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RESUMEN

Elinforme de la presente investigacion se realizd con el objetivo de determinar el efecto
que causa la adicion de polimeros reciclados (PET) fundido en la estabilizacion de
suelos a nivel subrasante con adicion de 2%, 4% y 6% con respecto al peso seco del
suelo para aumentar la resistencia del suelo de fundacidén conocido como subrasante,
en este caso la carretera Vilcaniza — Beirut, Amazonas; se realizé pruebas del suelo

en su estado natural y post con la adicion del polimero PET.

La metodologia de este proyecto de investigacion es experimental ya que esta sujeta
a la manipulacion de las variables. Para dicho analisis se realizé ensayos a la
resistencia al esfuerzo cortante, ensayos de compactacion y limites de consistencia.
Se analizo6 el suelo a nivel subrasante de la progresiva km1 + 020 a km1 + 100, donde
se determindé que el tramo presenta un alto contenido de finos haciendo que esta
responda de forma negativa ante las solicitaciones de carga; el terreno natural
analizado, tiene un valor de soporte de CBR de 4.8% al 95% de la maxima densidad
seca del ensayo Proctor a 0.1” de penetracién, por lo que segun este dato podemos
deducir que el suelo tiene un bajo valor de CBR, por lo tanto es suelo inestable de baja
capacidad portante, sin embargo al haber hecho incorporaciones de polimero PET
fundido al 2%, 4% se comprobd que el valor del soporte de CBR, se incrementd hasta
en un 1.2% mas con relacion al suelo natural, asi mismo al hacer una adicion mayor
de 6% de polimero PET al terreno natural se verifico que el valor de soporte de CBR
llego alcanzar hasta un 6.6% al 95% de la maxima densidad seca del ensayo Proctor
a 0.1” de penetracion, haciendo que este si incremente hasta en un 1.8% mas con
respecto al terreno natural del suelo analizado, por lo que podemos afirmar que el
polimero PET fundido si ayuda a estabilizar un suelo arcilloso por lo que eleva su
capacidad de soporte haciendo que el suelo sea mas resistente a las deformaciones

provocadas por el transito vehicular.

Palabras claves: Polimero PET, Estabilizacion de la subrasante, suelos
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ABSTRACT

The report of this research was carried out with the aim of determining the effect of the
addition of molten recycled polymers (PET) on soil stabilization at the sub-rant level
with addition of 2%, 4% and 6% with respect to dry soil weight to increase the resistance
of the foundation floor known as subrasante, in this case the Vilcaniza — Beirut highway,
Amazon; soil tests were performed in its natural state and post with the addition of pet
polymer. The methodology of this research project is experimental as it is subject to
manipulation of variables. For this analysis, shear stress resistance tests, compaction
tests and consistency limits were performed. The soil was analyzed at the subrasar
level of the progressive km1 + 020 to km1 + 100, where it was determined that the
section has a high content of fines causing it to respond negatively to load requests;
natural terrain analyzed, has a CBR support value of 4.8% to 95% of the maximum dry
density of the proctor test at 0.1" penetration, so according to this data we can infer that
the soil has a low value of CBR, therefore it is unstable soil of low carrying capacity,
however having made incorporations of molten PET polymer to 2% , 4% was found to
have increased the value of CBR support by up to 1.2% more relative to natural sall,
as well as by adding more than 6% of PET polymer to the natural ground it was verified
that the CBR support value reached up to 6.6% to 95% of the maximum dry density of
the proctor test at 0.1" of penetration , causing this if it increases by up to 1.8% more
with respect to the natural soil of the soil analyzed, so we can say that the molten PET
polymer if it helps stabilize a clay soil so it raises its support capacity making the soil

more resistant to deformations caused by vehicular transit.

Keywords: PET Polymer, Subgrade Stabilization, Soils



I. INTRODUCCION

En el mundo la realidad problematica sostiene: En el Peru se genera 886 toneladas de
residuos plasticos solo en lima y el callao, lo cual representa el 46% de dichos residuos
y, segun el MINAM Ministerio del Ambiente de las 950 mil toneladas
de plastico desechadas a nivel nacional solo se reciclael 0.33%. En tanto las
oportunidades que generan el comercio, turismo y la industria nos abren las puertas a
nuevos mercados es por eso que la construccion y mantenimiento de carreteras es
fundamental y muy importante para lograr desarrollo tanto econémico como social.
Como es de conocimiento de todos los peruanos la infraestructura vial en el Peru es
deficiente en cuanto a cantidad y calidad parte de esta responsabilidad es de nuestras
autoridades que solo se preocupan al final de su gobierno para una nueva reeleccion.
El CIE (Centro de Investigacion Empresarial) sostiene que el 86.6% de la red vial
regional o departamental no estan pavimentadas y se encuentran en mal estado, para
el desarrollo econémico es indispensable que estas vias estén en buen estado dado
que el transporte sea netamente de calidad a su vez tengan un buen nivel de servicio
dando eficiencia al transporte, cave recalcar que es necesario saber la calidad del
terreno en este caso la subrasante de esa manera realizar la construccion de
carreteras para su buen desempefio ante las solicitaciones de los vehiculos ya que
existen suelos inestables el cual debera ser tratado o en todo caso cambiar el material
por otro suelo. Los suelos de algunos lugares tienen baja capacidad portante, tal es el
caso de la carretera Vilcaniza — Beirut, Amazonas, el suelo de fundacion tiene un alto
contenido de finos y necesita ser tratado con algun método de estabilizacion como lo
indica el MTC; en esta investigacion se plantea utilizar los polimeros reciclados PET
fundido. Este nuevo método consiste en el uso de PET para optimizar las
caracteristicas fisico-mecanicas del suelo que influyen el baja capacidad de carga y
darle solucion al suelo con alto contenido de finos que afectan la estructura del
pavimento al entrar al contacto con la humedad, asi mismo prolongar su vida util, dado
esta necesidad se generan nuevas maneras de darle uso a las botellas plasticas
mejorando el medio ambiente gracias a la utilizacion de este material, llevando a cabo

el desarrollo sostenible en el pais.
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Por tal razén formulamos el problema general de la siguiente manera:;, Como mejorar
la inestabilidad de suelos arcillosos de la carretera Vilcaniza — Beirut, Amazonas, 2020
con el uso de polimeros reciclados PET fundido?;asi también formulamos los
problemas especificos:;Qué propiedades mecanicas y fisicas determinan la baja
capacidad portante de la carretera Vilcaniza — Beirut, Amazonas, 20207, Co6mo actua
los polimeros reciclados PET fundido en el mejoramiento de subrasante de suelos
arcillosos de la carretera Vilcaniza — Beirut, Amazonas, 20207? y ¢ La incorporacion de
polimeros reciclados PET fundido en proporciones de 2%, 4% y 6% incrementara la
resistencia del suelo favorable para la subrasante de la carretera Vilcaniza — Beirut,
Amazonas, 20207?

La justificacion de estudio, se basa en el método de estabilizacién con polimeros
reciclados PET fundido para mejorar la calidad de subrasante y esta tenga buena
resistencia ante las repeticiones de cargas producidos por los vehiculos y con estos
resultados cerrar brechas, asi mismo las constructoras utilicen este método, de
estabilizaciéon de tal modo contribuyan a mejorar las vias en mal estado con el
aprovechamiento de este material PET. Se propone el uso de polimeros PET fundido
con el objetivo de analizar los efectos que ocasiona a las propiedades como su

resistencia, expansion y densidad seca y aplicando las normas del MTC.

En esta investigacion formulamos el objetivo general, el cual es: Analizar el efecto
que causa la adicién de polimeros reciclados PET fundido en la estabilizaciéon de la
subrasante de suelos arcillosos de la carretera Vilcaniza — Beirut, Amazonas, 2020;
por ende se despliegan los objetivos especificos: Determinar las propiedades
mecanicas Y fisicas que influyen en la baja capacidad portante de la subrasante de la
carretera Vilcaniza — Beirut, Amazonas, 2020, Analizar como actua los polimeros
reciclados PET fundido en el mejoramiento de la subrasante arcilloso de la carretera
Vilcaniza — Beirut, Amazonas, 2020.y Analizar la incorporacion de polimeros reciclados
PET fundido en proporciones de 2%,4% y 6% para incrementar la resistencia del suelo

favorable para la subrasante de la carretera Vilcaniza — Beirut, Amazonas, 2020.
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Con todo lo planteado buscaremos afirmar la hipétesis general: La adicion de
polimeros reciclados PET fundido mejora la estabilidad de la subrasante de suelos
arcillosos de la carretera Vilcaniza — Beirut, Amazonas, 2020.y las hipétesis
especificas: Las propiedades mecanicas y fisicas influyen en la baja capacidad
portante de la carretera Vilcaniza — Beirut, Amazonas, 2020, Existe una relacién
directa del polimero reciclado PET fundido con el mejoramiento de la subrasante de la
carretera Vilcaniza — Beirut, 2020. Y La incorporacion de polimeros reciclados PET
fundido en proporciones de 2%, 4% y 6% mejora la resistencia del suelo de la carretera

Vilcaniza — Beirut, Amazonas, 2020.
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. MARCO TEORICO

Los antecedentes internacionales nos dicen segun: Zambrano, A. y Casanova, M
(2016) “Esta investigacion tuvo como objetivo determinar si el empleo de polimeros es
recomendable utilizar para estabilizar suelos finos y graba arcillosa, ajustando los
volumenes de tierra para los ensayos y asi obtener una éptima relacion suelo polimero.
Se hicieron ensayos de CBR de 12, 25 y 56 golpes, se inicié con el suelo en su estado
natural para determinar el porcentaje de CBR para luego realizar 5 ensayos mas y asi
obtener el CBR natural. Luego se realizaron ensayos para la graba arcillosa usando
los procedimientos mencionados, también se llevdo a cabo ensayos de compresion
simple y de esa manera determinar la resistencia del suelo ante las cargas que
transmiten los vehiculos. Castaneda, Borda (2015) “Revisién del estado del arte del
uso de polimeros en la estabilizacién de suelos En Colombia” En casi todos los paises
del mundo existen muchos problemas con los suelos en la construccion. Estos suelos
que tienen baja capacidad portante, baja resistencia mecanica y cambios volumétricos
afectan la estructura de cualquier obra civil que sobre el se levanten, tal es el caso de
puentes, pavimentos, etc. Es por eso que se busca a través de las investigaciones
encontrar nuevas maneras y metodos distintos a los ya utilizados y dar solucion a los
suelos con poca resistencia. Feroz Hanif khan. (2016) “Analysis of the influence of
waste polymer of soil subgrade” Esta investigacién tuvo como objetivo evidenciar el
potencial que tiene el uso de polimeros en la subrasante y explicar la variacién de la
humedad con la aplicacion de fibras plasticas de polietiieno de alta densidad. Se
realizaron pruebas de CBR con la adicion de fibras plasticas con medidas de (0 - 6%).
Los ensayos demostraron que las fibras de plastico con una adecuada proporcion
optimizan la resistencia del suelo, asi como también mejora sus propiedades. El
rendimiento de refuerzo se elevd con un incremento en el contenido de fibra y la
longitud. Lopez (2013) “Suelos arcillosos reforzados con materiales de plastico (PET)”
Los parametros que concretan las caracteristicas mecanicas del terreno son el angulo
de friccién y la cohesion, parametros que no se adaptan a la exigencia obra civil. En
esta investigacion el objetivo es hallar la optimizacion de las propiedades mecanicas

del suelo fino con la adicién de fibras de 3,0 y 5,0 cm en longitud PET reciclado. Se
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prepararon 48 probetas de suelo con 4 porcentajes diferentes de fibra de PET (0,2%,
0,5%, 1,0% y 1,5% del peso del suelo). Mediante ensayos de compresion simple se
descubrié la variacion que se generd en el suelo por las fibras, asi como también estos
resultados obtenidos mostraron una alta mejora en los parametros evaluados con los
ensayos; es importante tener en cuenta la cantidad de fibras y su longitud apropiadas
para las probetas. Lopez, T., Bosco, J., Horta, J., Coronado, A. y Castafio, V. (2010)
“‘Polimeros para la estabilizacion volumétricas de arcillas expansivas”. Esta
investigacion tuvo como objetivo investigar las arcillas que cambian de volumen con la
presencia de humedad los cuales se adquieren por capilaridad o filtracién. Para llegar
a buen término en la investigacion se hizo uso del poliuretano, este producto se usa
en el sellado de grietas en las obras civiles. Se realizaron ensayos del suelo en su
estado natural y post adicion; en las muestras se calcularon resistencia al esfuerzo
cortante, propiedades de indice, consolidacién, compactacion y expansion. Los
resultados de la muestra suelo-polimero reduce la expansion en un 40% en relacion al
suelo natural, concluyendo que la utilizacién de polimero es viable. Los antecedentes
nacionales nos dicen segun: Leiva, R. (2016) “Utilizacion de bolsas de polietileno para
el mejoramiento de suelo a nivel de la subrasante en el Jr. Arequipa, progresiva Km
0+000 - Km 0+100, distrito de Orcotuna, Concepcion”. La tesis utilizo las bolsas de
polietileno como un agregado para el mejoramiento de subrasante de suelo. El objetivo
fue determinar el efecto que causa las bolsas de polietileno en la subrasante del lugar.
Se Realizaron 45 ensayos de CBR, para encontrar la cantidad adecuada de bolsas de
polietileno fundido y de esa manera tener una proporcion viable en porcentaje. Se
concluyo que las bolsas de polietileno mejoran las propiedades del suelo a nivel
subrasante, muy convenientemente aumenta su CBR hasta un 7.78%, dado que el
MTC recomienda un CBR mayor o igual al 6%. Cuipal (2018) “Estabilizacién de la
subrasante de suelo arcilloso con uso de polimero sintético en la carretera
Chachapoyas — Huancas, Amazonas, 2018” Esta investigacion tuvo como objetivo
analizar el efecto que tiene la adicion de polimero sintético en la estabilizacién del
suelo a nivel subrasante; se hicieron estudios en 400m de carretera. Se realizo
calicatas, extrayendo muestras de los diferentes estratos; la subrasante en estudio se

dividié en dos tramos segun las caracteristicas fisicas y mecanicas, el estudio de las
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muestras indican que el primer tramo tiene un alto contenido de finos de plasticidad
media, el segundo tramo presenta contenido limo arcillas de ligera plasticidad y
ausencia de grava, para los dos tramos se determin6 su CBR al 95% de su M.D.S; el
analisis del estudio indica que se puede lograr sustantivos incrementos en la
resistencia. Ramos, G. (2014) “Mejoramiento de la subrasante de baja capacidad
portante mediante el uso de los polimeros reciclados en carreteras, Paucara
Huancavelica 2014” El objetivo de esta tesis fue dar un empleo distinto a los polimeros
reciclados para utilizarlo como un aditivo en el tratamiento de la subrasante de suelo
con alto contenido de arcillas ya que presentan baja capacidad portante. El tesista
utilizo el método experimental, analizando las muestras de suelo en su estado natural
y post adicion, hizo 22 ensayos de CBR utilizando el polimero reciclado en varias
proporciones con respecto al peso seco del suelo, asi como también realizo ensayos
con cal para luego comparar ambos resultados; llegando a la conclusién que el
polimero reciclado mejora algunas propiedades fisico mecanicos del suelo. Como
recomendacion utilizar en porcentaje de 1.5 respecto al peso seco del suelo. Linares
(2019) “Estabilizacion de suelos arcillosos a nivel de subrasante con adicién de bolsas
de polietileno fundido, Chachapoyas, 2018”. Esta investigacion tuvo como objetivo
determinar el impacto de las bolsas de polietileno fundido en la estabilizacion de un
suelo arcilloso a nivel subrasante. Para la preparacion de la muestra se fundieron las
bolsas; el resultado de la fundacion se mesclo con el material de suelo arcilloso en
proporciones de 4%, 8%, y 12% respecto al peso seco de la muestra logrando una
disminuir el indice de plasticidad en 13.55%, llegando a la conclusién que las bolsas
de polietileno si mejora la resistencia del suelo a nivel subrasante alcanzando un CBR
del 12%, como recomienda el MTC. Romero, R. y Sanac, C. (2016) “Evaluacién
comparativa mediante la capacidad de soporte y densidad maxima de un suelo
adicionado con polimero adhesivo natural en porcentajes de 0.5%, 1%, 2% y 3% frente
a un suelo natural para subrasante de pavimento rigido de la Urb. San Judas Chico —
Cusco” Esta investigacién tuvo como objetivo aumentar la resistencia de los suelos
arcillosos la adicion de Polimero adhesivo natural. Se realizaron ensayos de Proctor
modificado, CBR y compresién no confinada para la muestra de suelo natural y la

