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Resumen
La presente investigacion “Influencia del tereftalato de polietileno reciclado en la
subrasante de la carretera tramo Pucaloma - Maukallagta, Ayacucho - 20217, tiene
el objetivo general de evaluar como influye el tereftalato de polietileno reciclado en
la estabilizacion de subrasantes en la carretera tramo Pucaloma Maukallagta, se
realizé ensayos de laboratorio a las muestras extraidas del terreno natural del tramo
Pucaloma — Maukallagta, con el fin de obtener los requisitos minimos como una
capa de subrasante de un pavimento segun lo establecido por el Ministerio de

transportes y comunicaciones.

La presente investigacion estd basada en el disefio experimental y consta de un
disefio cuasiexperimental, porque esta definido como el resultado de un pre test
determinado en los ensayos de laboratorio de suelo para subrasante de la muestra
de estudio, sin adicionar el tereftalato de polietileno reciclado y el post test son los
porcentajes de polimero reciclado en distintas dosificaciones. El nivel de la
investigacién es explicativo con enfoque cuantitativo, ya que, los procesos se
realiz6 directamente mediante los ensayos, la presente investigacion tiene como
objetivo determinar la influencia de la adicion del tereftalato de polietileno reciclado
en porcentajes de 0.4%, 0.8%, 1.2%, 1.6% y 2.0%, en la estabilidad del suelo para
su uso como subrasante del tramo Pucaloma - Maukallagta, 2021, para los ensayos
realizados en el laboratorio se tuvo que emplear muestra de suelo sin estabilizar de
la calicata C-01, de una poblacién del tramo Pucaloma — Maukallagta, para obtener
datos de manera confiable y directa se empled los siguientes instrumentos:
granulometria (ASTM-D 422, MTC E 109-2016, NTP 339.132-2014), Limites de
Atterberg (ASTM D 4318, MTC E 111), Proctor Modificado (ASTM D 1557, MTC E
115-2000) y CBR (ASTM D 1883, MTC E 132-2000).

Los resultados del ensayo proctor modificado fueron desfavorables para la maxima
densidad seca que disminuyo de 1.867g/cm3 a 1.834 g/cm3 con la adicion del 2.0%
del tereftalato de polietileno. Para el ensayo CBR de laboratorio fueron favorables
por que se obtuvo el CBR de 5.5% a 7.0% con la adicion del 1.2% del tereftalato de
polietileno, este resultado de CBR esta considerado como una subrasante regular,

por consiguiente, se concluye que el tereftalato de polietileno reciclado es un aditivo
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estabilizador a un porcentaje 6ptimo y contribuye positivamente aumentando el
valor de CBR.

PALABRAS CLAVES
Subrasante, tereftalato de polietileno, carretera, reciclado, ensayo CBR.



Abstract
The present investigation "Influence of recycled polyethylene terephthalate in the
subgrade of the road section Pucaloma - Maukallagta, Ayacucho - 2021", has the
general objective of evaluating how recycled polyethylene terephthalate influences
the stabilization of subgrade in the road section Pucaloma Maukallagta Laboratory
tests were carried out on the samples taken from the natural terrain of the Pucaloma
- Maukallagta section, in order to obtain the minimum requirements such as a
subgrade layer of a pavement as established by the Ministry of Transportation and

Communications.

The present investigation is based on the experimental design and consists of a
quasi-experimental design, because it is defined as the result of a pre-test
determined in the laboratory tests of soil for subgrade of the study sample, without
adding recycled polyethylene terephthalate and the post test are the percentages of
recycled polymer in different dosages. The level of the investigation is explanatory
with a quantitative approach, since the processes will be carried out directly through
the tests, the present investigation aims to determine the influence of the addition
of recycled polyethylene terephthalate in percentages of 0.4%, 0.8%, 1.2 %, 1.6%
and 2.0%, in the stability of the soil for its use as subgrade of the Pucaloma -
Maukallagta section, 2021, for the tests carried out in the laboratory, a sample of
unstabilized soil from the C-01 pit had to be used of a population of the Pucaloma -
Maukallagta section, the following instruments were used to reliably and directly
obtain data: granulometry (ASTM-D 422, MTC E 109-2016, NTP 339.132-2014),
Atterberg Limits (ASTM D 4318, MTC E 111), Modified Proctor (ASTM D 1557, MTC
E 115-2000) and CBR (ASTM D 1883, MTC E 132-2000).

