriza el
cloruro de vinilo y el policloruro de vinilo, se considera un material termoplastico siendo
trasparente e incoloro y dentro de sus caracteristicas fisicas es rigido, duro y es muy
resistente a lo quimicos (Ronddn et al, 2007, p. 94).

Otro tipo de polimero es el Poliestireno que resulta cuando el estireno mondémero pasa por
un proceso de polimerizacion. Dentro de sus caracteristicas generales es un material plastico
fragil que tiene una buena estabilidad con respecto a su dimension y se pueden moldear y

procesar de manera facil a bajo costo (Rondon et al, 2007, p. 95).

Se Formulo el siguiente Problema. ;Como influye el PET reciclado en la estabilizacion del
suelo con fines de pavimentacion en el Asentamiento Humano Miraflores Alto — Chimbote
— Ancash - 2019?

Esta investigacion prioriz6 estudiar y analizar la estabilizacién del suelo afiadiendo PET
reciclado, ya que este contiene caracteristicas que influyen de manera positiva en le suelo y
a la zona donde se hizo los respectivos estudios, porque la poblacion esta rodeado de un
suelo de baja capacidad de soporte y presenta un nivel freatico medio. Segun Forrest (2016,
p. 21), menciona que un punto importantes es contribuir con el reciclaje, como es el caso del
polietileno de tereftalato ya que conserva el combustible fosil, reduce el uso de energia y
ahorra espacio en los vertederos, reduciendo la emisiones de gases del efecto invernadero.
Cabe resaltar que en la provincia de Chimbote se presenta contaminacion con plasticos en el
mar y en el rio Lacramarca, es por esos motivos que se apunto a realizar esta investigacion
contribuyendo con la mejoria del suelo del A.H. Miraflores Alto y tambien disminuyendo

con el impacto ambiental negativo que genera la contaminacion.

Por ende, se planted la hipétesis; que el PET reciclado influye significativamente en la
estabilizacién de suelos con fines de pavimentacion en el Asentamiento Humano Miraflores
Alto — Chimbote — Ancash 2019.

Teniendo en consideracion el proyecto de investigacion se plante6 como objetivo general:
Determinar la influencia del PET reciclado en la estabilizacion del suelo en el Asentamiento
Humano Miraflores alto — Chimbote — Ancash -2019 y como objetivos especificos:
Determinar las caracteristicas fisicas y mecénicas del suelo en Miraflores Alto — Chimbote
— Ancash; determinar las propiedades quimicas del PET reciclado y determinar las
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caracteristicas mecanicas y fisicas del suelo de Miraflores Alto— Chimbote — Ancash, con
3%, 6%, 9% de PET reciclado.
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I1. METODO.
2.1. Tipo y disefio de investigacion:

El tipo de disefio de investigacidn que se empleara en el presente trabajo es Correlacional.

Porque se tiene como finalidad determinar la relacion de las dos variables con variaciones

porcentuales en un momento determinado.

M1 = Muestras de Suelo.

M-X; - 0; <Y,

Xi = Adicion de Polietileno de Tereftalato.

Yi = Estabilizacién de suelo.

2.2. Operacionalizacion de Variables

e Variable Dependiente: Estabilizacion de suelo

e Variable independiente: Polietileno de Tereftalato recicldo.

DEFINICION | DEFINICION , ESCALA DE
VARIABLES DIMENSION | INDICADORES ,
CONCEPTUAL | OPERACIONAL MEDICION
Clasificacion de )
Es el mejoramiento Nominal
suelo
de las propiedades .
Propiedades
fisicas y mecanicas )
3 Fisicas Humedad Razén
ESTABILIZACIO de un suelo por Se recolectara los
N DE SUELO métodos mecanicos | datos en funcion de
o0 la adicion de un los formatos del Densidad
) o . Nominal
DEPENDIENTE quimico. (instituto | estudio de suelos.
de la construccion y
gerencia, 2013, Propiedades
Capacidad de Razon

p.64)

Mecéanicas

Soporte
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ESCALA
DEFINICION DEFINICION . DE
VARIABLES CONCEPTUAL | OPERACIONAL DIMENSION | INDICADORES MEDICIO
N
Absorcion de .
Razon
Agua
Propiedades . ]
Fisicas Densidad. Nominal
Es un poliéster
POLIEDTE'LENO égtrgngopr:qapsﬂgg’oq;gr Se analizara el Permeabilidad Nominal
TEREFTALATO | dos derivados del Titegﬁi:fnnaﬁm
RECICLADO | petréleo: el &cido pmuistra e suelo Dureza Raz6n
tereftalico y el o ROr Q0 —
INDEPENDIENT | etilenglicol (Lopez, | ">/ 0% 9% | propiedades | Coeficiente de Raz6n
E Cinthia, 2013, p. Mecanicas. Friccion
10). Resistencia a la Nominal
traccion omina
Composicién etilenglicol
uimica p i
Q Acido tereftalico. Nominal

2.3. Poblacién y muestra.

2.4.

2.3.1. Poblacion.

En la presente investigacion, se tomara como poblacion el Asentamiento Humano
Miraflores Alto.

2.3.2. Muestra.

La muestra que se estudidé fueron 9 puntos (Calicatas). Segun la norma Ce 010
“pavimentos urbanos” del Reglamento Nacional de edificaciones, la cual nos indica
que cada punto de investigacion debera ser 3600m2 a una altura de 1.5m para una

via local.
Técnicas e instrumentos de recoleccion datos, validez y confiablidad.
2.4.1. Técnicas.

Se empled la técnica de observacion experimental, en conjunto a evaluacion ligado a

la hipdtesis; porque se contaba con una hipoétesis e informacion a primera mano, la
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cual representaba una probabilidad de que la adicién de fibras de PET reciclado
funcionara como estabilizador o no. Para llegar a eso se debia tener informacion de
primera mano de la investigacion durante la realizacion de los ensayos de mecanica
de suelos. Y en cuanto a la técnica también conocida evaluacion de muestra control
y experimental, consistio en la manipulacion de la muestra de suelo y observacion de

los cambios que sufre la muestra original.
2.4.2. Instrumentos.

Se empleo los protocolos estandarizados por la normativa ASTM presentados por el
manual de ensayos del MTC, lo que permitio obtener datos necesarios para
determinar el objetivo general y los especificados de esta investigacion. Los

instrumentos que se empleo fuerdn las normas:

e ASTM D 6913 “Analisis Granulométrico” (MTC E 107)

e ASTM D 2216 “Ensayo de humedad natural” (MTC E 108)

e ASTM D 4318 “Limites de Atterberg” (MTC EM 110, 111)

e ASTMD 1557 “Ensayo de Proctor modificado” (MTC E 115 — 2000)
e ASTM D 1883 “Ensayo de CBR” (MTC E 132-2000)

2.4.3. Validez y confiablidad.

Estos dos criterios son necesarias en los instrumentos en toda investigacion, por que
con esto certifica la veracidad de los resultados y el desarrollo eficaz de cada ensayo
para determinar cada objetivo planteado. En esta investigacion se empleo los
Protocolos bajo la normativa ASTM y ASSHTO las cuales certifican la validez y
confiabildad y calidad cada ensayo, ademas se presentaran la certificacion del

laboratorio de la universidad Cesar Vallejo, Donde se desarrollo cada ensayo.
2.5. Procedimiento.

El procedimiento para la identificacion de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo
del Asentamiento Humano Miuraflores Alto. tamabien el estudio de suelos con la adicion,
consistio en la realizacion de ensayos seguin las normativas CE. 010 pavimentos urbanos,
la cual designa el estudio de 9 calicatas de acuerdo a la area en estudio y los protocolos
de las normativas MTC E 132, MTC E 115, ASTM D 4318 Y MTC EM 108; los que
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indican los procedimientos, materiales, equipos y la cantidad de muestra necesaria para
la realizacién de los ensayos. En cuanto para la determinacion de las propiedades fisicas,
meacanicas y quimicas del polietileno de tereftalato se realizaron ensayos en laboratorios
quimicos con muestras de PET reciclado, bajo los protocolos de las normas ASTM D570,
ISO 1183, ASTM D3985, ASTM D795, ASTM D 1894 Y ASTM D 882.

2.6. Métodos de analisis de datos.

En la investigacidn se realizé un analisis ligado a la hipotesis. Basicamente se obtuvo
distintos valores para cada resultado segin el ensayo realizado; como, por ejemplo:
unidades de densidad, resistencia, porcentajes en la capacidad de soporte y de fibra de
PET reciclado. En lo que para procesar estos datos se emple6 un analisis cuantitativo de
estadistica, mediante la realizacion de cuadros, y graficas (barras, lineas) en el programa
de Microsoft Excel 2016.

2.7. Aspectos éticos.

Para el desarrollo de la investigacion se realizo las citas respectivas a cada autor
mencionado en la tesis, por el respeto a la propiedad intelectual. Ademas se considero el
respeto al medio ambiente con la aportacion de esta investigacion para promover el
reciclaje en la ciudad de Chimbote y en cuanto a la responsabilidad social se desarrolld
esta investigacion la finalidad de mejorar el suelo del Asentamiento Miraflores Alto y

mejorar su calidad de vida actual.
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I1l. RESULTADOS.

Primer Objetivo Especifico: Determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo

en Miraflores Alto — Chimbote — Ancash.

Se realiz6 los ensayos de suelos para la determinacién de las caracteristicas fisicas y

mecanicas del suelo, se presenta a continuacion los resultados de los ensayos.

Caracteristicas Fisicas.
Grafico N°1: Andlisis Granulométrico por tamizado (ASTM-6913)
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Fuente: Laboratorio de Suelos UCV

Interpretacién: Como se puede apreciar en el grafico se ha trabajado con 9 calicatas
extraidas del area de estudio, luego de ello fueron analizadas, mostrando la siguiente
distrubicion de las particulas encontradas en las muestras de suelo: En la calicata N°1
encontramos un 0.00% de Grava; 98.83% de Arena; 1.17% de Finos, segun la clasificacion
de AASHTO es de tipo A-2-4. En la calicata N°2 encontramos un 0.04% de Grava; 94.27%
de Arena y 5.68% de Finos, es un suelo de tipo A-2-4. En la calicata N°3 se encontré un
0.07% de Grava, 63.73% de Arena y 36.20% de Finos y es un suelo tipo A-4. En la calicata
N°4 hallamos un 9.91% de Grava; 65.3% de Arena y 24.76% de Finos y es tipo A-2-4. En
la calica N°5 hallamos un 0.00% de Grava; 89.78% de Arena y 10.22% de Finos y es un
suelo tipo A-2-4. En la calicata N°6 hallamos un 0.00% de Grava; 94.24% Arena 'y 5.76%
de Finos y es un suelo tipo A-2-4. En la calicata N°7 hallamos un 0.05% de Grava; 89.98%
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de Arena y 9.98% de Finos y es un suelo tipo A-2-4. En la calicata N°8 encontramos un

0.03% de Grava; 92.96% de Arena'y 7.01% de Finos y es un suelo tipo A-2-4. En la calicata

N°9 encontramos un 5.81% de Grava; 61.11% de Arena y 33.08% de Finos y es un suelo

tipo A-2-4.

En cuanto a los Limites de Atterberg: El suelo estudiado no presenta limite liquido, ni limite

plastico por ser una arena.
Humedad Natural

Grafico N°2: Contenido de Humedad(%0) (ASTM-D2216)
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Interpretacion: Como se puede observar en el grafico de barras, el porcentaje de humedad

que tiene la C-1 es de 1.93%, la C-2 tiene un 5.60% de humedad, la C-3 tiene 5.12% de
humedad, la C-4 tiene 4.15% de humedad, la C-5 tiene 14.46% de humedad, la C-6 tiene
9.25% de humedad, la C-7 tiene 21.25% de humedad, la C-8 tiene 9.51% de humedad y por

ultimo la C-9 tiene 22.07% de humedad; el incremento de la humedad en las ultimas calicatas

se debe a su ubicacién ya que representa nivel de napa freatica en el suelo.
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Caracteristicas Mecanicas.

Ensayo de Proctor Modificado: Suelo Patron.

Grafico N°2: Relacion Humedad - Densidad
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Interpretacion: Como se puede observar en el grafico, lo que indica es que el suelo natural

tiene un optimo contenido de humedad de 10.80% con una Densidad Maxima Seca de 1.668

gricm3 _
Grafico N° 3: CBR. Suelo Patron
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Fuente: Laboratorio de Suelos UCV

Interpretacion: Como se observa en el grafico, el CBR obtenido del suelo con respecto a la
maxima densidad seca al 95%, es de 8.94%.
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Segundo Objetivo Especifico: Determinar las propiedades quimicas del PET reciclado.

Tabla N°1: Propiedades Fisicas y Mecanicas.

Propiedades Método |Unidad |Resultados |Parametros
Absorcion de Agua ASTM D570 % 0.08 <0.1
Fisicas |Densidad ISO 1183 glem3 1.36 1.3-14
Permeabilidad ASTM D3985 | cc/m2, Dia 9.7 10
Dureza ASTM D795 - M95 M94 - 101
Mecéanicas|Coeficiente de Friccion ASTM D1894 - 0.21 0.2-0.4
Resistencia a la Traccion ASTM D882 Mpa 67 80

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

Interpretacion.

Segun la tabla N°1, las propiedades fisicas: absorcion de agua, densidad y permeabilidad
estan por debajo de los parametros maximos, siendo considerado un material de buena
calidad a pesar de ser un material reciclado. Pero entre estas propiedades fisicas, la mas
beneficiosa teoricamente para la estabilizacion de suelo es la densidad proporcionada por el
etilinglicol, porque a mayor densidad se aporte al suelo; mayor sera su resitencia. La misma
situacion seda para las propiedades mecanicas en las cuales todas estan dentro de los
parametros pero en este caso la propiedad mecanica mas afectada es el coeficiente de friccion
porque la sustancia que se adiciono al envase, disminuyo su capacidad dando a entender que
a mayor humedad su coefiuciente de friccién se vera afectado. pero de forma minima; En
cambio la resistencia a traccion y la dureza seran las propiedades que aportaran mayor
resietncia debido al acido tereftalico.

Tabla N°2: Composicion Quimica

Parametro Método Unidad Resultados
Determinacion de Etilenglicol NTP. 399. 163 - 13 mg/kg <3.00
Determinacion de A. Tereftdlico | NTP. 399. 163 - 12 mg/kg <0.20

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

30



Intepretacion:

Una botella de polietileno de tereftalato reciclado debe estar dentro de los parametros de la
norma tecnica peruana; en lo que segun los ensayos de migracion de monomeros en el
laboratorio quimico SLAB. Per(, determino que el PET reciclado contiene menos 3 mg/kg
y menos de 0.2 mg/kg estando en buen estado dentro de los parametros a pesar de su uso.

Tercer Objetivo: Determinar las caracteristicas mecanicas y fisicas del suelo de
Miraflores Alto— Chimbote — Ancash, con 3%, 6%, 9% de PET reciclado.

Grafico N° 4: Proctor Modificado con
Adicidn de pet reciclado

Suelo patrén Suelo + 3% PET Suelo + 6% PET Suelo + 9% PET
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o N

(o]

Relacion Densidad-Humedad
H (o)}

N

o

M Densidad Maxima (gr/cm3) B Humedad Optima (%)

Fuente: Laboratorio de Suelos UCV

Interpretacion: Se puede observar en el grafico, que la humedad optima del suelo patron es
de 10.80% y 1.668 gr/cm3 de densidad maxima, al adicionar el 3% de PET la humedad
optima disminuye a un 5.2% y la densidad maxima es de 1.618 gr/cm3, ocurre lo contrario
cuando se adiciona el 6% de PET, su humedad optima aumenta a 6% y su densidad maximan
es de 1.53 gr/cm3, lo cual disminuyd; de igual manera ocurre cuando se adiciona el 9% de
PET, la humedad optima aumenta a 6.87% y su densidad maxima dismnuy0 a 1.471 gr/cma3.
Esto quiere decir que cuando mas sea el porcentaje de adicion de PET, perjudica al suelo
disminuyendole la densidad maxima seca y aumentando la humedad optima, haciendo que

pierda resistencia.
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Grafico N° 5: CBR con adiciones de
PET reciclado.
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Interpretacion: Con respecto al suelo patron tiene un CBR de 8.94%, cuando se le adiciond
el 3% de PET el CBR aumenta a un 14.88%, lo cual indica que beneficia en su capacidad
portante del suelo. Ocurre lo contrario cuando se le adicion6 el 6% de PET, surgi6 un efecto
negativo porque el CBR Disminuy0 a 2.93%, de igual manera ocurrio cuando se le adiciono
el 9% de PET, el CBR disminuyé a un 1.16%, lo que quiere decir que cuanto mas sea el

porcentaje de adicion de PET, perjudicara al suelo en su capacidad portante.
Analisis de Hipotesis.

En cuanto a la hipotesis se planted, que el PET reciclado influye significativamente en la
estabilizacion de suelos con fines de pavimentacion en el Asentamiento Humano Miraflores
Alto — Chimbote — Ancash 2019. Esta fue acertada poque se demotrd su veracidad a traves
de los ensayos realizados, como el Proctor Modificado basado en la norma ASTM D-1557
y el CBR bajo la norma ASTM D-1883, donde se determind que este material sirve como
estabilizador con un porcentaje requerido de PET reciclado que es el 3%, mejorando su
densidad y elevando la capacidad de soporte del suelo.
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1V. DISCUSION.

De acuerdo a los resultados de la investigacion se pudo determinar que el polietileno de
tereftalato mejoro las propiedades fisicas y mecanicas del suelo; coincidiendo con las

conclusiones de los antecedentes.

Segun los resultados de esta investigacion, se determino que suelo predominante en la zona
en estudio tiene un suelo A-2 — 4, siendo considerado un suelo granular con una humedad
optima de 10.80% , Densidad Maxima Seca de 1.67 gr/cm 3 y un CBR de 8.95% siendo
un suelo regular que necesita una cantidad de agua moderada y una fuerza de compactado
uniforme ademas para volverse un suelo bueno, ademas en ciertas partes del area en
investigacion existe napa freatica a un nivel de 1.2 metros del terreno natural. En
comparacion al tipo de suelo que evaluo Ramos (p.103) se dio lo contrario porque el suelo
estudiado por ramos, requeria menor humedad y mayor compactacion al ser un suelo A4y
A6 (Suelo fino-cohesivo) con un CBR promedio de 5.76% al 95% del MDS; por si ya
“Malo” segtn los valores del CBR.

De acuerdo a los resultados de Vargas (p.131) el suelo que analiz6 era regular por que
requeria de una humedad optima de 11.98%, una Maxima Densidad Seca de: 2.07gr/cm3
siendo un suelo A-la (Suelo granular) segin ASSHTO y un CBR de 8.4%. obtuvo estos
valores debido a que el material analizado fue de una cantera cuya particularidad es la
presencia de gravas de mayor dimension con nada de finos. Distinto al suelo analizado en
esta investigacion por ser un suelo granular A-2-4 con un porcentaje minimo de finos, pero
al igual que en nuestros resultados el polietileno reciclado tuvo un impacto positivo en las
propiedades fisicas y mecanicas de suelo analizado por vargas ya que aumento su CBR en
un 28%..

Segun a los resultados de la investigacion, las propiedades fisicas y mecanicas del suelo con
la adicion del polietileno de tereftalato reciclado; se tuvo una disminucidon en los valores de
humedad optima en un 5.6%, una Maxima densidad seca de 1.618 gr/cm3 y un CBR de
14.88% teniendo un aumento de 5.94% con la adicién de 3% de adicion de polietileno de
tereftalato reciclado a la muestra. A diferencia de Ramos(p.103) el cual empleo un porcentaje
de adicion de 1.5% de fibras de polietileno de tereftalto con dimensiones de 5mm y 10mm
obtuvo un incremento en su CBR de 26% a un 95% de su maxima densidad seca. La

variacién que presento es debido al material del suelo analizado por la mayor presencia de
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finos y carencia de gravas, pero ahi es donde las fibras intervienen haciendo que las

particulas del suelo se unan proporcionando mayor consistencia al suelo.

En cuanto a las propiedades fisicas y mecanicas del suelo analizado con la adicion de 3%
del polietileno de tereftalato reciclado resulto ser el mas favorable, por que como se
menciono se obtuvo una baja cantidad de humedad optima para una adecuada maxima
densidad seca y un aumento moderado de CBR. Esto comparacién a los resultados de la
investigacion de Vargas (p.131) el aumento es minimo y distinto pero positivo porque ella
determino que la mejor proporcion de adiccidon de PET reciclado fue de 0.50% y 0.75% lo
cual genero genero un incremento de CBR en un porcentaje de 28% de su CBR patron pero
esta variacion se debe a la calidad del material analizado del suelo.

Ademas en la investigacion se determino, que al adicionar el 6% y 9% de polietileno de
tereftalato reciclado disminuyo drasticamente el CBR del suelo; ya que al aumentar el pet
reciclado la capacidad de soporte vario porque a que a mayor cantidad de fibras de Pet
reciclado el suelo se acolchona, generando un aumento de humedad y no permite su cohesion
haciendo que el suelo sea mas inestable que por si solo. En cuanto a la comparacién de los
de Vargas (p.131) se coincide con sus resultados; porque nos indica que a mayor seccion y

proporcién de fibra de pet genera efectos negativos que disminuyen el CBR del suelo.

En cuanto a los resultados de la investigacién de Meneses y Fuentes (2015, p.57) ellos
determinaron que el mejor porcentaje de adicion optima de pet reciclado al suelo deberia ser
de 5%, porque aumento el valor de CBR del material cumpliendo con los parametros
minimos de su normativa; Sus resultados fueron distintos en cierta parte a los de nuestra
investigacién, porque se determino que el porcentaje optimo de PET reciclado es de 3% y
un porcentaje mayor traeria efectos negativos. Ahora si bien los resultados difieren en los
porcentajes de CBR es debido a las propiedades del material porque ellos analizan el material
de una cantera para base con adicion de cemento, y la seccion o forma del PET que se esta
empleando es distinta. Pero al final concluimos que este material sirve como aditivo para

mejorar las propiedades de un suelo granular o cohesivo.

Para finalizar la discusion se tendra en cuenta que el PET reciclado sirve como estabilizador
por si solo, pero tambien se a demostrado que puede trabajar muy bien en combinacion de
otros materiales como el cemento mencionado anteriormente, o cenizas volantes haciendo

que las propiedades fisicas y mecanicas del suelo mejoren; de tal manera estabilizandolo
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como se determino en la investigacion de Mishra y Gupta (2018, p.689) determinando que
el el PET reciclado aumento el CBR de forma positiva en una proporcion de 1.2% de PET y
1.5% de ceniza volante. Confirmando al igual que nuestra investigacion el cual se obtuvo
un porcentaje optimo de 3% de Fibras de PET reciclado, que a menor porcentaje de fibras
de este plastico aumenta la resistencia debido a la consolidacién con el material, pero todo
lo contrario sucede si se aumenta el porcentaje de adicion el suelo tiende a acolchonarse y
perder resistencia.

Del mismo modo, segin nuestra investigacion se obtuvo un incremento de CBR y
determinando un porcentaje optimo de 3% de adiccion de fibras de PET reciclado,
generando asi un suelo bueno y garantizando la estabilizacion en un suelo granular, de la
misma manera que Artega (2018, p.84) determino que el porcentaje para un material
granular, Al-a (material de base de pavimento) seria 2% de adicion de PET reciclado ya
que cumplia con los parametros minimos de resistencia a la compresion segun la normativa
colombiana de 3.5 Mpa, pero con la combinacion de cemento en proporcion 1.33% de la

muestra de suelo.
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V. CONCLUSIONES.

1. En la investigacion se determino que el tipo de suelo que se encuentra en el
Asentamiento Humano Miraflores Alto, segin el método AASHTO es un A-2-4,
considerando que el material que predomina es arena. Se visualizd presencia de Napa
Freatica a 1.20m de profundidad al momento de realizar las respectivas calicatas. De
acuerdo al ensayo de proctor modificado y CBR, se obtuvo una humedad optima de
10.80% con una méxima densidad seca de 1.668 gr/cm3 y un CBR de 8.94%

ubicandolo en una Subrasante regular.

2. Se determind que una botella de PET reciclada contiene menos de 3mg/kg de
etilenglicol siendo el elemento quimico que favorece al suelo debido al etileno que
aumenta su densidad y menos de 0.2 mg/kg de Acido Tereftalico la cual aporta la
propiedad higroscépica. Siendo estos factores analizados en el laboratorio Sistema

de Servicios y Analisis Quimicos S.A.C. Slab.

3. Al adicionar un 3% de material PET(Polietileno de Tereftalato) al suelo del
Asentamiento Humano Miraflores Alto, beneficié en su caracteristica mecanica
aumentando la capacidad de soporte(CBR) a un 14.88% evaluado al 95% de la
méaxima densidad seca(MDS), lo cual mejora una Subrasante Regular a una
Subrasante Buena. Ocurre lo contrario cuando se le afiade el 6% de PET su
Capacidad de Soporte disminuye considerablemente a un 2.93% ubicandolo en una
Subrasante Inadecuada, o mismo ocurre al afiadir el 9% de PET su Capacidad de
Soporte disminuye a 1.16% siendo una Subrasante Inadecuada, por lo tanto
concluimos que al afiadir mayor material de PET afecta de manera considerable al

suelo en todo aspecto.
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VI. RECOMENDACIONES.

1. Se recomienda a los futuros investigadores y proyectistas que se puede emplear el
material PET reciclado para la estabilizacién de la subrasante en una obra de
mejoramiento de calles, porque las propiedades de este polimero benefician a suelos
granulares y finos.

2. Se recomienda a la Municipalidad Provincial del Santa, un mejoramiento del suelo
del A.H. Miraflores Alto ya que sus caracteristicas que presenta no son buenas, en lo
cual seria beneficioso mejorarlo con el Material Polietileno de Tereftalato reciclado
(PET) contribuyendo con el reciclaje para aportar con la disminucion de la
contaminacién ambiental en todo Chimbote, generando un impacto positivo en el

medio Ambiente.

3. Se recomienda a los futuros proyectistas que para una pavimentacion en el A.H.
Miraflores Alto, al estabilizar la subrasante se debera utilizar un porcentaje del 3%
de Polietileno de Tereftalato reciclado(PET) para la estabilizacion del suelo ya que
con este porcentaje se determin6 que cuando se le afiade al suelo trabaja de manera

dptima generandole un beneficio.
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MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO:

Estabilizacion del suelo con PET reciclado con fines de pavimentacidn, Asentamiento
humano Miraflores alto — Chimbote — Ancash — 2019

LINEA DE INVESTIGACION:

Disefio de Infraestructura vial

DESCRIPCION DEL PROBLEMA:

La ciudad de Chimbote es la novena ciudad con mayor poblacion segun el Instituto
nacional de estadistica e informatica en el 2014, debido a esto la contaminacion también
es elevada. EI Asentamiento Humano Miraflores Alto, no es indiferente a esta situacion
porgue presenta contaminacion por residuos sélidos y material particulado, el cual es
generado por el suelo seco cual afecta a la salud y viviendas de los pobladores.

Cabe mencionar que los tipos de suelos que se puede apreciar por sus propiedades
fisicas (color, textura) son suelos granulares y limos arcillosos, estos tipos de suelos
tienden a ser inestables. Ademas en los elementos estructurales de las viviendas se
puede apreciar disgregacion de agregados debido a la presencia de humedad en suelos

por el nivel freatico alto.
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FORMULACION OBJETIVOS HIPOTESIS DIMENSIONES INDICADORES JUSTIFICACION
DEL
PROBLEMA
General: L
Determinar la influencia Clasificacion de suelo | La presente
del PET reciclado en la investigacion se
estabilizacion del suelo Humedad enfocara en el estudio
eHn el Asethém;;?nto | PROPIEDADES de la estabilizacion del
umano Miraflores alto FISICAS . ieti

— Chimbote — Ancash - | El'uso del PET Densidad suelo con el polietileno

¢Como influye el
PET reciclado en
la estabilizacién
del suelo con fines
de pavimentacidn
en el Asentamiento
Humano
Miraflores Alto —
Chimbote —
Ancash - 2019?

20109.

Especificos:
eDeterminar las
caracteristicas fisicas y
mecanicas del suelo en
Miraflores Alto —
Chimbote — Ancash.
*Determinar las
propiedades quimicas del
PET reciclado.
*Determinar las
caracteristicas mecanicas
y fisicas del suelo de
Miraflores Alto—
Chimbote — Ancash, con
3%, 6%, 9% de PET
reciclado.

reciclado influye
significativamente
en la estabilizacion
de suelos con fines
de pavimentacion en
el Asentamiento
Humano Miraflores
Alto — Chimbote —
Ancash 2019.

PROPIEDADES
MECANICAS

Capacidad de soporte

PROPIEDADES
FISICAS

Absorcién de Agua

Densidad.

Permeabilidad

PROPIEDADES
MECANICAS

Dureza

Coeficiente de
Friccion

Resistencia a la
traccion

COMPOSICION
QUIMICA

etilenglicol

Acido tereftalico

de tereftalato
reciclado, ya que este
material contiene
propiedades que
benefician al suelo. De
este modo se
contribuye con la
comunidad, en su
calidad de vida y se
contribuye con el
medio ambiente al
promover el reciclaje
de este material.