muestra con el material adhesivo natural en distintos porcentajes. El resultado fue el
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incremento de la capacidad de soporte de los suelos con la adicion de polimero
adhesivo natural. Como teorias relacionadas al tema tenemos los conceptos que nos
van a permitir definir a nuestra investigacion como: Suelos.- ”Los suelos son
materiales no establecidos con una superficie pavimentada con composicion de
algunas particulas de origen mineral y otros componentes como particulas solidas.
Ademas, en la actualidad este material ya procesado y alterado es de caracter
indispensable en obras de ingenieria civil, siempre y cuando estos suelos tengan
caracteristicas y propiedades fisicas y mecanicas de gran magnitud y resistencia”.
(Das, 2001 pag. 608).Sistemas de clasificacion de suelos.- (Lorenzo, 2019) La
clasificacion de suelos es el proceso metddico para diferenciar los tipos de suelos en
una secuencia especifica de grupos, tal sea sus propiedades geomecanicas y otras
propiedades de formas y texturas” Esta clasificacion se realiza en dos sistemas que
son los mas usados en la mecanica de suelos y geotecnia, tal como el sistema de
Clasificacioén para el uso en vias de transporte (AASHTO) y el sistema de Clasificacion
con propositos de ingenieria (S.U.C.S.) Ambos establecidos con una relacién en sus
sistemas para la identificacién de suelos. Clasificacion con propdésitos de ingenieria
(S.U.C.S): Segun (Duque, 2003 pag. 78) “Los suelos granulares o finos, segun se
distribuye el material que pasa el tamiz de 3” = 75 mm; el suelo es denominado “fino”
cuando mas del 50% pasa el Tamiz numero 200 (T200) [...] Si no ocurre, el material
es “granular’ y sera grava o arena”. (Garzon Roca, y otros, 2017) “En la Ingenieria
Geotécnica, y mas en concreto en la Mecanica de Suelos, la clasificacion de los suelos
de acuerdo con el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.) es el
sistema mas empleado para definir y caracterizar cualitativamente un suelo. Esta
clasificacion tiene en cuenta tanto la granulometria del suelo como su plasticidad
(limites de Atterberg). De acuerdo con esta clasificacion, los suelos pueden ser de dos
tipos: grano grueso (gravas y arenas) o grano fino (limos y arcillas)” (Das, 2001 pag.
82)” Este sistema fue planteado por Arthur Casagrande en el aino 1942 con fines de
ser empleado por un grupo de ingenieros militares en construcciones de aeropuertos.
Este sistema no ha tenido variacién alguna hasta la actualidad, sigue siendo empleado
por la ingenieria moderna y clasifica los suelos en dos grupos por sus tamafos de

particulas” Para suelos de particulas gruesas como gravas y con menos del 50 %

16



pasante por el tamiz N°200.Las nomenclaturas de suelos comienzan con la inicial G
indicando que predomina la grava en la muestra o S indicando que es una arena con
grava en global de la muestra Segun (Juarez E, y Rico A, 2005 pag. 159)|...] El criterio
para identificar en campo los suelos finos es una de las grandes ventajas del Sistema
Unificado, claro previamente a esto contando con algo de experiencia[...]la
investigacion de las caracteristicas de dilatancia, de tenacidad y de resistencia en
estado seco son las principales bases de criterio para identificar suelos finos en el
campo. Clasificacion para el uso en vias de transporte (AASHTO): Para (Cuipal,
2018 pag. 24) La asociacion americana de oficiales de carreteras estatales y transporte
(AASHTO) fue planteado para clasificar los suelos en siete grupos basicos que van
desde A-1 hasta A-7. segun estas nomenclaturas se puede determinar que suelos es
el optimo en las capas que actuan en un pavimento. Ademas, cuenta cada
nomenclatura con un Indice de grupo el cual depende su valor de los Limites de
Atterberg y el material mas fino que pasa por el tamiz N°200[...]El indice del grupo
muestra la capacidad de un suelo definitivo para asentar explanaciones. Las particulas
de suelo tendran mejor calidad cuando el indice de grupo sea bajo. Como se muestra

en la tabla N°1.

Tabla 1: Clasificacidon de suelos AASHTO

El:::::rci&n Suelos Granulares (< 35% pasa 0,08 mm) Suiipe FL'::; ::}5% B
Grupa A-1 A-3 A-2 A4 A-5 | A-B A-7
Sub-Grupo A-la | A-1D A-2-4 | A-2-5 | A-2-6%] A-2-7* A-7-5%4

A-7-6%*

2 mm =50
0,5 mm =30 | s50 | 251
0,08 mm =15 | =25 < 10 <35 36
Wi =40 | =41 | =40 | =41 <40 (=41 | =40 | =41
P =6 MNP =210 | =10 | =11 =11 210 (=510 | =11 | =11
Descripcidn Gravas vy Arena Gravas y Arenas Limosas Suelos Suelos

Arenas Fina Arcillosas Limosos Arcillosos

k% A-7-5: 1P < (W - 30) I e A-Teh IP = (Wo- 30)
Sielsuelpes NP = IG=0;SiIG<0-IG=0

Fuente: MTC. 2016
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Textura de los suelos.- Para (Blanquer, J., Asensio, S., Ramoén, H. 2010 pag. 4)
Dependiendo del tamafio de los granos de suelo se clasifican en gruesos y finos. En
los suelos estos se utilizan para definir su textura. Analisis Granulométrico de
suelos.- Para (Crespo Villalaz, 2005 pag. 45) Este analisis determina el porcentaje de
las diversos cantidades de particulas que componen el suelo. Para el entendimiento
de la constitucion granulométrica del suelo existen una serie de procedimientos.
(Juarez E, y Rico A, 2005 pag. 102)” para separar las fracciones segun sea su tamafo
se comprenden métodos. Son dos los métodos de mayor importancia: el tamizado
mediante y la observacion de la interrupcidn del suelo con densimetro. “El analisis de
granulometria de suelos considera la gradacion de los tamafos de particulas
existentes en un agregado mediante un método de ensayo segun sea la
especificacion, de esa manera conocer con certeza propiedades como coeficientes de
curvatura y uniformidad” (MTC, 2014 pag. 30). Estabilizacion de suelos.- Segun
(Mohamed, M. 1954 pag. 1) “[...] Un suelo estabilizado es aquel que recibe un tipo de
tratamiento para aumentar su capacidad contra deformaciones. Técnicamente es el
suelo tratado de manera que sus propiedades no se vean afectadas de manera
apreciable por el agua o al aumento” (Montejo Fonseca, 2002 pag. 75)’muy a menudo
los ingenieros se topan con suelos cuya particularidad le exigen tomar decisiones
como: Aceptar el material o abstenerse de usarlo. (MTC, 2014 pag. 93) “una
estabilizacién de suelo se procede a realizar cuando a nivel de la subrasante el suelo
tiene una capacidad de soporte del suelo < 6% por lo que por clasificacion se le nombra
subrasante de mala calidad, esto se debe a que son suelos de alto contenido de
humedad como los suelos finos. Como solucién a esto se realizara un analisis para
realizar el tipo de estabilizacidon del material, que podria ser quimica, fisica o
mecanica”. Cualquier subrasante que este compuesto en su mayoria de finos,
debemos elegir cuidadosamente el tipo de material para estabilizar, basicamente
controlando los finos y haciendo una evaluacion costo beneficio para saber si es viable
la estabilizacién. Borja, sostiene que el mejor método para identificar un suelo con baja
capacidad portante es mediante la observacion. En los estudios cientificos previos y
basandonos en informacion que presenta la realidad problematica podemos plantear

una solucion con material reciclado PET fundido Tipos de estabilizaciéon.- A
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continuacion se detalla las diversas metodologias de estabilizacidon: Estabilizaciéon
Quimica.- Segun (Gutiérrez, C. 2010 pag. 39) [...] la estabilizacion quimica tiene por
objeto guiar una conveniente disposicion del suelo como también el correcto equilibrio
de este (Chavez, E., 2019 pag. 17) Es una técnica que aplica un agente quimico para
lo cual se mescla uniformemente con el suelo esto acorde a las especificaciones del
producto. Estabilizacion Mecanica.- (Afrin, 2017 pag. 4)“Es el proceso de mejorar las
propiedades del suelo al cambiar su gradacion. Este proceso incluye compactacion y
densificacion del suelo aplicando fuerza mecanica usando varios tipos de rodillos,
apisonadores, técnicas de vibracion y a veces voladuras” (Castillo, P. 2018 Pag. 32)
“Consiste en someter a una accion mecanica repetitiva de corta duracién sobre
determinado suelo, sin cambiar su composicion y estructura Estabilizacion Fisica.-
Para (Pérez Collante, 2014), “el mejoramiento de suelos bajo la metodologia fisica es
una aplicacion con la finalidad de ocasionar que el suelo mejore su capacidad portante
y sus propiedades fisicas y mecanicas, y entre ella tenemos la mezcla de suelo de
préstamo. Este método consiste en ubicar mediante la observacion un suelo de mala
calidad como una subrasante de CBR menor a lo normado, como consecuencia
mejorar sus propiedades fisicas agregando material de préstamo para lograr una
mescla fisica que mejorara la granulometria y caracteristicas de soporte. Subrasante
de Suelo Arcilloso.- los suelos con alto contenido de arcilla son sensibles a la
humedad en su estado natural, debiendo su resistencia a la cohesion, en cambio el
angulo de friccién determina la resistencia en suelos granulares (Diaz y Mejia, 2004,
p. 8) “La expansidn y contraccion debido al cambio de humedad generan problemas
de deformacion lo que conlleva a problemas delicados en obras viales, con el pasar
del tiempo se llegdé a soluciones para evitar cambios de volumen de los suelos a
consecuencia de la humedad (Aguilar, C. y Borda, 2015, p. 22). “[...] debemos tener
en cuenta los cambios de volumen del suelo y prevenir alteraciones de humedad
(Hernandez, J., Mejia, D. Zelaya, C. 2016, p. 14) La capacidad portante.- segun
(Hernandez, J., Mejia, D. Zelaya, C. 2016, p. 17) las capas que conforman el paquete
estructural del pavimento debe estar preparado para soportar las solicitaciones de
carga durante el tiempo de disefio por el cual se elaboré. El grado de compactacion y

su 6ptimo contenido de humedad determinara la capacidad de carga del suelo.
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Contenido de humedad.- Cuanto mayor sea el contenido de humedad de un suelo
menor sera su resistencia (Montejo Fonseca, 2002 pag. 77) Contraccion ylo
expansion.- A mayor plasticidad y humedad los suelos se expanden o contraen. Toda
obra vial construido en estos suelos deben tomar medidas para evitar su deterioro y/o
deformacion. (Montejo Fonseca, 2002 pag. 76)”. La contraccidén y expansion de los
suelos causados por las variaciones de humedad se presentan de forma acelerada en
muchos suelos, si no encontramos la forma de controlar este problema pueden causar
alteraciones y roturas en el pavimento. El suelo de fundaciéon con un elevado
porcentaje de arcillas como es la carretera afirmada de tercera clase Vilcaniza — Beirut,
se encuentra en mal estado haciendo que esta responda con ineficiencia a las
necesidades de los distritos generando retrasos en el desarrollo; el turismo y el
comercio se ve seriamente afectado por el mal estado de la carretera, el afirmado
tiene baja resistencia ante las solicitaciones de carga haciendo que empeore mas con
con las variaciones climaticas; el MTC recomienda tratar el suelo o caso contrario
cambiar de suelo, haciendo grandes movimientos de tierra lo cual generaria un costo
elevado. En esta investigacion se propone un nuevo meétodo para estabilizar el suelo
de la subrasante aplicando polimeros reciclados PET fundido (botellas, bandejas,
juguetes plasticas) Polimeros.- El polimero es un material de facil plasticidad,
impermeable y resistente al corte, por lo que su aplicacién en la mejora de un suelo
tendria resultados significativos con respecto a su resistencia y permeabilidad de un
suelo. Para esta investigacion el mayor porcentaje de polimeros a utilizar es el
tereftalato (PET), no sin antes dar un concepto cientifico. Se llama polimeros a un
conjunto de macromoléculas usualmente organicas, que resultan de la unién
de moléculas mas simples llamadas monémeros mediante enlaces quimicos de tipo
covalente. Asi se constituyen largas estructuras moleculares unidas entre si por
distintas fuerzas (puentes de hidrégeno, fuerzas de Van der Waals o interacciones
hidrofébicas).los polimeros generalmente son de origen sintético o natural y resultan
de la polimerizacion en el cual el tiempo de reaccion la temperatura establecen el largo
de la cadena Tereftalato (PET).- Para (TextosCientificos.com, 2009) Macromoléculas
integrados por moléculas pequefas conocidos como monomeros unidos por enlaces

de tipo covalente producto de la polimerizacién. EI PET es un derivado del petréleo, el
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nombre técnico es tereftalato. Este tipo de materia plastica empezd a ser utilizado en
fibras para las industrias textiles (Flores, C. 2009 pag. 56) La extrusién es un proceso
muy utilizado o generalmente denominado proceso de soplado, con este proceso se
fabrican terminaciones de productos como pelotas, esta transformacion al igual que el
proceso de inyeccion inicia con la ingestién de PET reciclado para luego mediante el
tornillo ser llevado hasta el final del cafion y en la salida tendremos diferentes moldes
para darle forma al material fundido. Caracteristicas del PET.- las caracteristicas
segun (Tecnologia de los plasticos, 2011) “Biorientacion Puede lograr propiedades
de barrera y mecanicas con perfeccionamiento de espesor. Cristalizacién. Puede
facilitar el aumento sustancial molecular y densidad. Resistencia quimica. Gracias a
su capacidad de desempenio el PET es un material de alta produccion de fibras como
las textiles y en diversos tipos de envases, como las botellas, fletes, bandejas, etc.
Estabilizacidon de suelos con polimeros.- Segun (Lopez, 2010, p. 36) El empleo de
polimeros para tratar un suelo con alto contenido de finos, tiene como finalidad
construir una estructura inaccesible al agua aumentando su compactacion, asi como
también es un material que actua como un agente mejorando la compactacion de un
suelo inestable por la presencia de arcilla. Para (Nesterenko, 2017, pag. 3) “Si
queremos que la estabilizacidn permanezca en el tiempo es necesario dotarlos de
fuerza mecanica. Los métodos son variados como son la incorporacién de agentes
estabilizantes o la adicion de nuevos suelos; cualquiera sea el método de
estabilizacion es seguido de procesos de compactacion. Los polimeros operan como
un agente catalitico de intercambio i6nico sobre la fraccion activa de las particulas de
arcillas reduciendo el potencial electrostatico de las particulas, quitandoles la
capacidad para absorber agua. Esta reaccion logra que el suelo tenga mayor
capacidad de resistencia ante las cargas expuestas de los vehiculos y tenga una
estabilidad permanente. Con la adiciéon de polimeros reciclados en proporciones de
2%.4% y 6% para aumentar la resistencia del suelo de fundacién conocido como
subrasante, en este caso la carretera Vilcaniza — Beirut, creemos dar solucion al
problema de la subrasante mencionado, asi como también reutilizar las botellas de
plastico PET reduciendo la contaminacion y evitar costosos movimientos de tierra que

a la vez genera la explotacion de las canteras proximas afectando el ambiente.
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. METODOLOGIA

El método cientifico es el proceso que seguimos para dar respuestas a las preguntas
que surgen sobre diversos problemas que se presentan en la naturaleza y que afectan
a la sociedad (Borja, 2012, pag. 8) Este proyecto de investigacion se basa
principalmente en fendmenos que se observan en la realidad, como es la inestabilidad

de la subrasante de suelos con alto contenido de arcilla.
3.1. ElTipo y disefo de investigacion

Enfoque cuantitativo.- Segun Gémez (2006) Es aquel que tiene la peculiaridad de
recolectar para comparar la informacién de las variables que estudiamos, para darnos
respuesta a las preguntas que surgen en la investigacion y demostrar la hipotesis (p.
60). Es la razon por lo cual nuestra investigacion es de enfoque cuantitativo porque

manipularemos las variables obteniendo datos y probar la hipoétesis.

Tipo aplicada.- “Busca conocer, actuar, construir y modificar una realidad
problematica” (Borja, 2012, pag. 10) El desarrollo de esta investigacion es del tipo
aplicada por que busca dar soluciones practicas a problemas especificos mediante el

conocimiento adquirido y controlar situaciones que se dan en el transcurso del tiempo.

Nivel explicativa.- “Hernandez (2012) “El nivel de investigacidén explicativa es la que
pretende explicar la causa efecto entre dos o mas variables” (p. 72).Esta investigacion
es de nivel explicativo porque daremos a conocer el por qué el aditivo en este caso los

polimeros reciclados PET fundido mejora la resistencia de la subrasante.

Disefno experimental.- (Borja, 2012, pag. 14) nos menciona que “La investigacion
experimental es aquella investigacion en que la hipétesis se verifica mediante la
manipulacion deliberada de las variables independientes para examinar las
consecuencias en las variables dependientes por parte del investigador. De tal modo
esta investigacion es experimental porque manipularemos de modo intencional la
variable independiente para ver su efecto en la variable dependiente. Se obtendra

resultados mediante ensayos de laboratorio a la subrasante arcilloso en su estado
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natural luego con la adicion del polimero reciclado PET fundido y triturado en
proporciones de 2%, 4% y 6%. Se identificara el tramo critico para la adicion para luego

con calicatas obtener muestras lo cual seran analizados en el laboratorio.
3.2. Las variables y operacionalizacién

La finalidad en esta etapa de la investigacion es el planteamiento claro de las variables
y observar como interactuan entre si, definiendo claramente cuales serian sus
indicadores, medicidon y rango de variabilidad. Variable.- “Una variable es una
caracteristica atributo, propiedad o cualidad que puede estar presente o0 no en el
objeto de estudio, se puede medir y su contenido puede variar’ (Borja, 2012, pag.
23) Variable Independiente.- La variable independiente es la que produce causa
efecto en la variable dependiente (Borja, 2012, pag. 23) En esta investigacion la
variable independiente vendria a ser el Polimero Reciclado PET fundido Variable
Dependiente.- Es el que recibe el efecto producido por la variable independiente”
(Borja, 2012, pag. 23) El efecto que produce la variable independiente modificara sus
aspectos naturales a la resistencia del suelo que vendria a ser nuestra variable

dependiente
Operacionalizacion (ver anexo).
3.3. Lapoblaciéon, muestra, muestreo, unidad de analisis

Poblaciéon: “Es un fendmeno de estudio, incluye la totalidad de unidades de analisis o
entidades de poblacién que forman dicho fendmeno y que debe cuantificarse para un
determinado estudio” (Rangel y Giler, 2010, p. 176). La poblacioén viene a ser el tramo
a nivel subrasante de la carretera Vilcaniza - Beirut. Muestra Es un subconjunto
representativo de la poblacidn que obtenemos con la finalidad de estudiar las
caracteristicas o propiedades de la poblaciéon (Tamayo, 2012, p. 176). La muestra que
se analiza es la subrasante de la carreta Vilcaniza — Beirut, Amazonas, cuenta con
tramos que a nivel de subrasante tiene un alto contenido de arcilla por lo que se puede
decir que tiene baja capacidad portante; el tramo de muestra se determiné mediante
la técnica de observacion y esta ubicado en el km 1+020 — km 1+100, de la carreta

Vilcaniza — Beirut.
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Muestreo (Borja, 2012, pag. 32) En toda muestra no pro balistica la seleccion no es al
azar si no por conveniencia o criterio por parte del investigador. Nuestra muestra que
se analizara es la subrasante de la carreta Vilcaniza — Beirut, Amazonas, cuya
carretera cuenta con tramos que a nivel de subrasante tiene un alto contenido de arcilla
por lo que se puede decir que tiene baja capacidad portante. El tramo mas critico sera
objeto de estudio en esta investigacion. En la presente investigacion la muestra sera
no probalistico, ya que no sera designada al azar. Se realizara la eleccion de muestra

buscando el tramo mas critico.