The results of the modified proctor test were unfavorable for the maximum dry
density that decreased from 1,867g / cm3 to 1,834 g / cm3 with the addition of 2.0%
of the polyethylene terephthalate. For the laboratory CBR test, they were favorable
because the CBR of 5.5% to 7.0% was obtained with the addition of 1.2% of
polyethylene terephthalate, this CBR result is considered as a regular subgrade,

therefore, it is concluded that the Recycled polyethylene terephthalate is a



stabilizing additive at an optimal percentage and contributes positively by increasing
the CBR value.

KEYWORDS:

Subgrade, polyethylene terephthalate, road, recycled, CBR test.
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l. INTRODUCCION

A nivel mundial se viene presentando diversos problemas especialmente a nivel del
medio ambiente en donde se presenta una produccion de abundantes desechos, y
en consecuencia se produce contaminacion en el medio ambiente generados por
la falta de control y eliminacién de los desechos.

En la actualidad, eliminar los desperdicios de las grandes ciudades se ha vuelto un
gran problema debido a que muchos de éstos no son biodegradables y demoran
una gran cantidad de afios en descomponerse como el tereftalato de polietileno
reciclado demora alrededor de 700 afios en degradarse, teniendo un gran impacto
al medio ambiente. Existe un problema considerable debido a que no hay un
tratamiento apropiado en la gestion de residuos soélidos en todos los niveles de
Gobierno, en especial en lo que concierne a las plantas de tratamiento de residuos
solidos los cuales conlleven a una adecuada reutilizacion de los mismos. Una de
las tantas alternativas que se emplea para controlar los desechos son los llamados
vertederos y los de reutilizacion de materiales, sin embargo, se han optado por otro
tipo de implementaciones para mitigar la contaminacion ambiental como un ejemplo
es la reutilizacion de productos como el tereftalato de polietileno reciclado entre
otros, para la construccion de pavimentos debido a que estos brindan altos
rendimientos en la parte econdmica, ya que protegen el medio ambiente y amparan

las riquezas naturales.

En el Perd se desechan la basura diariamente alrededor de 18000 toneladas
diarias, cerca de la mitad de estos desechos se encuentran en Lima y el Callao. El
material reciclable representa alrededor del 25% de residuos, y el tereftalato de
polietileno en especifico comprende entre un 1.23% - 1.87% del total. Por lo tanto,
anualmente se generan en promedio 64,500 toneladas de PET, de los cuales el

34% se van literalmente a la basura, ya que jamas seran reutilizados.

En la regién de Ayacucho la problematica mas frecuente en una construccion de
carreteras ya sean estas rurales o urbanas es que se cuentan con suelos de baja
capacidad de soporte, como es el caso de los suelos arcillosos y limosos como

subrasante en la construccion de carreteras. Frente a esto problemas se opta por



tres opciones convencionales: usar la muestra de suelo sin ningun aditivo tal cual
es, cambiarlo por material seleccionado de cantera o tratarlo mediante algun
meétodo para mejorar sus caracteristicas mecanicas y fisicas; y de esta forma logre

resistir los esfuerzos de los efectos del transito a los que sera sometido.

Actualmente se pueden observar que muchas de las fallas en las vias existentes,
corresponden principalmente a un deficiente comportamiento del terreno de
fundacion, esto se debe a que las fuerzas trasferidos por el pavimento son mayores
a la capacidad de soporte de los suelos, esto empeora aun mas cuando se presenta
la humedad; debido a este problema una de las alternativas posibles sera la
utilizacion del tereftalato de polietileno reciclado (Botellas recicladas). Los
principales resultados alcanzados fueron obtener las dosificaciones Optimas del
tereftalato de polietileno reciclado para su uso como estabilizante de suelos de baja

capacidad de soporte y mejorar las propiedades mecénicas de este.