47



ANEXO N°® 02
“PROTOCOLOS”



UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ASTM D6913/ ASTM D2487/ AASHTO D3282

REFERENCIA ‘]
SOLICITANTE
PROYECTO
UBICACION Fecha de ensayo:
SONDEO Tamano Maximo
MUESTRA Peso Inicial Seco
PROFUNDIDAD
AASHTO T-27
TAMIZ PORCENTAJE | eopeciricACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
QUE PASA
(mm)
5 127.000 = = CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)
;. 1%:&2 e —— Contenido Humedad (%)
212" 63.300 /. LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318)
z 50.800 - /[Limite Liquido (LL)
112" 38.100 Limite Plastico (LP)
A 25400 7 Indice Plastico (IP)
34 19.000 | / Indice de Consistencia (Ic)
7 12500 | / Indice de Liquidez (IL)
38" 9,500 = CLASIFICACION DE SUELOS
N°4 4750 ——J =t Clasificacion SUCS (ASTM D2487) T
N° 10 2000 - 7 Clasfficacion AASHTO (D3282) |
~ 2: ig g :;g J/ Nombre del Grupo '
N°60 0.250 7/ INDICACIONES: B -
N® 100 | 0.150 — / .
N° 200 0.075 /

CURVA GRANULOMETRICA

100

583388
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Gruesa | Fina | Gruesa | Media Fina Limos y arcillas

S & TUrr T Y U W W e 4 810 " % © 60 100 200

— ==

R 1l | (R i, ol S (8 L

% it R | a0 1 M ——i

i , -

I } Pt +—

i i TN

=i T Y, 1]

T 1] T T X T

L e g e SR\ SN W N1 [

W BT = T N1 T

P Hi [ N

Hl il ~

Sgesss sg g3 88 %8 8 8 8§ % B &

=3 283 8 s 2 ~ e © ~~ - s o o ) °

OBSERVACIONES:

CAMPUS CHIMBOTE

Av. Central Mz. H Lt. 1

Urb. Buenos Aires - Nuevo Chimbote
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000

Diametro de las Particulas (mm)
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Lener Hamilton ¥iffahueva Vasquez
TECNICO DE LABORATORIO
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ENSAYO DE COMPACTACION (PROCTOR MODIFICADO)

ASTM D 1556
SOLICITANTE UBICACION
PROFUNDIDAD
CALICATA MUESTRA
MOLDE N° 1 Volumen de Molde (cc) : Tipo de Molde: 4" [Temperature Secado (°C): 110
CAPAS N° 5 |Golpes (N°) : Peso de Molde (gr.): Método :
MUESTRA N° 2 3 4 ]
PESO SUELO HUMEDO-MOLDE 6rs.
PESO DEL MOLDE Grs.
PESO DEL SUELO HUMEDO Grs.
DENSIDAD DE SUELO HUMEDO Grs/c.c.
CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N°
PESO SUELO HUMEDO+CAPSULA Grs.
PESO SUELO SECO+CAPSULA Grs.
PESO DE LA CAPSULA Grs.
PESO DEL AGUA Grs.
PESO DEL SUELO SECO Grs.
HUMEDAD %
DENSIDAD DE SUELO SECO Grs/ce.
—7
0.50 — — - = M |
0.48 4 »
|
|
| 0.46 - i = o 1 |
- * | ‘
5 0.44 1 ) — —
50421+ — - — n
$ 040 - | |
3 | ol
| 3038 - -
| 2 036 | s : . : . i |
S 0.34 |
0.32 - — : ‘
| | |
0.30 i | ! ! = == | - | ! = == ] [
2 3 4 B 7 8 g 10 11 12 13 |
Contenido de humedad %
DENSIDAD MAXIMA = 'HUMEDAD OPTIMA = B

CAMPUS CHIMBOTE

Av. Central Mz. H Lt. 1

Urb. Buenos Aires - Nuevo Chimbote
Tel.: (043) 483 030 Anx.: 4000
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SOLICITANTE

PROYECTO

CALICATA

CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)
ASTM D 1883

UBICACION

PROFUNDIDAD
MUESTRA (m.)

MUESTRA

MOLDE N°

N°® DE CAPAS

N°® DE GOLPES POR CAPA
MUESTRA

VOLUMEN DE MOLDE

PESO DE MOLDE

PESO DE MOLDE + SUELO HUMEDO
PESO DEL SUELO HUMEDO
DENSIDAD HUMEDA

RECIPIENTE N°

PESO DE RECIPIENTE

PESO DE RECIPIENTE + SUELO HU,
PESO DE RECIPIENTE + SUELO SECO|
PESO DE A6UA

PESO DE SUELO SEcO
CONTENIDO DE HUMEDAD
DENSIDAD SECA

3

5

56

25

10

SATURADA SIN SATURAR

SATURADA

SIN SATURAR

SATURADA

SIN SATURAR

EXPANCION

GOLPES

25 GOLPES

10 60LPES

EXPANCTO|
DIAL oN

Pulg. %

DIAL

DIAL

SI EXPANSIVO

PENETRACION

56 GOLPES

25 GOLPES

10 60OLPES

PATRON

ab/pigz)| O

(pulg.)

CARGA

CARGA
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DIaL CARGA
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CALIFORNIA BEARING RATIO (C. B. R.)

ASTM D 1883
SOLICITANTE UBICACION
PROFUNDIDAD
PROYECTO
MUESTRA (m.)
CALICATA MUESTRA
56 GOLPES [ | 25 GOLPES 10 GOLPES |
2000 2000 e ‘
[ l l [ [
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

INFORME TECNICO DE ENSAYOS REALIZADOS EN LABORATORIO

PROYECTO DE INVESTIGACION

“ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION EN
EL ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO -~ CHIMBOTE - ANCASH - 2019”

Autores:

- (Castillo Ravelo Edwin Héctor
- Saucedo Caldas Yeremmi Anderson

A § ABRIL DE 2019
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GENERALIDADES

1.1. OBJETIVOS

El presente informe tiene por objeto determinar las propiedades fisico - mecanicas del subsuelo del 4rea
en estudio, con fines de estabilizacion para el Proyecto de Investigacion “ESTABILIZACION DEL
SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION EN EL ASENTAMIENTO
HUMANO MIRAFLORES ALTO — CHIMBOTE — ANCASH — 2019”, la evaluacion fue realizado por
medio de trabajos de exploracion de campo y ensayos de laboratorio; necesarios para definir el perfil
estratigréfico, clasificacion de suelos y calidad de materiales.

Para alcanzar el objetivo principal, previamente se requiere lograr los siguientes objetivos secundarios:

+# Elaboracion de un estudio geologico superficial de la zona, que sirva de marco para las investigaciones
geotécnicas.

* Realizacion de los ensayos estandares de laboratorio de mecanica de suelos y ensayos especiales.

< Elaboracion de los perfiles estratigraficos.

“® Interpretacion de los resultados de las investigaciones geotécnicas de campo y los ensayos de
laboratorio.

1.2. UBICACION

El proyecto de investigacion se ubica en el Asentamiento Humano Miraflores Alto.

Il. ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS, GEOLOGICOS Y SISMICIDAD DEL AREA DE ESTUDIO
2.1. GEOMORFOLOGIA

El territorio estudiado se encuentra en la vertiente pacifica y comprende sectores de la costa y la sierra
de los departamentos de la Libertad y Ancash. De Oeste a Este se distinguen tres unidades
geomorfologicas: -

- Pampas Costaneras
Esta unidad geomorfolégica se desarrolla a manera de una faja paralela a la costa, desde el nivel del
mar hasta una altitud aproximada de 200 m., y presenta notables ensanchamientos en las porciones

correspondientes a los valles. Por el Oeste esta limitada por pequefias escarpas,que~bordean el litoral
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Tiene una superficie mas o menos llana, en la que destacan algunos cerros y colinas redondeadas.
Las pampas costaneras estan constituidas por terrazas aluviales y marinas, abanicos aluviales, dunas
y mantos de arena.

Flanco Disectado de los Andes

Esta unidad se extiende entre las pampas costaneras y el borde altiplano, con altitudes que varian de
200 a3,500 m. Esta esculpida en rocas volcanicas y sedimentarias cuyas edades van desde el Jurasico
superior hasta el Terciario inferior, y en rocas intrusivas del batolito andino.

Esta unidad se caracteriza por su fuerte pendiente y por estar intensamente disectada por numerosos
valles profundos que corren generalmente de Noreste a Suroeste.

Todos los valles son jovenes con seccion transversal en *V’, pisos estrechos y fuerte gradiente; slo en
sus tramos inferiores, correspondientes a las pampas costaneras, adquieren gran amplitud y sus cauces
tienen gradientes moderados,

El area al ubicarse dentro de las estribaciones de la Cordillera Occidental presenta superficies
disectadas y quebradas. Las quebradas se hallan cubiertas por pequefios depdsitos aluviales,
coluviales y edlicos; tenemos depositos torrenciales esporadicos, flujos de lodo cuando llueve,
canchales con fragmentos angulosos, gravas, arenas, limos y arcillas mal clasificados.

Unidad Andina:

Estribaciones Andinas

Se caracteriza de una topografia irregular, de relieve moderado a abrupto, con un sistema de drenaje
subparalelo a dendritico, convergente y perpendicular a la linea de la costa. los valles y quebradas
transversales que cortan el frente andino, son numerosos y tienen secciones tipicas en V, de paredes
estrechas y encaiionadas en las vertientes altas mas o menos amplias y de fondo plano en sus
desembocaduras, donde se registran gruesas acumulaciones fluviales y coluviales.

Unidad Valles Interandinos
Se describe con este nombre la parte media y alta de la cuenca rio Huaura que discurren en esta region
del este — oeste.

B ANCENG)
Lucv.edu.pe I8
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2.2. GEOLOGIA LOCAL
En base al reconocimiento y exploracién de campo de la ciudad de Santa y sus alrededores, se ha
elaborado el siguiente mapeo geolégico que indica:

a) Cretaceo Inferior

Grupo Casma: Formacion la Zorra (Ki-Z)

Es una secuencia volcanica andesitica, conformada por lavas y brechas, de composicion basicamente
de andesita y porfiritica que presentan fenocristales de plagioclasas anfiboles y en menor proporcion
piroxenos.

b) Rocas Intrusivas

Se encuentra constituido por granodiorita y tonalitas, ubicados en los alrededores de Tambo Real,
cubiertas por depodsitos edlicos. Estas rocas pertenecen al Batolito de la Costa y corresponden a
cuerpos igneos que gradan de granodioritas a tonalitas.

c) Cuaternario
Depositos de arenas edlicas (Dunas)
Son los depositos edlicos que cubren gran parte de las elevaciones rocosas cercanas a Santa. La
formacion de masas de arenas comienza desde el litoral de la costa y termina en los cerros de los
primeros tramos de las estribaciones de la Cordillera Occidental Andina, desplazando en las laderas.

Depésitos marinos (Q-m)
Se encuentran distribuidas por la zona de puerto de la ciudad de Santa. Los depésitos marinos estan
constituidos por fragmentos de conchas con una matriz de arena mal graduada de grano medio a fino.

Depésitos aluviales (Q-al)

Estos depositos tienen amplia distribucion en todo el sector de la region estudiada, donde se
encuentran constituyendo las pampas de la planicie costanera. Estan representados principalmente
por los antiguos conos de deyeccion del rio Santa.

El material aluvial consiste de gravas, arenas y arcillas generalmente mal clasificadas; las gravas se

componen de elementos subangulosos y subredondeados de diversos tipgs-de roca, gravas de

elementos redondeados se encuentran en gran proporcion en los lechos os actuales.
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Antecedentes Sismicos

Los sismos en el area del proyecto de investigacion presentan el mismo patrén general de distribucién
espacial que el resto del territorio peruano; caracterizado por la concentracion de la actividad sismica en el
litoral, paralelo a la costa, por la subduccion de la Placa de Nazca. Los sismos de mayores intensidades
registrados en el area de influencia del estudio son:

- Sismo del 24 de mayo de 1940, que afecto las localidades de'la costa central, norte y sur del Peru,
alcanzando intensidades méximas de VIl y VIl en la escala de Mercalli Modificada (MM).

- Sismo del 10 de noviembre de 1946, que afectt al Departamento de Ancash, alcanzando una intensidad
maxima de VIl MM.

- Sismo del 18 de febrero de 1956, con intensidad promedio de VIII MM, afectando el Callejon de Huaylas.

- Sismo del 17 de octubre de 1966, con intensidades méaximas entre VIl y VIII MM, afectando las
localidades de Lima, Casma y Chimbote.

- Sismo del 31 de mayo de 1970, que ha sido un terremoto catastréfico en las localidades de Chimbote y
Huaraz, alcanzando intensidades maximas de VIl MM.

- Sismo del 21 de agosto de 1985, que afectd las ciudades de Chimbote y Chiclayo, alcanzando una
intensidad promedio de V MM.

- Sismo del 10 de octubre de 1987, con intensidades maximas de IV y V MM, sentido en las ciudades de
Chimbote y Santiago de Chuco.

- Sismo del 23 de Junio del 2001, con intensidades méaximas de VIII MM, sentido en las  ciudades de
Nazca, Ica. Arequipa y Tacna.

- Sismo del 15 de Agosto del 2007, con intensidades maximas de VII MM, sentido en las ciudades de
Pisco, Nazca, Ica y Lima.

. INVESTIGACIONES GEOTECNICAS DE CAMPO Y LABORATORIO

3.1. PROSPECCIONES DE CAMPO
3.1.1. CALICATAS
Con la finalidad de definir el perfil estratigrafico se realizaron nueve calicatas exploradas a cielo
abierto, hasta 1.20m a 1.30m de profundidad.
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3.1.2. MUESTREO DISTURBADO
Se tomaron muestras disturbadas de cada uno de los tipos de suelos encontrados, en cantidad
suficiente como para realizar los ensayos de clasificacion e identificacion de suelos.

3.1.3. REGISTRO DE CALICATAS
Paralelamente al avance de las excavaciones de las calicatas, se realizd el registro de excavacion
via clasificacion manual visual segin ASTM D-2488, descubriéndose las principales
caracteristicas de los suelos encontrados tales como: espesor, tipo de suelo, color, plasticidad,
humedad, compacidad, etc.

3.2. ENSAYOS DE LABORATORIO

Los ensayos se realizaron seguin normas:

> Ensayos estandares de laboratorio de mecéanica de suelos:
- 09 Andlisis Granulométrico SUCS (ASTM D-6913),
- 09 Limite liquido (ASTM D-4318)
- 09 Limite plastico (ASTM D-4318)
- 09 Contenido de humedad (ASTM D-2216)

> Ensayos especiales de laboratorio de mecanica de suelos:
- 04 Proctor Modificado (ASTM D-1557)
- 04 Ensayos CBR (ASTM D-1883)

3.3. CLASIFICACION DE SUELOS
Los suelos han sido clasificados de acuerdo al Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS -
ASTM D-2487) y AASHTO para ello se hizo uso del programa Clas y Pavi.

IV. DESCRIPCION DEL PERFIL ESTRATIGRAFICO
El subsuelo del &rea del proyecto ha sido investigado por las calicatas (C-01, C-02, C-03, C-04, C-05, C-06, C-
07, C-08 y C-09). De los trabajos de campo y ensayos de laboratorio se deduce lo siguiente:
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CALICATA C-01

En la exploracion de la Calicata C-01, se registro de 0.00 a 1.25m de profundidad, arena mal graduada (SP)
de condicion insitu medianamente compacta, de estado ligeramente himeda, de color beige claro y finos no
plasticos. Se registro presencia de nivel freatico a 1.10m. de profundidad.

CALICATA C-02

En la exploracion de la Calicata C-02, se registro de 0.00 a 0.10m de profundidad, material de relleno (arena
mal graduada con raices); de 0.10 a 1.30m de profundidad, arena mal graduada con limo (SP-SM) de condicidn
insitu medianamente compacta, de estado himeda, de color beige claro y finos no plasticos. Se registro
presencia de nivel freatico a 1.10m. de profundidad.

CALICATA C-03

En la exploracion de la Calicata C-03, se registré de 0.00 a 1.30m de profundidad, arena limosa (SM) de
condicion insitu medianamente compacta, de estado himeda, de color beige claro y finos no plésticos. No se
registro presencia de nivel fredtico.

CALICATA C-04

En la exploracion de la Calicata C-04, se registré de 0.00 a 0.15m de profundidad, material de relleno (arena
mal graduada con raices); de 0.15 a 1.30m de profundidad, arena limosa (SM) de condicion insitu
medianamente compacta, de estado ligeramente himeda, de color beige claro y finos no plasticos. No se
registrd presencia de nivel freatico.

CALICATA C-05

En la exploracion de la Calicata C-05, se registro de.0.00 a 1.30m de profundidad, arena limosa (SM) de
condicion insitu medianamente compacta, de estado himeda a saturada, de color beige claro y finos no
plasticos. No se registro presencia de nivel freatico.

CALICATA C-06
En la exploracion de la Calicata C-06, se registré de 0.00 a 1.30m de profundidad, arena mal graduada con

limo (SP-SM) de condicion insitu medianamente compacta, de estado himeda, de color-beige claro y finos no

plasticos. No se registré presencia de nivel freatico.
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CALICATA C-07

En la exploracion de la Calicata C-07, se registré de 0.00 a 0.20m de profundidad, material de relleno (arena
mal graduada con raices); de 0.20 a 1.30m de profundidad, arena mal graduada con limo (SP-SM) de condicion
insitu medianamente compacta, de estado saturada, de color beige claro y finos no plésticos. Se registro
presencia de nivel freatico a 1.10m. de profundidad.

CALICATA C-08

En la exploracion de la Calicata C-08, se registré de 0.00 a 1.20m de profundidad, arena mal graduada con
limo (SP-SM) de condicién insitu medianamente compacta, de estado himeda, de color beige claro y finos no
plésticos. Se registro presencia de nivel freatico a 1.10m. de profundidad.

V. RESUMEN DE RESULTADOS
De los ensayos realizados en laboratorio, obtenemos los siguientes resultados:

CUADRO N° 01: Clasificacion de Suelos

Calicata c-01 C-02 C-03 c-04 C-05
Muestra M-1 M-1 M-1 M-1 M-1
Profundidad m.| 0.20a21.25 | 0.1021.30 | 0.00a1.30 | 0.15a1.30 | 0.00a 1.30
Gravas % 0.00 0.04 0.07 9.91 0.00
Arenas % 98.83 94.27 63.73 65.33 89.78
Finos % 1.17 5.68 36.2 24.76 10.22
L. Liquido % N.P. N.P. N.P. N.P. N.P.
L. Plastico % N.P. N.P. N.P. N.P. N.P.
I. Plasticidad % N.P. N.P. N.P. N.P. N.P.
Humedad % 1.93 5.6 5.12 415 14.46
Clasificacion SUCS SP SP-SM SM SM SP-SM
Clasificaciéon AASHTO A-2-4(0) | A-2-4(0) A-4 (0) A-2-4(0) | A-2-4(0)
Terrena de Fundacion Excelente a | Excelente a| Regulara |Excelente a | Excelente a
Bueno Bueno Malo Bueno Bueno
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Calicata C-06 C-07 C-08 C-09
Muestra M-1 M-1 M-1 M-1
Profundidad m.| 0.00a1.30 | 0.20a21.30 | 0.00a 1.20 | 0.00 a 1.20
Gravas - % 0.00 0.05 0.03 5.81
Arenas % 94.24 89.98 92.96 61.11
Finos % 5.76 9.98 7.01 33.08
L. Liquido ; % N.P. N.P. N.P. N.P.
L. Plastico % N.P. N.P. N.P. NP, |
1. Plasticidad % N.P. N.P. N.P. N.P.
Humedad % 9.25 19.06 9.51 19.45
Clasificacion SUCS SP-SM SP-SM SP-SM SM
Clasificacion AASHTO A-2-4 (0) A-2-4 (0) A-2-4 (0) A-2-4 (0)
2 Excelente a | Excelente a | Excelente a | Excelente a
Terreno de Fundacién
Bueno Bueno Bueno Bueno
CUADRO N° 02: Ensayo CBR
CBR SUB-RASANTE
Mucstre C-05 +3%de | +6%de | +9%de
(Patrén) PETS PETS PETS
Maéxima Densidad Seca  gr/cm? 1.668 1.618 1.530 1.471
gzz‘?:a?"te"'“ de % 10.80 5.20 6.00 6.87
100% M.D.S. 0.1" % 12.5 17.08 7.08 2.16
95% M.D.S. 0.1" % 8.94 14.88 2.93 1.16

VI. CONCLUSIONES

Basandose en los trabajos de campo, ensayos de laboratorio y el andlisis correspondiente, se puede concluir
lo siguiente:

Somos la universidad de los
que quieren salir adelante.

El suelo esta constituido de 0.00m a 1.30m. a profundidad por arena mal graduada (SP), arena mal
graduada con limo (SP-SM), arena limosa (SM), con mas del 50% de arenas que finos, de condicion
in situ semicompacta, de estado himeda a saturada, de color beige claro y de finos no plasticos a
profundidad.
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Durante las exploraciones se registro presencia de nivel freatico a 1.10m. de profundidad.

De los ensayos CBR se determin lo siguiente:
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- Material de Subrasante:
Muestra Patron: con el 8.94% del 95% de la M.D.S. a 0.1" de penetracion del CBR; se
considera en la categoria se subrasante REGULAR (De CBR = 6% a CBR < 10%).
Muestra Adicion 3% de PETS: con el 14.88% del 95% de la M.D.S. a 0.1" de penetracion del
CBR; se considera en la categoria se subrasante BUENA (De CBR = 10% a CBR < 20%).
Muestra Adicién 6% de PETS: con el 2.93% del 95% de la M.D.S. a 0.1" de penetracion del
CBR; se considera en la categoria se subrasante INADECUADA (De CBR < 3%).
Muestra Adicion 9% de PETS: con el 1.16% del 95% de la M.D.S. a 0.1" de penetracion del
CBR,; se considera en |a categoria se subrasante INSUFICIENTE (De CBR < 3%).

e El material de suelo con una clasificacion SUCS de Arena Mal Graduada con Limo (SP-SM) y
clasificacion AASHTO de A-2-4 (0), se concluye que presenta resultados favorables al 3% de adicion
de PETS y resultados desfavorables a medida que se incrementa en 6% y 9% de los ensayos CBR

para la estabilizacion de suelo.

El analisis de los resultados se basé en los reglamentos vigentes.
- Manual de Carreteras — Especificaciones Técnicas Generales para Construccion EG-2013.
- Manual de Carreteras — Suelos Geologia, Geotecnia y Pavimentos (Seccion Suelos y Pavimentos).
- Manual de Ensayos de Materiales (MTC-2016)

ﬁ LU
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ANEXO |
REGISTRO ESTRATIGRAFICO
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REGISTRO ESTRATIGRAFICO
ASTM D 24838
PROYECTO: ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION Registro N°: TS-RES-01
ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO - CHIMBOTE - ANCASH - 2019 Pagina N° : 01de 01
SOLICITA: SAUCEDO CALDAS YEREMMI ANDERSON — CASTILLO RAVELO EDWIN HECTOR Prof. Alcanzada (m) : 1.25
UBICACION: Departamento: Ancash; Provincia: Santa; Distrito: Chimbote Nivel Freatico (m) : 1.10
CALICATA: C-01 Progresiva : Jr. Fray Martin Fecha: 04/04/2019
C] z ]
g gy 2 E 27
g El e K g E PRUEBAS | gjvpoLo DESCRIPCION DEL MATERIAL g8
52| B3 | 28 2
g & 2 d
HN. %
0.00
(o3
A
L
1
Arena Mal Graduada (SP): 98.83% de arena gruesa a finay
M-1 1.93 1.17% de finos no plasticos. SP
Condicién in situ : Densidad semicompacta, ligeramente humeda y
Cc de color beige claro.
A
Xz
A
N.E.
1.25 A A
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REGISTRO ESTRATIGRAFICO

ASTM D 2488
PROYECTO: ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION Registro N°: TS-RES-02
ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO — CHIMBOTE — ANCASH — 2019 Pagina N° : 01 de 01
SOLICITA: SAUCEDO CALDAS YEREMMI ANDERSON — CASTILLO RAVELO EDWIN HECTOR Prof. Alcanzada (m) : 1.30
UBICACION: Departamento: Ancash; Provincia: Santa; Distrito: Chimbote Nivel Freatico (m) * 1.10
CALICATA: Cc-02 Progresiva : Jr. Fray Martin Fecha: __ 04/04/2019
2 = &
E g | 48 g g S
2 E| e £ GE | "VUEPAS | simsoLo DESCRIPCION DEL MATERIAL g8
B2 | B3 | 25 5%
& = : ]
HN, %
0.00 )
Material de relleno (arena mal graduada con raices)
0.10
Cc
A
L
1
Arena Mal Graduada con Limo (SP-SM): 0.04% de grava fina, subangulosas
M-1 :||94.27% de arena gruesa a fina y 5.68% de finos no plasticos. SP-SM
c '||Condicién in situ : Densidad semicompacta, humeda y
‘|| de color beige claro.
A
T
A
N.F.
1.30

flwiOIB®
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REGISTRO ESTRATIGRAFICO
ASTM D 2488
PROYECTO: ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION Registro N°; TS-RES-03
ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO ~ CHIMBOTE — ANCASH — 2019 Pagina N° ; 01de 01
SOLICITA: SAUCEDO CALDAS YEREMMI ANDERSON ~ CASTILLO RAVELO EDWIN HECTOR Prof. Alcanzada (m) : 1.30
UBICACION: Departamento: Ancash; Provincia: Santa; Distrito: Chimbote Nivel Freatico (m) : N.P.
CALICATA: C-03 Progresiva : Av. Camino Real Fecha: _ 04/04/2019
=} P z
2g | &8 | 33 gs
2 | oF GZ | PRUEBAS | stmeoro DESCRIPCIGN DEL MATERIAL g &
2 &3 EE Ze
S = ga <
& & 2 g
HN. %
0.00
C
A
L
I
| Arena Limosa (SM): 0.07% de gravas finas , subangulosas
M-1 5.12 |63.73% de arena gruesa a fina y 36.20% de finos no plasticos. SM
| In situ : Densi i himeda y
C: 13| e color beige claro.
A
T
A
1.30
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REGISTRO ESTRATIGRAFICO
ASTM D 2488
PROYECTO: ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION Registro N°: TS-RES-04
ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO — CHIMBOTE —~ ANCASH - 2019 Péagina N° : 01 de 01
SOLICITA: SAUCEDO CALDAS YEREMMI ANDERSON — CASTILLO RAVELO EDWIN HECTOR Prof. Alcanzada (m) : 1.30
UBICACION: Departamento: Ancash: Provincia: Santa; Distrito: Chimbote Nivel Freatico (m) : N.P.
CALICATA: C-04 Progresiva : Jr. 9 de Octubre Fecha: 04/04/2019
o = 2
g g | a8 B 2a
g E| of | BF |V smmowo DESCRIPCIGN DEL MATERIAL g8
52| E¢ 25 22
g 3 2 ]
HN, %
0.00
Material de relleno (arena mal graduada con raices)
0.15
C
A
L
|
c ‘ - g | Arena Limosa (SM): 9.91% de gravas finas , subangulosas
M-1 415 1+147-]165.33% de arena gruesa a fina y 24.76% de finos no plasticos. SM
| Condicién in situ : Densi i li humeda y
-|'|de color beige claro.
A B
T
A
1.30 EERESERNN
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REGISTRO ESTRATIGRAFICO
ASTM D 2488

PROYECTO: ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION Registro N*: TS-RES-05
ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO — CHIMBOTE — ANCASH — 2019 Pagina N° : 01de 01
SOLICITA: SAUCEDO CALDAS YEREMMI ANDERSON — CASTILLO RAVELO EDWIN HECTOR Prof. Alcanzada (m) : 1.30
UBICACION: Departamento: Ancash; Provincia: Santa; Distrito: Chimbote Nivel Freatico (m) : N.P.
CALICATA: C-05 Progresiva : Jr. 9 de Octubre Fecha: 04/04/2019
a z 2
< . 3 wa k=]
sa = Z2< S
==l =R} =] 7
% Eloe ‘3‘ g Z | PRUEBAS | siMBoLo DESCRIPCION DEL MATERIAL o
S E 25 5 B2
2 e g
HN, %
0.00
Cc
A
L
1
Arena Limosa (SM): 89.78% de arena gruesa a fina y
M-1 14.46 -[10.22% de finos no plasticos. SM
in situ : Densi i hu ay
C: e color beige claro.
A
T
A
1.30 A
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REGISTRO ESTRATIGRAFICO

ASTM D 2488
PROYECTO: ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION Registro N°: TS-RES-06
ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO — CHIMBOTE ~ ANCASH ~ 2019 Pagina N° : 01 de 01
SOLICITA: SAUCEDO CALDAS YEREMMI ANDERSON ~ CASTILLO RAVELO EDWIN HECTOR Prof, Alcanzada (m) : 1.30
UBICACION: Departamento: Ancash; Provincia: Santa; Distrito: Chimbote Nivel Freatico (m) : N.P.
CALICATA: C-08 Progresiva : Pje Los Olivos Fecha: 04/04/2019
a = &
gg | »8 | 33 26
2E | o3 o FRUEBAS | sivBoLO DESCRIPCION DEL MATERIAL g g
g2 | Fg | 28 5e
g o[ =8 3
HN. %
0.00
c
A
L
I
Arena Mal Graduada con Limo (SP-SM): 94.24% de arena gruesa a fina y
M-1 9.25 5.76% de finos no plasticos. SP-SM
J|c in situ : Densi i ( v
C de color beige claro.
A
(T
A
1.30 %
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