Tamaio de la muestra: Segun el MTC recomienda realizar 2 calicatas en un

tramo de 500 a 1000 metros, asi como también todos los valores obtenidos en

los ensayos seran validos para dicho tramo.

En esta investigacion se realizé dos calicatas en diferentes puntos para hallar
uno que si cumpliera con las caracteristicas y propiedades geotécnicas acorde

a nuestro estudio.

3.4 Técnicas y recoleccion de datos

Borja (2012) La Observacion es el procedimiento mas eficiente en investigaciones de
ingenieria, Como primer paso se realizara una visita de campo, ubicando los tramos
que estén en mal estado, luego estableceremos el tramo de estudio seleccionando los
puntos para las calicatas. Se ubicaran 2 puntos para las calicatas. Como segundo paso
se realizaran las excavaciones de las calicatas en los puntos sefialados previamente;
las longitudes de la excavacion seran de una profundidad de 1.50 m, ancho 0.80 m y
largo 1.60 m. luego se realizara el traslado de las muestras de suelo al laboratorio para
su estudio basico y especifico que ayuden con el desarrollo de la investigacién. Estas
muestras se moveran con cuidado para no variar su humedad por que podrian arrojar
datos imprecisos. Nuestro proyecto de investigacion se encuentra enmarcado en el
ambito de Observacion y recoleccion de muestras puesto que se demostrara
resultados mediante ensayos de CBR y PROCTOR MODIFICADO

“En lo que respecta, a la confiabilidad Rangel y Giler (2018), Al utilizar instrumentos

y/o equipos deben arrojarnos medidas precisas y resultados de coherencia consientes
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y confiables (p. 163) para llevar por buen término la investigacioén en lo que respecta a
confiabilidad todos los instrumentos a utilizar estaran previamente calibrados los
cuales se probaran con sus respectivos certificados y sus fichas técnicas “En lo
referente a la validez, Para la obtencion de datos, todos los instrumentos a utilizar en
esta investigacion contara con la certificacion de validez que sera firmado por un

especialista o técnico experto en el tema

3.5 El procedimiento.
La observacion es el método que se utilizara para recolectar datos, este método esta

relacionado con la realidad del problema que afecta a la resistencia de suelo

Primer paso: se realizé la inspeccion a campo ubicando los tramos que estén en mal
estado, como baches, presencia de charcos y que presenten suelos con alto
porcentaje de finos

llustracion 1: Vista de la carretera

Fuente: Elaboracion Propia

Segundo paso se realizara las excavaciones de las calicatas en los puntos sefalados

previamente; longitudes de la excavacion 1.50 m, ancho 0.80 m y largo 1.60 m.

ercer paso Se hara los respectivos registros para las excavaciones, después de la

toma de muestras se efectuara un registro visual de cada una de las excavaciones,
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anotandose las caracteristicas de los tipos de suelo encontrados, como su humedad,

su forma, textura, tamafio maximo de las particulas de suelo, color, permeabilidad, etc.

Cuarto paso se efectuard tomas fotograficas como estratos el suelo y tomas

panoramicas de la carretera en estudio.

Quinto paso para el traslado de la muestra al laboratorio se colocara en bolsas

especiales para que conserve su humedad natural,
Instrumentos a utilizar. Bolsas herméticas, wincha, pico y palana.

Instrumentos a utilizar en laboratorio: equipos para estudio de suelo, manuales,
equipos, computadora para procesar datos, camara fotografica, EPP y cuaderno de

apunte.

3.6 Método de Analisis de Datos.
Esta investigacion tendra un nivel adecuado de validez acorde a las caracteristicas del

estudio, porque se analizaran los datos mediante mediciones y procedimientos
apropiados de los ensayos a realizar y a la vez se ajustaran a la normativa del MTC

de esa manera nuestros resultados tendran veracidad.

Método a Emplear:

Método de Observacion: Proceso de seleccidon del tramo critico de la carretera, se

ubicaron 2 puntos acorde a la necesidad del suelo de ser mejorado

Método inductivo: Se empieza la investigacion de casos particulares a casos
generales que se aplican en laboratorios con adiciones de polimeros reciclados PET

para mejorar el suelo a nivel subrasante de la carretera Vilcaniza — Beirut.

Método de Comparativo: Este método compara las muestras en su estado natural y
post adicién con polimeros reciclados PET fundido en proporciones de 2%, 4% y 6%,

el cual sera el aditivo en esta investigacion.
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PROCEDIMIENTO METODOLOGICO.

Esta investigacion tiene los siguientes pasos a seguir: en primer lugar se realiza la
localizacion y ubicacion de la muestra, segundo se selecciona el tramo mas critico
delimitando la zona, se extraer la muestra de cada calicata y se colocara en bolsas
especiales para que conserve su humedad natural, luego se llevara al laboratorio
INGEOCONTROL S.A.C.

REALIZACION DE LAS CALICATAS.

Para este estudio se realizaron dos calicatas de dimisiones 1.60 de profundidad
1.80m de largo y 0.80m de ancho, previamente identificamos el tramo con baches y

alto contenido de arcilla.

Tabla 2: Coordenadas de Ubicacion Calicatas

COORDENADAS

PROG. (KM) SUR OESTE CALICATA PROF. (m)
Km 1+020 5°46'59" 77°53'11" C-1 1.5
Km 1+080 5°47'01" 77°53'09" C-2 15

Fuente: elaboracién propia

3.7 Los aspectos éticos.
La ética es fundamental en nuestra sociedad, sin ética somos vacios y a la vez

pesados, acostados en la incertidumbre nutriendo al leviatan.

Esta investigacion esta basada en la normativa de la universidad cesar vallejo. No se
alteraron documentos tampoco plagios que al fin y al cavo nos perjudicaria en un
futuro. A medida que se desarrolla la investigacion los que lo conformamos somos
honestos y sinceros en los contenidos citando cada informacién que nos sirva para el
éxito de esta investigacion, en el transcurso de nuestra investigacion nos nutrimos de
mucho conocimiento el cual ignorabamos y nos sirve para desarrollarnos
profesionalmente; faltan palabras para describir como nos sirve este desarrollo de
tesis, estamos agradecidos a los que nos guiaron y nos mostraron el camino. Para
terminar, este informe ha sido elaborado bajo las normas institucionales de trabajo

académico el cual garantiza su veracidad.
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IV. RESULTADOS
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A continuacion, se presenta los resultados obtenidos en el laboratorio que se hicieron
a la muestra del tramo km 1 + 20 — km 1 + 80 de la carretera Vilcaniza - Beirut con
adicion de polimeros reciclados PET fundido; de esta manera probar la hipétesis
planteada.

Efecto del polimero reciclado PET fundido en la subrasante.

Segun el ministerio de transportes y comunicaciones, el CBR para suelos a nivel
subrasante, como se muestra en la tabla.

Tabla 3: Categorias de la Subrasante

CATEGORIAS DE LA SUBRASANTE CBR

So: 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 De CBR = 30%

Fuente: MTC, 2013
Los resultados obtenidos de la muestra de la carretera Vilcaniza — Beirut km 1+020 -
km 1+100 se observa en la tabla el alto contenido de finos de mediana a baja
plasticidad

Tabla 4: Resultados de la Muestra

CONTENIDO DE HUMEDAD CALICATA

IAST D2216 C. C.nz2
Contenido de Humedad 33% 324 %
LIMITES DE COMNSISTENCIA

IASTM D4318

Limite liguido 42 42
Limite Flastico 24 24
Indice de Flasticidad 18 18
Indice de Consistencia a5 0.5
Indice de Liguidez a.5 0.5

COMPOSICION FISICA DEL SUELC EN
FUNCION AL TAMAND DE PARTICULAS

Contenido de grava presente en el suelo % Q.0 0.0
Contemida de arena presente =n el suelo % 1949 38.5
Contanida de finos presentes an el suelo %o 50,1 61,5
CLASIFICACION DEL SUELD
Clasificacion SUCS ASTM D2487 cL CL
Clasificacion AASHTO ASTM D3252 A-T-6 {5) A-T-6 (5)
Arcilla arengsa de baja Arcilla arenosa de Daja
Mombre del Grupo plasticidad plasticidad
ENSAYOS
Froctar kodificado ASTM D1557 1452 grlem3 1.452 grfem3
Optima Contenido de Humedad 16. 7% 16 T%
CBR al 95% Maxima Densidad Secaa 0,17
L AST D833 4. 5% 4 8%
Expansian 1. 14%% 1. 14 %

Fuente: Elaboracion Propia
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Los polimeros reciclados PET fundido en proporcion del 6% influyen en la resistencia

del suelo, incrementando el CBR tal como vemos en la tabla.

Tabla 5: Ensayo con Adicién al 6%

ENSAYOS NORMAS C-01
C.B.R. para el 95% de laM.D.S a 0.1" ASTM 1883 6.6%
Humedad ASTM D2216 12.2%

Fuente: Elaboracion Propia

Propiedades mecanicas y fisicas que influyen en la baja capacidad portante de

la subrasante.

Analisis granulométrico, limites de consistencia, optimo contenido de humedad

maxima densidad seca (Proctor modificado) y CBR. Estos ensayos son de suma

importancia ya que nos daran a conocer la clasificacion del suelo, la energia de

compactacion y la decision del tipo de estabilizacion a utilizar.

Ensayo de laboratorio en terreno natural - Calicata C-1
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Resultado de Analisis granulométrico — Caracteristicas Fisicas

Tabla 6: Resultado Analisis Granulométrico y Propiedades Fisicas C1

Resultados de la Contenido Limites de
Granulometria De humedad : s e A
Composicion fisica (ASTM D (A::So?:/llsé)e:gl‘lata) Clasificacion del suelo
Calicata (ASTM D 6913) 2216)
sucCs AASHTO
% % . LL LP 1P
@ErEvE ST % Fino % (%) (%) (%) (A;‘I;\;I)D (ASSZLZI)D Nombre
Arcilla
c-1 0.0 39.9 60.1 33.0 42 24 18 cL A-7-6 (5) a'e';‘;js: de
plasticidad
Fuente: INGEOCONTROL
. .
Ensayo de laboratorio en terreno natural - Calicata C-2
Tabla 7: Ensayo Calicata 2
| Gravas Arenzis [ ~ Finos
[ Gruesa Fina | Gruesa I Media I Fina I Limes y arcilas
¥ ad 1= 3" e 4 1o 20 40 80 100140 200
S | 100
-1l H
1
o . a0
ohe-d g
- a0 F
il &
Ll [ 7o (=%
[] 13 a
N 50 T
| @
! =
: 50 |3
“»
' o
! o &
L
1
4 30
1
1
4 20
Ll
]
" 10
L
1
0
g g8 £ g g g g g g8 § 8 B8 g
E &% me 2 & 3 = £ & 35 =%

Diametro de las Particulas {mm)

Fuente: Elaboracion Propia

Resultado de Analisis granulométrico — Caracteristicas Fisicas

Tabla 8: Resultado Analisis Granulométrico y Propiedades Fisicas C2

Resultados de la Contenido
Granulometria De Limites de
Composicion fisica humedad consistencia Clasificacion del suelo
. (ASTM D 6913) (ASTM D (ASTM D 4318)
Calicata 2216)
o % L | Lp P SUCS | AASHTO
N ° % Fino % . . oy | (ASTMD| (ASTMD| Nombre
Grava Arena (A)) (A)) (A)) 2487) 3282)
Arcilla
c-2 0.0 385 | 615 32.4 42 | 24 | 18 cL | A76(5) are';‘;jsj de
plasticidad

Fuente: Elaboracion Propia.
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Interpretacion de los resultados de calicatas:

para las calicatas C-1 y C-2, en terreno natural (Prof. 1.50 m), en ambos casos se
obtuvo una clasificacion SUCS de tipo CL, con un indice plastico (IP) de 18%, lo cual
significa que el material de suelo analizado es una arcilla arenosa de baja plasticidad,
sin presencia de gravas y con alto contenido de finos pasantes en la malla N° 200, los
cuales el promedio de ambas calicatas es de 60.8 %; ademas el material de suelo
analizado presenta alto contenido de humedad con un promedio de 32.7%, por lo que
esto hace que el material sea susceptible a sufrir dafios como ahuellamientos o
hundimientos a nivel de la fundacion de la subrasante. Por ello es necesario plantear
un mejoramiento del suelo natural a fin de mejorar sus propiedades fisicas-mecanicas.
Para este mejoramiento se empleara PET (Tereftalato de polietileno) fundido, este

material fue debidamente analizado y se llegd a obtener el siguiente resultado:

Resultado del analisis granulométrico del material PET fundido.

Tabla 9: Granulometria PET
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Fuente: Elaboracién Propia
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Segun la granulometria realizada al material PET — Tereftalato de polietileno, se puede
verificar que presenta particulas medianas de 4.75 mm, el cual retiene un porcentaje
acumulado de 82.2% y pasa un porcentaje de 17.8%, lo cual significa que es un

material granulado de forma sintética resistente de buen aspecto fisico-mecanico.

Por otro lado, también se analizé el comportamiento mecanico del material - terreno

natural, mediante el ensayo de compactacion, Proctor modificado para CBR, de
acuerdo a norma (ASTM D 1557 / ASTM D 1883),

En la que se obtuvo el siguiente resultado:

Tabla 10: Ensayo Proctor Modificado para CBR

NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Volumetrico Humedo ar. 1.591 1.668 1.701 1.685
Contenido de agua % 13.9 124 17.3 19.7
Densidad Seca grice 1.402 1.445 1.450 1.408
. - RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
Densidad Maxima Seca: 1452  griem® Contenido Humedad Optima: 16.7 %

1.480

1.440 4

1.420 4

DENSIDAD SECA (gricc.)

1.400 T T T T T T
130 140 15.0 18.0 17.0 18.0 18.0

% DE HUMEDAD

Fuente: Ingeocontrol
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Ensayo valor de soporte CBR — Terreno Natural

Grafico 1: Curva Valor de Soporte CBR Terreno Natural
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Fuente: elaboracion Propia.
Resultados del Proctor modificado y CBR — Terreno natural
Tabla 11: Resultado Proctor Modificado y CBR
Muestra Maxima Contenido de Valor de soporte CBR
Densidad Seca | humedad | Expansién (mm) (Al 95 % (A 100 %
(g/cm3) (%) CBR M.D.S.) M.D.S.)
(0.1”) — 56 golpes 0.1” 0.1”
Terreno natural 1.452 16.7 1.32 4.8 6.8

Fuente: Elaboracion Propia.
Interpretacion de resultado: de los ensayos realizados en el material de terreno
natural se obtuvo una maxima densidad seca de 1.452 g/cm? con un éptimo contenido
de humedad de 16.7%, ademas en el ensayo de valor de soporte CBR a una
penetracion de 0.1” al 95 % de la maxima densidad seca del ensayo Proctor modificado
se obtuvo un valor 4.8%. De los resultados obtenidos se puede deducir que el material
tiene un comportamiento mecanico regular e inestable debido al alto contenido de
humedad de 16.7%, ademas de tener una expansion de 1.32 mm, esta expansion se
debe al 18 % de indice de plasticidad que presenta por ser una Arcilla arenosa de baja

plasticidad.

Ademas, también se analizé el comportamiento mecanico del material - terreno natural
del suelo mejorado con la incorporacion de un 2%, 4% y 6% de PET, mediante el
ensayo de compactacion y valor de soporte CBR, de acuerdo a las normas (ASTM D
1557 / ASTM D 1883), en la que se obtuvo los siguientes resultados:
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Ensayo de Proctor modificado para CBR - Terreno Natural + 2% PET fundido

Graéfico 2: Proctor para CBR + 2% PET
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Ensayo Valor de Soporte CBR — Terreno Natural + 2% PET fundido

Grafico 3: Valor de Soporte CBR + 2% PET
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Fuente: Elaboracién Propia.
Resultados del Proctor modificado y CBR-Terreno natural +PET 2%
Tabla 12: Resultado Proctor M y CBR Terreno Natural + 2% PET
Muestra Maxima Contenido de Valor de soporte CBR
Densidad Seca| humedad Expansién (mm) (A195 % (A1 100 %
(g/cm3) (%) CBR M.D.S.) M.D.S.)
(0.17) — 56 golpes 0.1” 0.1”
Terreno natural 1.485 15.1 1.52 6.1 11.0

Fuente: Elaboracién Propia.
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Interpretacidén de resultados: de los ensayos realizados en el material de terreno
natural mezclado con 2 % de Tereftalato de polietileno - PET, se obtuvo una maxima
densidad seca de 1.485 g/cm® con un Optimo contenido de humedad de 15.1%,
ademas en el ensayo de valor de soporte CBR a una penetracion de 0.1” al 95 % de
la maxima densidad seca del ensayo Proctor modificado se obtuvo un valor 6.1%. De
los resultados obtenidos se puede deducir que el material tiene un mejor
comportamiento mecanico debido a que el PET ha influenciado en la reduccién del
contenido de humedad y por ende ha elevado la maxima densidad seca del material
en un 0.033 g/em3 con respecto al material en su estado natural sin mejorar, a su vez
se puede verificar que la expansion del suelo con el PET es de 1.52 mm, lo cual
significa que esta caracteristica ha aumentado en un 0.2 mm con respecto a los 1.32

mm obtenida en terreno natural.