Esta investigacion tiene como objetivo determinar la influencia de la adicion del
tereftalato de polietileno reciclado en porcentajes de 0.4%, 0.8%, 1.2%, 1.6% Yy 2.0
%, en el mejoramiento de subrasante, de modo que el suelo se vuelva apto para
resistir cargas de los vehiculos que transitaran por el tramo Pucaloma -
Maukallagta, aumentando la capacidad de soporte CBR y mejorando la calidad de

vida de las personas.

Es por ello que en la actual investigacion se ha planteado el siguiente problema
general: ¢ Como influye el tereftalato de polietileno reciclado en la estabilizacion de

subrasantes de la carretera tramo Pucaloma Maukallagta, Ayacucho?

Problemas especificos: ¢ Cémo influye el tereftalato de polietileno reciclado en la
plasticidad de la subrasante de la carretera tramo Pucaloma Maukallaqgta, Ayacucho
20217, ¢ Como influye el tereftalato de polietileno reciclado en la compactacion de
la subrasante de la carretera tramo Pucaloma Maukallagta, Ayacucho 2021?,
¢Como influye el tereftalato de polietileno reciclado en la resistencia de la

subrasante de la carretera tramo Pucaloma Maukallagta, Ayacucho 20217, ; Como



influye la dosificacién del tereftalato de polietileno reciclado en la estabilizacién de
la subrasante de la carretera tramo Pucaloma Maukallagta, Ayacucho 20217

Justificaciéon de la investigacion

Justificacion teodrica. Mediante esta investigacion se pretende ampliar los
conocimientos acerca del comportamiento mecanico y fisico que tiene la
subrasante con la incorporacion del tereftalato de polietiieno reciclado,
emplearemos las definiciones de estabilizacion de suelos con un material reciclado
que en la actualidad tiene importantes propiedades que beneficiarian el aspecto
econémico y técnico en la elaboracion estudios de infraestructura vial,
manifestandolo mediante nuestros indicadores como son: indice de plasticidad,

maxima densidad seca, contenido de humedad, CBR, etc.

Justificacién metodoldgica Es importante seguir los procedimientos y estandares
metodoldgicos para emplearlo en la Ingenieria con la finalidad de realizar una
investigacion cientifica y técnica. La esencia de la metodologia se basa en el disefio

de investigacion porque la experiencia en campo sera un papel importante.

Justificacién técnica

En la ejecucion de proyectos de carreteras se cuenta con subrasantes de baja
calidad no aptas para su uso, lo que conlleva a que se cambie el suelo por material
granular seleccionado traido de cantera y que genera un mayor presupuesto o
hacer el mejoramiento con productos sintéticos, quimicos y naturales, que se hacen
referencia en las normas vigentes del Ministerio de Transportes y Comunicaciones.
Desde el punto de vista técnico, esta investigacion es importante porque se busca
innovar y encontrar un método de mejoramiento de subrasantes con el uso del
tereftalato de polietileno reciclado. El uso de este aditivo natural aumentara el valor
de soporte para que el comportamiento estructural de la carretera aumente y
ademas de dar las pautas a nuevas investigaciones como puede ser el caso de

mejoramiento de suelo para cimentaciones.



Justificacion social

Desde el punto de vista social, esta investigacidén es importante porque en la regién
de Ayacucho se presentan problemas de subrasantes insuficientes con CBR< 6%
por lo cual no cumplen con la normativa vigente del Ministerio de Transporte y
Comunicacion, es por eso, para que se incremente el CBR del suelo en subrasante
se propone el uso de tereftalato de polietileno reciclado, ya que este es mas
econémico que sustituirlo por material de canteras para que cumpla las

caracteristicas requeridas por las normas vigentes.

OBJETIVOS:

Objetivo general: Evaluar como influye el tereftalato de polietileno reciclado en la
estabilizacion de subrasantes en la carretera tramo Pucaloma Maukallagta,
Ayacucho — 2021.