REGISTRO ESTRATIGRAFICO
ASTM D 2488
PROYECTO: ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION Registro N°: TS-RES-07
ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO - CHIMBOTE — ANCASH - 2019 Pagina N° ; 01 de 01
SOLICITA: SAUCEDO CALDAS YEREMMI ANDERSON — CASTILLO RAVELO EDWIN HECTOR Prof. Alcanzada (m) : 1.30
UBICACION: D : Ancash; incia: Santa; Distrito: Chimbote Nivel Freatico (m) : 1.10
CALICATA: c-o7 Progresiva : Pje Los Olivos Fecha: 04/04/2019
a = =
3z | a8 | 28 S,
2E | o3 | & E PRUEBAS | siMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL oo
52| ES | 25 Zé
£ & S 3
IN. %
0.00
Material de relleno (arena mal graduada con raices)
0.20
c
A
L
1
C
~||Arena Mal Graduada con Limo {SP-SM): 0.05% de gravas finas , subangulosas
M-1 19.06 '||89.98% de arena gruesa a fina y 9.98% de finos no plasticos. SP-SM
C icion in situ : Densi saturada y
A de color beige claro.
T
A
N.F.
1.30 m
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

REGISTRO ESTRATIGRAFICO
ASTM D 2488
PROYECTO: ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION Registro N°: TS-RES-08
ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO — CHIMBOTE — ANCASH — 2019 Pagina N° : 01 de 01
SOLICITA: SAUCEDO CALDAS YEREMMI ANDERSON ~ CASTILLO RAVELO EDWIN HECTOR Prof, Alcanzada (m) : 1.20
UBICACION: Departamento: Ancash; Provincia: Santa; Distrito: Chimbote Nivel Fredtico (m) : 1.15
CALICATA: C-08 Progresiva : Av. Camino Real Fecha: 04/04/2018 |
=] =z 3
Sz | w8 | 2% S
sg | °% é 2 | pruEBAS ; 34
£ E o= b a SIMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL £5
g | ES | 28 22
z & 20 3
HN. %
0.00
C
A
L
1
.||Arena Mal Graduada con Limo (SP-SM): 0.03% de gravas finas, subangulosas
M-1 9.51 .||92.96% de arena gruesa a fina y 7.01% de finos no plasticos. SP-SM
'||Condicién in situ : Densidad semicompacta, himeda y
(o] "||de color beige claro.
A
T3
A
N.F.
1.20
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REGISTRO ESTRATIGRAFICO
ASTM D 2488
PROYECTO: ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION Registro N°: TS-RES-09
ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO — CHIMBOTE — ANCASH — 2019 Péglina N° : 01de 01
SOLICITA: SAUCEDO CALDAS YEREMMI ANDERSON — CASTILLO RAVELO EDWIN HECTOR Prof. Alcanzada (m) : 1.20
UBICACION: Departamento: Ancash; Provincia: Santa; Distrito: Chimbote Nivel Freatico (m) : 1.10
CALICATA: c-09 Progresiva : Jr. 9 de Octubre Fecha: 04/04/2019
a = z
Sz | u§ | 22 =P
sg| 22 £ | prUEBAS | 38
ZE | ¢ S a E SiMBOLO DESCRIPCION DEL MATERIAL g
= s
s& | F 3 a2
g 5 § (=} é
N, %
0.00
C
A
L
|
1)|Arena Limosa (SM): 5.81% de gravas finas, subangulosas
M-1 -|'161.11% de arena gruesa afinay 33 08% de finos no plasticos. SM
‘|Condicién in situ : Densi v
c 1-}|de color beige claro.
A
T
A
N.F
1.20
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM D-6913
PROYECTO: ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION REGISTRO: TS-GRA-01
EN EL ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO — CHIMBOTE — ANCASH — 2019 PAGINA: 01 de 01
SOLICITA: SAUCEDO CALDAS YEREMMI ANDERSON- CASTILLO RAVELO EDWIN HECTOR
UBICACION: Departamento: Ancash; Provincia: Santa; Distrito: Chimbote N. FREATICO: 1.10 m.
CALICATA: C-01 (M-1) MUESTRA: 0.00.a2 1.25 m. PROGRESIVA: Jr. Fray Martin FECHA: 04/04/2019
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - 6913)
Peso Inicial Seco, [gr] 2111.10
Peso Lavado y Seco, [gr] 2086.30
Mallas Abertura | Peso retenido | % pasa R T T 3
[mm] [grs] 10 - ]
3" 76.000 I T
2" 50.800 A !
11/2" 38.100 £
i 25400 o =
314" 19.050 o A}
172" 12500 2 A
TR 9525 £~ e
N° 4 4760 0.00 100.00 b Ay i
N 10 2,000 0.00 100.00 < = % i
N° 20 0840 1.60 99.92 . -
N° 40 0.420 9.90 99.46 2 I I A\
N° 60 0.250 857.40 58.84 i i i X
N° 100 0.150 598.30 | 30.50 ; 1 I NEE !
N° 200 oo | 619.10 147 10000 ot S Qs a1
< N° 200 24.80 pherburs:
LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM - D4318)
LIMITE LIQuIDO CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)
Tara N° Tara No
Procedimiento Procedimiento _6__
1. No de Golpes 1. Peso Tara, [gr] 26.50
2. Peso Tara, [gr] 2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 158.50
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 156.00
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] I NO PRESENTA 4. Peso Agua, [gr] 2.50
5. Peso Agua, [gr] 5. Peso Suelo Seco, [gr] 129.50
6. Peso Suelo Seco, [gr] 0 | AN | 6. Contenido de Humedad, [%] 1.93
7. Contenido de Humedad, [%] CSRl T T e
CURVA DE FLUIDEZ
LIMITE PLASTICO - Y
Procedimiento TaraiNg oo !
1.PesoTara, [gr] B 08 :
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] E o7 t
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 5 0% |
lo] [ noPresenTA | B ]
4. Peso Agua, [gr] 2 °’°'% NO PRESENTA | 1]
5. Peso Suelo Seco, [gr] 2 ow
6. Contenido de Humedad, [%] 8 o
£ ool
RESUMEN S o
Grava (No.4 < Diam < 3") 0.00% oo
Arena (No.200 < Diam < No.4) 98.83% ! No Golpes i
Finos (Diam < No.200) 1.17%
il SP
Clasficacon SUCS Arena Mal Graduada N.P.
Clasificacion AASHTO A-2-4 (0) N.P.
Terreno Natural Excelente a Bueno
Somos la universidad de los fFlw| |

que quieren salir adelante.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM D-6913

CALICATA: C-02 (M-1) MUESTRA: 0.10 a 1.30

m.

PROYECTO: ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION
EN EL ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO — CHIMBOTE — ANCASH — 2019

SOLICITA: SAUCEDO CALDAS YEREMMI ANDERSON — CASTILLO RAVELO EDWIN HECTOR

UBICACION: Departamento: Ancash; Provincia: Santa; Distrito: Chimbote N. FREATICO:

FECHA:  04/04/2019

PROGRESIVA: Jr. Fray Martin

REGISTRO:

TS-GRA-02
PAGINA: 01 de 01

1.10 m.

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - 6913

Peso Inicial Seco, [gr] | 1800.00 |
Peso Lavadoy Seco, [gr] | 1697.70 |
Mallas Abertura Peso retenido % pasa = GURVA G;RA‘NIJ:I;METRIGA
[mm] [grs] 100 - . -
3" 76.000 = T
2% 50.800 \
11/2" 38.100 2 = =
1" 25.400 70 —
3/4" 19.050 2w |
b 12500 b &
3/8" 9525 0.00 100.00 | &% \[==
N° 4 4760 0.80 99.96 = x e e
N° 10 2.000 4.80 99.69 v \
N° 20 0840 5.20 99.40 | I\
N° 40 0420 12.10 98.73 =0 | AN
N° 60 0250 796.50 54.48 w ] - i
N° 100 0.150 647.80 18.49 ‘oLl IIRE '
N° 200 0074 230.50 5.68 2% i 2 22 i
< N° 200 102.30 Abertura, mm
LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM - D4318)
LIMITE LiQuIDO CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)
2aiy Tara N* Tara No
Procedimiento
14
1. No de Golpes 1. Peso Tara, [gr] 20.30
2. Peso Tara, [gr] 2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 142.90
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] % 3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 136.40
4. Peso Tara + Suelo Seco, [g1] [ _~oPrREsENTA | 4. Peso Agua, [g1] 6.50
5. Peso Agua, [gr] 5. Peso Suelo Seco, [gr] 116.10
6. Peso Suelo Seco, [gr] 6. Contenido de Humedad, [%] 5.60
7. Contenido de Humedad, [%]
LIMITE PLASTICO o CURVA DE FLUIDEZ
Procedimiento aats =5 ‘ [l ||
1. Peso Tara, [gr] om ‘ “
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] FEaox i i T
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] I NO PRESENTA |_ Sl L e e e l
4. Peso Agua, [gr] § o NO PRESENTA |
5. Peso Suelo Seco, [gr] 2 o T —t—
6. Contenido de | [%] g owfl—— !
= |
& o»
RESUMEN 3 ok LEd
Grava (No.4 < Diam < 3") 0.04% 000
Arena (No.200 < Diam < No.4) 94.27% No Golpes 5
Finos (Diam < No0.200) 5.68%
Sreawr
Clasificacion SUCS Arena Mal.(;s:.afuada con L. Liquido= N.P.
Clasificacién AASHTO A-2-4 (0) N.P.
Terreno Natural S | ¢ _Ex—c;I:r-\le_aB:e_n;
Somos la universidad de los :
. = flw @I ®

que quieren salir adelante.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM D-6913
PROYECTO: ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION REGISTRO: TS-GRA-03
EN EL ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO ~ CHIMBOTE ~ ANCASH - 2019 PAGINA: 01 de 01
SOLICITA: SAUCEDO CALDAS YEREMMI ANDERSON ~ CASTILLO RAVELO EDWIN HECTOR
UBICACION: Departamento: Ancash; Provincia: Santa; Distrito: Chimbote N. FREATICO: N.P.
CALICATA: C-03 (M-1) MUESTRA: 0.00 2 1.30 m. PROGRESIVA: Av. Camino Real FECHA:  04/04/2019
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - 6913)
Peso Inicial Seco, [gr] 2031.50 5
Peso Lavado y Seco, [gr] 1296.00
Mallas Abertura Peso retenido % pasa CURVA GRANULOMETRICA
[mm] [grs] 10 T < T
SR 3N [ IR TO 000 < 3 1 \ 2
2" 50.800 | ‘ \ el -3
11/2" 38.100 £ I -
A 25.400 m \ :
3/4" 19.050 o T
12 | tas0 S g o
3/8" 9.525 0.00 5% AN
N° 4 4760 1.40 | ® w N
N° 10 2000 1.50 =
N° 20 0.840 93.10
N° 40 0420 870 [
N° 60 0.250 394.00 75.45 | L T
N° 100 0.150 425.00 54.53 ‘o
N° 200 0074 372.30 36.20 e e 12 = 52
<N° 200 735.50 Abertura, mm e e
LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM - D4318)
LIMITE LiQuIDO CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)
4o Tara N° , Tara No
Procedimiento ito 9
1. No de Golpes 1. Peso Tara, [gr] 18.60
2. Peso Tara, [gr] 2. Peso Tara + Suelo Hiimedo, [gr] 201.40
3. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] 3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 192.50
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NO PRESENTA 4. Peso Agua, [gr] N 8.90
5. Peso Agua, [gr] 5. Peso Suelo Seco, [gr] 173.90
6. Peso Suelo Seco, [gr] 6. Contenido de Humedad, [%] 5.12
7. Contenido de Humedad, [%] =
: CURVA DE FLUIDEZ
LiMITE PLASTICO 2
Procedimiento v =
1. Peso Tara, [gr] om0
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] E or0 -
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] o e
e o] [ NoPRESENTA |—| | 3 )
. Peso Agua, [gr] P s penrseey NO PRESENTA |
5. Peso Suelo Seco, [gr] 2 oof———
6. Contenido de Humedad, [%] 8 ow —
§ =l ‘
RESUMEN 8 on
Grava (No.4 < Diam < 3") 0.07% &7
Arena (No.200 < Diam < No.4) 63.73% : No Golpes &
Finos (Diam < No.200) 36.20%
Clasificacion SUCS Sm
Arena Limosa
Clasificacion AASHTO A-4 (0)
Terreno Natural Regular a Malo
Somos la universidad de los fFlw| ®
gue quieren salir adelante. %) &
“WBoty_o”

7 Jefe de Laboratorio

ucv.edu.pe [
Iy
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' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM D-6913
PROYECTO:  ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION REGISTRO: TS-GRA-04
EN EL ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO — CHIMBOTE — ANCASH — 2019 PAGINA: 01 de 01
SOLICITA: SAUCEDO CALDAS YEREMMI ANDERSON — CASTILLO RAVELO EDWIN HECTOR
UBICACION: Departamento: Ancash; Provincia: Santa; Distrito: Chimbote N. FREATICO: N.P.
CALICATA: C-04 (M-1) MUESTRA: 0.152a 1.30 m. PROGRESIVA: Jr. 9 de Octubre FECHA: 04/04/2019
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - 6913)
Peso Inicial Seco, [gr] 2023.10
Peso Lavado y Seco, [gr] 1522.10
Mallas Abertura Peso retenido % pasa < CURVA GRANULOMETRICA
[mm) [grs] 100 - TTTT - i
3" 76.000 S E T I S |
2" 50.800 T
|12 38.100 @
1% 25.400 e
3/4" 19.050 2w Il Na
1/2" 12.500 2 ™ =
3/8" 9.52 0.00 100.00 R N
e 4760 200.50 90.09 # o«
N° 10 2.000 373.80 71.61 o SN I
[ N°20 0.840 225.60 60.46 |
N° 40 0420 180.90 51.52 =
N° 60 0.250 142.70 44.47 o b i I
N° 100 0.150 189.70 35.09 o LT | I 1
| N°200 0074 208.90 24.76 e 2 = 2 i
< N° 200 501.00 Absrur, mm
LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM - D4318)
LIMITE LIQuIDO CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)
S Tara N° 5 Tara No
Procedimiento P o 5
1. No de Golpes | 1. Peso Tara, [gr] : 2 20.80
2. Peso Tara, [gr] 2. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] 146.30
13. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 141.30
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NO PRESENTA = | 4. Peso Agua, [gr] 5.00
5. Peso Agua, [gr] 5. Peso Suelo Seco, [gr] S 120.50
6. Peso Suelo Seco, [gr] 6. Contenido de Humedad, [%] 4.15
7. Contenido de Humedad, [%)
LIMITE PLASTICO . CURVA DE FLUIDEZ
Procedimiento il araiN 356 ! 1 3
1. Peso Tara, [gr] % oo i
2. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] g on )
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 5
e lon —[ NOPRESENTA |—| | § ™ I
- Peso Agua, [g1] || & =——— nNoPRESENTA -
5. Peso Suelo Seco, [gr] = 2 oo ! ~+—
6. Contenido de Humedad, [%] 8 ow -
o k]
RESUMEN S ow .
Grava (No.4 < Diam < 3") 9.91% o | i
Arena (No.200 < Diam < No.4) 65.33% E ! No Golpes 1
Finos (Diam < No.200) 24.76% | s
E s SM
Clasifcacion; SUCS Arena Limosa 0 CESZR N.P.
Clasificacion AASHTO A-2-4 (0) oRUE N.P.
Terreno Natural Excelente a Bueno )
Somos la universidad de los ek ﬁ A FIWI OO
que quieren salir adelante. ~2B0TE Ing. Vic
CIP 216 Jefe d§ Laboratorio
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' UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM D-6913
PROYECTO:  ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION REGISTRO: TS-GRA-05
EN EL ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO — CHIMBOTE — ANCASH — 2019 PAGINA: 01 de 01
SOLICITA: SAUCEDO CALDAS YEREMMI ANDERSON — CASTILLO RAVELO EDWIN HECTOR
UBICACION: Departamento: Ancash; Provincia: Santa; Distrito: Chimbote N. FREATICO: N.P.
CALICATA: C-05 (M-1) MUESTRA: 0.002 1.30 m, PROGRESIVA: Jr. 9 de Octubre FECHA: 04/04/2018
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - 6913)
Peso Inicial Seco, [ar] [ 1840.20 5
Peso Lavadoy Seco, [or] |  1652.20
Mallas Abertura Peso retenido % pasa | CURVA GRANULOMETRICA
[mm] [grs] "
3" 76000 % | i A S 5
2! 50.00 1 b,
11/2" 38.100 ®
: 15 25400 B IS B N
T 19.050 i |
1/2" 12.500 g HH- S | !
3/18" 9.525 g T i \ =
3 N° 4 4.760 0.00 100.00 o - R
N° 10 2.000 0.30 99.98 = E
~ N°20 0840 0.70 99.95 i
| N°40 0.420 5.60 99.64 & I I
N° 60 0250 198.40 88.86 v i AREE
N° 100 0.150 374.70 68.50 5 I NN
N° 200 0.074. 1072.50 10.22 a2 L8 12 o Ty
< N° 200 188.00 s T T
LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM - D4318)
LIMITE LiQuIDO CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)
b Tara N° 435 Tara No
Procedimiento Procedimiento 15
1. No de Golpes 2 1. Peso Tara, [gr] 20.60
2. Peso Tara, [gr] 2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 178.90
3. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] =3 3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 158.90
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NO PRESENTA I 4.PesoAgua, for] 20.00
5. Peso Agua, [gr] 5. Peso Suelo Seco, [gr] 138.30
6. Peso Suelo Seco, [gr] £ 6. Contenido de Humedad, [%] 14.46
7. Contenido de Humedad, [%] -
LIMITE PLASTICO SURYA. DR ELYIDES
- reo -
Procedimiento TN | |
080 }——v =
1. Peso Tara, [gr] < S aso -
2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] i E v ; :
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 5 o0
et far [ NoPRESENTA || | ¥ ‘ !
; . Peso Agua, [g o | N e NO PRESENTA |
5. Peso Suelo Seco, [gr] e £ om
6. Contenido de Humedad, [%)] g o — ! % t
RESUMEN St | l dies
Grava (No.4 < Diam < 3") 0.00% 3 I
Arena (No.200 < Diam < No.4) 89.78% i No Golpes &
Finos (Diam < No.200) 10.22%
or-om——|
(iafiﬁﬁcacidn sucs Arena Mall?raduada con i llanddo e NP
Cl_asjﬁcacién AASHTO A-2-4 (0)
Terreno Natural Excelente a Bueno |
Somos la universidad de los fFlYw| O ®

gue quieren salir adelante.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

ASTM D-6913

PROYECTO: ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION
EN EL ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO — CHIMBOTE — ANCASH - 2019

SOLICITA: SAUCEDO CALDAS YEREMMI ANDERSON — CASTILLO RAVELQO EDWIN HECTOR
UBICACION: Departamento: Ancash; Provincia: Santa; Distrito: Chimbote
CALICATA: C-06 (M-1) MUESTRA: 0.002a 1.30 m. PROGRESIVA: Pje Los Olivos

REGISTRO:
PAGINA:

N. FREATICO:
FECHA:

TS-GRA-06
01 de 01

N.P.
04/04/2019

Somos la universidad de los

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - 6913)

[Peso Inicial Seco, [ar] | 192520
[Peso Lavadoy Seco, [ar] | 1814.30

Mallas Abertura Peso retenido % pasa
[mm] lgrs] 100

CURVA GRANULOMETRICA
¢ 1

3" 76.000 T

2" 50.800 M ¥

181725 X 38100 W= S M i \

1% 25400 = »
3/4" 19.050

172" 12.500

3/8" 9.525

% que pasa
8
|4

N° 4 4.760

N° 10 2,000 0.00 ~100.00

N° 40 0.420 4.10 99.78

N° 20 0840 0.10 99.99 T 2 el (o \\

N° 60 0.250 899.40 | 53.08 ) -

N° 100 04150 61540 | 2110

N° 200 0074 295.30 5.76
< N° 200 110.90 | Absrtus, mm

a
10000 1000 190

LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM - D4318)

LIMITE LiQUIDO CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)

i Tara N° E
Procedimiento Procedimiento

Tara No

3

No de Golpes Peso Tara, [gr]

19.70

Peso Tara, [gr] Peso Tara + Suelo Himedo,

[or] 136.60

Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] Peso Tara + Suelo Seco, [gr]

126.70

Peso Tara + Suelo Seco, [gr] HEE 7I NO PRESENTA Peso Agua, [gr]

9.90

Peso Agua, [gr] Peso Suelo Seco, [gr]

107.00

REEEEE

Peso Suelo Seco, [gr] . Contenido de Humedad, [%)]

9.25

N[ofon)d o [N

Contenido de Humedad, (%]

LIMITE PLASTICO

CURVA DE FLUIDEZ

Procedimiento ifara

Peso Tara, [gr] | El 0%
Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]
Peso Tara + Suelo Seco, [gr]

a0 ———

[ nNoPresenTA |

Peso Agua, [gr]

il T TSy NO PRESENTA |

Peso Suelo Seco, [gr]

[ K Bl S [ el

Contenido de Humedad, [%]

RESUMEN

Contenido Humedad, [%]

Grava (No.4 < Diam < 3") 100.00% |

Arena (No.200 < Diam < No.4) -5.76%

No Golpes

Finos (Diam < No.200) 5.76%

Clasi ién SUCS Arena Mal Graduada con

1 i,
Clasificacion AASHTO A-2-4 (0)
Terreno Natural Excelente a Bueno

que quieren salir adelante.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

CALICATA: C-07 (M-1)

PROYECTO: ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION
EN EL ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO — CHIMBOTE — ANCASH — 2019
SOLICITA: SAUCEDO CALDAS YEREMMI ANDERSON- CASTILLO RAVELO EDWIN HECTOR
UBICACION: Departamento: Ancash; Provincia: Santa; Distrito: Chimbote
MUESTRA: 0.20a 1.30 m.

PROGRESIVA: Pje Los Olivos

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - 6913)

Peso Inicial Seco, [gr] 1740.30
Peso Lavado y Seco, [gr] 1566.70
Mallas Al;;rr\:]rs Peso{;:nido % pasa T T
3 76.000 N
2" 50.800 ‘0\
11/2" 38100
12 25.400 \
314" 3 . %
172" g - 3\
3/8" 0.00 100.00 H E 5 \
N°4 E 0.80 99.95 # e
N° 10 030 99.94
N° 20 0.40 99.91
N° 40 3.50 99.71
N° 80 217.80 87.20
N° 100 465.50 60.45
N° 200 878.40 9.98 22 i
< N° 200 173.60 Abenu, mm

LIMITE LiQuIDO

LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM - D4318)

CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)

Procedimiento

Pr

1. No de Golpes

2. Peso Tara, [gr]

Peso Tara, [gr]

3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]

4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr]
5. Peso Agua, [ar]

“|_n~o PrRESE

Peso Tara + Suelo Humedo, [gr]

Peso Tara + Suelo Seco, [gr]

Peso Agua, [gr]

Peso Suelo Seco, [gr]

6. Peso Suelo Seco, [gr]

Olon]djwin]=

. Contenido de Humedad, [%]

7. Contenido de Humedad, [%]

LIMITE PLASTICO

CURVA DE FLUIDEZ

Procedimiento

1. Peso Tara, [gr]

2. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]

3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr]

4. Peso Agua, [gr]

[ nNoPrRESENTA |

5. Peso Suelo Seco, [gr]

6. Contenido de Humedad, [%]

Contenido Humedad, [%]

No Golpes

RESUMEN

Grava (No.4 < Diam < 3") 0.05%

Arena (No.200 < Diam < No.4) 89.98%

Finos (Diam < No.200) 9.98%

Clasificacion SUCS Arena Mal Graduada con
A B

Clasificacion AASHTO A-2-4 (0)

Terreno Natural Excelente a Bueno

Somos la universidad de los
que quieren salir adelante.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM D-6913
PROYECTOQ: ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION REGISTRO: TS-GRA-08
EN EL ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO ~ CHIMBOTE ~ ANCASH - 2019 PAGINA: 01 de 01
SOLICITA: SAUCEDO CALDAS YEREMMI ANDERSON- CASTILLO RAVELO EDWIN HECTOR
UBICACION: Departamento: Ancash; Provincia: Santa; Distrito: Chimbote N. FREATICO: 1.15m.
CALICATA: C-08 (M-1) MUESTRA: 0.00 2 1.20 m. PROGRESIVA: Av. Camina Real FECHA: 04/04/2019
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - 6913)
Peso Inicial Seco, [gr] 1628.40
Peso Lavado y Seco, [gr] 1514.30
Mallas Abertura Peso retenido % pasa CURVA GRANULOMETRICA
[mm] [grs] 0
34 76.000 I
2" 50800 & = = il QL
11/2" 38.100 ) T
a5 25.400 7
3/4" 19.050 2] > ‘ i
1/2" 12500 g I
3/8" 9.525 0.00 100.00 - T
N° 4 4760 0.50 99.97 | - :
N° 10 2,000 0.60 99.93 [ I I
N° 20 0840 0.30 99.91 | T T
40 | oaw 060 | 99.88 i s | b !
N°60 0250 196.50 87.81 w© { ] \
N° 100 0.150 290.10 70.00 ‘o L 1 ]
N° 200 0074 1025.70 7.01 = o5 o e o
< N° 200 114.10 fosrum, mm
LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM - D4318)
LIMITE LiQuiDO CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)
Procedimiento are Y Pr Taeho
13
1. No de Golpes 1. Peso Tara, [gr] 25.50
2. Peso Tara, [gr] 5 2. Peso Tara + Suelo Hamedo, [gr] 187.80
3. Peso Tara + Suelo Humedo, [ar] 3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 173.70
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] NO PRESENTA I_ 4. Peso Agua, [gr] 14.10
5. Peso Agua, [gr] 5. Peso Suelo Seco, [gr] 148.20
6. Peso Suelo Seco, [gr] 6. Contenido de Humedad, [%] 9.51
7.

Contenido de Humedad, [%]

LIMITE PLASTICO

CURVA DE FLUIDEZ

Procedimiento

Tara N°

Peso Tara, [gr]

Peso Tara + Suelo Himedo, [gr]

Peso Tara + Suelo Seco, [gr]

Peso Agua, [gr]

—{ NOPRESENTA |

Peso Suelo Seco, [gr]

B o s T e o

Contenido de Humedad, [%]

RESUMEN

Grava (No.4 < Diam < 3")
Arena (No.200 < Diam < No.4)

0.03%
92.96%

Finos (Diam < N0.200)

Clasificacion SUCS

Arena Mal Graduada con

Clasificacion AASHTO

A2-4(0)

Terreno Natural

Excelente a Bueno

Somos la universidad de los
gue quieren salir adelante.