Ensayo de Proctor Modificado para CBR — Terreno Natural + PET 4%

Gréfico 4: Curva Ensayo Proctor para CBR Terreno Natural + 4% PET
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Ensayo Valor de Soporte CBR — Terreno Natural + 4% PET fundido

Grafico 5: Valor de Soporte CBR + 4% PET
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Fuente: Elaboracién Propia.
Resultados del Proctor modificado y CBR - Terreno natural + PET 4%
Tabla 13: Resultado Proctor y CBR-Terreno N + 4% PET
Muestra Maxima Contenido | Valor de soporte CBR
Densidad Seca |de humedadExpansion (mm) (A1 95 % (AI100 %
(g/cm3) (%) CBR M.D.S)) M.D.S.)
(0.17) — 56 golpes 0.1 0.1”
Terreno N 1.502 14.0 1.52 6.0 11.0

Fuente: Elaboracion Propia.
Interpretacion de resultado: de los ensayos realizados en el material de terreno
natural mezclado con 4 % de Tereftalato de polietileno - PET, se obtuvo una maxima
densidad seca de 1.502 g/cm® con un Optimo contenido de humedad de 14.0%,
ademas en el ensayo de valor de soporte CBR a una penetracién de 0.1” al 95 % de
la maxima densidad seca del ensayo Proctor modificado se obtuvo un valor 6.0%. De
los resultados obtenidos se puede deducir que el material tiene un mejor
comportamiento mecanico debido a que el PET, ha influenciado en la reduccion del
contenido de humedad y por ende ha elevado la maxima densidad seca del material
en un 0.05 g/cm3 con respecto al material en su estado natural sin mejorar, a su vez
se puede verificar que la expansion del suelo con el PET es de 1.52 mm, lo cual
significa que esta caracteristica ha aumentado en un 0.2 mm con respecto a los 1.32
mm obtenida en terreno natural, ademas se ha mantenido por el momento con

respecto al suelo mejorado con 2% de PET.
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Ensayo de Proctor Modificado para CBR — Terreno Natural + 6% PET fundido
(ASTM D1557 / ASTM 1883)

Grafica 6: Curva Proctor para CBR-Terreno Natural + 6% PET
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Fuente: Elaboracién Propia.

Ensayo Valor de Soporte CBR — Terreno Natural + 6% PET fundido (ASTM 1883)

Grafica 7: Valor de Soporte CBR Terreno Natural + 6% PET
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Resultados del P. Modificado y CBR - Terreno natural + PET 6%
Tabla 14: Resultado Proctor Modificado y CBR-Terreno N + 6% PET

Muestra Maxima Contenido de Valor de soporte CBR
Densidad Seca| humedad Expansion (mm) (Al 95 % (Al 100 %
(g/cm3) (%) CBR M.D.S.) M.D.S.)
(0.1”) — 56 golpes 0.1” 0.1
Terreno natural 1.551 12.2 1.52 6.6 11.9

Fuente: Elaboracion Propia.
Interpretacion de resultado: de los ensayos realizados en el material de terreno
natural mezclado con 6 % de Tereftalato de polietileno - PET, se obtuvo una maxima
densidad seca de 1.551 g/cm® con un oOptimo contenido de humedad de 12.2%,
ademas en el ensayo de valor de soporte CBR a una penetracion de 0.1” al 95 % de
la maxima densidad seca del ensayo Proctor modificado se obtuvo un valor 6.6%. De
los resultados obtenidos se puede deducir que el material tiene un mejor
comportamiento mecanico debido a que el PET, ha influenciado en la reduccion del
contenido de humedad y por ende ha elevado la maxima densidad seca del material
en un 0.099 g/cm3 con respecto al material en su estado natural sin mejorar, a su vez
se puede verificar que la expansion del suelo con el PET se mantiene con el valor de
1.52 mm con respecto a las mezcla de suelo con 2% y 4% de PET, lo cual significa
que esta caracteristica en ambos casos solo ha aumentado en un 0.2 mm con respecto

a los 1.32 mm obtenida en terreno natural.
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V. DISCUSION

La presente investigacion acepta la hipétesis planteada donde la adicion de polimeros
PET fundido influye en la resistencia de la sub rasante de la carretera Vilcaniza —
Beirut, puesto que la humedad y el indice de plasticidad disminuye y el CBR aumenta

a medida que se va incrementando la adicion de polimeros PET fundido.

Segun Feroz Hanif khan. (2016) “Analysis of the influence of waste polymer of soil
subgrade” Esta investigacion tuvo como objetivo demostrar su alto potencial en la
resistencia de la subrasante, asi como su variacion de contenido de humedad, con la
incorporacion de las fibras plasticas de polietileno de alta densidad (HDPE). Para ello
se realizaron una serie de pruebas de CBR de suelo reforzado con las fibras plasticas
en proporciones de (0 - 6%). Los resultados mostraron que el uso de las fibras de
plastico en proporciones adecuadas ayuda a optimizar su resistencia del suelo y en la
modificacion de sus propiedades. De la investigacién de Feroz, hemos llegado a la
conclusion que nos permite discutir de alguna manera que la fibras de plastico influyen
considerablemente en mejorar y modificar las propiedades fisicas y mecanicas de un
suelo, en nuestra investigacion pudimos corroborar que el PET fundido incorporado en
el suelo terreno natural con dosis de 2%, 4% y hasta el 6 %, ayudan a disminuir la
humedad del suelo y por ende contribuyen en incrementar la maxima densidad seca,
asi como también eleva el valor de soporte del CBR, por lo que concordamos con la
investigacion de Feroz, lo cual se demostré que el PET optimiza la resistencia del

suelo.

Zambrano, A. y Casanova, M (2016) hicieron una investigacién que tuvo como objetivo
determinar si el uso de polimeros logra estabilizar un suelo arcilloso y una graba
arcillosa, controlando volumenes de tierra en los ensayos para obtener una relacion
optima suelo polimero, para ello elaboraron testigos de suelos para valor de CBR a 12,
25 y 56 golpes, en la que comprobaron que el polimero influye en mejorar y estabilizar
un suelo, frente a estas determinaciones, nosotros en nuestra investigacion también
pudimos comprobar que el polimero PET, ayuda considerablemente en mejorar las

condiciones fisicas y mecanicas del suelo, por ejemplo en el siguiente cuadro que
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mostramos sobre los valores de soporte del CBR, podemos discutir que el terreno
natural analizado, tiene un valor de soporte de CBR de 4.8% al 95% de la maxima
densidad seca del ensayo proctor a 0.1” de penetracién, por lo que segun este dato
podemos deducir que el suelo tiene un bajo valor de CBR, por lo tanto es suelo
inestable de baja capacidad portante, sin embargo al haber hecho incorporaciones de
polimero PET al 2%, 4% se comprobd que el valor del soporte de CBR, se incrementé
hasta en un 1.2% mas con relacién al suelo natural, asi mismo al hacer una adicion
mayor de 6% de polimero PET al terreno natural se verifico que el valor de soporte de
CBR llego alcanzar hasta un 6.6% al 95% de la maxima densidad seca del ensayo
proctor a 0.1” de penetracion, haciendo que este si incremente hasta en un 1.8% mas
con respecto al terreno natural del suelo analizado, por lo que podemos afirmar que el
polimero PET si ayuda a estabilizar un suelo arcilloso por lo que eleva su capacidad
de soporte haciendo que el suelo sea mas resistente a las deformaciones provocadas

por el transito vehicular.

Tabla 15: Resultados

DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL VALOR DE SOPORTE C.B.R.
Expansion(mm) (A195 % | (Al 100 %
MATERIAL (2/}3:3) 0(;)H CBR (0.1”) — 56 M.D.S.) M.D.S.)

golpes 0.1” 0.1”

Terreno natural 1.452 16.7 1.32 4.8 6.8
Terreno natural + 2% de

PET 1.485 15.1 1.52 6.1 11.0
Terreno natural + 4% de

PET 1.502 14.0 1.52 6.0 11.0
Terreno natural + 6% de

PET 1.551 12.2 1.52 6.6 11.9

Fuente: Elaboracion Propia

La presente investigacion tiene relacion con la determinacion en los ensayos del tesista
Leiva, 2016 en donde concluye que a sus propiedades mecanicas Y fisicas las bolsas
de polietileno fundido en forma de grumos en proporcién de 6% logra un aumento
promedio del CBR de 7.98%, y en el resultado de los ensayos de nuestro estudio se
logra un aumento favorable del 6.6% aumentando su densidad y reduciendo

satisfactoriamente la humedad con un tratamiento de 6% de adicién de polimero
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reciclado PET fundido, lo cual asegura el aumento de la resistencia en un 1.8%
logrando un CBR 6.6% por lo que segun el ministerio de transportes y comunicaciones
se necesita al menos un 6% de CBR para los suelos a nivel sub rasante , caso contrario

darle un tratamiento o cambiar el terreno.

Se encuentra diferencia entre la presente investigacion y lo que sostiene (Cuipal, 2018)
donde tuvo como objetivo mejorar un suelo arcilloso a nivel subrasante con adicion de
polimero sintético en proporciones de 3%, 6% y 9% donde demuestra que a mayor
adicién de polimero sintético la resistencia se ve afectado; esto se debe a la trituracion
donde el resultado del material terminado tiene forma de escamas lo cual hace que
tenga menor friccién con el suelo y por ende menor resistencia ante las cargas, caso
contrario sucede en la presente investigacion donde el resultado de nuestro material
tiene forma geométrica con alta rugosidad debido a la trituracion de la extrusora don
el dispositivo terminal del cabezal actua de forma violenta en el corte haciendo que el
PET tenga una superficie irregular de formas micro geométricas, lo cual le da mayor

friccion y mejora la resistencia al corte.
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La adicion de polimeros reciclados PET fundido en proporciones de 2%, 4% y 6 %,
ayudan a mejorar la estabilidad de la subrasante de suelos arcillosos de la carretera
Vilcaniza — Beirut, Amazonas, por lo que se concluye que la incorporacion de
polimeros reciclados PET mejora las propiedades mecanicas y fisicas de un suelo
dado que disminuye el contenido de humedad del suelo y por ende aumenta la maxima

densidad seca.

Habiendo analizado el terreno natural de la carretera Vilcaniza — Beirut, Amazonas,
pudimos corroborar que el suelo pertenece al grupo de las arcillas arenosas de baja
plasticidad por lo que se concluye que las propiedades mecanicas y fisicas influyen
en la baja capacidad portante de la carretera Vilcaniza — Beirut; se propone incorporar
polimeros reciclados PET fundido en proporciones de 2%, 4% y 6% a fin de mejorar

la resistencia del suelo.

Existe una relacién directa del polimero reciclado PET fundido con el mejoramiento de
la subrasante de la carretera Vilcaniza — Beirut, Amazonas, 2020. Esto se debe a la
trituracion, donde el resultado de nuestro material tiene forma geométrica con alta
rugosidad debido a la trituracion de la extrusora, donde el dispositivo terminal actua
de forma violenta en el corte haciendo que el PET tenga una superficie irregular de

formas micro geométricas, lo cual le da mayor friccion y mejora la resistencia al corte.

La incorporacién de polimeros reciclados PET fundido en proporciones de 2%, 4% y
6% si mejora la resistencia del suelo de la carretera Vilcaniza — Beirut, Amazonas;
esto se pudo corroborar mediante el ensayo de valor de soporte de CBR en la que se
verifico que a una penetracion de 0.1” del 95% de la maxima densidad seca del Proctor
modificado se obtuvieron valores de 6.1%, 6.0 % y 6.6%, por lo que se concluye que

la incorporacion de polimeros reciclado PET si mejoran la resistencia de un suelo.

44



VIL.

RECOMENDACIONES

45



Antes de mejorar un suelo natural cuyas caracteristicas sea arenoso con arcilla de
plasticidad baja, se bebe conocer sus caracteristicas fisicas y mecanicas a fin de
poder adicionar el porcentaje de PET adecuado para definir el valor éptimo que
asegure la mejora en cuanto al valor del soporte de CBR, dado que un subrasante con
un buen valor de CBR, permite que el pavimento tenga trabajabilidad y funcionalidad
estructural para soportar los multiples esfuerzos que origina el transito vehicular.

Se recomienda usar PET en adiciones de 4% a 6%, los cuales ayudan a mejorar el
valor de soporte del CBR de un suelo, ademas contribuye en reducir el contenido de
humedad de un suelo y por ende incrementa la maxima densidad seca del suelo

mejorado con PET.

Los suelos con alto contenido de finos tienden a ser inestables ya que al entrar en
contacto con la humedad presentan cambios volumétricos por lo que sus particulas
entran en relajo haciendo que sean susceptibles al corte, presentando deslizamientos
y ahuellamiento afectando seriamente al pavimento o cualquier obra civil, por lo que
se recomienda realizar estudios al suelo en sus propiedades fisico y/o mecanicos a

fin de garantizar un buen aditivo para su tratamiento.

Se recomienda realizar mas estudios con el fin de adicionar mas de 6% PET fundido
para optimizar la capacidad portante, asi como también reducir la humedad y

aumentar la densidad.
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Anexo 3. Matriz Operacionalizacion de variables

Tabla 16: Operacionalizacion de variables

Variable Definicién Definiciéon Operacional Indicador Medicién Rango
Conceptual
: — YT
Variable | Son , La ?xtrusmn de Proporcién PET Kg 2% 4%
macromoléculas | polimeros es un proceso 6%
formados por industrial en donde se
moléculas mas realiza una accién de Mm
. . L. Espesor PET
) simples llamados | moldeado de plastico %
Pollmeros (PET) mondmeros que por flujo con presion
fundido unidas entre si por | y empuje se hace pasar Cm
Longitud PET
enlaces covalentes | por un molde para darle Mn
la forma deseada
Variable D La resistencia del | Todo suelo a nivel Humedad
suelo a nivel subrasante con alto
. . Optimo Contenido de Humedad = Peso de agua X 100 | o
subrasante debe | contenido de finosy Peso del Suelo
. . Humedad
tener la capacidad | tenga capacidad de Secado al Horno
] ' de resistir las soporte CBR menor a 6%
Resistencia del Suelo | ¢;jicitaciones de | debe ser tratado o caso _
- — N 5
carga vehicular contrario cambiado. Indice de Plasticidad LL-LP %
Maéxima Densidad Seca Gr/cm3 %
Capacidad de Soporte CBR >= 6%

Fuente: Elaboracion Propia
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Anexo 4. Informaciéon Complementaria.

PANEL FOTOGRAFICO

Procedimiento de reciclaje PET

Lavado de PET
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Secado

Vaciado al extrusor
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Extrusora

Producto final
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Calicata 01

Calicata 02
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DESARROLLO DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO
En la tabla nos muestra los ensayos que se realizara para el estudio de suelo; estos

ensayos nos permiten conocer las propiedades tanto fisicas como mecanicas del
suelo a nivel subrasante, asi como conocer y predecir su comportamiento.

Tabla 17: Ensayos

ENSAYOS NORMA
PROPIEDADES FiSICAS
Granulometria por tamizado MTC E - 107
Contenido de Humedad MTC E - 108
Limite liquido MTC E - 110
Limite plastico MTC E - 111
PROI?IEDADES
MECANICAS
Proctor Modificado MTC E - 115
Ensayo de Soporte (CBR) MTC E - 132

Fuente: Elaboracion Propia

CONTENIDO DE HUMEDAD (MTC E - 108)

El concepto del contenido de humedad es la cantidad de agua que la muestra de
suelo puede retener en su estructura y que esta depende de las caracteristicas de
sus particulas (textura y estructura), y se expresa en la relacion de porcentaje del
peso de agua entre la muestra de suelo seco; la férmula de calculo es:

W = @X100°/
W, 0

Dénde:
Ww= Peso de agua presente en la muestra de suelo
Ws= Peso de la muestra de suelo seco

Materiales para el ensayo:

Dentro de los materiales para el ensayo de contenido natural se consideran los
siguientes:
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1. Recipiente de muestreo: el recipiente de muestreo debe ser de porcelana o aluminio
ya que sera sometido a altas temperaturas de (105° C) y debe ser un material
resistente a la corrosion.

2. Para su reconocimiento el recipiente debe estar marcado por un cédigo de
identificacion.

3. Horno de secado: el horno de secado debe tener una temperatura de variacion de
110° + 5° C. y no debe estar expuesta a la luz del sol.

4. Balanza de precision: esta balanza debe tener una sensibilidad de 0.1 gramos, y
bien calibradas.

Herramientas menores: como guantes que soporten altas temperaturas, trapo de
limpieza, espatula, notas de apuntes, entre otros.

Procedimiento del Ensayo:

El procedimiento del ensayo se realiza de acuerdo a la norma MTC E - 108.

1. se cuarteo la muestra para obtener pequenas porciones luego se pesa el
recipiente mas la muestra de suelo y se toma apunte (peso del suelo humedo)

2. Después de pesar la muestra de suelo mas recipiente se llevada al horno de
secado a una temperatura de 105 °C y se deja por un tiempo de 16 horas. Se
deja enfriar por un tiempo de 10 a 15 min, por ultimo, se pesa la muestra ya fria
y se toma apunte. (Peso de la muestra seca).

3. Para encontrar el contenido de humedad de suelo se hace un calculo con los
datos obtenidos; estos datos se remplazan en la siguiente formula:

WHumedo - VVseco

W =
Wseco

x 100%
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Imagen 1: Muestra Contenido de Humedad T natural

Imagen 2: Peso de Muestra T natural

GRANULOMETRIA POR TAMIZADO (MTC E - 107)

La granulometria es la distribucion de las particulas del suelo de acuerdo a su
tamano; El analisis granulométrico deriva en una curva granulométrica, donde se
encuentra el diametro del tamiz con respecto al porcentaje acumulado que pasa o
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que retiene el mismo, esto dependera del uso que se quiera dar al agregado de
suelo.

Materiales para el ensayo:

1 Recipientes de muestreo: debe ser de material de aluminio, ser resistente a la
corrosion.

2 Balanza de precision: la cual debe tener una sensibilidad de 0.1 gramos, se utilizara
para pesar la muestra de suelo retenido en cada malla.

3 Tamices de malla cuadrada: 37, 27, 72", %", 3/8”, n°4, n°10, n°20, n°40, n°60, n°140,
n°200.

4 brocha.

5 Cuaderno de apuntes.

Procedimiento de Ensayo.

1 se cuarteo la muestra para obtener un peso de 15kg. Aprox.

2 Separar con el tamiz n°4 grava y finos

3 Tamizar con las mallas 37, 2”, %", 34”, 3/8”, n°4, n°10, n°20, n°40, n°60, n°140,
n°200

LIMITE LIQUIDO (ASTDM D - 4318)

El limite liquido se define al contenido de humedad por cual el suelo tiene un
comportamiento plastico. Para determinar el limite liquido se realiza mediante el
ensayo de la copa Casagrande (D- 4318 ASTM) y se define como el contenido de
agua por el cual cierra la ranura de 13 mm a 25 golpes.

Materiales para el ensayo:

Horno con capacidad de temperaturas de 110° + 5° C.
Recipientes de muestreo

Espatula y cuchara

Frasco lavador

Balanza de sensibilidad de 0.1 gramos.

Cazuela de casa grande.

N OO o B WN -

Cuaderno de apuntes

Procedimiento del Ensayo:

1 se toma 100gms de muestra que pase por el tamiz n°40
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2 colocamos la muestra en la placa de vidrio y se mezcla adicionando chorros de

agua amasandola con la espatula, realizar adiciones de agua las veces que sea
necesario

3 luego se coloca una cantidad en la cazuela hacer una abertura en el medio con el
ranurador para luego realizar el conteo de 15 — 20, 20 — 25, 25 — 30, 30 — 35 golpes
4 luego cortamos en 6 porciones se pesa Yy se pone al horno a secar

5 una vez seca la muestra se pesa de nuevo
| b )

Imagen 3: ensayo Limite Liquido

Imagen 4: Cazuela Casa Grande
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LIMITE PLASTICO (NORMA MTC E - 111)

Humedad minima con la cual puede moldearse cilindros de suelo de 3mm de
diametro sin que estos se fisuren.

Materiales para el ensayo:

Horno de secado con temperatura de110° + 5° C.

Recipientes de muestreo: de material de aluminio o porcelana.
Espatula y cuchara

Balanza de precision: debe tener una sensibilidad de 0.1 gramos.
Placa de vidrio acrilico para hacer rollitos de 3mm de diametro

oo 00 b WON -

Cuaderno de apuntes.

Procedimiento del Ensayo

1 Se toma una cantidad de muestra con un peso de 20g

2 Agregamos agua y se amasa hasta obtener una masa homogénea

1 Utilizamos la placa de vidrio para hacer rollitos de 3mm de diametro en toda su

longitud

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO (NORMA MTC E - 115)

Ensayo de Proctor tiene como objetivo determinar la humedad 6ptima de suelo por la
cual este alcanza su densidad maxima seca.

Este ensayo esta en relacion entre el contenido de humedad de suelo seco y el
peso unitario de suelo compactado a una determinada humedad y a una energia de
compactacion determinada.

Equipos y accesorios:
1 Balanza de precision con una aproximacion de 1 gr.

2 Molde de 6 pulgadas con una altura de 4.584 pulg (116.4mm) y un volumen de (944
cm3) y (2124 cm3) respectivamente.

3 Un plato base y un collar de extension de 2”.
4 Pison de 44.5 N (10 Ib), este debe caer de una altura de 18 pulg

5 Horno de secado: instrumento con la capacidad de mantener una temperatura

constantes de 110° + 5° C.
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6 Regla metalica para retirar los excesos de suelo
7 malla N°4. Guantes y cuaderno de apuntes

Procedimiento del ensayo:

Este procedimiento se realiza con el objetivo de identificar su humedad 6ptima del
suelo. Este proceso se debe realizar de acuerdo a la norma MTC E — 115.

1 En este caso se aplicara el método C

2 Se cuartea la muestra de 6kg c/u. agregamos agua se mescla uniformemente

3 Colocamos en el molde (5 capas de 56 golpes en espiral con un pison de 44.5N)
4 Luego enrazamos en molde con una regla metalica para quitar el excedente

5 después de pesado extraer un aprox. De 500g. De muestra para el contenido de
humedad

6 Repetir el procedimientos con las otras tres muestras, una vez determinado el
contenido de humedad encontramos la densidad seca.

Imagen 5: Proctor modificado con adicion
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Imagen 6: Proctor modificado compactacion 5 capas a 56 golpes

Ensayo de CBR relacion de soporte california (Norma ASTM D 1883)

El CBR es un ensayo para determinar el indice de calidad de un material de suelo
orientado a utilizar en relleno para estructura de carretera, llamese subrasante, sub
base y base. Dado la normativa ASTM este método de ensayo se utiliza para evaluar
el potencial de resistencia de materiales de Subrasante, sub base y base incluyendo
materiales reciclados para el uso de carreteras y aeropistas. Segun La norma que rige
el ensayo los niveles preestablecidos de penetracion son: 0.1” y 0.2” centésimas de

pulgada (tomandose como CBR el que resulte menor de estos valores).
Equipos y accesorios.

1 recipientes de muestreo y tamiz n°4

2 prensa con capacidad de carga de 44 N
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3 Molde de 6”
4 pistdn de compactacion, tripode dial de medicion para expansion
5 Tripode para medida de expansion

6 Prensa de CBR con pistdn de penetracion de base circular de 49.63 de diametro,

etc.
Se debe seguir tres procesos para el ensayo de CBR,

Determinacion de humedad y densidad.- Se cuartea la muestra y se toma 6kg para
cada molde, la muestra se mescla con el porcentaje de agua obtenido en el ensayo
proctor, para la compactacion se divide en cinco capas el cual se dara 12, 25, 56 golpes
previo a esto separamos una pequeia muestra de la division de capas para encontrar
el contenido de humedad. Separamos el molde con la muestra y se determina el

contenido de humedad y densidad.
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Determinacion de expansion.- colocamos papel filtro en la superficie de la muestra
montando una placa de metal luego se colocan pesas de plomo; sobre carga igual a
101 libras, luego se sumerge el molde dentro de un tanque de agua y se toma medidas
cada 24 horas, cumplido las 96 horas se saca del tanque y se inclina sobre una
superfice plana para retirar el agua durante 10 minutos, para el calculo del porcentaje
de inchamiento se resta la letura final menos la lectura inicial y se divide entre la altura

inicial multiplicando por cien.

Imagen 7: Lectura Sumergido
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Determinacion de resistencia. - Después de escurrido la muestra por el tiempo
mencionado lineas arriba se coloca el molde con la muestra en la prensa y se asienta
con el piston de 10lb. Para el ensayo de penetracion se pone en cero el dial del
extensOdmetro aplicando la carga sobre el piston de penetracién a una velocidad

uniforme anotando las lecturas.

El objetivo de este ensayo de penetracion es determinar la resistencia del suelo

pasado las 96 horas de sumergido en el agua.

Imagen 8: Lectura y apunte de Penetracion
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Resultados de ensayos clasificacion de suelo C- 01

\ INFORME Cédiao AE-FO-01
7 Versién o1
ENSAYOS PARA LA CLASIFICAGION DE LOS SUELOS Fecha 07-05-2018
INGEOCONTROL
A, U TECTCA 3 T A DR ARG Paaina 1de
Proyecto : Mejeramiento con polimero reciclado PET para subrasante de suelo arcilloso Registro N*:  1GC20-LEM-160-01
Solicitante : William Henry Condori Calombos / Aurelio Rojas Manza Muestreado por : Solicitante
Cliente : Universidad Cesar Vallejo Ensayado por : JP
Ubicacion de Proyecta © Lima Fecha de Ensayo: 25/8/2020
Material : Terreno natural Turno: Diumo
Cadigo de Muestra D Profundidad: 150 m
Sondaije / Calicata (G Norte: -
N® de Muestra te— Este; B
Progresiva t Cota: —
ANALISIS GRANLLLSC-!::‘ETRI?:? POR TAMIZADO I e T Arenas | Finos
" | cruesa Fina | _Gniesa | Media I Fina . Momporiraiat
TAMZ ABERTURA PORCENTAJE ESPECIFIC.
(mm) QUE PASA GRAD "B" > x - i . 0 2 P <3 O 08
100
S e i
= 76.200 100,0 HE %
i T -
g 50,800 100,0 = 0 F
i H
1wz 28,100 100,0 i e i
7, 25,400 100,0 i H g
60
T 19,000 100,0 :
T 9,500 100,0 i H i E
N4 4,750 100,0 i ; : w©
H
N* 10 2,000 97,4 H HigH 5
Ne 20 0,840 04,6 i
20
N° 40 0,425 86,8 H
—— — H
N° 60 0.250 853 f i b
Ne 100 0,150 83,7 - - o
Ne 140 0,108 80,5 § E 2 :E § g B g 4 3 % 8.2k
Ne 200 0,075 80,1 Diametro de las Particulas (mm)
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASIFICACION .
ASTM D2218 VISUAL = MANUAL | CL - Arcilla arenosa de baja plasticidad, de color marron clare condicién himeda
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 33.0
METODO DE SECADO Homo a 110 +1-5°C
NOTAS SOBSE(ES en de INGEOCONTROL
METODO DE REPORTE B" MUESTRA
MATERIALES EXCLUIDOS Ninguno
PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE MUESTRA "Secada al homo a 110 +/- 5°C*
GRAFICO DE FLUIDEZ
PROGEDIMIENTO DE TAMIZADO tamizado integral i
TAMIZ SEPARADOR Minguno 70 | | | !
METODO DE REPORTE DE RESULTADOS B a0 =
450 R?* = 0,9976
LIMITES DE CONSISTENCIA 4o ¥
ASTM D4318 | U |
430
LIMITE LiQuIDO 42 ® 420 e |
LIMITE PLASTICO 24 a0 i
INDICE DE PLASTICIDAD 18 4o
INDICE DE CONSISTENCIA (1c) 0,5 e i i |
as0 1 1
INDICE DE LIQUIDEZ (IL) 0.5 0
METODO DE ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO Multipunto i
COMPOSICION FISICA DEL SUELO EN FUNCION AL TAMARIO DE PARTICULAS CLASIFICACION DEL SUELO
CONTENIDO DE GRAVA PRESENTE EN EL SUELO % 0.0 CLASIFICAGION SUCS (ASTM D2487) | oL
CONTENIDO DE ARENA PRESENTE EN EL SUELO % 39,9 CLASIFICACION AASHTO (ASTM D3282) | A-T-6 (5)
CONTENIDO DE FINOS PRESENTES EN EL SUELO % 60,1 NOMBRE DEL GRUPO | Arcilla arenosa de baja plasticidad
INGEOCONTROL SAC
JEFE LEM ©ac - LEM
Nombre y firma: Nombre y firma:

Noemi C.
INGENIERACCIVIL - CIP N® 198029
"WRENIERIA GEDTECNICA Y CONTROL OF CALIDAD SAT

Mz. A Lote 24 Urb. Mayorazgo 2da etapa - San Martin de Porres - Lima
Teléfono: (01) 685-3852 Cel.: 924 513 299 / 924 149 819 / 946 546 488
www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com
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\ INFORME Cédigo AE-FO-15
Versién 01
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO PARA CBR Fecha 30-04-2018
iNGEOCONTROL
WGP GESTRCRICA T CONTRON OF CALIAD F‘ﬂll’l‘ 1de3
Proyecto : Mejoramiento con polimero reciclado PET para subrasante Registro N°:  1GC20-LEM-149.03
Propietario : William Henry Condori Calombos / Aurelio Rojas Manza Muestreado por : J. Gutiérrez
Cédigo del Proyecto L Ensayado por : L. Melgar
Ubicacidn de Proyecto : Lima Fecha de Ensayo: 26/6/2020
Material : Terreno natural Tumo: Diume
Identificacion e Profundidad: -
Procedencia R Norte: yor
N° de Muestra e Este: -
Progresiva o Cota: ad
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883
Volumen Molde 2127 cm?®
Peso Molde 6282 or.
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Volumetrico Humedo or. 1,591 1,668 1,701 1,685
Contenido de agua % 13,5 15,4 173 19,7
Densidad Seca arice 1,402 1,445 1,450 1,408
Densidad Méxima Seca: 1452 gr/em” Contenido Humedad Optima: 16,7 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
1480
g 1,440
|
1,400 I { |
130 15,0 16,0 17,0 1680 19,0 20,0
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
* Muestra tomada en campo y ensayada por personal de INGEOCONTROL
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL
[ INGEOCONTROL SAC
JEFE LEM €Qac - LEM

Nombre y firma:

CETTPR PP IR

Huaman




INFORME Cédino AsFoO
Versidn o
ENSAYOS PARA LA CLASIFICACION DE LOS SUELOS Fecha or.05-2018
INGEOCONTROL
e Paaina 1det
Proyecto con PET para de suelo arcillosa Registro N*:  IGC20-LEM-160-01A
Solicitante + William Henry Condori Calombas / Aurelio Rojas Manza por :
Chente : Universidad Cesar Ensayado por : JP
Ubicacitn de Proyecto : Lima Fecha de Ensayo: 250612020
Material : Terreno natural Tumo: Diumo
Codigo de Muestra - Profundidad: 150m
Sondaje / Calicata 12 Norte: .
N* de Muestra D Esta: —
Frogrestva_ g Cota: =
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
1 Aronas | Finos
ABTY BSOS | [ Gawea l | Gruesa Meda | Fins ] e LATIN SR ]
TAMRE ABERTURA PORCENTAJE | ESPECIFIC.
{rmim) QUE PASA GRAD “B* ¥ - e 2 Lo 40 @ iw01e 2w
r_ B “- H ae
T 76,200 1000 s 3 =13 ! =
L 50,800 100.0 b i o F
11z 38,100 100,0 H i
il il 0
i 25400 100,0 s
e 19,000 100.0 I H 5.
o 050 100.0 i EI : i~ g
s 7% 100.0 —H ©
N0 2,000 ws | ) "I %
N 20 0.840 49 S m
w40 0.425 3 ﬂ =
weo 020 |  ss0 o] i I &
N® 100 o.1%0 844 S | — °
N 140 X T ; 3 E : 3 g B ] § B B sk
N* 200 0,075 (1K Diamatro de las Particulas (mm)
CLASIFICACION
mm%‘ﬁ"}:‘m VISUAL - MANUAL | CL - Arcila arenosa de baja plasticidad, da color manon clars condicién himeda
DE HUMEDAD (%) 324
[METODO DE SECADO Home a 110 +£8°C NOTAS SOBRE LA
[METODO DE REPORTE = : - b
MATERIALES EXCLUIDOS Ninguno
DE OB “Secada al homo & 110 +- 6°C~ -
= GRAFICO DE FLUIDEZ
TAMIZ SEPARADOR Ninguno A |
METODO DE REPORTE DE RESULTADOS £ 3 Bes
LIMITES DE CONSISTENCIA i 0o,
ASTM D4318 a0
LiMITE LIQUIDO PT & 20 3 t :
LIMITE PLASTICO 24 ap
INDICE DE PLASTICIDAD 18 o {
INDICE DE CONSISTENCIA (16) () - [
INDICE DE LIQUIDEZ (L) 05 it
METODO DE ENSAYC DE LIMITE LiQuDo Multipunto Mt Dol
COMPOSICION FISICA DEL SUELO EN FUNCION AL TAMARO DE PARTICULAS CLASIFICACION DEL SUELO
DE GRAV/ EN EL SUELO % ) [CLASIFICACION SUCS (ASTM D2407) | oL
DE ARENA EN ELSUELO % 28,5 CLASIFICACION AASHTO (ASTM D3282) | A7-6 (5)
DE FINOS EN EL SUELO % 1.5 INOMBRE DEL GRUPO | Arcilla aroncsa de baja plasticidad
INGEOCONTROL SAC
JEFE LEM
Nombre y firma:
4
Noemi C. ez Buaman
INGENIERA L - CIP N*: 196029
INGENIRIA GEDIECNICA Y CONTROL BE CALIAD SAC