0s ———
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§ & NO PRESENTA |
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ASTM D-6913
PROYECTO:  ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION REGISTRO: TS-GRA-09
EN EL ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO — CHIMBOTE — ANCASH — 2019 PAGINA: 01 de 01
SOLICITA: SAUCEDO CALDAS YEREMMI ANDERSON- CASTILLO RAVELO EDWIN HECTOR
UBICACION: Departamento: Ancash; Provincia: Santa; Distrito: Chimbote N. FREATICO: 1.10 m,
CALICATA: C-09 (M-1) MUESTRA: 0.00.2 1.20 m. PROGRESIVA: Jr. 9 de Octubre FECHA: 04/04/2019
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (ASTM - 6913
Peso Inicial Seco, [gr] 1665.70 =
Peso Lavado y Seco, [gr] 1114.70
Mallas Abertura | Peso retenido | % pasa LTS O e e e e
(mm] [ors] 100 Sq -
3% 76.000 W« T I e
2" 50.800 R {2 !
SR 120 | 965038.100 20 i
14 25400 % ! : n. N
3/4.. 19.050 g o [H-H - —— HEMEAlIEER \ i
1/2 12500 VR g AN
3/8" 9.525 0.00 100.00 =85 %
N4 4760 9680 | 9419 | ®w .
N° 10 2.000 181.40 83.30 s T
N° 20 0.840 127.80 75.63 T
N° 40 0420 119.20 68.47 B
__ N°60 0.250 125,60 60.93 S |
N° 100 0.150 232.20 48.99 i I
N° 200 0,074 231.70 33.08 (e bl 2 &2 5
< N° 200 551.00 | Abertura, mm
LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM - D4318)
LIMITE LiQuIDO CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM - D2216)
Tara N° b Tara No
Procedimiente Procedimiento 2
1. No de Golpes 1. Peso Tara, [gr] 15.80
2. Peso Tara, [gr] 2. Peso Tara + Suelo Humedo, [ar] 115.90
3. Peso Tara + Suelo Himedo, [gr] 3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] 99.60
4. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] | NO PRESENTA I = 4. Peso Agua, [gr] s 16.30
5. Peso Agua, [gr] 5. Peso Suelo Seco, [gr] 83.80
6. Peso Suelo Seco, [gr] 6. Contenido de Humedad, [%] 19.45
7. Contenido de Humedad, [%]
LIMITE PLASTICO - CURVA DE FLUIDEZ
Procedimiento e N e E
1. Peso Tara, [gr] iererGleed o0 t
2. Peso Tara + Suelo Humedo, [gr] g ow 1
3. Peso Tara + Suelo Seco, [gr] § oso 1
o far [NoPResenTA ||| 3 ™ ,
_Peso Agua, [a1] S § o———{ NOPRESENTA |
5. Peso Suelo Seco, [gr] 2 oo :
6. Contenido de Humedad, [%] 8 ow
£ o ‘ j
RESUMEN S ! !
Grava (No.4 < Diam < 3") 5.81% 5 !
Arena (No.200 < Diam < No.4) 61.11% : No Golpes *
Finos (Diam < No.200) 33.08%
Clasificacién SUCS oM
Arena Limosa L. Liquido=  N.P.
Clasificacion AASHTO A-2-4 (0) N.P.
Terreno Natural Excelente a Bueno
Somos la universidad de los flw| I
que quieren salir adelante. S .
“hsote ~ Victoyr' H, Lazaro ucv.edu.pe
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
ASTM D-1557
PROYECTO: ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION REGISTRO: TS-CBR-01
ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO — CHIMBOTE — ANCASH - 2019 PAGINA: 01de 03
SOLICITA: SAUCEDO CALDAS YEREMMI — CASTILLO RAVELO EDWIN
UBICACION:  Departamento: Ancash; Provincia: Santa; Distrito: Chimbote
MATERIAL: Sub-Rasante CLASF. (SUCS): SP-SM
CALICATA: C-05 CLASF. (AASHTO): A-2-4 (0) FECHA: 08/04/2019
Peso suelo + molde gr 5110.91 6239.70 |  56371.70 5405.30 5311.10
Peso molde 5 gr 3623.20 3623.20 3623.20 3623.20 3623.20
|Peso suelo humedo compactado ar 1487.71 1616.50 1748.50 1782.10 1687.90
Volumen del molde : cm® 962.32 962.32 962.32 962.32 96232 |
Peso volumétrico humedo griem® 1.55 1.68 1.82 1 1.85 1.75
Recipiente N° 14 5 SRy 9 11
Peso del suelo humedo+tara ar _52.40 522.40 68.50 116.60 79.20
Peso del suelo seco + tara ar 51.40 508.90 64.40 106.20 71.30
Tara ar 22.10 290.20 21.70 21.70 21.70
Peso de agua gr 1.00 13.50 4.10 10.40 7.90
Peso del suelo seco gr 29.30 218.70 42.70 84.50 48.60
Contenido de agua = % 341 6.17 9.60 1213195 15.93
Peso volumétrico seco gr/icm® 1.495 1.582 1.658 1.649 1.56138
Densidad maxima (gr/cm®) 1.668
Humedad 6ptima (%) 10.80
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
1.700 - : .
2
2 1.600 N
3
8 !
B 1.550
3 L
w
S
S 1500
1.450 | b i
3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16
Contenido de humedad (%)
Somos la universidad de los | W | | ®

gue quieren salir adelante.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
ASTM D-1883
PROYECTO: ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION REGISTRO: TS-CBR-01
ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO ~ CHIMBOTE — ANCASH — 2019 PAGINA: 02 de 03
SOLICITA:  SAUCEDO CALDAS YEREMMI — CASTILLO RAVELO EDWIN
UBICACION: Departamento: Ancash; Provincia: Santa; Distrito: Chimbote
MATERIAL: Terreno Natural CLASF. (SUCS):  SP-SM
CALICATA: C-05 DE: 0.00 a 1.30m. CLASF. (AASHTO):  A-2-4 (0) FECHA: 08/04/2019
COMPACTACION
Molde N° . 1 2 3
Capas N° 5 5 3 5 s
Golpes por capa N° 55 26 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo htimedo (g) | 13705.00 13783.00 1351200 13632.00 13227.00 13405.00
Peso de molde (g) : 8906.00 8906.00 8906.00 8906.00 8906.00 | 8906.00 5
Peso del suelo himedo (g) 4799.00 4877.00 4606.00 4726.00 4321.00 4499.00
Volumen del molde (cm®) 2494.01 2494.01 2494.01 2494.01 2484.01 2494.01
Densidad humeda (g/cm’) 1.924 1.955 1.847 1.895 1733 1.804
Tara (N°) 25 1 14 =
Peso suelo hiimedo + tara (g) 137.10 4877.00 178.30 4726.00 137.10 4499.00
Peso suelo seco + tara (g) 125.92 4331.23 163.05 o 4156.60 12593 3900.20
Peso de tara (g) 22.40 0.00 22.00 0.00 22.40 0.00
Peso de agua (g) 11.18 545.77 15.25 569.40 B, 598.80
Peso de suelo seco (g) 103.52 4331.23 141.05 4156.60 _103.53 3900.20
Contenido de humedad (%) 10.80 12.60 10.81 13.70 10.79 15.35
Densidad seca (g/cm®) 1.737 1.737 1.867 1.667 1.564 1.564
EXPANSION
FECHA | HORA| TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %o
08/04/2019 | 14:45 00 Hrs 0.0000 0.000 0.00 0.0000 0.000 [ 0.00 0.0000 0.000 0.00
09/04/2019 | 14:45 24 Hrs 0.0000 0.000 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.00
10/04/2019 | 14:45 24 Hrs 0.0000 0.000 0.00 0.0000 0.000 [ 0.00 0.0000 0.000 0.00
11/04/2019 | 14:45 24 Hrs 0.0000 0.000 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.00
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgadas Lb/pulg2 1b Ib % 1b 1b % Ib b %
| 0.000 4 0 0 0
0.025 168 149 143
0.050 232 183 169
0.075 373 3 263 217
T aod0pT T e qoog 0 | e T SIS AT [T E 233 L 3lp | T4l & T W ey L IO
£ 0.125 306
0.150 384
445
L1500 B 946 | 209" |7 Rodb@EI PR 1.9
687
3 843
1052
3 1060

Somos la universidad de los
que quieren salir adelante.
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El UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

EC = 55 GOLPES

EC =26 GOLPES

RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
ASTM D-1883
PROYECTO: ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION REGISTRO: TS-CBR-01
ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO — CHIMBOTE — ANCASH — 2019 PAGINA: 03 de 03
SOLICITA: SAUCEDO CALDAS YEREMMI — CASTILLO RAVELO EDWIN
UBICACION: Departamento: Ancash; Provincia: Santa; Distrito: Chimbote
MATERIAL: Terreno Natural CLASF. (SUCS):  sP-SM
CALICATA: c-05 CLASF. (AASHTO):  A-2-4 (0) FECHA: 08/04/2019
METODO DE COMPACTACION g ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm®) 3 1.668
1.750 / /‘ OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 10.80

;:; 1.700 +——

=]

=

S 1650 -

z [CBR. AL 100% DE M.D.S. (%) 12.50 1727 |

2 |C.B.R. AL 85% DE M.D.S. (%) 8.94 12.98

5

o 1.600 T OBSERVACIONES:

1.550 ! el
0 5 10 15 20 25 o
CBR (%)

EC =12 GOLPES

1000 1000 1000
900 900 900 e
800 800 ——— — 800 +—
700 700 -
i e 600 F T 800 L—-
3 3 : i 3 i
g, g, 500 +— - % P00 e St e |
400 T 400 {1 ———pf— < 400
300 300 1 300
200 200
B /
o o e
V CBR (0.1") 17.1% CBR (0.1") 12.4% CBR (0.1") 8.4%
) CBR (0.2") 20.9% 0 CBR (0.2") 17.2% CBR (0.2") 11.9%
0.0 01 0.2 0.0 0.1 0.2 0.1 0.2
Penetracion (") Penetracién () Penetracién (")
Somos la universidad de los ﬁi Flw| |®
que quieren salir adelante. ing. Vi efirera Lazaro
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO

TESIS: ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION REGISTRO: TS-CBR-02
ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO — CHIMBOTE — ANCASH - 2019 PAGINA: 01de 03
SOLICITA: SAUCEDO CALDAS YEREMMI ANDERSON - CASTILLO RAVELO EDWIN HECTOR
UBICACION: Departamento: Ancash; Provincia: Santa; Distrito: Chimbote
MUESTRA: Adicién 3% PETS FECHA: 09/04/2019
Peso suelo + molde gr 5138.00 5215.00 5237.00 5215.00 5187.00
Peso molde gr 3618.00 3618.00 3618.00 3618.00 3618.00
Peso suelo htimedo compactado ar 1520.00 1597.00 1619.00 1597.00 1669.00
Volumen del molde cm® 947.87 947.87 947.87 947.87 047.87
Peso volumétrico humedo gricm® 1.60 1.68 1.7 1.68 1.66
Recipiente N° 3 11 9 10 1
|Peso del suelo humedo+tara gr 38.10 36.80 36.80 31.60 29.30
|Peso del suelo seco + tara gr 37.50 35.70 35.30 30.00 27.60
Tara ar 16.10 11.30 11.40 11.70 11.70
|Peso de agua ar 0.60 =185 1.10 ~1.50 1.60 1.70
Peso del suelo seco ar 21.40 24.40 23.90 18.30 15.90
|Contenido de agua % 2.80 4.51 6.28 8.74 10.69 |
" [Peso volumétrico seco griem® 1.560 1.612 1.607 1,549 1.495
3 Densidad maxima (gr/cm?) 1.618
Humedad optima (%) 5.20

Densidad seca (gricm3)

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

1650 | ; ‘ !

[ f

e e

1.600 - : / : ]
1550 ! = !
1.500 =
1.450 : * . - Sl

0 1 2 4 5 6 7 8

‘Contenido de humedad (%)

12

Somos la universidad de los
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
ASTM D-1883
TESIS: ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION REGISTRO: TS-CBR-02
ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO — CHIMBOTE — ANCASH — 2019 PAGINA: 02 de 03
SOLICITA: SAUCEDO CALDAS YEREMMI ANDERSON - CASTILLO RAVELO EDWIN HECTOR
UBICACION: Departamento: Ancash; Provincia: Santa; Distrito: Chimbote
MUESTRA:  Adicién 3% PETS i FECHA: 09/04/2019
COMPACTACION
Molde N° 1 2 3 a 4
Capas N° 7 2 5 5 r 5
Golpes por capa N° 55 26 12
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 11657.00 11976.00 11558.00 11802.00 | 11361.00 11726.00
Peso de molde (g) 7571.00 7571.00 7668.00 7668.00 7984.00 7984.00
Peso del suelo himedo (g) 4086.00 g 4405.00 3890.00 4234.00 3377.00 3742.00
|Volumen del molde (cm") 2286.11 2286.11 2286.11 2266.11 2286.11 2286.11
[5} (g/cm’) 1.787 1.927 1.702 1.852 1.477 1.637
Tara (N°) 5 8 = 11 e
Peso suelo hamedo + tara (g) 168.40 4405.00 21450 4234.00 196.30 374200
Peso suelo seco + tara (g) 160.90 3884.39 204,90 3697.70 187.60 3210.64
Peso de tara (g) 16.40 0.00 20.30 B 00 P | 19.70 0.00
|Peso de agua (g) 7.50 520.61 9860 536.30 8.70 531.36
|Peso de suelo seco (g) 144.50 3884.39 184.60 3697.70 167.90 3210.64
| Contenido de h (%) 5.19 13.40 5.20 14.50 5.18 16.55
Densidad seca (g/cm’) 1.699 1.699 1.617 1.617 1.404 1.404
EXPANSION
FECHA HORA| TIEMPO DIAL EXPA| NSI(?'N DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
09/04/2019 | 18:15 00 Hrs 0.0000 0.000 0.00 0.0000 0.000 0.00 0.0000 0.000 0.00
10/04/2019 | 18:15 24 Hrs 0.0000 10.000 0.00 0.0000 0.000 0.00 | ~0.0000 0.000 0.00
11/04/2019 | 18:15 24 Hrs 0.0000 0.000 0.00 = 0.0000 0.000 0.00 | 0.0000 0.000 0.00
12/04/2019 | 18:15 24 Hrs 0.0000 0.000 0.00 0.0000 0.000 0.00 0.0000 0.000 0.00
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION STAND. CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgadas Lb/pulg2 Ib % b b % b Ib %
0.000 0 %
0.025 69 30
0.050 157 91
0.075 272 169
0100 3 5% (BN 000, Eleise A R T e TR T
. 0.125 686 550 |
[ oa%0 1009 811
~ 0.175 1143 1043
0200 e | tedo Nesea f Tl 457 B or 430 | 316, | o o |oigea | 1214 . 268
[SSe 0250 2161 1943 1724
0.300 2915 2524 2132
0.400 3797 3334 2871
0.500 4712 4132 3552
S
o \)CEEIEZ"'

Somos la universidad de los
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
ASTM D-1883
TESIS: ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION REGISTRO: TS-CBR-02
ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO — CHIMBOTE — ANCASH — 2019 PAGINA: 03 de 03
SOLICITA: SAUCEDO CALDAS YEREMMI ANDERSON - CASTILLO RAVELO EDWIN HECTOR
UBICACION: Departamento: Ancash; Provincia: Santa; Distrito: Chimbote
MUESTRA: Adicién 3% PETS FECHA: 09/04/2019
METODO DE COMPACTACION 4 ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm®) : 1.618
1750 T—— = OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 5.20
1.700 |
. 1850
3 ey
5 1600 e /
g 1550 - /
E 1.500 / [c.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 04" 17.08 p.2n st 63|
=] 0 .. .
E 1% 1 |C.B.R. AL 95% DE M.D.S_ (%) 04" 14.88 02" 2646 |
5
S 1400 » OBSERVACIONES:
1.350 T
1.300 et -
[} 10 20 =
CBR (%)
EC = 55 GOLPES EC = 26 GOLPES EC =12 GOLPES
2000 2000 - 2000 -
1800 1800 ! 1800 -
1600 1600 + 1600
1400 1400 = 1400
1200 1200 1200 ==
3 3 3
1000 1000 4 -
% 3 g 1000
S i} 8
800 + 800 800 ————
600 i o 600
400 +———— o 400 + i —
200 200 / 200 s
Lcamor) 204% CBR (0.17) 17.1%
& CBR (0.2)  354% 5 J CBR (0.2") 31.6% o0
0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 0.2 0.0
Penetracién (") Penetracion (") Penetracién (")

Somos la universidad de los
que quieren salir adelante.
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
TESIS: ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION REGISTRO: TS-CBR-03
ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO — CHIMBOTE — ANCASH - 2019 PAGINA: 01de 03
SOLICITA: SAUCEDO CALDAS YEREMMI ANDERSON - CASTILLO RAVELO EDWIN HECTOR
UBICACION: Departamento: Ancash; Provincia: Santa; Distrito: Chimbote
MUESTRA: Adicién 6% PETS FECHA: 13/04/2019
Peso suelo + molde ar 5007.00 5104.00 5139.00 5032.00
Peso molde gr 3602.00 3602.00 3602.00 3602.00 e
Peso suelo himedo compactado gr 1405.00 1502.00 1537.00 1430.00
Volumen del molde cm®  947.87 _ 947.87 947.87 947.87 d
Peso volumétrico humedo gricm® 1.48 158 1.62 1.51
Recipiente N° 1 3 9 11
Peso del suelo humedo+tara gr _159.60 21480 188.80 202.30
Peso del suelo seco + tara ar 155.70 205.70 178.20 187.50
Tara gr 11.70 11.70 21.10 19.40
Peso de agua gr 3.90 9.10 10.60 14.80
Peso del suelo seco gr 144.00 194.00 __157.10 168.10
Contenido de agua % 2.71 4.69 _B8.75 8.80 %
Peso volumétrico seco griem® 1.443 1.514 1.519 1.387
Densidad maxima (gr/cm?) 1.530
Humedad 6ptima (%) 6.00

1.550

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

1.500

1.450

1.400

=

Densidad seca (gricm3)

1.300 1

1.350 oo

1250 L
2

4 5 6 7 8 9
Contenido de humedad (%)
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
ASTM D-1883
TESIS: ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION REGISTRO: TS-CBR-03
ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO — GHIMBOTE — ANCASH — 2019 PAGINA: 02 de 03
SOLICITA: SAUCEDO CALDAS YEREMMI ANDERSON - CASTILLO RAVELO EDWIN HECTOR
UBICACION: Departamento: Ancash; Provincia: Santa; Distrito: Chimbote
MUESTRA:  Adicién 6% PETS FECHA: 13/04/2019
COMPACTACION
Molde N° ¥ 1 2 3
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 55 26 12 S
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 11300.00 11471.00 11573.00 11792.00 12512.00 12771.00
Peso de molde (g) 7379.00 7379.00 7765.00 7765.00 8904.00 8904.00
Peso del suelo himedo (g) 3921.00 4092.00 3808.00 4027.00 3608.00 3867.00
[Volumen deT molde (cm”) 2286.11 2286.11 2286.11 | 228611 2286.11 2286.11 B
Densidad humeda (g/cm®) 1.715 1.790 1.666 1.762 1.578 1.692
Tara (N°) 9 15 8 8
Peso suelo himedo + tara(g) 196.50 4092.00 178.30 v 4027.00 185.40 3867.00 |
Peso suelo seco + tara (g) 182.00 3612.85 166.00 3508.33 172.00 3324.77
Peso de tara (g) 12.00 0.00 22.00 0.00 14,70 0.00
Peso de agua (g) : 14.50 479.15 12.30 ___518.67 13.40 542.23
Peso de suelo seco (g) 170.00 3612.85 144.00 3508.33 157.30 3324.77
|Contenido de humedad (%) 8.53 13.26 8.54 14.78 8.52 16.31
Densidad seca (g/cm’) 1.580 1.580 1.535 1.535 1.454 1.454
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPAI \ISIOnN DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
13/04/2019 00 Hrs 0.0000 0.000 0.00 0.0000 0.000 0.00 0.0000 0.000 0.00
14/04/2019 | 00:00 24 Hrs 0.0000 0.000 0.00 0.0000 0.000 0.00 0.0000 0.000 0.00
15/04/2019 | 00:00 24 Hrs 0.0000 0.000 0.00 0.0000 0.000 0.00 0.0000 0.000 0.00
16/04/2019 | 00:00 24 Hrs 0.0000 0.000 0.00 0.0000 0.000 0.00 0.0000 0.000 0.00
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgadas Lb/pulg2 b b % Ib Ib % Ib Ib %
Es 0.000 0 0
0.025 53 35
0.050 71 55
0.075 173 119
ST R ST P PR R Bt es . T s e T e &
0.125 553 354
0.150 862 540
0.175 975 647
w0200 i T 3500 P CHETRTT R 835 | 798 e
0.250 1604 2 | 1071
0.300 2083 5 1565
0.400 3413 2601
0.500 4451 75 3429
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
ASTM D-1883
TESIS: ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION REGISTRO: TS-CBR-03
ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO — CHIMBOTE — ANCASH - 2019 PAGINA: 03 de 03
SOLICITA; SAUCEDO CALDAS YEREMMI ANDERSON - CASTILLO RAVELO EDWIN HECTOR
UBICACION: Departamento: Ancash; Provincia: Santa; Distrito: Chimbote
MUESTRA: Adicion 6% PETS FECHA: 13/04/2019
METODO DE COMPACTACION ASTM D1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm’) : 1.530
1.600 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 6.87
1.580
= 1560 :
] E=
g =
2 1540 -
: A
1620 +—————
S / C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.4": 7.08 02" 1691 |
% 1.500 |C:B.R. AL 95% DE M.D S. (%) 0.4": 2.93 0.2": 087 |
& tam0 ‘7 OBSERVACIONES:
1460 £~——¢f
1.440 i -
5 10 15 20 25 30
CBR (%)
EC = 55 GOLPES EC = 26 GOLPES EC =12 GOLPES
2000 T e Tl 2000 Tob e ) 2000 E 1
1800 +—— 1800 1600 22 : =
1600 — 1600 1 — o 1600 t‘ dEieEse ]
1400 1400 { v o i AR ﬁ
1200 _ 1200 £ - 1200 {——————— =]
3 3 3 F :
1000 100! = e s s
) ) e T 5 100
3 3 £ : 3
800 800
600 600 l
i)
400
200 200 1
CBR(0.17) 1286% f CBR (0.1") 7.5% S e 4 CBR (0.17) Z.S%J
0 CBR(0.2") 258% | 0 t CBR (0.27) 17.6% | 0 < CBR (0.2")  9.9%
0.0 0.1 0.2 0.0 0.1 02 0.0 0.1 02

Penetracion (")

Penetracién (")

Penetracion (")
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

ENSAYO DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO
ASTM D-1557
PROYECTO: ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION REGISTRO: TS-CBR-04
ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO - CHIMBOTE — ANCASH — 2019 PAGINA: 01 de 03
SOLICITA: SAUCEDO CALDAS YEREMMI ANDERSON - CASTILLO RAVELO EDWIN HECTOR
UBICACION:  Departamento: Ancash; Provincia: Santa; Distrito: Chimbote
MUESTRA: Adicién 9% PETS FECHA: 16/04/2019
|Peso suelo + molde gr 4998.00 5052.00 5117.00 5102.00 |  5081.00
Pesomolde gr 3618.00 3618.00 3618.00 3618.00 3618.00
Peso suelo himedo compactado ar 1380.00 1434.00 1499.00 1484.00 1463.00 7
Volumen del molde cm® 947.87 947.87 947.87 947.87 947.87 |
Peso volumétrico humedo gr/iem® 1.46 1.51 1.58 1.57 1.54
Recipiente N° 14 8 5 e 8 4
Peso del suelo hiumedo+tara ar 36.30 31.70 41.40 43.60 36.50
Peso del suelo seco + tara ar 35.80 30.80 39.80 41.50 34.60
| Tara gr 16.40 11.70 16.40 16.40 16.20
Peso de agua gr 0.50 0.90 1.60 2.10 1.90
|Peso del suelo seco ar 19.40 19.10 23.40 25.10 _18.40
|Contenido de agua . 2.58 4.71 6.84 8.37 10.33
Peso volumétrico seco gricm® 1.419 1.445 1.480 1.445 1.399
: Densidad méxima (gr/cm?®) 1.471
Humedad 6ptima (%) 6.87
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
1.500 T T T
E} f ,
3 | ! i N
g 1.450 ‘ = - NG
@ ol i e
8 LA .
= ( - ‘
1.400 i ' . : 8
3 4 .5 6 7 8 9
Contenido de humedad (%)
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
ASTM D-1883
PROYECTO: ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION REGISTRO: TS-CBR-04
ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO — CHIMBOTE — ANCASH — 2019 PAGINA:  02de 03
SOLICITA:  SAUCEDO CALDAS YEREMMI ANDERSON - CASTILLO RAVELO EDWIN HECTOR
UBICACION: Departamento: Ancash; Provincia: Santa; Distrito: Chimbote
MUESTRA:  Adicién 9% PETS FECHA: 18/04/2019
COMPACTACION
Molde N° £ 1 52 3
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° AR 55 26 12
Condicién de la muestra : NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 11290.00 11399.00 11358.00 ; 11515.00 11095.00 11336.00
Pesode molde (g) 7570.00 7570.00 7765.00 - 7765.00 7621.00 7621.00
Peso del suelo humedo (g) 3720.00 3829.00 3593.00 3750.00 3474.00 3715.00
[Volumen del molde (cm”) 228611 2286.11 2286.11 2286.11 228611 2286.11
Densidad himeda (glcm’) 1.627 1.675 1.572 1.640 1.520 1.625
Tara (N°) : 9 3 11
[Peso suelo himedo +tara(g) 154.70 3820.00 196.50 3750.00 205.60 3715.00
Peso suelo seco + tara (g) 145.70 3481.20 A 185.20 3361.66 194.00 . 3250.86
Peso de tara (g) 14.50 0.00 21.00 0.00 3 25.00 0.00
Peso de agua (g) 3 9.00 347.80 11.30 388.34 11.60 484.14
Peso de suelo seco (g) 131.20 3481.20 164.20 3361.66 169.00 3250.86
Contenido de humedad (%) 6.86 9.99 6.88 11.88 6.86 14.28
Densidad seca (g/lcm®) 1.523 1.523 1.470 1.470 1.422 1.422
EXPANSION
FECHA | HORA| TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %o
16/04/2019 | 16:35 00 Hrs 0.0000 0.000 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.00
17/04/2019 | 16:35 24 Hrs 0.0000 0.000 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.00
| 18/04/2019 | 16:35 24 Hrs 0.0000 0.000 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.00
19/04/2019 | 16:35 24 Hrs 0.0000 0.000 0.00 0.0000 0.000 | 0.00 0.0000 0.000 0.00
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 01 MOLDE N° 02 MOLDE N° 03
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Pulgadas Lblpulg2 1b b % b 1b % b b %
e 0.000 0 : 0 0 =1
0.025 3 29 24 19
0.050 53 Sistae 24
0.075 84 53 31 =
#0100, esal " 1000 Sl 70 [ D Baa|s il Y F 985 | S iy e 1A -
0.125 g 104 = 73 56 i |
|7 0.150 130 96 B 65
: 0.175 178 123 : : 73
4 0200kuwa o] i I F e L 0 [ aan [P S lbw aap e a4y RS2l e w82 | @
0.250 387 229 112
0.300 566 327 130
0.400 1288 ; 788 ¥ 344
0.500 2674 1557 606
Somos la universidad de los ﬁi /9 Flw| I=
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
ASTM D-1883
PROYECTO: ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION REGISTRO: TS-CBR-04
ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO — CHIMBOTE —~ ANCASH - 2019 PAGINA: 03 de 03
SOLICITA: SAUCEDO CALDAS YEREMMI ANDERSON - CASTILLO RAVELO EDWIN HECTOR
UBICACION: Departamento: Ancash; Provincia: Santa; Distrito; Chimbote
MUESTRA: Adicién 9% PETS FECHA: 16/04/2019
METODO DE COMPACTAGION ASTM D1657
MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm’) 1.471
1.540 = ; OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 6.87
1.520 = a1
8 1500 fF—— :
2 0 P
§ 1480 [——
3
T 1460 S [c.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1": 2.18 0.z 23742 |
= ,_ : |c.B.R_AL 95% DE M.D.S. (%) 0.4 1.16 02" 22370 |
8 1440 E
: / { R OBSERVACIONES:
1.420 =
1.400 ES! g
1 2 3 4 s - =
CBR (%)
EC = 55 GOLPES EC = 26 GOLPES EC = 12 GOLPES
500 00 e e e s 1 1000
450 450 © 900 - .
400 400 800 | 7
350 +———— - 350 700
| =
i 300 g 300 __ 600
=l = 3
250 250 00 -
200 / S 200k 3 w0
150 T 150 S 300 T
100 / 100 3 200 +
50 T 50 100
I 3% CBR (0.1") 2.1% = B e CBR (0.1%) 1.4%
A 9 aon | " / CBR(0.2") 32% 0 CBR(02") 1.8%
0.0 0.2 0.0 01 0.2 0.0 01 0.2
Penetracién (") Penetracion (") Penetracion (")
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NORMA MTC E 107/ ASTM D
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GRANULOMETRICO DE SUELO
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2.2

3.0
34
4.0
4.1
4.1.1

4.1.2
4.2
4.2.2

Ministerio 3 5 3}
de sportes Viceministerio
y Comunicaciones de Transportes

MTC E 107
ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS POR TAMIZADO

OBJETO

Determinar cuantitativamente la distribuciéon de tamafos de particulas de suelo.
FINALIDAD Y ALCANCE

Este Modo Operativo describe el método para determinar los porcentajes de suelo que pasan por
los distintos tamices de la serie empleada en el ensayo, hasta el de 74 mm (N° 200).

Este Modo Operativo no propone los requisitos concernientes a seguridad. Es responsabilidad del
usuario establecer las cldusulas de seguridad y salubridad correspondientes, y determinar ademds
las obligaciones de su uso e interpretacion.

REFERENCIAS NORMATIVAS

ASTM D 422: Standard Test Method for Particle-size Analysis of Soils.
EQUIPOS Y MATERIALES

EQUIPOS

Dos balanzas. Una con sensibilidad de 0,01 g para pesar material que pase el tamiz de 4,760 mm
(N© 4). Otra con sensibilidad de 0,1% del peso de la muestra, para pesar los materiales retenidos
en el tamiz de 4,760 mm (N©° 4).

Estufa. Capaz de mantener temperaturas uniformes y constantes hasta de 110 £ 5 °C.

MATERIALES

Tamices de malla cuadrada. Incluyen los siguientes:

TAMICES ABERTURA (mm)
3" 75,000
2F 50,800

1" 38,100
1" 25,400
%" 19,000
%" 9,500

Ne 4 4,760

N° 10 2,000

N° 20 0,840

N° 40 0,425

N° 60 0,260

N° 140 0,106
N° 200 0,075

Se puede usar, como alternativa, una serie de tamices que, al dibujar la gradacion, dé una

separaciéon uniforme entre los puntos del gréfico; esta serie estara integrada por los siguientes
tamices de malla cuadrada:

TAMICES ABERTURA (mm)

3" 75,000
1% 38,100
%" 19,000
%" 9,500
N° 4 4,760
N° 8 2,360
N° 16 1,100
N° 30 0,590
N° 50 0,297
N° 100 0,149
N° 200 0,075
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4.2.3 Envases. Adecuados para el manejo y secado de las muestras.

4.2.4 Cepillo y brocha. Para limpiar las mallas de los tamices.
5.0 MUESTRA

5.1 Segun sean las caracteristicas de los materiales finos de la muestra, el analisis con tamices se hace,
bien con la muestra entera, o bien con parte de ella después de separar los finos por lavado. Si la
necesidad del lavado no se puede determinar por examen visual, se seca en el horno una pequea
porcién himeda del material y luego se examina su resistencia en seco rompiéndola entre los
dedos. Si se puede romper facilmente y el material fino se pulveriza bajo la presién de aquellos,
entonces el anélisis con tamices se puede efectuar sin previo lavado.

5.2 Prepérese una muestra para el ensayo como se describe en la preparacion de muestras para analisis
granulométrico (MTC E 106), la cual estard constituida por dos fracciones: una retenida sobre el
tamiz de 4,760 mm (N© 4) y otra que pasa dicho tamiz. Ambas fracciones se ensayaran por
separado.

5.3 El peso del suelo secado al aire y seleccionado para el ensayo, como se indica en el modo operativo
MTC E 106, serd suficiente para las cantidades requeridas para el andlisis mecénico, como sigue:

5.3.1 Parala porcion de muestra retenida en el tamiz de 4,760 mm (N© 4) el peso dependera del tamafio
maximo de las particulas de acuerdo con la Tabla 1:

Tabla 1
Diametro nominal de las particulas mas | Peso minimo aproximado de la
grandes mm (pulg) porcion (g)
9,5 (3/8") 500
19,6 (3/4") 1000
25,7 (1") 2000
37,5 (1 12" 3000
50,0 (2") 4000
75,0 (3”) 5000

5.3.2 El tamafo de la porcién que pasa tamiz de 4,76° mm (N° 4) serd aproximadamente de 115 g para
suelos arenosos y de 65 g para suelos arcillosos y limosos.

5.4 En el modo operativo MTC E 106 se dan indicaciones para la pesada del suelo secado al aire y
seleccionado para el ensayo, asi como para la separacién del suelo sobre el tamiz de 4,760 mm
(N© 4) por medio del tamizado en seco, y para el lavado y pesado de las fracciones lavadas y
secadas retenidas en dicho tamiz. De estos dos pesos, los porcentajes, retenido y que pasa el tamiz
de 4,760 mm (N© 4), pueden calcularse de acuerdo con el numeral 4.1.1.

5.4.1 Se puede tener una comprobacién de los pesos, asi como de la completa pulverizacién de los
terrones, pesando la porcién de muestra que pasa el tamiz de 4,760 mm (N° 4) y agregandole este
valor al peso de la porcién de muestra lavada y secada en el horno, retenida en el tamiz de 4,760
mm (NO 4).

6.0 PROCEDIMIENTO

6.1 ANALISIS POR MEDIO DE TAMIZADO DE LA FRACCION RETENIDA EN EL TAMIZ DE 4,760 mm (NO©
4).

6.1.1 Sepérese la porcion de muestra retenida en el tamiz de 4,760 mm (N© 4) en una serie de fracciones
usando los tamices de:
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6:1.2

6.1.3

6.2

6:2:1

6:i2.2

6.2.3

6.2.4

6.2.5

6.2.6

6.2.7
6.2.8

6.2.9

6.2.10

6.2.11
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TAMICES ABERTURA (mm)
3" 75,000
2" 50,800
11" 38,100
™ 25,400
" 19,000
3" 9,500
N° 4 4,760

O los que sean necesarios dependiendo del tipo de muestra, o de las especificaciones para el
material que se ensaya.

En la operacidén de tamizado manual se mueve el tamiz o tamices de un lado a otro y recorriendo
circunferencias de forma que la muestra se mantenga en movimiento sobre la malla. Debe
comprobarse al desmontar los tamices que |a operacion estad terminada; esto se sabe cudndo no
pasa mas del 1 % de la parte retenida al tamizar durante un minuto, operando cada tamiz
individualmente. Si quedan particulas apresadas en la malla, deben separarse con un pincel o cepillo
y reunirlas con lo retenido en el tamiz.

Cuando se utilice una tamizadora mecanica, se pondrda a funcionar por diez minutos
aproximadamente, el resultado se puede verificar usando el método manual.

Se determina el peso de cada fraccién en una balanza con una sensibilidad de 0,1 %. La suma de
los pesos de todas las fracciones y el peso, inicial de la muestra no debe diferir en mas de 1 %.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE LA FRACCION FINA

El andlisis granulométrico de la fraccion que pasa el tamiz de 4,760 mm (N© 4), se hard por
tamizado y/o sedimentacion segln las caracteristicas de la muestra y segutn la informacion
requerida.

Los materiales arenosos que contengan muy poco limo y arcilla, cuyos terrones en estado seco se
desintegren con facilidad, se podran tamizar en seco.

Los materiales limo-arcillosos, cuyos terrones en estado seco no rompan con facilidad, se
procesaran por la via hiumeda.

Si se requiere la curva granulométrica completa incluyendo la fraccién de tamafio menor que el
tamiz de 0,074 mm (N© 200), la gradacién de ésta se determinard por sedimentacién, utilizando el
hidrometro para obtener los datos necesarios. Ver Modo Operativo MTC E 109-2009.

Se puede utilizar procedimientos simplificados para la determinacién del contenido de particulas
menores de un cierto tamafo, segun se requiera.

La fraccion de tamafio mayor que el tamiz de 0,074 mm (N° 200), se analizard por tamizado en
seco, lavando la muestra previamente sobre el tamiz de 0,074 mm (N© 200).

Procedimiento para el andlisis granulométrico por lavado sobre el tamiz de 0,074 mm (N© 200).

Se separan mediante cuarteo, 115 g para suelos arenosos y 65 g para suelos arcillosos y limosos,
pesandolos con exactitud de 0,01 g.

Humedad higroscépica. Se pesa una porcién de 10 a 15 g de los cuarteos anteriores y se seca en
el horno a una temperatura de 110 + 5 °C. Se pesan de nuevo y se anotan |los pesos.

Se coloca la muestra en un recipiente apropiado, cubriéndola con agua y se deja en remojo hasta
que todos los terrones se ablanden.

Se lava a continuacién la muestra sobre el tamiz de 0,074 mm N© 200), con abundante agua,
evitando frotarla contra el tamiz y teniendo mucho cuidado de que no se pierda ninguna particula
de las retenidas en él.
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6.2.12 Se recoge lo retenido en un recipiente, se seca en el horno a una temperatura de 110+5 °C y se
pesa.

6.2.13 Se tamiza en seco siguiendo el procedimiento indicado en las secciones 6.1.2 y 6.1.3.
7.0 CALCULOS E INFORME

7l CALCULOS

7.1.1 Valores de anélisis de tamizado para la porcion retenida en el tamiz de 4,760 mm (N©°4):

7.1.1.1 Se calcula el porcentaje que pasa el tamiz de 4,760 mm (N©° 4), dividiendo el peso que pasa dicho
tamiz por el del suelo originalmente tomado y se multiplica el resultado por 100. Para obtener el
peso de la porcion retenida en el mismo tamiz, réstese del peso original, el peso del pasante por
el tamiz de 4,760 mm (N© 4).

7.1.1.2 Para comprobar el material que pasa por el tamiz de 9,52 mm (3/8"), se agrega al peso total del
suelo que pasa por el tamiz de 4,760 mm (N©4), el peso de la fraccién que pasa el tamiz de 9,52
mm (3/8”) y que queda retenida en el de 4,760 mm (N©°4). Para los demas tamices contintese el
célculo de la misma manera.

7.1.1.3 Para determinar el porcentaje total que pasa por cada tamiz, se divide el peso total que pasa
entre el peso total de la muestra y se multiplica el resultado por 100.

7:1.2 Valores del anélisis por tamizado para la porciéon que pasa el tamiz de 4,760 mm (N© 4):

7.1.2.1 Se calcula el porcentaje de material que pasa por el tamiz de 0,074 mm (N© 200) de la siguiente

forma:
Peso Tt - R 1 | Tamiz de 0,074
% Pasa 0,074 = eso Total - Peso Retenido en el Tamiz de 0, «100
Peso Total
7.1.2.2 Se calcula el porcentaje retenido sobre cada tamiz en la siguiente forma:
. Peso Reteni 1 Tamiz
9% Refenido = L0 ctenido en ¢l Tamiz <100
Peso Total

7.1.2.3 Se calcula el porcentaje mas fino. Restando en forma acumulativa de 100 % los porcentajes
retenidos sobre cada tamiz.

% Pasa =100- % Retenido acumulado

7.1.2.4 Porcentaje de humedad higroscépica. La humedad higroscépica como la pérdida de peso de

una muestra secada al aire cuando se seca posteriormente al horno, expresada como un

porcentaje del peso de la muestra secada al horno. Se determina de la manera
siguiente:

% Humedad Higroscopica = hid \-VW] x100

Donde:
w = Peso de suelo secado al aire
Wi = Peso de suelo secado en el horno

7.2 INFORME
7.2.1 El informe deberd incluir lo siguiente:

a) El tamafio maximo de las particulas contenidas en la muestra.
b) Los porcentajes retenidos y los que pasan, para cada uno de los tamices utilizados.
c) Toda informacion que se juzgue de interés.

Los resultados se presentaran: (1) en forma tabulada, o (2) en forma gréfica, siendo esta Ultima
forma la indicada cada vez que el analisis comprende un ensayo completo de sedimentacion.
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Las pequeias diferencias resultantes en el empate de las curvas obtenidas por tamizado y por
sedimento, respectivamente, se corregirén en forma grafica.

Los siguientes errores posibles producirdn determinaciones imprecisas en un analisis
granulométrico por tamizado.

a) Aglomeraciones de particulas que no han sido completamente disgregadas. Si el material
contiene particulas finas plasticas, la muestra debe ser disgregada antes del tamizado.

b) Tamices sobrecargados. Este es el error mas comun y mas serio asociado con el analisis por
tamizado y tenderd a indicar que el material ensayado es mas grueso de lo que en realidad es.
Para evitar eso, las muestras muy grandes deben ser tamizadas en varias porciones y las
porciones retenidas en cada tamiz se juntaran luego para realizar la pesada.

c) Los tamices han sido agitados por un periodo demasiado corto o con movimientos horizontales
o rotacionales inadecuados. Los tamices deben agitarse de manera que las particulas sean
expuestas a las aberturas del tamiz con varias orientaciones y asi tengan mayor oportunidad
de pasar a través de él.

d) La malla de los tamices estd rota o deformada; los tamices deben ser frecuentemente
inspeccionados para asegurar que no tienen aberturas mas grandes que la especificada.

e) Pérdidas de material al sacar el retenido de cada tamiz.

f) Errores en las pesadas y en los calculos.
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DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO

MTCE 108

1.0 OBJETO
) | Establecer el método de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo.
2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

2.1 La humedad o contenido de humedad de un suelo es la relaciéon, expresada como porcentaje, del
peso de agua en una masa dada de suelo, al peso de las particulas solidas.

2.2 Este Modo Operativo determina el peso de agua eliminada, secando el suelo himedo hasta un peso
constante en un horno controlado a 110 £ 5 °C*, El peso del suelo que permanece del secado en
horno es usado como el peso de las particulas sélidas. La pérdida de peso debido al secado es
considerado como el peso del agua.

Nota 1. (*) El secado en horno siguiendo en método (a 110 ° C) no da resultados confiables cuando
el suelo contiene yeso u otros minerales que contienen gran cantidad de agua de hidratacién o
cuando el suelos contiene cantidades significativas de material orgdnico. Se pueden obtener valores
confiables del contenido de humedad para los suelos, secdndose en un horno a una temperatura
de 60 °C o en un desecador a temperatura ambiente.

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

3.1 ASTM D 2216: Standard Test Method of Laboratory Determination of Water (Moisture) Content of
Soil and Rock.

4.0 EQUIPOS y MATERIALES
4.1 EQUIPOS

4.1.1 Horno de secado.- Horno de secado termostdticamente controlado, de preferencia uno del tipo tiro
forzado, capaz de mantener una temperatura de 110 £ 5 oC.

4.1.2 Balanzas.- De capacidad conveniente y con las siguientes aproximaciones:
De 0,01 g para muestras de menos de 200 g
De 0,1 g para muestras de mas de 200 g.

4.2 MATERIALES

4.2.1 Recipientes.- Recipientes apropiados fabricados de material resistente a la corrosién, y al cambio
de peso cuando es sometido a enfriamiento o calentamiento continuo, exposicién a materiales de
pH variable, y a limpieza.

Nota 2. Los recipientes y sus tapas deben ser herméticos a fin de evitar pérdida de humedad de
las muestras antes de la pesada inicial y para prevenir la absorcién de humedad de la atmédsfera
después del secado y antes de la pesada final. Se usa un recipiente para cada determinacion.

4.2.2 Desecador (opcional).- Un desecador de tamafo apropiado que contenga silica gel o fosfato de
calcio anhidro. Es preferible usar un desecante cuyos cambios de color indiquen la necesidad de su
restituciéon (Ver Seccidn 6.3.5 del presente ensayo).

Nota 3. El sulfato de calcio anhidro se vende bajo el nombre comercial Drier hite.

4.2.3 Utensilios para manipulacién de recipientes.- Se requiere el uso de guantes, tenazas, o un sujetador
apropiado para mover y manipular los recipientes calientes después de que se hayan secado.

4.2.4 Otros utensilios.- Se requieren el empleo de cuchillos, espatulas, cucharas, lona para cuarteo,
divisores de muestras, etc.
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5.0
5l

5.2

6.0
6.1
6:1.1

6.1.2

6.1:3

6.1.4

6.1.5

6.2
6.2.1

MUESTRA

Las muestras seran preservadas y transportadas de acuerdo a la Norma ASTM D 4220-89 (Practices
for Preserving and Transporting Soil Sample), Grupos de suelos B, C 6 D. Las muestras que se
almacenen antes de ser ensayadas se mantendran en contenedores herméticos no corrosibles a
una temperatura entre aproximadamente 3 y 30 °C y en un &rea que prevenga el contacto directo
con la luz solar. Las muestras alteradas se almacenaran en recipientes de tal manera que se
prevenga 6 minimice la condensacion de humedad en el interior del contenedor.

La determinacion del contenido de humedad se realizard tan pronto como sea posible después del
muestreo, especialmente si se utilizan contenedores corrosibles: (tales como: tubos de acero de
pared delgada, latas de pintura, etc.) 6 bolsas plasticas.

PROCEDIMIENTO
ESPECIMEN DEL ENSAYO

Para los contenidos de humedad que se determinan en conjuncién con algin otro método ASTM,
se emplearad la cantidad especificada en dicho método si alguna fuera proporcionada.

La cantidad minima de espécimen de material himedo seleccionado como representativo de la
muestra total, si no se toma la muestra total, serd de acuerdo a lo siguiente:

" . Masa minima recomendada de
Maximo t?mano Tamafio de espécimen de ensayo himedo para
de particula malla estandar contenidos de humedad reportados
(pasa el 100%)
a£0,1% azx 1%

2 mm o0 menos 2,00 mm (N© 10) 20 g 20g *
4,75 mm 4,760 mm (N© 4) 100 g 20 g *
9,5 mm 9,525 mm (3/8") 500 g 50¢g
19,0 mm 19,050 mm 2,5 kg

250
(3/4/1) g
37,5 mm 38,1 mm (1 2") 10 kg 1 kg
75,0 mm 76,200 mm (3") 50 kg 5 kg

Nota.- * Se usard no menos de 20 g para que sea representativa.

Si se usa toda la muestra, ésta no tiene que cumplir los requisitos minimos dados en la tabla
anterior. En el reporte se indicard que se usé la muestra completa.

El uso de un espécimen de ensayo menor que el minimo indicado en 6.1.2 requiere discrecidon
aunque pudiera ser adecuado para los propositos del ensayo. En el reporte de resultados deberd
anotarse alguin espécimen usado que no haya cumplido con estos requisitos.

Cuando se trabaje con una muestra pequefia (menos de 200 g) que contenga particulas de grava
relativamente grandes no es apropiado incluirlas en la muestra de ensayo. Sin embargo en el
reporte de resultados se mencionara y anotard el material descartado.

Para aquellas muestras que consistan integramente de roca intacta, el espécimen minimo tendra
un peso de 500 g. Porciones de muestra representativas pueden partirse en particulas mas
pequefias, dependiendo del tamafio de la muestra, del contenedor y la balanza utilizada y para
facilitar el secado a peso constante.

SELECCION DEL ESPECIMEN DE ENSAYO

Cuando el espécimen de ensayo es una porciéon de una mayor cantidad de material, el espécimen
seleccionado serd representativo de la condicién de humedad de |la cantidad total de material. La
forma en que se seleccione el espécimen de ensayo depende del propédsito y aplicacién del ensayo,
el tipo de material que se ensaya, la condicién de humedad, y el tipo de muestra (de otro ensayo,
en bolsa, en bloque, y las demas).
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6.2.2 Para muestras alteradas tales como las desbastadas, en bolsa, y otras, el espécimen de ensayo se
obtiene por uno de los siguientes métodos (listados en orden de preferencia):

a) Si el material puede ser manipulado sin pérdida significativa de humedad, el material debe
mezclarse y luego reducirse al tamafio requerido por cuarteo o por division.

b) Si el material no puede ser mezclado y/o dividido, deberd formarse una pila de material,
mezcldndolo tanto como sea posible. Tomar por lo menos cinco porciones de material en
ubicaciones aleatorias usando un tubo de muestreo, lampa, cuchara, frotacho 6 alguna
herramienta similar apropiada para el tamafio de particula maxima presente en el material.
Todas las porciones se combinardn para formar el espécimen de ensayo.

c) Sinoes posible apilar el material, se tomaran tantas porciones como sea posible en ubicaciones
aleatorias que representardn mejor la condicion de humedad. Todas las porciones se
combinaran para formar el espécimen de ensayo.

6.2.3 En muestras intactas tales como: bloques, tubos, muestreadores divididos y otros, el espécimen
de ensayo se obtendrd por uno de los siguientes métodos dependiendo del propdsito y potencial
uso de la muestra.

a) Se desbastara cuidadosamente por lo menos 3 mm de material de |la superficie exterior de la
muestra para ver si el material esta estratificado y para remover el material que esté mas seco
0 mas himedo que la porcién principal de la muestra. Luego se desbastara por lo menos 5
mm., o un espesor igual al tamafio maximo de particula presente, de toda la superficie
expuesta o del intervalo que esté siendo ensayado.

b) Se cortard la muestra por la mitad. Si el material estd estratificado se procederad de acuerdo a
lo indicado en 6.2.3.c. Luego se desbastara cuidadosamente por lo menos 5 mm, o un espesor
igual del tamafo méximo de particula presente, de la superficie expuesta de una mitad o el
intervalo ensayado. Debera evitarse el material de los bordes que pueda encontrarse mas
himedo o mas seco que la porcién principal de la muestra.

Nota 4. El cambio de humedad en suelos sin cohesién puede requerir que se muestre la seccion
completa. Si el material estd estratificado (o se encuentra mds de un tipo de material), se
seleccionard un espécimen promedio, o especimenes individuales, o ambos. Los especimenes deben
ser identificados apropiadamente en formatos, en cuanto a su ubicacién, o lo que ellos representen.

6.3 PROCEDIMIENTO
6.3.1 Determinar y registrar la masa de un contenedor limpio y seco (y su tapa si es usada).
6.3.2 Seleccionar especimenes de ensayo representativos de acuerdo a la seccion 6.2 de este ensayo.

6.3.3 Colocar el espécimen de ensayo humedo en el contenedor vy, si se usa, colocar la tapa asegurada
en su posiciéon. Determinar el peso del contenedor y material himedo usando una balanza (véase
4.1.2 de este ensayo) seleccionada de acuerdo al peso del espécimen. Registrar este valor.

Nota 5. Para prevenir la mezcla de especimenes y la obtencidn de resultados incorrectos, todos
los contenedores, y tapas si se usan, deberian ser enumerados y deberian registrarse los numeros
de los contenedores en los formatos del laboratorio. Los nimeros de las tapas deberdn ser
consistentes con los de los contenedores para evitar confusiones.

Nota 6. Para acelerar el secado en horno de grandes especimenes de ensayo, ellos deberian ser
colocados en contenedores que tengan una gran area superficial (tales como ollas) y el material
deberia ser fragmentado en agregados mds pequeios.

6.3.4 Remover la tapa (si se us6) y colocar el contenedor con material hiimedo en el horno. Secar el
material hasta alcanzar una masa constante. Mantener el secado en el horno a 110 £ 5 °C a menos
que se especifique otra temperatura. El tiempo requerido para mantener peso constante variara
dependiendo del tipo de material, tamafio de espécimen, tipo de horno y capacidad, y otros
factores. La influencia de estos factores generalmente puede ser establecida por un buen juicio, y
experiencia con los materiales que sean ensayados y los aparatos que sean empleados.
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Nota 7. En la mayoria de los casos, el secado de un espécimen de ensayo durante toda la noche
(de 12 a 16 horas) es suficiente. En los casos en los que hay duda sobre lo adecuado de un método
de secado, debera continuarse con el secado hasta que el cambio de peso después de dos periodos
sucesivos (mayores de 1 hora) de secado sea insignificante (menos del 0,1 %). Los especimenes
de arena pueden ser secados a peso constante en un periodo de 4 horas, cuando se use un horno
de tiro forzado.

Nota 8. Desde que algunos materiales secos pueden absorber humedad de especimenes humedos,
deberdn retirarse los especimenes secos antes de colocar especimenes himedos en el mismo
horno. Sin embargo, esto no seria aplicable si los especimenes secados previamente permanecieran
en el horno por un periodo de tiempo adicional de 16 horas.

6.3.5 Luego que el material se haya secado a peso constante, se removerd el contenedor del horno (y se
le colocard la tapa si se usd). Se permitird el enfriamiento del material y del contenedor a
temperatura ambiente o hasta que el contenedor pueda ser manipulado comodamente con las
manos y la operaciéon del balance no se afecte por corrientes de convecciéon y/o esté siendo
calentado. Determinar el peso del contenedor y el material secado al horno usando la misma
balanza usada en 6.3.3 de este ensayo. Registrar este valor. Las tapas de los contenedores se
usaran si se presume que el espécimen estd absorbiendo humedad del aire antes de la
determinacién de su peso seco.

Nota 9. Colocar las muestras en un desecador es mas aceptable en lugar de usar las tapas
herméticas ya que reduce considerablemente la absorcién de la humedad de la atmésfera durante
el enfriamiento especialmente en los contenedores sin tapa.

7.0 CALCULOS E INFORME
7:1. CALCULOS

7.1.1 Se calcula el contenido de humedad de la muestra, mediante |la siguiente férmula:

W= Peso-de-agua <100
Peso-de-suelo-secado-al -horno

M e —M,. M,
W=""C "G 100=""-%100
M. —-M. M
Donde:

w = es el contenido de humedad, (%)
Mas = es el peso del contenedor mas el suelo hiumedo, en gramos
Mces =  es el peso del contenedor mds el suelo secado en horno, en gramos
Mc = es el peso del contenedor, en gramos
Mw = es el peso del agua, en gramos
Ms = es el peso de las particulas sélidas, en gramos

7.3 INFORME
7.3.1 El informe deberd incluir lo siguiente:

a) La identificacién de la muestra (material) ensayada, tal como el nimero de la perforacion,
numero de muestra, nimero de ensayo, numero de contenedor, etc.

b) El contenido de agua del espécimen con aproximacién al 1 % 6 al 0,1 %, como sea apropiado
dependiendo de la minima muestra usada. Si se usa este método conjuntamente con algun
otro método, el contenido de agua del espécimen deberd reportarse al valor requerido por el
método de ensayo para el cual se determiné el contenido de humedad.

¢) Indicar si el espécimen de ensayo tenia un peso menor que el indicado en 6.1.2 de este ensayo.

d) Indicar si el espécimen de ensayo contenia mas de un tipo de material (estratificado, etc.).

e) Indicar el método de secado si es diferente del secado en horno a 110 £ 5 °C,

f) Indicar si se excluyd algin material del espécimen de ensayo.
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8.0
8.1

8.2

PRECISION Y DISPERSION

Repetibilidad: El coeficiente de variaciéon de un operador simple se encontré en 2,7 %. Por
consiguiente, los resultados de dos ensayos conducidos apropiadamente por el mismo operador
con el mismo equipo, no deberian ser considerados con sospecha si difieren en menos del 7,8 %
de su media.

Reproducibilidad: El coeficiente de variacién multilaboratorio se encontré en 5,0 %. Por
consiguiente, los resultados de dos ensayos conducidos por diferentes operadores usando equipos
diferentes no deberdn ser considerados con sospecha a menos que difieran en mas del 14 ,0 % de
su media.
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DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS

MTCE 110

1.0 OBJETO

14 Es el contenido de humedad, expresado en porcentaje, para el cual el suelo se halla en el limite
entre los estados liquido y pldstico. Arbitrariamente se designa como el contenido de humedad al
cual el surco separador de dos mitades de una pasta de suelo se cierra a lo largo de su fondo en
una distancia de 13 mm (1/2 pulg) cuando se deja caer la copa 25 veces desde una altura de 1 cm
a razon de dos caidas por segundo.

Discusidn: Se considera que la resistencia al corte no drenada del suelo en el limite liquido es de
2 kPa (0,28 psi).

1.2 El valor calculado deberd aproximarse al centésimo.
2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

24 Este método de ensayo es utilizado como una parte integral de varios sistemas de clasificacion en
ingenieria para caracterizar las fracciones de grano fino de suelos véase anexos de clasificacién de
este manual. (SUCS y AASHTO) y para especificar la fraccion de grano de materiales de
construccién (véase especificacion ASTM D1241). El limite liquido, el limite plastico, y el indice de
plasticidad de suelos con extensamente usados, tanto individual como en conjunto, con otras
propiedades de suelo para correlacionarlos con su comportamiento ingenieril tal como la
compresibilidad, permeabilidad, compactibilidad, contraccién-expansion y resistencia al corte

2,2 Los limites liquido y pléstico de un suelo pueden utilizar con el contenido de humedad natural de
un suelo para expresar su consistencia relativa o indice de liquidez y puede ser usado con el
porcentaje mds fino que 2um para determinar su nimero de actividad

2.3 Frecuentemente se utilizan tres métodos para evaluar las caracteristicas de intemperizaciéon de
materiales compuestos por arcilla-lutita. Cuando se someten a ciclos repetidos de humedecimiento
y secado, los limites de estos materiales tienden a incrementarse. La magnitud del incremento se
considera ser una medida de |la susceptibidad de |a lutitas a la intemperizacion.

2.4 El limite liquido de un suelo que contiene cantidades significativas de materia orgdnica decrece
dramaticamente cuando el suelo es secado al horno antes de ser ensayado. La comparacion del
limite liquido de una muestra antes y después del secado al horno puede por consiguiente ser usada
como una medida cualitativa del contenido de materia orgénica de un suelo

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

3l NTP 339.129: SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice
de plasticidad de suelos.

4.0 EQUIPOS, MATERIALES E INSUMOS
4.1 EQUIPOS

4.1.1 Recipiente para Almacenaje. Una vasija de porcelana de 115 mm (4 '%"”) de didmetro
aproximadamente.

4.1.3 Aparato del limite liquido (o de Casagrande).

De operacion manual. Es un aparato consistente en una taza de bronce con sus aditamentos,
construido de acuerdo con las dimensiones sefialadas en la Figura 1.

De operacién mecanica. Es un aparato equipado con motor para producir la altura y el nimero de
golpes. Figura 1. El aparato debe dar los mismos valores para el limite liquido que los obtenidos
con el aparato de operacién manual.

4.1.4 Acanalador. Conforme con las dimensiones criticas indicadas en la figura 1.
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4.1.5 Calibrador. Ya sea incorporado al ranurador o separado, de acuerdo con la dimension critica "d"
mostrada en la Figura 1, y puede ser, si fuere separada, una barra de metal de 10,00 £ 0,2 mm
(0,394 = 0,008") de espesor y de 50 mm (2") de largo, aproximadamente.

4.1.6 Recipientes o Pesa Filtros. De material resistente a la corrosiéon, y cuya masa no cambie con
repetidos calentamientos y enfriamientos. Deben tener tapas que cierren bien, sin costuras, para
evitar las pérdidas de humedad de las muestras antes de la pesada inicial y para evitar la absorcion
de humedad de |a atmésfera tras el secado y antes de la pesada final.

4.1.7 Balanza. Una balanza con sensibilidad de 0,01 g.

4.1.8 Estufa. Termostdticamente controlado y que pueda conservar temperaturas de 110+£5°C para secar
la muestra.

4.2 MATERIALES

4.2.1 Espdtula. De hoja flexible de unos 75 a 100 mm (3"~ 4”) de longitud y 20 mm (34") de ancho
aproximadamente.

4.3 INSUMOS

4.3.1 Pureza del agua: Cuando este método de ensayo sea referida agua destilada, puede emplearse
agua destilada o agua desmineralizada.

5.0 MUESTRA

5Ed Se obtiene una porcidén representativa de la muestra total suficiente para proporcionar 150 g a 200
g de material pasante del tamiz 425 pm (N© 40). Las muestras que fluyen libremente pueden ser
reducidas por los métodos de cuarteo o division de muestras. Las muestras cohesivas deben ser
mezcladas totalmente en un recipiente con una espdtula, o cuchara y se obtendra una porcién
representativa de la masa total extrayéndola dos veces con la cuchara.

6.0 PROCEDIMIENTO
Multipunto

6.1 Colocar una porcién del suelo preparado, en la copa del dispositivo de limite liquido en el punto en
que la copa descansa sobre la base, presiondndola, y esparciéndola en la copa hasta una
profundidad de aproximadamente 10 mm en su punto mas profundo, formando una superficie
aproximadamente horizontal. Tener cuidado en no dejar burbujas de aire atrapadas en la pasta con
el menor nimero de pasadas de espatula como sea posible. Mantener el suelo no usado en el plato
de mezclado. Cubrir el plato de mezclado con un pafio himedo (o por otro medio) para retener la
humedad en la muestra.
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Figura 1: Aparato manual para limite liquido

MUESTRAS DEL SUELO
ANTES DE LA PRUEBA DESPUES DE LA PRUEBA

Utilizando el acanalador, dividir la muestra contenida en la copa, haciendo una ranura a través del
suelo siguiendo una linea que una el punto mas alto y el punto mas bajo sobre el borde de la copa.
Cuando se corte la ranura, mantener el acanalador contra la superficie de la copa y trazar un arco,
manteniendo la corriente perpendicular a la superficie de la copa en todo su movimiento. En los
suelos en los que no se puede hacer la ranura en una sola pasada sin desgarrar el suelo, cortar la
ranura con varias pasadas del acanalador. Como alternativa, puede cortarse la ranura a
dimensiones ligeramente menores que las requeridas, con una espatula y usar la del acanalador
las dimensiones finales de |la ranura.

Verificar que no existen restos de suelo por debajo de la copa. Levantar y soltar la copa girando el
manubrio a una velocidad de 1,9 a 2,1 golpes por segundo hasta que las dos mitades de suelo
estén en contacto en la base de la ranura una longitud de 13 mm (1/2 pulg).