Mz. A Lote 24 Urb. Mayorazgo 2da etapa - San Martin de Porres - Lima
Teléfono: (01) 685-3852 Cel.: 924 513 299 / 924 149 819 / 946 546 488
www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com
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\ INFORME Cédiao AEFO0
Versién o
ENSAYOS PARA LA CLASIFICACION Facha 07-05-2018
INGEOCONTROL
GUERA GIOTECACA ¥ CMIROLOF CRIOAD Paaina 1det
Proyecto : Mejoramienta con polimero reciclado PET para subrasante de suelo limoso Registro N*:  1GC20-LEM-150-02
Solicitante : William Henry Condori Calombos / Aurelio Rojas Manza Muestreado por : Solicitante
Cliente : Universidad Cesar Vallejo Ensayado por : JP
Ubicacion de Proyecto < Lima Fecha de Ensayo: 250612020
Material : PET (Tereftalato de Polietilenc) Turno: Diumno
Cddigo de Muestra T Profundidad: -
Sondaje / Calicata D Norte: -
N*® de Muestra D= Este: -
Progresiva 3= Cota -
ANALISIS GRAN%E;:;?? POR TAMIZADO T [ I . s
I Gruesa Fina ] Gruesa ! Media | Fina T Heow ¥ wrofles
TAMIZ ABERTURA | PORCENTAJE | ESPECIFIC.
(mm) QUE PASA GRAD "B" yooxt ngket ol s - » 4 @ 010 20
i ; 100
I H 1]
> 76,200 1000 i i n b
H
> 50,800 1000 i / 0 §
112" 38,100 100,0 i H i = i
1% J 25,400 100,0 f i ! §
_____ A 60
a4 19,000 1000 \ f !
- L
e 9,500 1000 3y i : P E
N4 4750 e m : . a
\ : Y
Ne 10 2,000 09 \ i : o
[ [
N° 20 0,840 02 = ! :
20
N° 40 0,425 01 J i i
h 1 10
N° 60 0,250 0.1 i 3 | | U
Ne 100 0,150 0.1 g 0
Ne 140 otwe | 0,1 E s H S § E g g 3 § E E EL
N° 200 0,075 01 Diametro de las Particulas (mm)
CONTENIDO DE HUMEDAD CLASIFICACION
ASTM D2216 VISUAL= MANUAL - PET, Polimero termopldstico
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 00
METODO DE SECADO Homo a 110 +1-5°C
NOTAS SOBRE LA
METORG DL FEPORTE — MUESTRA Muestra ensayada en laboratorio de INGEOCONTROL
MATERIALES EXCLUIDOS Ninguno
PROCEDIMIENTO DE OBTENCION DE MUESTRA "Secada al homo a 110 +/- 5°C" ok et
U
PROCEDIMIENTO DE TAMIZADO tamizado integral -~
TAMIZ SEPARADOR Ninguno |
METODO DE REPORTE DE RESULTADOS g |
i | |
LIMITES DE CONSISTENCIA i
ASTM D4318 f |
LIMITE LiQuipo N.P ® |
LIMITE PLASTICO NP |
INDICE DE PLASTICIDAD « i
INDICE DE CONSISTENCIA (Ic) - ' [
A |
INDICE DE LIQUIDEZ (IL) : i
METODO DE ENSAYO DE LIMITE LIQUIDO Multipunto Nundee- Golpge
CLASIFICACION
PET
L INGEOCONTROL SAC j
TECNICO LEM JEFE LEM €QCc- LEM
Nombre y firma: Nombre y firma:
Noemi Huaman
INGENIERA CIVIL - CIP N°*: 196029
INGENIERIA GEDTECNICA Y CONTREL BE CALIDAN SAE.




\ INFORME Cédigo AE-FO-16
[ Versién 01
VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR Fecha 30-04-2018
INGEOCONTROL
WHRIENA GIATICNCA ¥ CTHTICS T4 CAIWD Pégina 2de3
Proyecto : Mejoramiento con polimero reciclado PET para subrasante Registro N°: IGC20-LEM-149-03
Propietario : William Henry Condori Calombos / Aurelio Rojas Manza Muestreado por : J. Gutiérrez
Cédigo del Proyecto e Ensayado por L. Melgar
Ubicacidn de Proyecto :Lima Fecha de Ensayo; 30/6/2020
Material : Terreno natural Turno: Diurno
Identificacion B _Profundidad: =m
Procedencia - Norte: -
N° de Muestra = Este: flen
Progresiva } == Cola: -
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R)
7 4 1
5 5 5
56 25 10
NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
8325 8016 7898
4812 4732 4827
3513 3284 3071
[Volumen del molde {om® 2127 2131 2128
Densidad himeda (gr.fem®) 1,852 1,541 1,443
Densidad Seca (gr./om’) 1,419 1324 1,240
CONTENIDO DE HUMEDAD
|Peso de tara (gr.) 01.4 86,3 86,7
| Tara + suelo himedo (gr) 3818 4215 368,0
Tara + suelo seco (gr) 3409 374,3 3284
Peso de agua (gr) 40,0 472 396
Peso de suelo seco (gr) 249.8 288,0 2417
Humedad (%) 164 16.4 164
EXPANSION
Fecha ok o DoP y ol o el Dial e Dial o
Hr i mm % mm % mm %
26-Jun 14:00 0 10 0,00 0,00 10 0,00 0,00 10 0,00 0,00
27-jun 14:00 24 21 0,28 0,24 18 0,20 0,17 16 0,18 0,13
28-jun 14:00 48 Ll 079 0,68 8 0,71 061 35 0,64 0,56
20-jun 14:00 72 50 1,02 0,87 44 0,86 0,74 41 0,79 068
30-jun 14:00 96 62 1,32 1,14 61 1,04 0,89 a7 0,04 0,81
PENETRACION
FENPT A I Molde N° 7 Molde N° 4 Molde N° 1
(kafer®) Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccion
(pulg) kg hgiem®  kglom' | CBR % kg | kglem'  kgiom® | CBR% kg kglem® | kgfem®  CBR%
0,025 21 1.0 15 P %] \ : 8 Ak 03
0,050 58 29 40 20 il 7
0,075 78 39 54 27 23 11
0.100 70,007 102 51 48 68 89 34 33 4.7 Kl 15 15 24
0,150 136 6,7 2 46 45 22
0,200 105,460 159 79 81 (A 108 63 55 52 57 28 28 27
0,300 210 104 144 7 69 34
0,400 225 1,1 153 7.6 7% 37
0,500 241 19 165 82 80 4,0
OBSERVACIONES:
* Muestra tomada en campo y ensayada por personal de INGEOCONTROL
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de INGEOCONTROL
[ INGEOCONTROL SAC
TECNICO LEM JEFE LEM €Qc - LEM
Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma:
SAYQ,




3
INGENIERA CIVIL - CIP N 196029
INGENIERIA GEOTECNICA Y CONTRBL DE CALIDAD SAL.

yersion
VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR Fecha 30-04-2018
INGEOCONTROL
IMGENITRIA GLOTECHCA ¥ CONTROL DF € AIDAD P‘.u'ﬂﬂ. 3ded
Proyecto : Mejoramiento con polimero reciclado PET para subrasante Registro N*: IGC20-LEM-149-03
Propietario : William Henry Condori Calombos / Aurelio Rojas Manza Muestreado por : J. Gutiérrez
Cédigo del Proyecto HE Ensayado por : L. Melgar
Ubicacion de Proyeclo  : Lima Fecha de Ensayo: 30/6/2020
Material : Terreno natural Tumno: Diurno
Identificacion L Profundidad: - m
Procedencia e Norte: T
N° de Muesira - Este: =
Progresiva e Cota: -
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
Datos de muestra
Méxima Densidad Seca A2 griem® Oplimo © de H 167 %
Méxima Densidad Seca al 95% 1,379 gricm’
8 C.BLR. (56 golpes) R L1 CBR (25 golpes) L Yl C.BR. (10 golper) g
1o - 140 - - 1o
120 120 12p . }
100 1 100 ([ I I |
| |
i 80 BO o 304 I
F] : : g 5‘
6,0 4 | 60 { a0
| @ :
40 | 40 | 490
33 |
20 20 | 20
! T 13 [
; |
o0 ' 0,0 00 - v
0,0 ol 02 03 oA 05 00 01 02 03 04 o0 o1 02 03 04 03
L Penetraciin (pulg.) g Penetracion (pulg.) B Penclmeicn (pulg ) J
C.B.R. (0.1") 56 GOLPES : 68 % C.B.R. (0.1") 25 GOLPES : 47 % C.BR. (0.1") 12 GOLPES : 21 %
CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA
7 Vo N7
g INDICE ¢ B8,
146 T -
144 o 1 |
7 ; ! ! = Eﬂ
1,440 5 e i |
138 el H
g 3 136 ;
i 1 :
g 132 -
1,420 3 130 :
| 128
| 126
yoal } | 124
| | 12
bt U0 150 160 o 180 ‘490 - 200 : \ ¥
- ) » De 30 L 2 5 b CHR ()
C.B.R. (100% M.D.5) 0.1 68 % C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2"; W%
C.B.R.( 95% M.D.8)0.1" 48 % CBR.{ 95% MDS) 02" 53 %
OBSERVACIONES:
* Muestra tomada en campo y ensayada por personal de INGEOCONTROL
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL
[ INGEOCONTROL SAC
TECNICO LEM JEFE LEM CQc - LEM
Nombre y fima: Nombre y firma:

nto

TE GENERAL
ENFRIA GEOTECNITA Y CON

CALIDAD SAEL.

Mz. A Lote 24 Urb. Mayorazgo 2da etapa - San Martin de Porres - Lima
Teléfono: (01) 685-3852 Cel.: 924 513 299 / 924 149 819 / 946 546 488
www.ingeocontrol.com / informes@ingeocontrol.com




\ INFORME Cédigo AE-FO-15
Version 01
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO PARA CBR Fecha 30-04-2018
INGEOCONTROL
T G OTTENE A ¥ (DNTEIR 18, A AT Pégina 1ded
Proyecto : Mejoramiento con polimero reciclado PET para subrasante Registro N*:  1GC20-LEM-149-04
Propietario : Wiliam Henry Condori Calombos / Aurelio Rojas Manza Muestreado por : J. Gutiérrez
Cadigo del Proyecto e Ensayado por : L. Melgar
Ubicacion de Proyecto : Lima Fecha de Ensayo: 26/6/2020
Material : Terreno natural + PET 2% Tume: Diurna
Identificacién = Profundidad: =
Procedencia e Norte: b
N* de Muestra e Este: —
Progresiva e Cota: —
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 | ASTM D1883
Volumen Molde 2127 em®
Peso Malde 6282 ar.
NUMERG DE ENSAYOS 1 2 4 il
Peso Volumetrico Humedo gr. 1,604 1,608 1,717 1,687
Contenido de agua % 12,3 14,5 18,3 184
Densidad Seca grice 1,428 1,483 1476 1,425
Densidad Maxima Seca: 1,485 griem” Contenido Humedad Optima: 15,1 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
1,500
1,480 +
g 1,480 f
§ 1,440
1420
i
1400 i . ! :
10 120 14,0 150 180 17,0 18,0 19,0 20,0
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:

* Muestra lomada en campo y ensayada por personal de INGEOCONTROL
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de INGEOCONTROL

——

INGEOCONTROL SAC

TECNICO LEM

JEFE LEM

C€QC-LEM

Nombre y firma:

Nombre y firma:

Noemi

INGENIER N°: 196029

civiL - CI¥
arEERle GETEDNITA Y DONTROL DE CALIDAD SAL.




\ INFORME Cédigo AE-FO-15
[ Version o1
VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR Fecha 30-04-2018
INGEOCONTROL
TR GRTTICRICA v CoAFTR D, Y EALIAD Pégina 2de3
Proyecto : Mejoramiento con polimero reciclado PET para subrasante Registro N*:  IGC20-LEM-149-04
Propietario : William Henry Condori Calombos / Aurelio Rojas Manza Muestreado por : J. Gutiérrez
Cédigo del Proyecto e Ensayado por : L. Melgar
Ubicacién de Proyecto :Lima Fecha de Ensayo: 30/6/2020
Material : Terreno natural + PET 2% Tumo: Diumo
Identificacion Do Profundidad: ~<'1h
Procedencia fom Norte: oy
N° de Muestra P Este: -
Progresiva Lo Cola: ]
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.BR.)
Molde N° 3 4 1
Ndmero de capas 5 ] 5
INtimaro de golpes 56 25 10
Candicién de la muesira NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Pesa suelo + molde (gr.) 8451 8290 8281
Peso malde (gr.) 4827 4746 4842
Peso suelo fgr) 3624 3544 3 449
Volumen del molde (cm®) 2142 2140 2138
|Densidad himeda (gr./om®) 16982 1,656 1617
Densidad Seca (gr./cm®) 1,470 1,439 1,408
CONTENIDO DE HUMEDAD
|Peso de tara (gr. 914 86,3 86,7
Tara + suelo humedo (gr.) 3786 4178 3649
Tara + suelo seco (gr.) 3409 3743 3204
|Peso de agua (gr.) anz 35 3.5
Paso de suelo seco (gr.) 2495 288,0 241,7
Humedad (%) 151 15,1 15,1
EXPANSION
Fecha O o | SEmen | Dial o Dial i s
Hr 0.0t mm % mm % mm %
26-jun 15:00 0 2 0,00 0,00 2 0,00 0,00 2 0,00 0,00
27-jun 15:00 24 48 066 0,67 4 0,48 0,41 38 0,41 0,35
26-jun 15:00 48 68 117 1,00 58 0,81 078 45 0,58 0,50
264un 15:00 72 77 140 1,20 64 1,07 0,81 54 0,81 0,70
30Jun 16:00 96 82 1,62 1,31 70 122 1,05 66 1,12 0,96
PENETRACION
Molde N° 3 Molde N° 4 Molde N° 1
e c"::;: e Carga Correccion Carga Caorreccion Carga Correccion
(pulg) kg kglem? | korem? . CBR% kg klom? | kgjem? . CBR % kg kglem®  kglem® | CBR%
0,026 25 12 19 09 (10 05
0,050 62 81 a4 22 = 1.0
0,075 82 4 58 29 27 13
0,100 70,307 108 52 7.7 1,0 73 36 47 67 35 1.7 24 34
0,150 140 69 08 48 48 24
0,200 105,480 163 81 9.9 94 12 55 64 61 61 30 33 31
0,300 214 106 148 73 73 36
0,400 220 1,3 157 7.8 79 3.9
0,500 245 12,1 169 84 84 42
OBSERVACIONES:

* Muestra tomada en campo y ensayada por personal de INGEOGONTROL
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de INGEOCONTROL

INGEOCONTROL SAC

TECNICO LEM

JEFE LEM

Nombre y firma:

Nombre y firma;

INGENIERA CIVIL - CIP N': 196029
INGEMERIA GETECNITA Y CONTROL BE CALIDAD SAC.




INFORME Cdédigo AE-FO-15
Versién 01
VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR Fecha 30-04-2018
INGEOCONTROL
TR GEGTTCNCA Y CONTCL D1 € MRS Péagina 3ded
Proyecto : Mejoramiento con polimero reciclado PET para subrasante Registro N°: IGC20-LEM-149-04
Propietario : William Henry Condori Calombos / Aurelio Rojas Manza Muestreado por : J. Gutiérrez
Cadigo del Proyecto - Ensayado por : L. Melgar
Ubicacién de Proyecto  : Lima Fecha de Ensayo: 30/6/2020
Material : Terreno natural + PET 2% Tumo: Diurno
Identificacion D Profundidad: == m
Procedencia D Norte: —
N° de Muestra L Este: —
_Progresiva P Cota: s
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
Datos de muestra
Méxima Densidad Seca 1,485 gr.jem’ Optimo C de 151 %
Méxima Densidad Seca al 95% 141 griem®
( CBR. (36 galpos) Al CHR (25 golpes) N C.BR.(12 golpes) B
MO o Mo ‘ T
| | |
2o 120 i 120 4
[17: 10 R - 100 1 100
o %0 80 o B0 |
§ !
» E 64 _& I
60 60 | 60 i
10 ! 10 " - 1 I
20 20 I 3 . E R 0 24 |
00 00 l ! 00 ;
[0} ol 02 03 [ ) 05 00 01 02 03 04 05 on 0.l 0z 03 04 05
L Penetrackin {pulg ) N Penetracion (pulg.) i) L Peactracicn (pulg.) ¥,
C.B.R. (0.1") 56 GOLPES : 1,0 % C.ER. (0.1 25 GOLPES : 67 % C.B.R. (0.1") 12 GOLPES : 34 %
CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA
YT N
INDICE € B.R.
| 150 -
i 1
1,480 ! i 148 L
i | | ] o |
§ 1480 | I i 144
B g 142 f ‘
1,440 i ! ;
i: | 1400 |
| 1i } | } ;
| | | | 138 -
34y : | Io 8 170 | 440 |=;l.u 2,0 ! M 1
10 120 130 140 18, X ! ;
§ % DE Wi CBR (%)
C.B.R. (100% M.D.8) 0,1% 10 % C.B.R. (100% M.D.8) 0.2 94 %
C.BR.( 85% M.D.8)0.1% 81 % C.B.R.( 95% M.D.8) 0.2" 87 %
OBSERVACIONES:
* Muestra tomada en campo y ensayada por personal de INGEOCONTROL
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL
¥ e
[ INGEOCONTROL SAC
TECNICO LEM JEFE LEM cac-LEM
Nombre y firma: Nombre y firma:

INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029
wrEnigRiA GEOTECNICA Y CONTROL OF CALIDAD SAL.




INEENIERA BROTECMIEA Y CONTHOL DE CALIDAD SAL.