Notal. Se recomienda el uso de una regla graduada para verificar que la ranura se cerr6 en 13
mm (1/2 pulg).

Verificar que no se haya producido el cierre prematuro de la ranura debido a burbujas de aire,
observando que ambos lados de la ranura se hayan desplazado en conjunto aproximadamente con
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la misma forma. Si una burbuja hubiera causado el cierre prematuro de la ranura, formar
nuevamente el suelo en la copa, afadiendo una pequefia cantidad de suelo para compensar la
pérdida en la operacién de ranuracién y repetir de 6.1 a 6.3 a un contenido mas elevado. Si luego
de varias pruebas a contenidos de humedad sucesivamente mas altos, la pasta de suelo se sigue
deslizando en la copa o si el nimero de golpes necesarios para cerrar la ranura es siempre menor
de 25, se registrard que el limite no pudo determinarse, y se reportara al suelo como no plastico
sin realizar el ensayo de limite pldstico.

6.4 Registrar el nimero de golpes, N, necesario para cerrar la ranura. Tomar una tajada de suelo de
aproximadamente de ancho de la espdtula, extendiéndola de extremo a extremo de la torta de
suelo en dngulos rectos a la ranura e incluyendo la porcion de la ranura en la cual el suelo se deslizé
en conjunto, colocarlo en un recipiente de peso conocido, y cubrirlo.

6:5 Regresar el suelo remanente en la copa al plato de mezclado. Lavar y secar la copa y el acanalador
y fijar la copa nuevamente a su soporte como preparacion para la siguiente prueba.

6.6 Mezclar nuevamente todo el espécimen de suelo en el plato de mezclado afiadiéndole agua
destilada para aumentar su contenido de humedad y disminuir el nUmero de golpes necesarios para
cerrar la ranura. Repetir de 6.1 a 6.6 para al menos dos pruebas adicionales produciendo nimeros
de golpes sucesivamente mds bajos para cerrar la ranura. Una de estas pruebas se realizard para
un cierre que requiera de 25 a 35 golpes, una para un cierre entre 20 y 30 golpes, y una prueba
para un cierre que requiera de 15 a 25 golpes.

6.7 Determinar el contenido de humedad, W", del espécimen de suelo de cada prueba de acuerdo al
meétodo de ensayo NTP 339.127. Los pesos iniciales deben determinarse inmediatamente después
de terminar el ensayo. Si el ensayo se interrumpe por mas de 15 minutos, el espécimen ya obtenido
debe pesarse en el momento de la interrupcion.

Un punto
6.8 El ensayo se efectla en la misma
7.0 CALCULOS

(Multipunto)

7=l Representar la relacion entre el contenido de humedad, W", y el numero de golpes
correspondientes, N, de la copa sobre un grafico semilogaritmico con el contenido de humedad
como ordenada sobre la escala aritmética, y el numero de golpes como abscisa en escala
logaritmica. Trazar la mejor linea recta que pase por los tres puntos o mds puntos graficados.

752 Tomar el contenido de humedad correspondiente a la interseccién de la linea con la abscisa de 25
golpes como el limite liquido del suelo. El método grafico puede sustituir los métodos de ajuste
para encontrar una linea recta con los datos, para encontrar el limite liquido.

(Un punto)

7.3 Determinar el limite liquido para cada espécimen para contenido de humedad usando una de las
siguientes ecuaciones:

N 0,121
LL=Ww" o LL=kw"
25

Donde:

N = Numeros de golpes requeridos para cerrar la ranura para el contenido de

humedad,
wn = Contenido de humedad del suelo,
K = factor dado en la tabla A.1
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8.0
8.1
8.1.1

8.2
8.2.1

Tabla A -1
N (Numero de golpes) K (Factor para limite liquido)
20 0,974
21 0,979
22 0,985
23 0,990
24 0,995
25 1,000
26 1,005
27 1,009
28 1,014
29 1,018
30 1,022

Tabla 1

Tabla de estimados de precision.

Indice de precisién y tipo de Desviacion | Rango Aceptable
ensayo Estandar de dos resultados
Precision de un operador simple
Limite Liquido 0,8 2,4
Precision Multilaboratorio
Limite Liquido 3,5 9,9

PRECISION Y DISPERSION
PRECISION

El criterio para aceptar la aceptacién de los resultados de los ensayos de limite liquido obtenido

por este método de ensayo.

DISPERSION

Exactitud: No existe un valor de referencia aceptable para este método de ensayo; la exactitud

no puede ser determinada.
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MTCE 111

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P.) DE LOS SUELOS E INDICE DE PLASTICIDAD
(1.P.)

1.0 OBJETO

1.1 Determinar en el laboratorio el limite pldstico de un suelo y el cdlculo del indice de plasticidad (I.P.)
si se conoce el limite liquido (L.L.) del mismo suelo

2.0 FINALIDAD Y ALCANCE

2.1 Se denomina limite pldstico (L.P.) a la humedad mas baja con la que pueden formarse barritas de
suelo de unos 3,2 mm (1/8") de didmetro, rodando dicho suelo entre la palma de la mano y una
superficie lisa (vidrio esmerilado), sin que dichas barritas se desmoronen

2:2 Este método de ensayo es utilizado como una parte integral de varios sistemas de clasificaciéon en
ingenieria para caracterizar las fracciones de grano fino de suelos (véase anexos de clasificacion
SUCS y AASHTO) y para especificar la fraccion de grano de materiales de construccién (véase
especificacion ASTM D1241). El limite liquido, el limite pldstico, y el indice de plasticidad de suelos
con extensamente usados, tanto individual como en conjunto, con otras propiedades de suelo para
correlacionarlos con su comportamiento ingenieril tal como la compresibilidad, permeabilidad,
compactibilidad, contraccién-expansion y resistencia al corte.

2:3 Los plastico de un suelo pueden utilizar con el contenido de humedad natural de un suelo para
expresar su consistencia relativa o indice de liquidez y puede ser usado con el porcentaje mas fino
que 2um para determinar su numero de actividad

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

it NTP 339.129: SUELOS. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice
de plasticidad de suelos.

4.0 EQUIPOS Y MATERIALES E INSUMOS

4.1 EQUIPOS

4.1.1 Espatula, de hoja flexible, de unos 75 a 100 mm (3" - 4”) de longitud por 20 mm (3/4") de ancho.
1.2 Recipiente para Almacenaje, de porcelana o similar, de 115 mm (4 2") de didmetro.

1.3 Balanza, con aproximacion a 0,01 g.

1.4 Horno o Estufa, termostdticamente controlado regulable a 110 + 5 °C.

1.5 Tamiz, de 426 pm (N° 40).

1.6 Agua destilada.

ol

1.7 Vidrios de reloj, o recipientes adecuados para determinacién de humedades.
4.1.8 Superficie de rodadura. Cominmente se utiliza un vidrio grueso esmerilado.
5.0 MUESTRA

5.4 Si se quiere determinar sélo el L.P., se toman aproximadamente 20 g de la muestra que pase por
el tamiz de 426 mm (N° 40), preparado para el ensayo de limite liquido. Se amasa con agua
destilada hasta que pueda formarse con facilidad una esfera con la masa de suelo. Se toma una
porcién de 1,5 g a 2,0 g de dicha esfera como muestra para el ensayo.

5.2 El secado previo del material en horno o estufa, o al aire, puede cambiar (en general, disminuir),
el limite pldstico de un suelo con material orgdnico, pero este cambio puede ser poco importante.

53 Si se requieren el limite liquido y el limite pldstico, se toma una muestra de unos 15 g de la porcién
de suelo humedecida y amasada, preparada de acuerdo con la Norma MTC E 110 (determinacion
del limite liquido de los suelos). La muestra debe tomarse en una etapa del proceso de amasado
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6.0
6.1

6.2

6.3

6.4
7.0
7

22

en que se pueda formar facilmente con ella una esfera, sin que se pegue demasiado a los dedos al
aplastarla. Si el ensayo se ejecuta después de realizar el del limite liquido y en dicho intervalo la
muestra se ha secado, se afiade mds agua.

PROCEDIMIENTO

Se moldea la mitad de |la muestra en forma de elipsoide y, a continuacion, se rueda con los dedos
de la mano sobre una superficie lisa, con la presién estrictamente necesaria para formar cilindros.

Si antes de llegar el cilindro a un didmetro de unos 3,2 mm (1/8") no se ha desmoronado, se vuelve
a hacer una elipsoide y a repetir el proceso, cuantas veces sea necesario, hasta que se desmorone
aproximadamente con dicho didmetro.

El desmoronamiento puede manifestarse de modo distinto, en los diversos tipos de suelo: En suelos
muy plasticos, el cilindro queda dividido en trozos de unos 6 mm de longitud, mientras que en
suelos pldsticos los trozos son mds pequefios.

Porcién asi obtenida se coloca en vidrios de reloj o pesa-filtros tarados, se contintia el proceso hasta
reunir unos 6 g de suelo y se determina la humedad de acuerdo con la norma MTC E 108.

Se repite, con la otra mitad de la masa, el proceso indicado en 6.1, 6.2 y 6.3.
CALCULOS E INFORME
CALCULOS

Calcular el promedio de dos contenidos de humedad. Repetir el ensayo si la diferencia entre los dos
contenidos de humedad es mayor que el rango aceptable para los dos resultados listados en la
tabla 1 para la precisién de un operador.

Tabla 1
Tabla de estimados de precision.

indice de precisién y tipo de Desviacion | Rango Aceptable de
ensayo Estandar dos resultados
Precision de un operador simple
Limite Plastico 0,9 2,6
Precision Multilaboratorio
Limite Plastico 3,7 10,6

El limite pléstico es el promedio de las humedades de ambas determinaciones. Se expresa como
porcentaje de humedad, con aproximaciéon a un entero y se calcula asi:

Peso de agua
Peso de suelo secado al horno

Limite Plastico =

CALCULOS DE INDICE DE PLASTICIDAD

Se puede definir el indice de plasticidad de un suelo como la diferencia entre su limite liquido y su
limite plastico.

I.P.= L.L. = L.P.
Donde:
L:L: = Limite Liquido
Pl = Limite Plastico

L.L. y L.P., son nimeros enteros

. Cuando el limite liquido o el limite plastico no puedan determinarse, el indice de plasticidad
se informard con la abreviatura NP (no plastico).

. Asi mismo, cuando el limite plastico resulte igual o mayor que el limite liquido, el indice de
plasticidad se informard como NP (no plastico).
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PRECISION Y DISPERSION
PRECISION

El criterio para juzgar la aceptabilidad de los resultados de los ensayos de Limite Plastico obtenidos
por este método de ensayo se da en la Tabla N© 1.

DISPERSION

Exactitud: No existe un valor de referencia aceptable para este método de ensayo; la exactitud no
puede ser determinada.
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MTCE 115

COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA MODIFICADA

1.0
1.1

2.0
2.1

2.2

2.3

2.3

2.3.d.2
2.3.1.2
2:3:1:3
2.3.1.4
2!3:1.5
2.3.1.6

2.3.2

2.3.2:1
2.3.2.2
2.3.2:3
2.3.2.4
2:3.2:5

(PROCTOR MODIFICADO)

OBJETO

Establecer el método de ensayo para la compactacién del suelo en laboratorio utilizando una energia
modificada (2 700 kN-m/m? (56 000 pie-Ibf/pie?)).

FINALIDAD Y ALCANCE

Este ensayo abarca los procedimientos de compactaciéon usados en Laboratorio, para determinar la
relacion entre el Contenido de Agua y Peso Unitario Seco de los suelos (curva de compactacion)
compactados en un molde de 101,6 6 152,4 mm (4 6 6 pulg) de didmetro con un pisén de 44,5 N
(10 Ibf) que cae de una altura de 457 mm (18 pulg), produciendo una Energia de Compactacién de
(2700 kN-m/m? (56000 pie-Ibf/pie?)).

Nota 1. Los suelos y mezclas de suelos-agregados son considerados como suelos finos o de grano
grueso o compuestos o mezclas de suelos naturales o procesados o agregados tales como grava,
limo o piedra partida.

Nota 2. El equipo y procedimiento son los mismos que los propuestos por el Cuerpo de Ingenieros
de Estados Unidos en 1945. La prueba de Esfuerzo Modificado es a veces referida como Prueba de
Compactaciéon de Proctor Modificado

Este ensayo se aplica sélo para suelos que tienen 30% 6 menos en peso de sus particulas retenidas
en el tamiz de 19,0 mm (34" pulg).

Nota 3. Para relaciones entre Peso Unitario y Contenido de Humedad de suelos con 30% 6 menos
en peso de material retenido en la malla 19,0 mm (3/4 pulg) a Pesos Unitarios y contenido de
humedad de la fraccién que pasa la malla de 19,0 mm (34 pulg), ver ensayo ASTM D 4718

Se proporciona 3 métodos alternativos. El método usado debe ser indicado en las especificaciones
del material a ser ensayado. Si el método no esta especificado, la eleccion se basard en la gradacion
del material.

METODO "A"

Molde: 101,6 mm de diametro (4 pulg)

Material: Se emplea el que pasa por el tamiz 4,75 mm (N© 4).

Numero de capas: 5

Golpes por capa: 25

Uso: Cuando el 20 % 6 menos del peso del material es retenido en el tamiz 4,75 mm (N© 4).

Otros Usos: Si el método no es especificado; los materiales que cumplen éstos requerimientos de
gradacion pueden ser ensayados usando Método B 6 C.

METODO "B"

Molde: 101,6 mm (4 pulg) de diametro.

Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz de 9,5 mm (3 pulg).
Numero de Capas: 5

Golpes por capa: 25

Usos: Cuando mas del 20% del peso del material es retenido en el tamiz 4,75 mm (N°4) y 20%
6 menos de peso del material es retenido en el tamiz 9,5 mm (3 pulg).
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2.3.2.6 Otros Usos: Si el método no es especificado, y los materiales entran en los requerimientos de
gradacion pueden ser ensayados usando Método C.

2.3.3 METODO "C"
2.3.3.1 Molde: 152,4 mm (6 pulg) de didmetro.

2.3.3.2 Materiales: Se emplea el que pasa por el tamiz 19,0 mm (34 pulg).
2.3.3.3 Nimero de Capas: 5
2.3.3.4 Golpes por Capa: 56

2.3.3.5 Uso: Cuando mas del 20% en peso del material se retiene en el tamiz 9,5 mm (3s pulg) y menos
de 30% en peso es retenido en el tamiz 19,0 mm (34 pulg).

2.3.3.6 El molde de 152,4 mm (6 pulg) de didmetro no serd usado con los métodos A 6 B.

Nota 4. Los resultados tienden a variar ligeramente cuando el material es ensayado con el mismo
esfuerzo de compactacién en moldes de diferentes tamarios.

2.4 Si el espécimen de prueba contiene mds de 5% en peso de un tamano (fracciéon gruesa) y el
material no serd incluido en la prueba se deben hacer correcciones al Peso Unitario y Contenido de
Agua del espécimen de ensayo ¢ la densidad de campo apropiada usando el método de ensayo
ASTM D 4718.

2.5 Este método de prueba generalmente producird un Peso Unitario Seco Maximo bien definido para
suelos que no drenan libremente. Si el método de ensayo se utiliza para suelos que drenan
libremente, no se definird bien el Peso Unitario Seco maximo y puede ser menor que la obtenida
usando el Método se Prueba ASTM D 4253 (NTP 339.137).

2.6 Los valores de las unidades del SI son reconocidos como esténdar. Los valores establecidos por las
unidades de pulgadas-libras son proporcionados sélo como informacién.

2.6.1 En la profesién de Ingenieria es practica comun, usar indistintamente unidades que representan
Masa y Fuerza, a menos que se realicen célculos dindmicos (/=M -a). Esto implicitamente

combina dos sistemas de diferentes Unidades, que son el Sistema Absoluto y el Sistema
Gravimétrico. Cientificamente, no se desea combinar el uso de dos sistemas diferentes en uno
estdndar. Este método de prueba se ha hecho usando unidades libra-pulgada (Sistema
Gravimétrico) donde la libra (Ibf) representa a la Unidad de Fuerza. El uso de libra-masa (Ib. m) es
por conveniencia de unidades y no intenta establecer que su uso es cientificamente correcto. Las
conversiones son dadas en el Sistema Internacional (SI) de acuerdo al ensayo ASTM E 380. El uso
de balanzas que registran libra-masa (Ibm) ¢ registran la densidad en Ibm/pie3 no se debe
considerar como si no concordase con esta norma.

2.7 Este método de ensayo no hace referencia a todos los riesgos relacionadas con este uso, si los
hubiera. Es responsabilidad del usuario establecer la seguridad apropiada y practicas o pruebas
confiables y asi determinar la aplicabilidad de limitaciones regulatorias antes de su uso.

2.8 El suelo utilizado como relleno en Ingenieria (terraplenes, rellenos de cimentacién, bases para
caminos) se compacta a un estado denso para obtener propiedades satisfactorias de Ingenieria
tales como: resistencia al esfuerzo de corte, compresibilidad 6 permeabilidad. También los suelos
de cimentaciones son a menudo compactados para mejorar sus propiedades de Ingenieria. Los
ensayos de Compactacién en Laboratorio proporcionan las bases para determinar el porcentaje de
compactacion y contenido de agua que se necesitan para obtener las propiedades de Ingenieria
requeridas, y para el control de la construccién para asegurar la obtencién de la compactaciéon
requerida y los contenidos de agua.

2.9 Durante el disefio de los rellenos de Ingenieria, se utilizan los ensayos de corte consolidacién
permeabilidad u otros ensayos que requieren |a preparacion de especimenes de ensayo compactado
a algun contenido de agua para algun Peso Unitario. Es prdctica comun, primero determinar el
6ptimo contenido de humedad (w,) y el Peso Unitario Seco maximo (yamsx) mediante un ensayo de
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compactacion. Los especimenes de compactacién a un contenido de agua seleccionado (w), sea del
lado humedo o seco del éptimo (wo) 6 al 6ptimo (wo) y @ un Peso Unitario seco seleccionado relativo
a un porcentaje del Peso Unitario Seco maximo (vydmax). La seleccién del contenido de agua (w), sea
del lado hiumedo o seco del éptimo (wo) 6 al 6ptimo (wo), y el Peso Unitario Seco (ydmax) se debe
basar en experiencias pasadas, o se debera investigar una serie de valores para determinar el
porcentaje necesario de compactacion.

3.0 REFERENCIAS NORMATIVAS

3.1.1 NTP 339.141: Suelos. Método de ensayo para la compactacion del suelo en laboratorio utilizando
una energia modificada (2 700 kN-m/m?3 (56 000 pie-Ibf/pie?)).

3.1.2 ASTM D 1557: Standard Test Methods for Laboratory Compaction Characteristics of Soil Using
Modified Effort ((2 700 kN-m/m? (56 000 pie-Ibf/pie?)).

4.0 EQUIPOS Y MATERIALES
4.1  EQUIPOS

4.1.1 Ensamblaje del Molde.- Los moldes deben de ser cilindricos hechos de materiales rigidos y con
capacidad que se indican en 4.1.1.1 6 4.1.1.2 de este ensayo y Figuras 1 y 2. Las paredes del
molde deberdn ser sélidas, partidas o ahusadas. El tipo “partido” debera tener dos medias secciones
circulares, o una seccién de tubo dividido a lo largo de un elemento que se pueda cerrar en forma
segura formando un cilindro que retina los requisitos de esta seccion. El tipo “ahusado” debe tener
un didmetro interno tipo tapa que sea uniforme y no mida mas de 16,7 mm/m (0,200 pulg/pie) de
la altura del molde. Cada molde tiene un plato base y un collar de extension ensamblado, ambos
de metal rigido y construidos de modo que puedan adherir de forma segura y facil de desmoldar.
El ensamblaje collar de extension debe tener una altura que sobrepase la parte mds alta del molde
por lo menos 50,8 mm (2,0 pulg) con una seccién superior que sobrepasa para formar un tubo con
una seccién cilindrica recta de por lo menos 19,0 mm (0,75 pulg), por debajo de ésta.

El collar de extensién debe de alinearse con el interior del molde, la parte inferior del plato base y
del drea central ahuecada que acepta el molde cilindrico debe ser plana.

4.1.1.1 Molde de 4 pulgadas.- Un molde que tenga en promedio 101,6 £ 0,4 mm (4,000 + 0,016 pulg)
de didmetro interior, una altura de 116,4 £ 0,5 mm (4,584 £ 0,018 pulg) y un volumen de 944
+ 14 c¢cm? (0,0333 £ 0,0005 pie?). Un molde con las caracteristicas minimas requeridas es
mostrado en la Fig. 1.

4.1.1.2 Molde de 6 pulgadas.- Un molde que tenga en promedio 152,4 £ 0,7 mm (6,000 £+ 0,026 pulg)
de didmetro interior, una altura de: 116,4 + 0,5mm (4,584 + 0,018 pulg) y un volumen de 2 124
+ 25 c¢cm?® (0,075 £ 0,0009 pie’). Un molde con las caracteristicas minimas requeridas es
mostrando en Fig. 2.

4.1.2 Pisén 6 Martillo.- Un pisén operado manualmente como el descrito en 4.1.2.1 de este ensayo 6
mecdnicamente como el descrito en 4.1.2.2 de este ensayo. El pisén debe caer libremente a una
distancia de 457,2 £ 1,6 mm (18 £ 0,05 pulg) de la superficie de espécimen. La masa del pison
serd 4,54 £ 0,01 kg (10 £ 0,02 Ib-m), salvo que la masa pisén mecdnico se ajuste al descrito en
el Método de Ensayo ASTM D 2168 (ver Nota 5). La cara del pisén que golpea debera ser plana y
circular, excepto el nombrado en 4.1.2.3 de este ensayo con un didmetro de 50,80 + 0,13 mm
(2,000 %+ 0,005 pulg), (Figuras 1 y 2). El pisén deberd ser reemplazado si la cara que golpea se
desgasta 6 se deforma al punto que el didametro sobrepase los 50,800 + 0,25 mm (2,000 £+ 0,01
pulg).

Nota 5. Es practica comun y aceptable en el Sistema de libras-pulgadas asumir que la masa del
pisén es igual a su masa determinada utilizado sea una balanza en kilogramos ¢ libras, y una libra-
fuerza es igual a 1 libra-masa 6 0,4536 kg ¢ 1N es igual a 0,2248 libras-masa 6 0,1020 kg.

4.1.2.1 Pisén Manual.- El pison debera estar equipado con una guia que tenga suficiente espacio libre
para que la caida del pisén y la cabeza no sea restringida. La guia debera tener al menos 4 orificios
de ventilacién en cada extremo (8 orificios en total) localizados con centros de 19,0 £ 1,6 mm
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(3% * /16 pulg) y espaciados a 900°. Los didmetros minimos de cada orificio de ventilacién deben
ser 9,5 mm (3s pulg). Orificios adicionales é ranuras pueden ser incorporados en el tubo guia.

4.1.2.2 Pis6n Mecadnico Circular.- El pisén puede ser operado mecanicamente de tal manera que
proporcione una cobertura completa y uniforme de la superficie del espécimen. Debe haber 2,5
+ 0,8 mm (0,10 + 0,03 pulg) de espacio libre entre el pisén y la superficie interna del molde en
su didmetro mas pequefio. El pisén mecénico debe cumplir los requisitos de calibracién requeridos
por el Método de Ensayo ASTM D 2168. El pisén mecanico debe estar equipado con medios
mecanicos capaz de soportar el pisén cuando no estd en operacion.

4.1.2.3 Pisén Mecanico.- Cuando es usado un molde de 152,4mm (6,0 pulg), un sector de la cara del
pison se debe utilizar en lugar del pison de cara circular. La cara que contacta el espécimen tendra
la forma de un sector circular de radio igual @ 73,7£0,5mm (2,90+0,02 pulg). El pisén se operard
de tal manera que los orificios del sector se ubiquen en el centro del espécimen.

4.1.3 Extractor de Muestras (opcional).- Puede ser una gata, estructura u otro mecanismo adaptado con
el propdsito de extraer los especimenes compactados del molde.

4.1.4 Balanza.- Una balanza de tipo GP5 que reuna los requisitos de la Especificacién ASTM D 4753, para
una aproximacién de 1 gramo.

4.1.5 Horno de Secado.- Con control termostético preferiblemente del tipo de ventilacién forzada, capaz
de mantener una temperatura uniforme de 110 + 5 °C a través de la cdmara de secado.

4.2 MATERIALES

4.2.1 Regla.- Una regla recta metdlica, rigida de una longitud conveniente pero no menor que 254 mm
(10 pulgadas). La longitud total de la regla recta debe ajustarse directamente a una tolerancia de
+ 0,1 mm (% 0,005 pulg). El borde de arrastre debe ser biselado si es mas grueso que 3 mm (1/8
pulg).

4.2.2 Tamices 6 Mallas.- De 19,0 mm (3 pulg), 9,5 mm (% pulg) y 4,75mm (N© 4), conforme a los
requisitos de la especificaciones ASTM E11.

4.2.3 Herramientas de Mezcla.- Diversas herramientas tales como cucharas, morteros, mezclador, paleta,
espatula, botella de spray, etc. 6 un aparato mecdnico apropiado para la mezcla completo de
muestra de suelo con incrementos de agua.

5.0 MUESTRA

5:1 La masa de la muestra requerida para el Método A y B es aproximadamente 16 kg (35 Ibm) y para
el Método C es aproximadamente 29 kg (65 Ibm) de suelo seco. Debido a esto, la muestra de
campo debe tener un peso humedo de al menos 23 kg (50 Ibm) y 45 kg (100 Ibm) respectivamente.

5.2 Determinar el porcentaje de material retenido en la malla 4,75mm (N© 4), 9,5mm (3 pulg) 6
19.0mm (34pulg) para escoger el Método A, B 6 C. Realizar esta determinacién separando una
porcién representativa de la muestra total y establecer los porcentajes que pasan las mallas de
interés mediante el Método de Analisis por tamizado de Agregado Grueso y Fino (NTP 339.128 ¢
ASTM C 136). Sélo es necesario para calcular los porcentajes para un tamiz 6 tamices de las cuales
la informacién que se desea.

6.0 PROCEDIMIENTO
6.1 PREPARACION DE APARATOS

6.1.1 Seleccionar el molde de compactacién apropiado de acuerdo con el Método (A, B 6 C) a ser usado.
Determinar y anotar su masa con aproximaciéon a 1 gramo. Ensamblar el molde, base y collar de
extension. Chequear el alineamiento de la pared interior del molde y collar de extension del molde.
Ajustar si es necesario.

6.1.2 Revise que el ensamblado del pisén esté en buenas condiciones de trabajo y que sus partes no
estén flojas 6 gastado. Realizar cualquier ajuste 6 reparacion necesaria. Si los ajustes 6
reparaciones son hechos, el martillo deberd volver a ser calibrado.
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6.1.3 Calibracién de los siguientes aparatos antes del uso inicial, después de reparaciones u otros casos
que puedan afectar los resultados del ensayo, en intervalos no mayores que 1 000 muestras
ensayadas o anualmente, cualquiera que ocurra primero; para los siguientes aparatos.

a) Balanza.- Evaluar de acuerdo con especificaciones ASTM D 4753 (Especificaciones,
Evaluacion, Seleccion y Eleccion de Balanzas y Escalas para uso muestras de suelos y rocas.)

b) Moldes.- Determinar el volumen como se describe en Anexo Al.

c) Pison Manual.- Verifique la distancia de caida libre, masa del pisén y la cara del pisén de
acuerdo con 4.1.2 de este ensayo. Verificar los requisitos de la guia de acuerdo con 4.1.2.1
de este ensayo.

d) Pisédn Mecanico.- Calibre y ajuste el pisén mecanico de acuerdo al Método de Ensayo ASTM D
2168 (Calibracion de Pisén Mecénico de Compactacion de Suelos en Laboratorio) Ademas, el
espacio libre entre el pisén y la superficie interior del molde debe verificarse de acuerdo a
4.1.2.2 de este ensayo.

6.2 PREPARACION DEL ENSAYO
6.2.1 SUELOS
6.2.1.1 No vuelva a usar el suelo que ha sido compactado previamente en Laboratorio.

6.2.1.2 Utilice el método de preparacién hiumedo y cuando se ensaye con suelos que contienen hallosita
hidratada o donde la experiencia con determinados suelos indica que los resultados pueden ser
alterados por el secado al aire, (ver 6.2.2 de este ensayo).

6.2.1.3 Preparar los especimenes del suelo para el ensayo de acuerdo al parrafo 6.2.2 (de preferencia) o
con 6.2.3 de este ensayo.

6.2.2 METODO DE PREPARACION HUMEDA (PREFERIBLE)

6.2.2.1 Sin secado previo de la muestra, pdsela a través del tamiz 4,75mm (N© 4); 9,5mm (3s pulg) ¢
19,0 mm (34 pulg), dependiendo del Método a ser usado (A, B 6 C). Determine el contenido de
agua del suelo procesado.

6.2.2.2 Prepare minimo cuatro (preferiblemente cinco) especimenes con contenidos de agua de modo
que éstos tengan un contenido de agua lo mas cercano al 6ptimo estimado. Un espécimen que
tiene un contenido de humedad cercano al 6ptimo deberd ser preparado primero, afiadiendo al
cdlculo agua y mezcla (ver Nota 6). Seleccionar los contenidos de agua para el resto de los
especimenes de tal forma que resulten por lo menos dos especimenes hiimedos y dos secos de
acuerdo al contenido 6ptimo de agua, que varien alrededor del 2%. Como minimo es necesario
dos contenidos de agua en el lado seco y hiumedo del éptimo para definir exactamente la curva
de compactacion del peso seco unitario (ver 7.1.1 de este ensayo). Algunos suelos con muy alto
optimo contenido de agua 6 una curva de compactacion relativamente plana requieren grandes
incrementos de contenido de agua para obtener un Peso Unitario Seco Médximo bien definido. Los
incrementos de contenido de agua no deberan excederdn de 4%.