\ INFORME Cédigo AE-FO-15
Versién 01
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO PARA CBR Fecha 30-04-2018
INGEOCONTROL
PR CATIEHEAY CTWTROL OF £ FAD Pagina 1de3d
Proyecto : Mejoramiento con polimero reciclado PET para subrasante Registro N°:  IGC20-LEM-149-05
Propietario : William Henry Condori Calombos / Aurelio Rojas Manza Muestreado por : J. Gutiémez
Cédigo del Proyecto §mes Ensayado por : L. Melgar
Ubicacion de Proyecto :Lima Fecha de Ensayo: 26/6/2020
Material : Terreno natural + PET al 4% Tumo: Diumo
Identificacion e Profundidad: —
Procedencia e Norte: bl
N° de Muestra e Este: —
Progresiva e Cota: -
ENSAYOQ DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883
Volumen Molde 2127 em®
Peso Molde 6282 ar
NUMEROQ DE ENSAYOS 1 2 & 4
Peso Volumetrico Humedo gr. 1,580 1,691 1,715 1,682
Contenido de agua % 1.4 131 157 17,6
Densidad Seca arlce 1,422 1,485 1,482 1,430
Densidad Méxima Seca: 1,602 griem® Contenido Humedad Optima: 14,0 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
1,520
1,500
‘2 1,480
g 1,460
|
g s |
1420 |
| | |
1,400 | | { |
10,0 10 12,0 120 140 150 16,0 17,0 18,0
% DE HUMEDAD.
OBSERVACIONES:
* Muestra tomada en campo y ensayada por personal de INGEOCONTROL
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de INGEOCONTROL
[ INGEOCONTROL SAC
TECNICO LEM JEFE LEM €Qc - LEM
Nombre y firma; Nombre y firma: Nombre y firma:
Noemi C_ alnan I......u sesssssERasRnanaRREy
INGENIERA ZIVIL - CIP N°: 198029 Jony nto




\ INFORME Cédigo AE-FO-15
[ Versién 01
VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR Fecha 30-04-2018
INGEOCONTROL
A GEO SRR CONTED. OF EATOAT. Pégina 2ded
Proyecto : Mejoramiento con polimero reciclado PET para subrasante Registro N* IGC20-LEM-149-05
Propietario : William Henry Condori Calombos / Aurelio Rojas Manza Muestreado por J. Gutiérrez
Cédiga del Proyecto e Ensayado por : L. Melgar
Ubicacién de Proyecto :Lima Fecha de Ensayo: 30/6/2020
Material : Terreno natural + PET al 4% Turmo: Diurno
Identificacion L= Profundidad: —m
Procedencia e Norte: -
N® de Muestra § - Este: -
_Progresiva 1= Cota: —
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R)
Molde N® 2 q 1
de capas 5 ] 5
Nimero de golpes 56 25 10
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
[Peso suelo + molde (gr.) B 449 8315 8 301
Peso molde (gr) 4812 4732 4827
Pesa suelo compactado (gr.) 3637 3583 3474
Volumen del moide (cm) 2127 2131 2128
Densidad himeda (gr./cm?) 1,710 1,681 1633
Densidad Seca 1,500 1,475 1,432
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr.) 1022 12,2 91,5
Tara + suelo himedo (gr) 360,1 400,8 3429
Tara + suelo seco (gr) 3285 3654 3120
|Peso de agua (gr) 31,6 354 300
Peso de suelo seco (gr) 2263 2532 2205
Humedad (%) 14,0 14 14,0
EXPANSION
ek doat | m_ .;%T- Expansion i Expansion Expansion
Hr : mm % mm % mm %
26-jun 1400 0 27 0,00 0,00 27 0,00 0,00 27 0,00 0,00
274un 14:00 24 63 0,66 0,57 46 0,48 0,41 43 0,41 035
28-jun 14:00 48 73 117 1,00 63 091 0,78 50 0,58 0,50
29-jun 14:00 72 82 1,40 1,20 69 1,07 091 59 0,81 0,70
30-jun 14:00 98 87 1,52 1,31 7% 1,22 1,06 il 1,12 096
PENETRAGION
Molde N°* 2 Molde N* Molde N° 1
i c"’(:“,m,) s Carga Comeccion Carga Comeotién Carga Correccién
(pulg.) kg kgiem®  kglom’ | CBR% kg | kgiem®  kglem® | CBR% | kg . | kgiem’ | kglem®  CBR%
0,025 29 14 23, 11 4 07
0,060 665 33 a8 24 ‘g8 12
0,075 86 43 62 31 22 16
0,100 70,307 110 54 78 "4 77 38 50 74 41 2,0 25 36
0,150 144 74 100 50 49 24
0,200 105,460 167 83 10,0 9,5 16 57 64 61 54 27 30 28
0,300 218 108 145 7.2 67 33
0,400 233 1,8 161 8,0 72 38
0,500 248 123 5 173 88 79 39 A
OBSERVACIONES:
" Muestra lomada en campo y ensayada por personal de INGEOCONTROL
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL
L INGEQCONTROL SAC j
TECNICO LEM JEFE LEM cQc-LEM
Nombre y fimna: Nombre y firma: Nombre y firma:
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INGENIERA CIVIL - CIP N°: 198029
SOENIERA GEDTECNICA Y CONTROL OF CALIDAD SAT




[‘\ INFORME Codigo NFOe

Versién 01
VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR Fecha 30-04-2018
INGEOCONTROL
O LTI A Y CONTRES. BT CAIDAS Pagina 3de3
Proyecto : Mejoramiento con polimero reciclado PET para subrasante Registro N°: IGC20-LEM-149-05
Propletario : William Henry Condori Calombos / Aurelio Rojas Manza Muestreado por : J. Gutiérrez
Cédigo del Proyecto D Ensayado por : L. Melgar
Ubicacion de Proyecto  : Lima Fecha de Ensayo: 30/6/2020
Material : Terreno natural + PET al 4% Turno: Diurno
Identificacion e Prafundidad: = m
Procedencia e Norte: -
N* de Muestra e Este: =
Progresiva e Cota: —
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
Datos de muestra
Maxima Densidad Seca 1,502 griem’ Optimo G de Humedad 140 %
Maxima Densidad Seca al 95% _ 1427 griem®
( CHBR.(56 golpes) A CRIR (25 golpesy el C.BR. (12 golpes) W)
140 0 "o >
120 ' ! 120 | 120
] | o | {
100 I 10,0 oo |
v u 30 f / g 8 {
$ (73] 3 et Sl ] _
60 60 ] 6 - | | |
40 490 1 4 | |
| '
0 20 4 i 204 25
0o + 00 00 f
00 01 02 03 04 o5 00 o 02 03 04 oS o 0,1 02 03 0A 05
\_ Penetrociin (pulg.) J \_ Penetrucidn (pulg.) ) Penctracion (pul.) y,
C.B.R. (0.1) 56 GOLPES ; 1% C.BR. (0.1") 25 GOLPES : 71 % C.B.R. (0.1 12 GOLPES : 36 %
CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA
(" 1s20 N 2
’ | INDICE ¢.B.R.
154
1,500 | | : |
| i 152 { i |
1,480 ‘ 5 s ! _.__. (]
g i 148 /
§ el i i wo] | L
149 - g |
1,840 5 / : i
144 I i
E 1620 ! m 3
| f I I b I | " |
| | 140 ey
1,400 3 -+ v — 0 2 4 6 £ 10 12 14
100 110 120 120 140" 150 /160 . 170 180 1a.oJ CHRob
\ % DE HUMEDAD \ W/
C.BR. (100% M.D.S.) 0.1 111 % C.B.R. (100% M.D.S)) 0.2": 95 %
C.B.R.( 95% M.D.5.)0.1" 80 % C.BR.( 95% M.D.S)0.2" 14 %
OBSERVACIONES:
* Mueslra tomada en campo y ensayada por personal de INGEOCONTROL
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL
[ INGEOCONTROL SAC
TECNICO LEM JEFE LEM €QC-LEM
Nombre y firma: il Nombre y firma:

INGENIERA CIVIL - CIP N*: 196029
INGENIERIA GEIITECNITA Y CONTROL DE CALIDAD SAL.




\ INFORME Cddigo AE-FO-15
Versién 01
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO PARA CBR Fecha 30-04-2018
INGEOCONTHOL
NCISBRIA CHOTICNE A Y {DNTIER OF CALEWES P&gim 1ded
Proyecto : Mejoramiento con polimero reciclado PET para subrasante Registro N*;  IGC20-LEM-149-06
Propietario : William Henry Condori Calombos / Aurelio Rojas Manza Muestreado por : J. Gutiémrez
Cddigo del Proyecto e Ensayado por : L. Melgar
Ubicacién de Proyecto : Lima Fecha de Ensayo: 26/6/2020
Material : Terreno natural + PET al 6% Tumo: Diumo
Identificacion — Profundidad: b
Procedencia . Norte: e
N® de Muestra e Este: e
Progresiva - Cota: i
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883
Volumen Molde 2127 em®
Peso Molde 6282 ar.
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 4
Peso Volumetrico Humedo or. 1,640 1,724 1,750 1,736
Contenido de agua %L 0.2 11,4 135 15,7
Densidad Seca gricc 1,502 1,548 1,542 1,500
Densidad Maxima Seca: 1,551 griem”® Contenido Humedad Optima: 12,2 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
1,570 -
|
| ‘
1,550 1 |
i i |
l
1510 e
|
1,400 :
8,0 2,0 10,0 1,0 12,0 13,0 14,0 16,0 17,0
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
* Muestra tomada en campo y ensayada por personal de INGEOCONTROL
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL
[ INGEOCONTROL SAC ]
TECNICO LEM JEFE LEM €Qc- LEM

Nombre y firma:

Nombre y firma:
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INGENIERIA GEDTECNICA Y Eﬂﬂﬂﬂl B CALIDAD SAL

Nombre y firma:




\ INFORME Cédigo AE-FO-15
[ Versién 01
VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CER Fecha 30-04-2018
INGEOCONTROL
CETRA GO GO, T AT Pégina 2ded
Proyecto : Mejoramiento con polimero reciclado PET para subrasante Registro N°: IGC20-LEM-149.06
Propietario : Witliam Henry Condori Calombos / Aurelio Rojas Manza Muestreado por : J. Gutiérrez
Cédigo del Proyecto - Ensayado por : L. Melgar
Ubicacién de Proyecto :Lima Fecha de Ensayo: 30/6/2020
Material : Terreno natural + PET al 6% Tumo: Diumo
Identificacion - Profundidad: =m
Procedencia - Norte: i
N° de Muestra - Este: -
Progresiva o Cota: -
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
| CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
Molde N° 3 4 1
Namero de capas ] 5 5
Nimero de golpes 58 25 10
C de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso suelo + malde (gr.) 8542 8434 8 468
Peso molda (gr.) 4833 4762 4850
|Peso suelo compactado (gr.) 3708 3672 3818
|Volumen del molde (cm®) 2130 2138 2124
D hdmeda (gr./em™) 1,741 1,719 1,703
Densidad Seca (gr/cm®) 1,662 1,632 1,518
CONTENIDO DE HUMEDAD
Peso de tara (gr.) 12 034 1147
Tara + suelo himedo (gr.) 3709 3949 4628
Tara + suelo seco (gr.) 3439 3621 4260
|Peso de agua (gr) e 27.0 28 37,9
Peso de suslo seco (gr) 221,6 2087 3103
Humedad (%) 122 122 122
EXPANSION
Fecha TR i vl fiencin Dial i Dial i
Hr 01 mm % - mm % mm %
26-un 14:00 0 3% 0,00 0,00 8 0,00 0,00 38 0,00 0,00
274jun 14:00 24 62 0,66 0,57 65 048 041 52 0.41 035
28-jun 14:00 48 82 147 1,00 18 091 078 59 0,58 0,50
| 29w oo | 72 91 140 120 ] 107 | 0@ o8 081 070
30-jun 14:00 96 98 1,62 131 84 1,22 1,06 80 1,12 0,96
PENETRACION
bae LRI Molde N° 3 Moide N° 4 Molde N* 1
(kgfem®) Carga Correccién Carga Correccion Carga Comeceion
(pulg.) kg kgiem®  kglom? | CBR% kg | kglem®  kglom® | CBR% kg kglem' | kglem®  CBR%
0,025 40 20 34 1,7 25 12
0,050 7 38 59 29 ) 18
0,075 o7 4.8 73 38 43 21
AR 70,307 121 6.0 84 1,9 88 44 54 77 52 26 30 43
0,150 185 7 11 55 60 30
0,200 105,460 178 88 106 10,0 127 6,3 69 65 85 32 35 33
0,300 220 113 156 7.7 78 30
0,400 244 121 172 85 83 a1
0,500 260 129 184 9.1 90 45
OBSERVACIONES:
* Muestra tomada en campo y ensayada por personal de INGEOCONTROL
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL
[ INGEOCONTROL SAG ]
TECNICO LEM JEFE LEM cQac- LEM
Nombre y firma: Nombre y firma:
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INGENIERA CIVIL - CIP N°: 196029

INGENIERIA GEOTECNICA Y CONTROL BE CALIDAR SAL.
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INGENIERTA GEDTECNICA Y CONTROL OF CALIDAD SAL.

\ INFORME Cédigo AE-FO-15
I Version 01
7 VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR Fecha 30-04-2018
INGEOCONTROL
INGENIFRIA GECTCHCA ¥ CONTROL OF € MDA Plgllla 3de3d
Proyecto : Mejoramiento con polimero reciclado PET para subrasante Registro N°*: 1GC20-LEM-149-06
Propietario : Wiliam Henry Condori Calombos / Aurelio Rojas Manza Muestreado por : J. Gutiérrez
Codigo del Proyecto ! Ensayado por : L. Melgar
Ubicacién de Proyecto  : Lima Fecha de Ensayo: 30/6/2020
Material : Temreno natural + PET al 6% Turno: Diurno
Identificacion - Profundidad; ==m
Procedencia — Norte: o
N° de Muestra e Este: -
_Progresiva o Cota: raid
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
Datos de muestra
Méxima Densidad Seca 1,551 griem® Optimo C de Hi 122 %
Méxima Densidad Seca al 95% 1,473 gr.jem®
i wt ™
C.BR(56 golpes) CBR (28 golpes) ( CBR.(12 golpesy
40 - 140 10 -
|
120 4 | 120 | 120 i |
[ | : |
00 100 | 100 } :
:i 80 4 [ P T
i) :, B
o ! 40 M— B
| 30
20 g 20 4
* |
00 00 !
o0 0.1 02 03 04 0s oo o, 02 03 o4 05 00 ol 02 03 04 035
\_ Penstracitn (pulg) S Penctraciin (julg ) i L. Penotrucice (pulg.) J
CB.R. (0.1") 56 GOLPES : 18 % C.B.R. (0.1") 25 GOLPES : T % C.B.R. (0.1") 12 GOLPES : 43 %
CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA
(" 1870 TN —
’ | | INDICE ¢ BLR.
| |
i 1
1,550 ‘ j i
? 3
§ | 3 153
5 180 | i
a | 153
E 1610 : i 151
| : i | | | 149
1,490 T g iy ] M
80 90 100 M0 120 1430 140 " 450" 160 170 CHR %)
I % DE [} . J
CB.R. (100% M.D.8.)0.1% 119 % C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2 100 %
CB.R.( 95% M.D.8.)0.1% 68 % CBR.({ 95% M.D.S,) 02" 76 %
OBSERVACIONES:
* Muestra tomada en campo y ensayada por personal de INGEOCONTROL
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de INGEOCONTROL
INGEOCONTROL SAC
TECNICO LEM JEFE LEM cac-LEM
Nombre y firma: Nombre y firma:




Certificados de calibracion

PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

PERUTEST S.A.C.

CALIBRACION, MANTENIMIENTO Y VENTAS DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO *
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA

RUC N° 20602182721

Area de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION
PT - LM - 0166 - 2019

Laboratorio de Masas
Pagina 1de 4
1. Expediente 976-2019 Este certificado de calibracién documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
INGENIERIA GEOTECNICA Y CONTROL DE intemacionales, que realizan las unidades
2<Solichanty GALIDHD S.4¢C. de [a medicion de acuerdo con el Sistema
3. Direccion MZB LT.11 URB AMPLIACION  LOS Intemacional de Unidades (SI).

4. Equipo de medicion
Capacidad Maxima

Division de escala (d)

PORTALES DE CHAVIN 4TA ETAPA LIMA-

LIMA- SAN MARTIN DE PORRES Los resultados son validos en el momento

BALANZA ELECTRONICA de la calibracion. Al Ssolicitante le
corresponde disponer en su momento la
30000 g ejecucion de una recalibracion, la cual
esta en funcion del uso, conservacion y
149 mantenimiento _del instrumento _ ‘de

medicién © a reglamento vigente.

Div. de verificacion (e) 1 g
PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza
Clase de exactitud ] 74 i
de los perjuicios que pueda -ocasionar el
fiasos WALTOX uso inadecuado de este instrumento, ni de
una incorrecta interpretacion de los
Modelo LDC30N2 resultados -~ de la calibracion aqui
declarados.
Numero de Serie NO INDICA
Este certificado de calibracion no podra
Capecidadshiniia 20 g ser reproducido parcialmente sin la
- neia CHINA aprobacion por escrito del laboratorio que
lo emite.
Identificacion LM-166
El cerfificado de calibracién sin< firma 'y
sello carece de validez.
5. Fecha de Calibracion 2019-07-30
Fecha de Emisiéon Jefe del Laboratorio de Metrologia Sello Q_\) t E§ , & \
& 7
2019-07-30 ™
l\ABORATORm
MANUEL ALE ALIAGA TORRES -

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt. 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porres - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclavo - Lambaveque




PERUTEST S.A.C.
CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA
' RUC N° 20602182721

PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E'INSTRUMENTOS

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia PT - LM - 066 - 2020
Laboratorio de Masas

Pagina1lde4

Este  certificado de calibracién

1. Expediente 0386-2020 documenta la trazabilidad a los

patrones nacionales o internacionales,

2. Solicitante INGENIERIA GEOTECNICA Y CONTROL DE que realizan las unidades de Ia

CALIDAD S.A.C. medicién de acuerdo con el Sistema

Internacional de Unidades (5I).

3. Direccion MZA. A LOTE. 24 INT. 1 URB. MAYORAZGO

NARANJAL 2DA ETAPA LIMA - LIMA - SAN | 4s resultados son validos en el

MARTIN DE PORRES momento  de la - calibracién. Al

solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecucion de una
recalibracién, la cual estd en funcidn
del uso, conservaciéon y mantenimiento
del instrumento de medicion o a
reglamento vigente.

4. Equipo de medicién BALANZA ELECTRONICA
Capacidad Maxima 600 g
Division de escala (d) 0.01 g

Div.de verificacion (¢} 0.1 -9 PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza

de los perjuicios que pueda ocasionar

Clase de exactitud L el uso inadecuado de este instrumento,
ni de una incorrecta interpretacion de
Marca OHAUS los resultados de la calibracién aqui
declarados.
Modelo SE602F
Este certificado de calibracién no
Nuamero de Serie B824537017 podré ser reproducido parcialmente sin

la -aprobacién. por . escrito del

A

MANUEL ALEJANDRO ALIAGA TORRES

C

Capacidad minima 0.2 g laboraterio que lo emite.
Procedencia CHINA El certificado de calibracién sin firma y
sello carece de validez,
Identificacion LS-01
. Fecha de Calibracién 2020-03-05
Fecha de Emision Jefe del Laboratorio de Metrologia Sello
2020-03-06

PERUTEST 8.A.C
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EQUIPOS E INSTRUMENTOS ' 'RUC. N° 20502182721
- CERTIFICADO DE CALIBRACI ON .«
Area de Metrologia g -~ APT=1LL- 026 2020
Laboratorio de Longitud & :
~Péginalde3
1. Expediente 0386-2020 ‘ ; Este ce_rtiﬁcadq de caﬁbfaciér}_ﬂocum,enta
: ' ' la t_n:‘a:bilidid a las pétrqnes nagionales o
2. Solicitante INGENIER'A GEOTECNI'GA h 4 CONTROL DE intérnadona!gs,’ que realizan las upidades.
CALIDAD S.A. C ~ dea mec_ﬁcién de acﬂe(db‘con_'al Sistéma
3. Direccion MZA.A'LOTE: 24 INT. LURB. MAYORAZGO internacional de Unfdades s1). "
NARANJAL 2DAETAPA'LIMA - UMA SAN <7 ¢ &F ' O ' ,
MARTIN DE PORRES Los, resultados son vahdps en el momemo
; : \ < ! de  la -::ahbratién AI mllcrtaate |e» 3
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: (-P1IE DE REY) P ’ g Sejecucion de> una, recahbraclon, Ja cudl”
Alcance de Indicacion Omm a 150 mm / @pulg.‘a spulg estd en funmn g g mwadﬂn e
‘“manténimiento .del instrumento de
Divisién de Escala / 0.0t mm / 0.0005:pulg.. : A r@amem’) Qigen't'e. &
Resolucion - e T & ] L. <
Marca~ < & OBERMANGT T P a7 PERUTEST SAC. na'se responsatiiza de’
> g lds/ per;ulctos que pueda ocaslanar efuso, ©
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Procedencia NO.INDICA : »
[ “Este Ceﬁrfmdo de'i:allhraaén no podra'-
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Tip-o de indicadén DIGH'AL : aprobacmn por escrrtcr del laboramno l >
: que‘_lp Emites
5. Fecha de Calibracion 2020-06-17° & N &7 O eétificado de mnbrwén sifi firmcy
\ sello cafece de valldez ;
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2020-06-17
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2. Solicitante INGENIERIA GEOTECNICA \4 CONIROL DE . mterna e 4 alizan 2 inida dés
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) (CAZUELA CASAGRANQE) Q¥ X corresponde dlsmher en su momentd Ia
Marca " PERUTEST ! mejﬁcucnn dena reevatuacusn ia\wale:té o
2 4 &2 & S oS funcuén glel ust coaservaslbn y &
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Niimera de Serie ~< NOINDICA v on q &
: Y madecua&o de este mstrunwnto i de una =
» A -"f."ﬁ"‘ |nco.rrecta,ihterpretaclnn de Iqs resultados ;2
Codigo de ldenﬂﬁca;l_dn Lol o o . de la eahhramén aqful dedaradoa ‘ ’
Tipo de contador 7 ANALGGICO < O PN _ A Este mforme de venflcaclon o podré ser'.
: 2 ' reprodun:ido parclalmente sin a
Ubicacién NO INDICA o i
aprobaclon per escrtto del l&boratorio que
‘ lo émite,. ¥ g ' <
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CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia PT-LF-030-2020
Laboratorio de Fuerza

Paginalde3

1. Expediente 0386-2020 Este certificado de calibracién

documenta la trazabilidad a los

INGENIERIA GEOTECNICA Y CONTROL DE Patrones nacionales o internacionales,
que realizan las wunidades de Ia
PRI ORG medicion de acuerdo con el Sistema

Internacional de Unidades (SI).

2. Solicitante

MZA. A LOTE. 24 INT. 1 URB. MAYORAZGO
NARANJAL 2DA ETAPA LIMA - LIMA - SAN Los
MARTIN DE PORRES

3. Direccién
resultados son validos en el
momento de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer en
su momento la ejecucién de una

4. Equipo PRENSA DE ENSAYQO CBR

recalibracién, la cual estd en funcién

Capacidad 5000 kef del utso, conservacion y man.te':Tlmwnto
del instrumento de medicién o a
reglamento vigente.

Marca RUMISTONE
PERUTEST S5.A.C. no se responsabiliza

Modelo NO INDICA de los perjuicios que pueda ocasionar
el uso  inadecuado de  este

Ntmero de Serie NO INDICA instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la

Procedencia PERU calibracion aqui declarados.

Identificacién 202052-6 Este certificado de calibracién no
podra ser reproducido parcialmente sin
| aprobacid escrit del

Indicacién DIGITAL e B, & o e
laboratorio que lo emite.

Marca HIGH WEIGHT

Modelo 315-X5 El certificado de calibracién sin firma y

Nimero de Serie 215463 sello carece de validez.

Resolucién 1 kegf

Ubicacién NO INDICA

5. Fecha de Calibracién 2020-03-05
Fecha de Emisién Jefe del Laboratorio de Metrologia “-~lig

\1 Es T s_
& \
2020-03-06 BOHAT Rl
'

PERUTEST S.A.C
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CERTIFICADO DE CALIBRACION:

Area dé Metrologia PT LT 026 2020
Laberatorio de Temperatura
" . { Pagmaldes
1. Expediente 0386-2020 £ & - Este certifimdo & calibracion .
' : docurhenta‘ “la {mzabMad 87 log~
2. Solicitante INGENIERIA GEOTECNICA Y CON‘TROL DE patrones nacionales g internac:onalés :
.CALIDAD S:AC. . ) o 5 que. reallzan la$ umdades de Ja
L& C D" N Q! medictén de acuerdo concel Sistema o
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) dek mstrumen!g de hiedu:lon o ~a
Modelo PT-H76. ‘resiamemo v&gentef :
Ngmerg de Serie 0135 PERUTEST SA.C. no se, responsablhza.f '
: : de-los pnrjuicms que pueda ocasionar
Procedencia . PERU _ elua;oinadecuadqde este snstrumentq_ )
‘ ; nfde una "incar‘recta dnterpretacionde . ‘
Identificacién NO INDIC‘A los resultados de fa caltbracaon aqm""
- ' declarados _ "
Ubicacign NO INDICA & > S 9 .
Y R 5 (0: i"" — T .{,: ke - e I ‘Este certificado de caIIbraqén no poﬂra; 5 >~ &
A gﬁulpd& ; ﬁl‘l S 1\ ser) repmd’ucndo parqalmente sin fa '
> — G:\ & szm \Q/ &Q. ﬁl\ ’Q _k‘aprobaclon por escmo deHaboratdno & .
Alcance 30 °C.a 300° °C 2 30 °; a2.300°C ' que o emRR e, - :
Divisién de escala 3 g : o
Resolucion { i 0 % °C (X El certrﬁcado de’ cal:bracién sin Firma y O
Tipo CONTRQLADOR P TERMOMEI’RO & sello carece devaudez >’
ELECTRONICO Y DIGITAL: -

5.°Fechade Calibracidn ,

2020-0&17

Fecha de Emision

2020-06-17

Jefe dell.aboratoriq d! Menologfl

MANUELALEIANDRO AUAGA TORRES, &
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PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia PT-LM-052 - 2020
Laboratorio de Masas
Paginalded
Este certificado de  calibracién
1. Expediente 0317-2020 documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o internacionales,
2. Solicitante INGENIERIA GEOTECNICA Y CONTROLDE  que realizan las unidades de Ja
CALIDAD S.A.C. medicién de acuerdo con el Sistema
3. Direccion MZA. A LOTE. 24 INT. 1 URB. MAYORAZGQ ~_nternacionalde Unidades {SI).
NARANJAL 2DA ETAPA LIMA - LIMA - SAN
MARTIN DE PORRES Los resultados son validos en el

momento de la calibracidon. Al

4. Equipo de medicién BALANZA ELECTRONICA solicitante le corresponde disponer en

su_momento la ejecucién de una

Capacidad Maxima 6000 g recalibracién, la cual estd en funcion
del uso, conservacion y
Division de escala (d) 010 g mantenimiento del instrumentc de
medicién o a reglamento vigente.
Div. de verificacion (e) 010 g
PERUTEST S.A.C. no se responsabiliza
Clase de exactitud M de los perjuicios que pueda ocasionar
el uso inadecuado de  este
Marca WT !nstrument?', ni de una incorrecta
interpretacidn de los resultados de la
calibracidn aqui declarados.
Modelo WT60001GF 7
: g Este certificado de calibracién no
Numero de Serie 160921077 podrd ser reproducido parcialmente
g sin la- aprobacién por escrito del
Capacidad minima 20 g laboratorio que lo emite.
Procedencia CHINA El certificado de calibracién sin firma y
sello carece de validez.
identificacién NO INDICA
. Fecha de Calibracién 2020-03-02

Fecha de Emision

2020-03-02

Jefe del Laboratorio de Metrologia

Sello

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt. 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porres - Lima
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Anexo 5: Matriz de consistencia

Tabla 18: Matriz de Consistencia
TITULO: “Mejoramiento con polimeros reciclados PET en subrasante de suelos arcillosos en la carretera Vilcaniza — Beirut,
Amazonas, 2020”

PROBLEMA

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

V.

¢, Coémo mejorar la inestabilidad
de suelos arcillosos en la
subrasante de la carretera
Vilcaniza — Beirut, Amazonas
2020 con el uso de polimeros
reciclados PET fundido?

PROBLEMAS ESPECIFICOS:

¢ Qué propiedades mecanicas y
fisicas determinan la baja
capacidad portante de la

subrasante de la carreta Vilcaniza
— Beirut, Amazonas 20207

¢, Coémo actua los polimeros
reciclados PET fundido en el
mejoramiento de subrasante de
suelos arcillosos de la carreta
Vilcaniza — Beirut, Amazonas
20207

Analizar el efecto que causa la adicion
de polimeros reciclados (PET) fundido
en la estabilizacion de la subrasante
de suelos arcillosos de la carreta
Vilcaniza — Beirut, Amazonas 2020

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Determinar las propiedades mecanicas
y fisicas que influyen en la baja
capacidad portante de la subrasante
de la carretera Vilcaniza — Beirut,
Amazonas 2020

Existe una relacién directa del
polimero reciclado PET fundido con el
mejoramiento de la subrasante de la
carreta Vilcaniza — Beirut, Amazonas
2020

La adicion de polimeros reciclados (PET)
fundido mejora la estabilidad de la
subrasante de suelos arcillosos de la
carreta Vilcaniza — Beirut, Amazonas 2020

HIPOTESIS ESPECIFICAS:

Las propiedades mecanicas y fisicas
influyen en la baja capacidad portante de
la subrasante de la carreta Vilcaniza —
Beirut, Amazonas 2020

La incorporacion de polimeros reciclados
PET fundido en proporciones de 2%, 4% vy
6% incrementa la resistencia del suelo
para la carreta Vilcaniza — Beirut,
Amazonas 2020

V. INDEPENDIENTE

POLIMEROS

RECICLADOS PET

V. DEPENDIENTE

RESISTENCIA DEL

SUELO
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Anexo 7. Ficha de evaluacion

ESCUELA PROFESIONAL.: INGENIERIA CIVIL CIiCLO: X
DOCENTE: ING.CONTRERAS V. JOSE A.
] “Mejoramiento con polimeros reciclados PET en subrasante de suelos arcillosos
TITULO: en la carretera Vilcaniza — Beirut, Amazonas, 2020”
ESTUDIANTE(S): e William Henry Condori Calongos
e Aurelio Rojas Manza
Infraestructura

LINEA DE INVESTIGACION: Vial

INDICADORES G| J1 | J2
TiTULO
El tema de investigacion es innovador. 3
El titulo se refiere al objetivo de la investigacion, contiene la(s) variable(s) y los limites espaciales y 1
temporales cuando corresponda.
La redaccion del titulo no excede las 20 palabras.
RESUMEN
Contiene los elementos necesarios minimos. 2
No excede las 200 palabras.
Contiene el abstract. 2
Presenta las palabras claves y keywords. 1
INTRODUCCION
Esta redactada en prosa y sin subtitulos.
Describe la realidad problematica de manera precisa y concisa. 3
Justifica porqué y para qué realiza la investigacion apoyandose en referencias actualizadas. 2
!_os ot?jetiygs y las hipétesis se relacionan directamente con la formulacion del problema/preguntas de 2
investigacion.
Tiene de 2 a 3 paginas.
MARCO TEORICO
Se redacta en prosa y sin subtitulos.
Presenta una sintesis de los antecedentes investigados a nivel nacional e internacional. 4
Incluye las teorias y enfoques conceptuales donde se enmarca la investigacion. 4
Tiene entre 5 a 7 paginas (pregrado) / 7 a 10 paginas (maestria)/ 10 a 15 paginas (doctorado).
METODOLOGIA
Esta redactada en tiempo pasado.
Determina adecuadamente el tipo de investigacion. 2
Selecciona adecuadamente el disefio de investigacion. 2
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Identifica y operacionaliza/categoriza adecuadamente las variables/categorias de estudio, segun

corresponda. 3
Establece la poblacion y justifica la determinacion de la muestra/escenarios y participantes, segun 3
corresponda.
Propone la(s) técnica(s) e instrumento(s) de recoleccion de datos, de ser necesario presenta evidencia 3
de la validez y confiabilidad.
Describe detalladamente los procedimientos de obtencion de los datos/informacion. 3
Describe el método de andlisis de datos/informacion. 3
Describe los aspectos éticos aplicados en su investigacion. 3
Tiene minimo 4 paginas.
RESULTADOS
Redacta en tiempo pasado.
Presenta los resultados en funcion a los objetivos, aplicando los métodos de analisis pertinentes. 7
Tiene minimo 3 paginas (pregrado), 5 paginas (maestria) y 7 paginas (doctorado).
DISCUSION
Sintetiza los principales hallazgos. 6
Apoya y compara los resultados encontrados con las teorias y literatura cientifica actual. 6
Describe las fortalezas y debilidades la metodologia utilizada. 6
Describe la relevancia de la investigacion en relacién con el contexto cientifico social en el que se 7
desarrolla.
Tiene minimo 4 paginas (pregrado), 6 paginas (maestria) y 8 paginas (doctorado).
CONCLUSIONES
_Prese_nta |98 principales hallazgos como sintesis de la investigacion respondiendo los objetivos de la 5
investigacion.
Tiene minimo 1 pagina.
RECOMENDACIONES
Las recomendaciones son pert[nen_tes relacionandose con los hallazgos de la investigacion y con el 3
planteamiento de futuras investigaciones.
Tiene minimo 1 pagina.
REFERENCIAS
Utiliza citas en el interior del documento de acuerdo a Normas Internacionales (ISO 690, APA y 5
VANCOUVER).
Incluye como minimo 30 referenciag (pregrado), 40 re_f_erencias (maestria) y 50 referencias (doctorado) 5
de los ultimos 5 anos, en coherencia con las citas utilizadas en el documento.
Tiene minimo 4 paginas (pregrado), 5 paginas (maestria) y 6 paginas (doctorado).
FORMATO
Emplea el tipo y tamafio de fuente adecuado.
Numera las paginas adecuadamente.
El documento respeta las normas de redaccion y ortografia. 4 !:
Los margenes estan configurados de acuerdo a la guia de investigacion de fin de programa.

TOTAL 100
SUSTENTACION DEL INFORME DE INVESTIGACION
Sobre la investigacion
Demuestra que el tema es innovador y aporta nuevos enfoques a la ciencia. 10
Explica la relevancia de la investigacion. 8
Demuestra dominio temético. 8

99



Demuestra conocimiento en la aplicacion del método cientifico. 8
Interpreta claramente sus resultados. 8
Justifica y analiza los hallazgos. 10
Sintetiza las ideas principales en sus conclusiones. 8
Organizacidon de la exposicion
Explica en forma clara y coherente. 8
Utiliza adecuadamente el material de apoyo audiovisual. 8
Realiza la presentacion dentro del tiempo estipulado. 8
Responde adecuadamente las preguntas formuladas. 8
Presentacion personal y modales adecuados 8
TOTAL 100

OBSERVACIONES INFORME DE INVESTIGACION

CU)

JORNADA DE INVESTIGACION 1

Fecha: ............

FIRMAS

JORNADA DE INVESTIGACION 2
(J2)
Fecha: ......cocvevviiiiienne

FIRMAS

Jurado 1

Jurado 2

m=EsxO0OmMZ ™

Jurado 3

Jurado 1

Jurado 2

Jurado 3

20" 0Or»—HZm-HncCow
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