Nota 6. Con la practica es posible juzgar visualmente un punto cercano al 6ptimo contenido de
agua. Generalmente, el suelo en un dptimo contenido de agua puede ser comprimido y quedar asi
cuando la presién manual cesa, pero se quebrard en dos secciones cuando es doblada. En
contenidos de agua del lado seco del 6ptimo, los suelos tienden a desintegrarse; del lado hiimedo
del é6ptimo, se mantienen unidos en una masa cohesiva pegajosa. El 6ptimo contenido de humedad
frecuentemente es ligeramente menor que el limite plastico.

6.2.2.3 Usar aproximadamente 2,3 kg (5 Ibm) del suelo tamizado en cada espécimen que se compacta
empleando el Métodos A 6 B; 6 5,9 kg (13 Ibm) cuando se emplee el Método C. Para obtener los
contenidos de agua del espécimen que se indica en 6.2.2.2 de este ensayo, afiada o remueva las
cantidades requeridas de agua de |a siguiente manera: Afiada poco a poco el agua al suelo durante
la mezcla; para sacar el agua, deje que el suelo se seque en el aire a una temperatura de ambiente
0 en un aparato de secado de modo que la temperatura de la muestra no exceda de 60°C (1400°F).
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Mezclar el suelo continuamente durante el proceso de secado para mantener la distribucién del
contenido agua en todas partes y luego coléquelo aparte en un contenedor con tapa y ubiquelo
de acuerdo con la Tabla N°1 antes de la compactacién. Para seleccionar un tiempo de espera, el
suelo debe ser clasificado ¢ seleccionado mediante el método de ensayo NTP 339.134, la practica
ASTM D 2488 o mediante datos de otras muestras del mismo material de origen. Para ensayos
de determinacion, la clasificacion debera ser por Método de ensayo NTP 339.134 (ASTM D 2487)

6.2.3 METODO DE PREPARACION EN SECO

6.2.3.1 Sila muestra estd demasiado hiumeda, reducir el contenido de agua por secado al aire hasta que
el material sea friable. El secado puede ser al aire o por el uso de un aparato de secado tal que
la temperatura de la muestra no exceda de 60 °C. Disgregar por completo los grumos de tal forma
de evitar quebrar las particulas individuales. Pasar el material por el tamiz apropiado: 4,75 mm
(N°4); 9,5 mm (3 pulg) 6 19,0 mm (34 pulg). Durante |la preparacién del material granular que
pasa la malla 3 pulg para la compactacién en el molde de 6 pulgadas, disgregar o separar los
agregados lo suficientemente para que pasen el tamiz 9,5 mm (3s pulg) de manera de facilitar la
distribucién de agua a través del suelo en el mezclado posterior.

6.2.3.2 Preparar minimo cuatro (preferiblemente cinco) especimenes de acuerdo con 6.2.2.2.

6.2.3.3 Usar aproximadamente 2,3 kg (5 Ibm) del suelo tamizado para cada espécimen a ser compactado
cuando se emplee el Método A, B 6 5,9 kg (13 libras) cuando se emplee el Método C. Afadir las
cantidades requeridas de agua para que los contenidos de agua de los especimenes tengan los
valores descritos en 6.2.2.2 de este ensayo. Seguir la preparacion del espécimen por el
procedimiento especificado en 6.2.2.3 de este ensayo para los suelos secos ¢ adicionar agua en
el suelo y el curado de cada espécimen de prueba.

6.2.4 Compactacidn.- Después del curado, si se requiere, cada espécimen se compactara de la siguiente
manera:

6.2.4.1 Determinar y anotar la masa del molde 6 molde y el plato de base.

6.2.4.2 Ensamble y asegure el molde y el collar al plato base. El molde se apoyard sobre un cimiento
uniforme y rigido, como la proporcionada por un cilindro o cubo de concreto con una masa no
menor de 91 kg (200 Ibm). Asegurar el plato base a un cimiento rigido. El método de unién al
cimiento rigido debera permitir un desmolde facil del molde ensamblado, el collar y el plato base
después que se concluya la compactacion.

6.2.4.3 Compactar el espécimen en cinco capas. Después de la compactacién, cada capa debera tener
aproximadamente el mismo espesor. Antes de la compactacion, colocar el suelo suelto dentro del
molde y extenderlo en una capa de espesor uniforme. Suavemente apisonar el suelo antes de la
compactacion hasta que este no esté en estado suelto o esponjoso, usando el pisén manual de
compactacion o un cilindro de 5 mm (2 pulg) de didametro. Posteriormente a la compactacion de
cada uno de las cuatro primeras capas, cualquier suelo adyacente a las paredes del molde que no
han sido compactado o extendido cerca de la superficie compactada seré recortada. El suelo
recortado puede ser incluido con el suelo adicional para la préxima capa. Un cuchillo U otro aparato
disponible puede ser usado. La cantidad total de suelo usado serad tal que la quinta capa
compactada se extenderd ligeramente dentro del collar, pero no excederd 6 mm (1/4pulg) de la
parte superior del molde. Si la quinta capa se extiende en mas de 6 mm (1/4pulg) de la parte
superior del molde, el espécimen sera descartado. El espécimen serd descartado cuando el tltimo
golpe del pisén para la quinta capa resulta por debajo de la parte superior del molde de
compactacion.

6.2.4.4 Compactar cada capa con 25 golpes para el molde de 101,6 mm (4 pulg) 6 56 golpes para el
molde de 152,4 mm (6 pulgadas).

Nota 7. Cuando los especimenes de compactacién se humedecen mds que el contenido de agua
6ptimo, pueden producirse superficies compactadas irregulares y se requerird del juicio del
operador para la altura promedio del espécimen.
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6.2.4.5 Al operar el pisén manual del pisén, se debe tener cuidado de evitar la elevaciéon de la guia
mientras el pison sube. Mantener la guia firmemente y dentro de 5° de la vertical. Aplicar los
golpes en una relacién uniforme de aproximadamente 25 golpes/minuto y de tal manera que
proporcione una cobertura completa y uniforme de la superficie del espécimen.

6.2.4.6 Después de la compactacién de la Ultima capa, remover el collar y plato base del molde, excepto
como se especifica en 6.2.4.7 de este ensayo. El cuchillo debe usarse para ajustar o arreglar el
suelo adyacente al collar, soltando el suelo del collar y removiendo sin permitir el desgarro del
suelo bajo la parte superior del molde.

6.2.4.7 Cuidadosamente enrasar el espécimen compactado, por medio de una regla recta a través de la
parte superior e inferior del molde para formar una superficie plana en la parte superior e inferior
del molde. Un corte inicial en el espécimen en la parte superior del molde con un cuchillo puede
prevenir la caida del suelo por debajo de la parte superior del molde. Rellenar cualquier hoyo de
la superficie, con suelo no usado o cortado del espécimen, presionar con los dedos y vuelva a
raspar con la regla recta a través de |la parte superior e inferior del molde. Repetir las operaciones
anteriores en la parte inferior del espécimen cuando se halla determinado el volumen del molde
sin el plato base. Para suelos muy himedos o muy secos, se perderd suelo o agua si el plato base
se remueve. Para estas situaciones, dejar el plato base fijo al molde. Cuando se deja unido el
plato base, el volumen del molde debera calibrarse con el plato base unido al molde o a un plato
de pldstico o de vidrio como se especifica en el anexo Al (A.1.4.1 de este ensayo).

6.2.4.8 Determine y registre la masa del espécimen y molde con aproximacién al gramo. Cuando se deja
unido el plato base al molde, determine y anote la masa del espécimen, molde y plato de base
con aproximacion al gramo.

6.2.4.9 Remueva el material del molde. Obtener un espécimen para determinar el contenido de agua
utilizando todo el espécimen (se refiere este método) o una porcion representativa. Cuando se
utiliza todo el espécimen, quiébrelo para facilitar el secado. De otra manera se puede obtener una
porcién cortando axialmente por el centro del espécimen compactado y removiendo 500 g del
material de los lados cortados. Obtener el contenido de humedad de acuerdo al Método ensayo
NTP 339.127.

7.0 CALCULOS E INFORME
7.4 CALCULOS

7.1.1 Calcule el Peso Unitario Seco y Contenido de Agua para cada espécimen compactado como se
explica en 7.1.3 y 7.1.4 de este ensayo, plotee los valores y dibuje la curva de compactacion como
una curva suave a través de los puntos (ver ejemplo, Fig. 3). Plotee el Peso Unitario Seco con
aproximacion 0,2 kN/m?3 (0,1 Ibf/pie3) y contenido de agua aproximado a 0,1%. En base a la curva
de compactacién, determine el Optimo Contenido de Agua y el Peso Unitario Seco Maximo. Si mas
de 5% en peso del material sobredimensionado (tamafio mayor) fue removido de la muestra,
calcular el Peso unitario seco maximo y éptimo contenido de Humedad corregido del material total
usando la Norma ASTM D 4718. Esta correccion debe realizarse en el espécimen de ensayo de
densidad de campo, mas que al espécimen de ensayo de laboratorio.

7.1.2 Plotear la curva de saturacién al 100%. Los valores de contenido de agua para la condicién de
100% de saturacién puede ser calculadas como se explica en 7.1.5 de este ensayo (ver ejemplo,
Fig. 3).

Nota 8. La curva de saturacién al 100% es una ayuda al disefiar la curva de compactacion. Para
suelos que contienen mas de 10% de finos a contenidos de agua que superan el éptimo, las dos
curvas generalmente llegan a ser aproximadamente paralelas con el lado hiumedo de la curva de
compactacion entre 92 & 95% de saturacion. Tedéricamente, la curva de compactacion no puede ser
ploteada o trazarse a la derecha de la curva de 100% de saturacién. Si esto ocurre, hay un error
en la gravedad especifica, en las mediciones, en los célculos, en procedimientos de ensayo o en el
ploteo.
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Nota 9. La curva de 100% de saturacion se denomina algunas veces como curva de relaciéon de
vacios cero o la curva de saturacion completa.

7.1.3 Contenido de Agua, w.- Calcular de acuerdo con Método de Ensayo NTP 339.127.

7.1.4 Peso Unitario Seco.- Calcular la densidad himeda (ecuaciéon 1), la densidad seca (ecuacion 2) y
luego el Peso Unitario Seco (ecuacién 3) como sigue:

M, -M (1)
pm — 1000 % ( t md)
V
Donde:
Pm = Densidad Himeda del espécimen compactado (Mg/m?)
Mt = Masa del espécimen himedo y molde (kg)
Mma = Masa del molde de compactacién (kg)
v = Volumen del molde de compactacién (m?) (Ver Anexo A1)
_ Pm
pd = " (2)
1+ —
100
Donde:
Pd = Densidad seca del espécimen compactado (Mg/m?3)
w = contenido de agua (%)
va= 62,43 paen Ibf/pie3 (3)
vd = 9,807 pq €n kN/m?3
Donde:
Yd = peso unitario seco del espécimen compactado.

7.1.5 En el célculo de los puntos para el ploteo de la curva de 100% de saturacién o curva de relacién de
vacios cero del peso unitario seco, seleccione los valores correspondientes de contenido de agua a
la condicién de 100% de saturacién como sigue:

G. )=
Weat = (VWX S) 7d x 100 (4)
7aAGs

Donde:
Wsat = Contenido de agua para una saturaciéon completa (%).
Yw = Peso unitario del agua 9,807kN/m?3 6 (62,43 Ibf/ pie3).
vd = Peso unitario seco del suelo.
Gs = Gravedad especifica del suelo.

Nota 10. La gravedad especifica puede ser calculada para los especimenes de prueba en base de
datos de ensayos de otras muestras de la misma clasificacién de suelo y origen. De otro modo seria
necesario el ensayo de Gravedad Especifica NTP 339.131.

7.2 INFORME

7.2.1 Reportar la siguiente informacion:

7.2.1.1 Procedimiento usado (A, B o C).

7.2.1.2 Método usado para la preparacion (himedo 6 seco).
7.2.1.3 El contenido de agua recibida, si se determind.

7.2.1.4 El 6ptimo Contenido de Agua Modificado, con aproximacién al 0,5 %.
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7.2.1.5 El Peso Unitario Seco Mdximo, con aproximacion a 0,5 |bf/pieZ.

7.2.1.6 Descripcion del Pison (Manual 6 Mecanico).

7.2.1.7 Datos del tamizado del suelo para la determinacion del procedimiento (A, B 6 C) empleado.
7.2.1.8 Descripcion o Clasificacion del material usado en la prueba (ASTM D 2488, NTP 339.134).
7.2.1.9 Gravedad Especifica y Método de Determinacion.

7.2.1.10 Origen del material usado en el ensayo, por ejemplo, proyecto, lugar, profundidad, etc.

7.2.1.11 Ploteo de la Curva de Compactacién mostrando los puntos de compactacién utilizados para
establecerla y la curva de compactacion y la curva de 100% saturacién, el punto de Peso Unitario
Seco M&ximo y Optimo Contenido de Agua.

7.2.1.12 El dato de Correcciéon por Fracciéon Sobredimensionada si es usado, incluyendo la fraccion
sobredimensionada (Fracciéon Gruesa), Pc en %.

8.0 PRECISION Y DISPERSION

8.1 PRECISION.- Todos los datos estdn siendo evaluados para determinar la precisién de este método
de ensayo. Ademas los datos pertinentes estdn siendo solicitados por los usuarios de este método
de ensayo.

8.2 CONFIABILIDAD.- No es posible obtener la informacién sobre la confiabilidad porque no existe otros
métodos de determinacién de valores de maximo Peso Unitario Seco Modificada y Optimo Contenido
de Humedad.
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ANEXO
(INFORMACION OBLIGATORIA)
Al. VOLUMEN DEL MOLDE DE COMPACTACION

Al.1. OBJETIVO

At Este anexo describe el procedimiento para la determinacién del volumen del molde de
compactacion.

Al.1.2. El volumen es determinado por un método de llenado con agua y chequeado con un método de
medicion lineal.

Al.2. APARATOS
AL.2:1: En adicion a los aparatos listados en la seccién 4, los siguientes items son requeridos:

A1.2.1.1 Vernier o Dial Calibrado, graduado en un rango de 0 a 150 mm (0 a 6 pulg) y sensibilidad de
0,02 mm (0,001 pulg).

A1.2.1.2 Micrometro Interior, graduado en un rango de 50 a 300 mm (2 a 12 pulg) y aproximacion de
lectura a 0,02 mm (0,001 pulg).

A1.2.1.3 Platos de Pldstico ¢ Vidrio, Dos platos de vidrio o plastico de de espesor 200 mm? por 6 mm (8
pulg? por 1/4 pulg).

Al.2.1.4 Termoémetro, de un rango de O - 50 °C, con graduaciones cada 0,5 °C, de acuerdo a las
Especificaciones ASTM E 1.

A1.2.1.5 Llave de cierre engrasada o sellador similar.
A1.2.1.6 Equipo diverso; jeringa de pera, secadores, etc.
Al.3. PRECAUCIONES

Al.3:1, Desarrollar este procedimiento en un drea aislada de corrientes de aire y fluctuaciones extremas
de temperatura.

Al.4. PROCEDIMIENTO
Al.4.1. Método de Llenado de agua:

Al1.4.1.1 Engrasar ligeramente la base del molde de compactacién y colocarlo en uno de los platos de
pldstico 6 vidrio. Engrasar ligeramente |la parte superior del molde. Tener cuidado de no engrasar
el interior del molde. Si es necesario usar el plato base, como se anota en 6.2.4.7 de este
ensayo., colocar al molde engrasado en el plato base y asegurar con los tornillos sujetadores.

Al.4.1.2 Determinar la masa del molde engrasado y platos de vidrio o pldstico con aproximacién al 1 g
(0,01 Ib-m).

A1.4.1.3 Colocar el molde y la base del plato en una superficie nivelada, firme y llenar el molde con agua
ligeramente hasta los bordes.

Al1.4.1.4 Deslizar el segundo plato sobre el borde superior del molde de tal manera que el molde quede
completamente lleno de agua y sin burbujas de aire atrapadas. Afadir o quitar agua si es
necesario, con la jeringa bombilla.

Al1.4.1.5 Secar completamente cualquier exceso de agua del exterior del molde y platos.
A1.4.1.6 Determinar el peso del molde, platos y agua y registrar con aproximacién a 1 g (0,01 Ib-m).

Al.4.1.7 Determinar la temperatura del agua en el molde con aproximacion 1 9C y registrar. Determinar
la densidad absoluta del agua segln la Tabla A1.1.

A1.4.1.8 Calcular el peso del agua en el molde restando el peso determinado en A1.4.1.2. del registrado

en Al1.4.1.6.
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Al1.4.1.9 Calcular el volumen de agua dividiendo el peso del agua por la densidad de agua y registrar
con aproximacion a 1 cm? (0,0001 pie3).

A1.4.1.10 Cuando el plato de base es usado para la calibracién del volumen del molde repetir los pasos
Al1.4.1.3 al A1.4.1.9.

Al1.4.2 Método de Mediciones Lineales:

Al.4.2.1 Usando el vernier calibrador o el micrémetro interior, medir el didmetro del molde seis veces
la parte superior del molde y seis veces en la parte inferior del molde, espaciando
proporcionalmente cada una de las seis mediciones alrededor de la circunferencia del molde.
Registrar valores con aproximaciéon a 0,02 mm (0,001 pulgadas).

Al1.4.2.2 Usando el vernier calibrador, medir la altura interior del molde realizando tres medidas
igualmente espaciados alrededor de la circunferencia del molde. Registrar los valores con
aproximaciéon 0,02 mm (0,001 pulgadas).

Al1.4.2.3 Calcular el promedio del didmetro de la parte superior del molde, promedio del didmetro de la
parte inferior del molde y la altura.

Al1.4.2.4 Calcular el volumen del molde y registrar con aproximacién a 1 cm? (0,0001 pie?) utilizando la
ecuacion Ala (para pulgadas-libra) 6 Alb (para SI):

>
V= (Tthth +db) (A.l.a)
(16)(1728)
(T‘Xh)(dt +dy )2
V= R (A.1.b)
(18)(10)
Donde:
Vv = Volumen de molde, cm3, (pie3)
H = Promedio de altura, mm, (pulg).
dt = Promedio de didmetro de la parte superior, mm (pulg)
db = Promedio de didmetro de la parte inferior, mm (pulg)
1/1728 =  Constante para convertir pulg?® a pie3
1/103 = Constante para convertir mm3 a cm3
Al1.5. Comparacién de Resultados
Al1.5.1 El volumen obtenido por otro método debe estar dentro de los requisitos de tolerancia de
4.1.1.1. y4.1.4.2;
A1.5.2 La diferencia entre los dos métodos no debe ser mayor que 0,5 % del volumen nominal del
molde.
A1.5.3 Repetir la determinacion de volumen si estos criterios no concuerdan.
Al1.5.4 La falla en la obtencién de un acuerdo satisfactorio entre los dos métodos incluso después de

varias tentativas, es una indicacion que el molde se encuentra muy deformado y debe ser
reemplazado.

A1.5.5 Emplear el volumen del molde determinado, con el método de llenado en agua, como el valor
de volumen asignado para célculo de humedad y densidad seca (ver 7.1.4).
Tabla 1
Tiempo de permanencia requerido para saturacion de especimenes
Tiempo de
Clasificacion permanencia minimo
en horas
GW, GP, Sw, SP No se requiere

GM, SM 3
Todos los demas suelos 16

132



Viceministerio
de Transportes

Tabla 2
Equivalencia métricas para las figuras N® 1y 2
Pulgadas milimetros

0,016 0,41
0,026 0,66
0,032 0,81
0,028 0,71

V2 12,70

2 63,50

2% 66,70

4 101,60

42 114,30

4,584 116,43

4 3% 120,60

6 152,4

612 165,10

6 % 168,30

6 ¥ 171,40

8 Va 208,60

pie 3 cm 3
1/30 (0,0333) 943
0,0005 14

1/13,333 (0,0750) 2124
0,0011 31

Tabla A.1.1

Densidad del Agua

Temperatura °C (°F) Densidad del Agua
g/ml
18 (64,4) 0,99862
19 (66,2) 0,99843
20 (68,0) 0,99823
21 (69,8) 0,99802
22 (71,6) 0,99779
23 (73,4) 0,99756
24 (75,2) 0,99733
25 (77,0) 0,99707
26 (78,8) 0,99681
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1.0
1.1

2.0
2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

3.0
3l

4.0
4.1
4.1.1

4.1.2

MTC E 132

CBR DE SUELOS (LABORATORIO)

OBJETO

Describe el procedimiento de ensayo para la determinacién de un indice de resistencia de los suelos
denominado valor de la relacién de soporte, que es muy conocido, como CBR (California Bearing
Ratio). El ensayo se realiza normalmente sobre suelo preparado en el laboratorio en condiciones
determinadas de humedad y densidad; pero también puede operarse en forma andloga sobre
muestras inalteradas tomadas del terreno.

FINALIDAD Y ALCANCE

Este método de ensayo se usa para evaluar la resistencia potencial de subrasante, subbase y
material de base, incluyendo materiales reciclados para usar en pavimentos de vias y de campos
de aterrizaje. El valor de CBR obtenido en esta prueba forma una parte integral de varios métodos
de disefio de pavimento flexible.

Para aplicaciones donde el efecto del agua de compactacion sobre el CBR es minimo, tales como
materiales no-cohesivos de granos gruesos, o cuando sea permisible para el efecto de diferenciar
los contenidos de agua de compactacion en el procedimiento de disefio, el CBR puede determinarse
al 6ptimo contenido de agua de un esfuerzo de compactacion especificado. El peso unitario seco
especificado es normalmente el minimo porcentaje de compactacién permitido por la especificacion
de compactacion de campo de la entidad usuaria.

Para aplicaciones donde el efecto del contenido de agua de compactacién en el CBR es desconocido
o donde se desee explicar su efecto, el CBR se determina para un rango de contenidos de agua,
generalmente el rango de contenido de agua permitido para la compactacion de campo por la
especificacion de compactacion en campo de la entidad usuaria.

Los criterios para la preparacién del espécimen de prueba con respecto a materiales cementados
(y otros) los cuales recuperan resistencia con el tiempo, deben basarse en una evaluacién
geotécnica de ingenieria. Segun sea dirigido por un ingeniero, los mismos materiales cementados
deberdn ser curados adecuadamente hasta que puedan medirse las relaciones de soporte que
representen las condiciones de servicio a largo plazo.

Este indice se utiliza para evaluar la capacidad de soporte de los suelos de subrasante y de las
capas de base, subbase y de afirmado.

Este modo operativo hace referencia a los ensayos para determinacion de las relaciones de Peso
Unitario - Humedad, usando un equipo modificado.

REFERENCIAS NORMATIVAS

ASTM D 1883: Standard Test Method for CBR (California Bearing Ratio) of Laboratory-Compacted
Soils.

EQUIPOS Y MATERIALES
EQUIPOS

Prensa similar a las usadas en ensayos de compresion, utilizada para forzar la penetraciéon de un
pistdn en el espécimen. El piston se aloja en el cabezal y sus caracteristicas deben ajustarse a las
especificadas en el numeral 4.1.7.

El desplazamiento entre la base y el cabezal se debe poder regular a una velocidad uniforme de
1,27 mm (0,05") por minuto. La capacidad de la prensa y su sistema para la medida de carga debe
ser de 44,5 kN (10000 Ibf) o més y la precisién minima en la medida debe ser de 44 N (10 Ibf) o
menos.

Molde, de metal, cilindrico, de 152,4mm % 0,66 mm (6 £ 0,026") de didmetro interior y de 177,8
+ 0,46 mm (7 £ 0,018") de altura, provisto de un collar de metal suplementario de 50,8 mm (2,0")
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de altura y una placa de base perforada de 9,53 mm (3/8") de espesor. Las perforaciones de la
base no excederan de 1,6 mm (28 1/16”) las mismas que deberan estar uniformemente espaciadas
en la circunferencia interior del molde de didmetro (Figura 1a). La base se debera poder ajustar a
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cualquier extremo del molde.

4.1.3 Disco espaciador, de metal, de forma circular, de 150,8 mm (5 15/16") de didmetro exterior y de
61,37 £ 0,127 mm (2,416 £ 0,005"”) de espesor (Figura 1b), para insertarlo como falso fondo en

el molde cilindrico durante la compactacién.

4.1.4 Pisén de compactacién como el descrito en el modo operativo de ensayo Proctor Modificado, (equipo

modificado).
Molde con base, disco y collar Cotas en mm
8 Collar g
|
Lk =
N o
Is TL Iy
= Base perforada
T3] ISCO.
I Seccidn Seccidn
Disco Sobrecarga Sobrecarga
espaciador saturada anular
Y 154
(L[] oo 4
151 48— 149
Seccidn Seccidn Seccion
Planta Planta Planta Planta
1 (a) 1 (b)
Tripode Placa con vastago
A |
—150—| 62—
Seccidn Perfil
”wi hﬂ i 149
Planta
1 (0) Seccidn
Figura 1.
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5.1

6.0
6.1

6.2

Aparato medidor de expansion compuesto por:

. Una placa de metal perforada, por cada molde, de 149,2 mm (5 7/8") de diametro, cuyas
perforaciones no excedan de 1,6 mm (1/16") de didmetro. Estard provista de un vastago en
el centro con un sistema de tornillo que permita regular su altura (Figura 1d).

. Un tripode cuyas patas puedan apoyarse en el borde del molde, que lleve montado y bien
sujeto en el centro un dial (deformimetro), cuyo vastago coincida con el de la placa, de forma
que permita controlar la posicién de éste y medir la expansién, con aproximacién de 0,025
mm (0,001") (véase Figura 1c).

Pesas. Uno o dos pesas anulares de metal que tengan una masa total de 4,54 + 0,02kg y pesas
ranuradas de metal cada una con masas de 2,27 + 0,02 kg. Las pesas anular y ranurada deberan
tener 5 7/8”a5 15/16"” (149,23 mm a 150,81 mm) en didmetro; ademas de tener la pesa, anular
un agujero central de 2 1/8” aproximado (53,98 mm) de didmetro.

Piston de penetraciéon, metdlico de seccién transversal circular, de 49,63 + 0,13 mm (1,954 %
0,005") de didmetro, area de 19,35 cm? (3 pulg?) y con longitud necesaria para realizar el ensayo
de penetracion con las sobrecargas precisas de acuerdo con el numeral 6,4, pero nunca menor de
101,6 mm (4").

Dos diales con recorrido minimo de 25 mm (1") y divisiones lecturas en 0,025 mm (0,001"), uno
de ellos provisto de una pieza que permita su acoplamiento en la prensa para medir la penetracion
del pistén en la muestra.

Tanque, con capacidad suficiente para la inmersién de los moldes en agua.
Estufa, termostaticamente controlada, capaz de mantener una temperatura de 110 £ 5 °C.

Balanzas, una de 20 kg de capacidad y otra de 1000 g con sensibilidades de 1 g y 0,1 g,
respectivamente.

Tamices, de 4,76 mm (No. 4), 19,05 mm (3/4") y 50,80 mm (2").

Misceldneos, de uso general como cuarteador, mezclador, cdpsulas, probetas, espatulas, discos de
papel de filtro del didmetro del molde, etc.

MUESTRA

La muestra deberd ser preparada y los especimenes para la compactaciéon deberdn prepararse de
acuerdo con los procedimientos dados en los métodos de prueba NTP 339.141 6 NTP 339.142 para
la compactacién de un molde de 152,4mm (6”) excepto por lo siguiente:

. Si todo el material pasa el tamiz de 19mm (3/4"”), toda la graduacién deberd usarse para
preparar las muestras a compactar sin modificacion. Si existe material retenido en el tamiz
de 19 mm (3/4"), este material deberd ser removido y reemplazado por una cantidad igual
de material que pase el tamiz de 3 de pulgada (19 mm) y sea retenido en el tamiz N° 4
obtenido por separacién de porciones de la muestra no de otra forma usada para ensayos.

PROCEDIMIENTO

El procedimiento es tal que los valores de la relaciéon de soporte se obtienen a partir de especimenes
de ensayo que posean el mismo peso unitario y contenido de agua que se espera encontrar en el
terreno. En general, la condicién de humedad critica (mds desfavorable) se tiene cuando el material
estd saturado. Por esta razon, el método original del Cuerpo de Ingenieros de E.U.A. contempla el
ensayo de los especimenes después de estar sumergidos en agua por un periodo de cuatro (4) dias
confinados en el molde con una sobrecarga igual al peso del pavimento que actuara sobre el
material.

Preparacién de la Muestra.- Se procede como se indica en las normas mencionadas (Relaciones de
peso unitario-humedad en los suelos, con equipo estdndar o modificado). Cuando mas del 75 % en
peso de la muestra pase por el tamiz de 19,1 mm (3/4"), se utiliza para el ensayo el material que
pasa por dicho tamiz. Cuando la fraccion de la muestra retenida en el tamiz de 19,1 mm (3/4") sea
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superior a un 25% en peso, se separa el material retenido en dicho tamiz y se sustituye por una
proporcion igual de material comprendido entre los tamices de 19,1 mm (3/4") y de 4,75 mm
(N©°4), obtenida tamizando otra porcién de la muestra.

De la muestra asi preparada se toma la cantidad necesaria para el ensayo de apisonado, mads unos
5 kg por cada molde CBR.

Se determina la humedad éptima y la densidad médxima por medio del ensayo de compactacion
elegido. Se compacta un numero suficiente de especimenes con variacion en su contenido de agua,
con el fin de establecer definitivamente la humedad 6ptima y el peso unitario maximo. Dichos
especimenes se preparan con diferentes energias de compactaciéon. Normalmente, se usan la
energia del Proctor Estandar, la del Proctor Modificado y una Energia Inferior al Proctor Estandar.
De esta forma, se puede estudiar la variaciéon de la relaciéon de soporte con estos dos factores que
son los que la afectan principalmente. Los resultados se grafican en un diagrama de contenido de
agua contra peso unitario.

Se determina la humedad natural del suelo mediante secado en estufa, segin la norma MTC E 108.

Conocida la humedad natural del suelo, se le afiade la cantidad de agua que le falte para alcanzar
la humedad fijada para el ensayo, generalmente la 6ptima determinada segln el ensayo de
compactacién elegido y se mezcla intimamente con la muestra.

6.3 Elaboracién de especimenes. Se pesa el molde con su base, se coloca el collar y el disco espaciador
y, sobre éste, un disco de papel de filtro grueso del mismo didmetro.

Una vez preparado el molde, se compacta el espécimen en su interior, aplicando un sistema
dindmico de compactacién (ensayos mencionados, idem Proctor Estdndar o Modificado), pero
utilizando en cada molde la proporcién de agua y la energia (nimero de capas y de golpes en cada
capa) necesarias para que el suelo quede con la humedad y densidad deseadas (véase Figura 2a).
Es frecuente utilizar tres o nueve moldes por cada muestra, segun la clase de suelo granular o
cohesivo, con grados diferentes de compactacion. Para suelos granulares, la prueba se efectla
dando 55, 26 y 12 golpes por capa y con contenido de agua correspondiente a la 6ptima. Para
suelos cohesivos interesa mostrar su comportamiento sobre un intervalo amplio de humedades.
Las curvas se desarrollan para 55, 26 y 12 golpes por capa, con diferentes humedades, con el fin
de obtener una familia de curvas que muestran la relacién entre el peso especifico, humedad y
relacion de capacidad de soporte.

Nota 1. En este procedimiento queda descrito como se obtiene el indice CBR para el suelo
colocado en un solo molde, con una determinada humedad y densidad. Sin embargo, en cada caso,
al ejecutar el ensayo debera especificarse el nimero de moldes a ensayar, asi como la Humedad y
Peso Unitario a que habran de compactarse.

Si el espécimen se va a sumergir, se toma una porcién de material, entre 100 y 500g (segun sea
fino o tenga grava) antes de la compactacion y otra al final, se mezclan y se determina la humedad
del Suelo de acuerdo con la Norma MTC E 108. Si la muestra no va a ser sumergida, la porcién de
material para determinar la humedad se toma del centro de la probeta resultante de compactar el
suelo en el molde, después del ensayo de penetracion. Para ello el espécimen se saca del molde y
se rompe por la mitad.

Terminada la compactacion, se quita el collar y se enrasa el espécimen por medio de un enrasador
o cuchillo de hoja resistente y bien recta. Cualquier depresion producida al eliminar particulas
gruesas durante el enrase, se rellenard con material sobrante sin gruesos, comprimiéndolo con la
espatula.

Se desmonta el molde y se vuelve a montar invertido, sin disco espaciador, colocando un papel
filtro entre el molde y la base. Se pesa.

6.4 Inmersién. Se coloca sobre |la superficie de la muestra invertida la placa perforada con vastago, vy,
sobre ésta, los anillos necesarios para completar una sobrecarga tal, que produzca una presion
equivalente a la originada por todas las capas de materiales que hayan de ir encima del suelo que
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se ensaya, la aproximaciéon quedard dentro de los 2,27 kg correspondientes a una pesa. En ningln
caso, la sobrecarga total serd menor de 4,54 kg (véase Figura 2b).

Nota 2. A falta de instrucciones concretas al respecto, se puede determinar el espesor de las capas
que se han de construir por encima del suelo que se ensaya, bien por estimacidén o por algin
método aproximado. Cada 15 cm (6") de espesor de estructura del pavimento corresponde
aproximadamente a 4,54 kg de sobrecarga.

Se toma la primera lectura para medir el hinchamiento colocando el tripode de medida con sus
patas sobre los bordes del molde, haciendo coincidir el vastago del dial con el de |la placa perforada.
Se anota su lectura, el dia y la hora. A continuacién, se sumerge el molde en el tanque con la
sobrecarga colocada dejando libre acceso al agua por la parte inferior y superior de la muestra. Se
mantiene la probeta en estas condiciones durante 96 horas (4 dias) "con el nivel de agua
aproximadamente constante. Es admisible también un periodo de inmersién mas corto si se trata
de suelos granulares que se saturen de agua rapidamente y si los ensayos muestran que esto no
afecta los resultados (véase Figura 2c).

Al final del periodo de inmersion, se vuelve a leer el deformimetro para medir el hinchamiento. Si
es posible, se deja el tripode en su posicién, sin moverlo durante todo el periodo de inmersién; no
obstante, si fuera preciso, después de la primera lectura puede retirarse, marcando la posicién de
las patas en el borde del molde para poderla repetir en lecturas sucesivas. La expansion se calcula
como un porcentaje de la altura del espécimen.

Después del periodo de inmersién se saca el molde del tanque y se vierte el agua retenida en la
parte superior del mismo, sosteniendo firmemente la placa y sobrecarga en su posiciéon. Se deja
escurrir el molde durante 15 minutos en su posiciéon normal y a continuacion se retira la sobrecarga
y la placa perforada. Inmediatamente se pesa y se procede al ensayo de penetracion segun el
proceso del numeral siguiente.

Es importante que no transcurra mas tiempo que el indispensable desde cuando se retira la
sobrecarga hasta cuando vuelve a colocarse para el ensayo de penetracion.
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Figura 2: Determinacidn del valor de la relacion de soporte en el laboratorio

Penetracion. Se aplica una sobrecarga que sea suficiente, para producir una intensidad de carga
igual al peso del pavimento (con £ 2,27 kg de aproximacidn) pero no menor de 4,54 kg. Para evitar
el empuje hacia arriba del suelo dentro del agujero de las pesas de sobrecarga, es conveniente
asentar el piston luego de poner la primera sobrecarga sobre la muestra, LIévese el conjunto a la
prensa y coléquese en el orificio central de la sobrecarga anular, el piston de penetracion y afiade
el resto de la sobrecarga si hubo inmersién, hasta completar la que se utilizé en ella. Se monta el
dial medidor de manera que se pueda medir la penetracién del pistén y se aplica una carga de 50N
(5 kg) para que el piston asiente. Seguidamente se sitlan en cero las agujas de los diales
medidores, el del anillo dinamométrico, u otro dispositivo para medir la carga, y el de control de la
penetracion (véase Figura 2d). Para evitar que la lectura de penetracion se vea afectada por la
lectura del anillo de carga, el control de penetracion deberd apoyarse entre el piston y la muestra
o0 molde.

Se aplica la carga sobre el pistén de penetracién mediante el gato o mecanismo correspondiente
de la prensa, con una velocidad de penetracién uniforme de 1,27 mm (0,05") por minuto. Las
prensas manuales no preparadas para trabajar a esta velocidad de forma automatica se controlaran
mediante el deformimetro de penetraciéon y un cronémetro. Se anotan las lecturas de la carga para
las siguientes penetraciones:
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Penetracion

Milimetros Pulgadas
0,63 0,025
1,27 0,050
1,90 0,075
2,54 0,100
3,17 0,125
3,81 0,150
5,08 0,200
7,62 0,300
10,16 0,400
12,70 0,500

* Estas lecturas se hacen si se desea definir la forma de la curva, pero no son indispensables.

Finalmente, se desmonta el molde y se toma de su parte superior, en la zona préoxima a donde se
hizo la penetracién, una muestra para determinar su humedad.

PROCEDIMIENTO PARA EL ENSAYO SOBRE MUESTRAS INALTERADAS

En el caso de muestras inalteradas se procede como sigue:

a)
b)

<)

d)

e)

Se trabajard en una calicata de aproximadamente 0,80 x 0,80 m.

Se nivela la superficie y se coloca el molde en el centro del drea de trabajo. El molde se le
debe haber adicionado el anillo cortador.

Posteriormente se excava suavemente alrededor del molde, presionandolo para que corte una
delgada capa de suelo a su alrededor.

Se clava el molde en el suelo poco a poco, con ayuda de herramientas apropiadas, hasta
llenarlo, haciendo uso de la técnica para la toma de muestras inalteradas que se describe en
la norma MTC E 112. Debe entenderse que por ningiin motivo la muestra debe ser golpeada,
tanto en el proceso de recuperacién en el campo, como en su transporte y trabajo de
laboratorio

Una vez lleno el molde, se parafinan sus caras planas y, cuidando de no golpearlo, se traslada
al laboratorio. Cuando se vaya a efectuar el ensayo se quita la parafina de ambas caras y, con
ayuda de la prensa y el disco espaciador o de un extractor de muestras, se deja un espacio
vacio en el molde equivalente al del disco espaciador, enrasando el molde por el otro extremo.
A continuacién se procede como con las muestras preparadas en el laboratorio. La operacion
para dejar ese espacio vacio no es necesaria (7,0" + 0,16") si se utiliza un molde con 127 mm
(5") de altura, en vez de los 177,8 mm, y se monta el collar antes de proceder al ensayo de
penetracion.

CALCULOS E INFORME

CALCULOS

Humedad de compactacion. El tanto por ciento de agua que hay que afiadir al suelo con su humedad
natural para que alcance la humedad prefijada, se calcula como sigue:

. H-h
% de agua a anadir = %100
100+h
Donde:
H = Humedad prefijada
H = Humedad natural
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Densidad o peso unitario. La densidad se calcula a partir del peso del suelo antes de sumergirlo y
de su humedad, de la misma forma que en los métodos de ensayo citados. Proctor normal o
modificado, para obtener la densidad maxima y la humedad 6ptima.

Agua absorbida. El célculo para el agua absorbida puede efectuarse de dos maneras. Una, a partir
de los datos de las humedades antes de la inmersidén y después de ésta (numerales 4.1.3 y 4.1.4);
la diferencia entre ambas se toma normalmente como tanto por ciento de agua absorbida. Otra,
utilizando la humedad de la muestra total contenida en el molde. Se calcula a partir del peso seco
de la muestra (calculado) y el peso himedo antes y después de la inmersidn.

Ambos resultados coincidirdn o no, seglin que la naturaleza del suelo permita la absorcién uniforme
del agua (suelos granulares), o no (suelos plasticos). En este segundo caso debe calcularse el agua
absorbida por los dos procedimientos.

Presién de penetracidn. Se calcula la presidn aplicada por el penetrémetro y se dibuja la curva para
obtener las presiones reales de penetracion a partir de los datos de prueba; el punto cero de la
curva se ajusta para corregir las irregularidades de la superficie, que afectan la forma inicial de la
curva (véase Figura 3).

Expansion. La expansién se calcula por la diferencia entre las lecturas del deformimetro antes y
después de la inmersiéon, numeral 6.3. Este valor se refiere en tanto por ciento con respecto a la
altura de la muestra en el molde, que es de 127 mm (5").

Es decir:
% E B i
b Expansiéon = ————x
127
Donde
L1 = Lectura inicial en mm.
L, = Lectura final en mm.

Valor de la relacion de soporte (indice resistente CBR). Se llama valor de la relacién de soporte
(indice CBR), al tanto por ciento de la presién ejercida por el pistdn sobre el suelo, para una
penetracién determinada, en relacién con la presion correspondiente a la misma penetracién en
una muestra patrén. Las caracteristicas de la muestra patrén son las siguientes:

Penetracion Presion
Mm Pulgadas MN/m?2 kgf/cm? Ib/plg?
2,54 0,1 6,90 70,31 1,000
5,08 0,2 10,35 105,46 1,500

Para calcular el indice CBR se procede como sigue:

a) Sedibuja una curva que relacione las presiones (ordenadas) y las penetraciones (abscisas), y
se observa si esta curva presenta un punto de inflexidn. Si no presenta punto de inflexion se
toman los valores correspondientes a 2,54 y 5,08 mm (0,1" y 0,2") de penetracion. Si la curva
presenta un punto de inflexion, la tangente en ese punto cortard el eje de abscisas en otro
punto (o corregido), que se toma como nuevo origen para la determinacién de las presiones
correspondientes a 2,54 y 5,08 mm.

b) De la curva corregida tdémense los valores de esfuerzo-penetracién para los valores de 2,54
mm y 5,08 mm y calclllense los valores de relaciéon de soporte correspondientes, dividiendo
los esfuerzos corregidos por los esfuerzos de referencia 6,9 MPa (10001b/plg?) y 10,3 MPa
(1500 Ib/plg 2) respectivamente, y multipliquese por 100. La relacion de soporte reportada
para el suelo es normalmente la de 2,54 mm (0,1") de penetracién. Cuando la relacién a 5,08
mm (0,2") de penetracién resulta ser mayor, se repite el ensayo. Si el ensayo de comprobaciéon
da un resultado similar, tsese la relacién de soporte para 5,08 mm (0,2") de penetracion.
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Figura 3: Curva para calculo de indice de CBR

INFORME LECTURAS DEL ANILLO DE CARGAS SOBRE EL PISTON

Los datos y resultados de la prueba que deberdn suministrarse son los siguientes:

Método usado para la preparacidon y compactacion de los especimenes.

Descripcion e identificaciéon de la muestra ensayada.

Humedad al fabricar el espécimen.

Peso unitario.

Sobrecarga de saturacion y penetracion.

Expansion del espécimen.

Humedad después de la saturacion.

Humedad 6ptima y densidad maxima determinados mediante la norma MTC E 115.
Curva presién-penetracién.

Valor de relacién de soporte (C.B.R.).
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" | SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS
p _ QUIMICOS S.A.C. SLAB

Labovateno de ersays  investigacsin

INFORME DE ENSAYO

SL-IE-03052019-7

1. DATOS DEL CLIENTE

Cliente :  YEREMMI SAUCEDO CALDAS

DNI T 72017223

Direccion :  Las Delicias Il Etapa Mz V, Lt 24 — Nuevo Chimbote
2. FECHAS

Inicio : 24 de Abril de 2019

Finalizacion : 03 de Mayo de 2019

Emision de informe  : 03 de Mayo de 2019

Observaciones Po—-

3. CONDICIONES AMBIENTALES DE ENSAYO

Temperatura i 18576
Humedad Relativa 9%

4. ENSAYO SOLICITADO Y METODO UTILIZADO

Ensayo solicitado : Propiedades Mecanicas en PET
Propiedades de Migracion en PET

—  Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio

~  Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y
ANALISIS QUIMICOS SAC.

NQELYA MORAN CORREA
QuiMica
CQaP. 1281

Pagina1de2

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL Mz E Lt 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono (51-1) 721 6212 -
www.slabperu.com
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SISTEMA DE SERVICIOS Y ANALISIS

QUIMICOS S.A.C. SLAB
5. DATOS DE LA MUESTRA ANALIZADA
Nombre de Producto Composicién
Botella Plastica 600 mL PET
6. RESULTADOS
Tabla 1: Propiedades Mecanicas
Parametro Método Unidad Resultados
Absorcion de Agua (24 horas) ASTM D570 % 0.08
Densidad 1SO 1183 glom? 1.36
Permeabilidad al Oxigeno ASTM D3985 cc/m2.dia 9.70
Dureza Rockwell ASTM D795 - M95
Coeficiente de Friccion ASTM D189%4 - 0.21
Resistencia a la Traccion ASTM D882 MPa 67
Elongacién ASTM D882 % 136
Tabla 2: Propiedades de Migracion Contacto Alimentario
Parametro Método Unidad Resultados
Determinacion de Etilenglicol ~ NTP 399.163-13 mglkg <3.00
Determinacién de Acido Tereftalico NTP 399.163-12 mg/kg <0.20

—  Los Resultados pertenecen a las muestras entregadas al laboratorio
Queda prohibida la copia parcial de este informe sin el consentimiento por escrito de SISTEMA DE SERVICIOS Y

ANALISIS QUIMICOS SAC.

NQELYA/ MORAN CORREA
QuUIMICA
CQP. 1281

Pagina 2 de 2

Calle 22 Urb. VIPOL NARANJAL Mz E Lt 07, SAN MARTIN DE PORRES LIMA. - Teléfono (51-1) 721 6212 -
www.slabperu.com
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ESQUEMATIZADO DEL PROCESO

' l

PARAXILEND ETILEND
1

Oxidacidn y

purificacion I

Preforma
T
Estirado/Soplado
Envases

Gas

Crido de etilenc | Gas

Acido Tereftalico Etilen Glicol Liquida
[ Palva fing
Calor l Esterificacidn directa
. MOMOMERD | Eliminacidn de agua
Calor
Catalizador I Policondensacion

Vacio RESINAS PET | Elminacion de glicol

Inyeccion de Granulado

Figura 1. Esquematizacion del proceso del PET

REACCION QUIMICA PARA FABRICAR PET
La reaccitn sintetizada podria expresarse asi:

CATALIZADOR

Figura 2. Estructura Quimica del PET.

ACIDO 4 ETILEN = ESTER
TEREFTALICO GLICOL TEREFTALICO
DIMETIL 4 ETLEN . ESTER
TEREFTALICO GLICOL TEREFTALICO
ESTER CALOR PET +
TEREFTALICO — =

ETILEN
GLICOL

4 AGUA

METANOL

= T
(1AL

(a) (b)

(c)

Sistemas amorfo (a), semicristalino (b) y cristalino (c)

Figura 3. Estados del PET.
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Tabla 3: Densidad de los estados del PET.

ESTADOS DEL PET DENSIDAD

Amorfo 1.33/1.37 g/cm?
Semicristalino 1.45/1.51 g/cmd
Densidad aparente 0.85 g/cmd

Fuente: MUNOS, Liliana. 2012

Tabla 4: Capacidad de Absorcion de Agua.

TIPOS DE ABSORCION

PORCENTAIJE
Absorcién de agua ASTM 0.16 %
Absorcion de agua 24 hrs. <0.7 %
Absorcién de agua al equilibrio |0.1 %
Fuente: MUNOS, Liliana. 2012
Tabla 5: Permeabilidad del PET

TIPOS QUIMICOS CANTIDADES

Oxigeno 23° C, 100% RF 2

Nitrégeno 23° C 100%, RF 9

Permeabilidad al vapor de Agua 0.9

Didxido de Carbono 5.1

Fuente: MUNOS, Liliana. 2012
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Tabla 6: Propiedades Térmicas del PET.

Calor Especifico (Kj, Kg?, K 1200 - 1350
Coeficiente de Expansion Termica ( x10° K?) 20 - 80
Conductividad Térmica @ 23C (W m™* K™) 0,15-0,4
Temperatura Maxima de Utilizacion (C) 115-170
Temperatura Minima de Utilizacion (C) -40 a -60
Temperatura de Deflexion en caliente - 0.45MPa ( C) 115
Temperatura de Deflexion en caliente - 1.8 MPa (C) 80

Fuente: TORO, Jorge. 2004

Tabla 7: Comportamiento del pléstico a altas temperaturas

CARACTERISTICAS VALOR UNIDAD
Punto de fusion 250/260 °C
Punto de ablandamiento segln la
prueba Vicat B 170 ©
Calor especifico 1.04/1.05 Kj /(kg*k)
Coeficiente de expansion lineal <6.10° °C
Temperatura de transicion vitrea 80 °C
expansién térmica 70 E-6/K
Temperatura de Servicio -40 /100 °C

Fuente: MUNOS, Liliana. 2012

Tabla 8: Clasificacion de suelos segin tamafio de particulas.

Tipo de Material

Tamario de las Particulas

Grava 75mm - 4.75mm
Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00mm
Arena Arena media; 2.00 mm - 0.425mm
Arena fina; 0.425mm - 0.075mm
Limo 0.075mm - 0.005mm
Material Fino
Arcilla Menor a 0.005mm

Fuente: Instituto de la Construccion y Gerencia, 2013.
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Tabla 9: Clasificacion de suelos segun indice de plasticidad

Tipo de Material Plasticidad Tamario de las Particulas
IP>20 Alta Suelos muy Arcillosos
IP <20 )
Media )
IP>7 Suelos Arcillosos
] Suelos poco arcillosos
IP<7 Baja o
plasticidad
IP=0 No pléstico (NP .
plastico (NP) suelos exentos de arcilla

Fuente: Instituto de la Construccion y Gerencia, 2013.

Tabla 10: Clasificacién de suelos segn equivalente de Arena.

Equivalente de Arena

Caracteristica

El suelo no es pléastico,

SI EA >40

es arena.

El suelo es poco plastico
S140>EA>20 )

y no heladizo.

El suelo es plastico y
SI EA<20

arcilloso.

Fuente: Instituto de la Construccién y Gerencia, 2013.

Tabla 11: Categorias de Subrasante.

Categorias de Subrasante

CBR

S0: Subrasante Inadecuada

CBR <3%

S1: Subrasante Pobre

De CBR >3% A CBR<6%

S2: Subrasante Regular

De CBR >6% A CBR <10%

S3: Subrasante Buena

De CBR >10% A CBR <20%

S4: Subrasante Muy Buena

De CBR >20% A CBR <30%

S5: Subrasante Excelente

CBR >30%

Fuente: Instituto de la Construccidn y Gerencia, 2013.
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Tabla 12: Resistencia quimicas del PET

Alcoholes

Metanol muy resistente
Etanol muy resistente
Isopropanol resistente
Ciclohexanol muy resistente
Glicol muy resistente
Glicerina resistente
Alcohol bencilico resistente

Aldehidos

Acetaldehido

muy resistente

Formaldehido

muy resistente

Hidrocarburos

Benceno resistente resistente
Tolueno resistente resistente
Xileno resistente resistente
Hidrocarburo alifatico resistente
Gasolina resistente
Aceite mineral resistente

Hidrocarburos clorados

Tetracloruro de carbono

muy resistente

Cloroformo

resistente

Difenil clorado

muy resistente

Tricloro etileno

muy resistente

Disolventes
Eter muy resitente
Acetona no resistente

Nitrobenceno

no resistente

Fenol

no resistente
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QUIMICO

CAPACIDAD

Acidos

Acido formica

Acido acético

Acido Clorhidrico 10 %
Acido Clorhidrico 30 %
Acido Fluorhidrico 10 y 35 %
Acido Nitrico 10 % muy
Acido Nitrico 65 y 100 %
Acido fosforico 30 y 85 %
Acido sulfarico 20%

Acido sulfarico 80 % o mas
Anhidrido sulfuroso seco

Didxido de azufre gaseoso (seco)

Soluciones alcalinas acuosas
Hidréxido aménico
Hidroxido céalcico
Hidréxido sodico
salinas

Dicromato
Carbonatos alcalinos
Cianuros

Fluoruros
Bicarbonato
Sustancias varias
Cloro

Agua

Peroxido de hidrégeno
Oxigeno

Esteres

Acetato Etilico

muy resistente
muy resistente
resistente
resistente

muy resistente
muy resistente
no resistente
muy resistente
resitente

no resistente
muy resistente
no resistente

no resisitente
resistente
no resisitente

muy resitente
muy resitente
muy resitente
muy resitente

resistente

muy resistente
muy resistente
muy resistente
muy resistente

resistente
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FOTOS DE VISITA DE CAMPO.
PROGRESIVA: 0+000

LP LP
P
Martillo Martillo
) 5.80 7.20 5.70
L
! 18.70
PROGRESIVA: 0+040 PROGRESIVA: 0+080

PROGRESIVA: 0+160 PROGRESIVA:0+240
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FOTOS DE CAMPO

Realizacion de Calicata en calles del Asentamiento Humano Miraflores
Alto.
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FOTOS DE LABORATORIO

Realizacion de CBR de muestra patron y proctor modificado.
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Muestra seca de terreno natural y realizacion de ensayo
de granulometria seguin tamizado.

Realizacion de CBR de muestra de suelo con Adicion de
PET reciclado.
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“ACTA DE APROBACION
DE ORIGINALIDAD DE
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Codigo : F06-PP-PR-02.02

‘ UCV ACTA DE APROBACION DE e et

UNIVERSIDAD ORIGINALIDAD DE TESIS Fecha : 10-06-2019

CESAR VALLEJO

Pagina : 1del

Yo, Mgtr. José Pepe Mufioz Arana docente de la Facultad de Ingenieria y Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad César Vallejo Chimbote, revisor de
la tesis titulada “ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE
PAVIMENTACION, ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO - CHIMBOTE -
ANCASH - 2019", de los estudiantes Edwin Hector Castillo Ravelo y Yeremmi
Anderson Saucedo Caldas, constato que la investigacion tiene un indice de
similitud de 16% verificable en el reporte de originalidad del programa Turnitin.

El suscrito analizd dicho reporte y concluyd que cada una de las coincidencias
detectadas no constituyen plagio. A mi leal saber y entender la tesis cumple con
todas las normas para el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad
César Vallejo.

Chimbote, 09 de Julio del 2019

o Wy

Mgtr/José Pepe Mufioz Arana

D Iél: 32960000

‘ Revisd ‘ Vicerectorado de Investigacién /DEVAC/ Responsable del SGC ‘ Aprobd Rectorado

Nota: Cualquier documento impreso diferente del original, y cualquier archivo electrénico que se encuentre fuera del campus virtual serd
considerado como COPIA NO CONTROLADA.
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ANEXO N® 10

“FORMULARIO DE
AUTORIZACION PARA
LA PUBLICACION DE
LAS TESIS”



UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Centro de Recursos para el Aprendizaje y la Investigacion (CRAI)
“César Acuia Peralta”

FORMULARIO DE AUTQRIZACICN PARA LA
PUBLICACION ELECTRONICA DE LAS TESIS

1. DATOS PERSONALES

Apellidos y Nombres: (solo los datos del que autoriza)
CASTIL o . PAVELO  EpwN. HECTOR

D.N.I. : 230N e S s i T
Domicilio . S AH  lAS DE(1cyas. He=y: Ltz 22 - o o
Teléfono Filoei s = : Mévil ;972676157

E-mail : . educasilo 997 @ gmaif .o

2. IDENTIFICACION DE LA TESIS

Modalidad:
B Tesis de Pregrado
Facultad : EINGENMIERIA o sgicn s it e
Escuela : SENCEAIERIASCINIC - o mie e e
Carrera : SIEMRENICRIA eIVl e A
Titulo AN CEVIERO . CIIE ., ioiiiianniin: e e
[ Tesis de Post Grado
1 Maestria 1 Doctorado
Grado e e e s e s D e
Mencién

3. DATOS DE LA TESIS

Autor (es) Apellidos y Nombres:
(AsTiwe PAVELG FowiN HECTor

Afo de publicacioén : »20/9 ...........

4. AUTORIZACION DE PUBLICACION DE LA TESIS EN VERSION
ELECTRONICA:
A través del presente documento,
Si autorizo a publicar en texto completo mi tesis.
No autorizo a publicar en texto completo mi tesis.

Firma : W/ Fecha:
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

Centro de Recursos para el Aprendizaje y la Investigacion (CRAI)
“César Acuia Peralta”

FORMULARIO DE AUTQRIZACI()N PARA LA
PUBLICACION ELECTRONICA DE LAS TESIS

1. DATOS PERSONALES
Apellidos y Nombres: (solo los datos del qye autoriza)

...S.auc.e:c?o...Cal.ala.s.‘.)./.c?.te.mm./,,..Aﬂ..s:lﬁ%’.o.n .................................
D.N.I. : e R200ReET L G e e
Domicilio dos Delicies B etopa MaV* ttoy
Teléfono Fijo : ©493-22%93 Movil ;981329 F70
E-mail : L Xseendr @ hotmeilocom .o,
2. IDENTIFICACION DE LA TESIS
Modalidad:
Tesis de Pregrado
Facultad :  Shngenieylels aaEL L nd s T
Escuelas = Fncerierisa. GVl e o r s
Cameras & v O agemiely oG - Gl s e
Titulo S Prpmamierol Gl s
[ Tesis de Post Grado
1 Maestria 1 Doctorado
Grado R s s e
Mencion

3. DATOS DE LA TESIS
Autor (es) Apellidos y Nombres:

..... Cactillo Ravels Slinlador . - e e
..... Sawcedd. Cloles. Yeremmi Andersen........coccvvvveeeeeieee

Titulo de la tesis;

Estabilizacion,clel. Suelo. con PET Recicledlo.. con. Lines.. cle...
pavimente doin,, Asemteraioato Hornwme. Micatlowes.. Hlte -
Chimbote - Ancosh - 2049
Afio de publicacion : o200
4. AUTORIZACION DE PUBLICACION DE LA TESIS EN VERSION
ELECTRONICA:
A través del presente documento,
Si autorizo a publicar en texto completo mi tesis. [><]
No autorizo a publicar en texto completo mi tesis. =]

Firma : Fecha:
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ANEXO N® 11

“AUTORIZACION DE LA
VERSION FINAL DEL
TRABAJO DE
INVESTIGACION?”



UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE INVESTIGACION DE

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

A LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:

CASTILLO RAVELO, EDWIN HECTOR

INFORME TITULADO:

ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION ,
ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO - CHIMBOTE - ANCASH - 2019

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE:
INGENIERO CIVIL

SUSTENTADO EN FECHA: 09/07/2019

NOTA O MENCION: 16
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UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE INVESTIGACION DE

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

A LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:

SAUCEDO CALDAS, YEREMM!I ANDERSON

INFORME TITULADO:

ESTABILIZACION DEL SUELO CON PET RECICLADO CON FINES DE PAVIMENTACION ,
ASENTAMIENTO HUMANO MIRAFLORES ALTO - CHIMBOTE - ANCASH - 2019

PARA OBTENER EL TITULO O GRADO DE:

INGENIERO CIVIL

SUSTENTADO EN FECHA: 09/07/2019

NOTA O MENCION: 16
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