Objetivos especificos: Determinar la influencia del tereftalato de polietileno
reciclado en la plasticidad de la subrasante de la carretera tramo Pucaloma
Maukallagta, Ayacucho 2021. Determinar la influencia del tereftalato de polietileno
reciclado en la compactacién de la subrasante de la carretera tramo Pucaloma
Maukallagta, Ayacucho 2021. Determinar la influencia del tereftalato de polietileno
reciclado en la resistencia de la subrasante de la carretera tramo Pucaloma
Maukallagta, Ayacucho 2021. Determinar la influencia de la dosificacion del
tereftalato de polietileno reciclado en la estabilizacion de la subrasante de la

carretera tramo Pucaloma Maukallagta, Ayacucho 2021.

HIPOTESIS:

Hipotesis general: El tereftalato de polietileno reciclado estabiliza las subrasantes

en la carretera tramo Pucaloma Maukallagta, Ayacucho — 2021.



Hipotesis especificas: El tereftalato de polietileno reciclado influye en la
plasticidad de la subrasante de la carretera tramo Pucaloma Maukallaqgta, Ayacucho
2021. El tereftalato de polietileno reciclado influye en la compactacion de la
subrasante de la carretera tramo Pucaloma Maukallagta, Ayacucho 2021. El
tereftalato de polietileno reciclado influye en la resistencia de la subrasante de la
carretera tramo Pucaloma Maukallagta, Ayacucho 2021. La dosificacion del
tereftalato de polietileno reciclado influye en la estabilizacion de la subrasante de la

carretera tramo Pucaloma Maukallagta, Ayacucho 2021.
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Antecedentes

Como antecedentes internacionales tenemos a Arbelaez Juan & Géngora Daniel
(2019), este trabajo tuvo como objetivo estudiar el comportamiento de un suelo
reforzado mediante la inclusion de fibras de PET (Polietileno Tereftalato) con
dimensiones de 8 cm de largo, 2 mm de ancho y 0,5 mm de espesor para dar
estabilidad a las estructuras terreas, el disefio metodolégico fue de tipo
experimental, los autores obtuvieron los resultados teniendo en cuenta todos los
ensayos realizados con reforzamiento de fibra de PET se hicieron ensayos con una
dosificacion a 15 golpes de moldeo de 0.0% un resultado de 0.112 kg/cm2, 0.3%
un resultado de 0.140 kg/cm2, 0.5% un resultado de 0.158 kg/cm2, 0.8% un
resultado de 0.185 kg/cm2, 1.0% un resultado de 0.210 kg/cm2 y a 1.2% un
resultado de 0.237 kg/cm2. Para una dosificacion a 25 golpes de moldeo de 0.0%
un resutado de 0.127 kg/cm2, 0.3% un resultado de 0.170 kg/cm2, 0.5% un
resultado de 0.182 kg/cm2, 0.8% un resultado de 0.194 kg/cm2, 1.0% un resultado
de 0.220 kg/cm2 y a 1.2% un resultado de 0.275 kg/cm2. Para una dosificacién a
56 golpes de moldeo de 0.0% un resutado de 0.142 kg/cm2, 0.3% un resultado de
0.185 kg/cm2, 0.5% un resultado de 0.193 kg/cm2, 0.8% un resultado de 0.220
kg/cm2, 1.0% un resultado de 0.235 kg/cm2 y a 1.2% un resultado de 0.330 kg/cm2.
Los autores llegaron a la conclusidon que al realizar las inclusiones aleatoriamente
de polietileno tereftalato (PET) como material de refuerzo, estas efectivamente
afectan positivamente la manera como se comporta el suelo clasificado como

arcilloso de alta plasticidad (CH).



Carvajal Alejandra (2019), este trabajo tuvo como objetivo evaluar la resistencia
de un suelo arcilloso arenoso al agregar fibras de PET como refuerzo, el disefio
metodologico fue de tipo experimental cuantitativa. La autora obtuvo los
resultados de un CBR en estado natural de 1.60% y CBR con una dosificacion de
fibras de PET del 1% un CBR de 1.9%. La autora lleg6 a la conclusion de que el
suelo el cual fue mejorado con fibras del tipo PET tuvo una resistencia de 1,9% al
ser adicionadas a un suelo areno arcilloso de baja plasticidad, si se tiene en cuenta
lo anterior el suelo mejor6 un 0,3% en comparacion del suelo natural con 1,6% de
resistencia, es por ello que la autora define que el suelo areno arcilloso tuvo un
mejoramiento optimo en cuanto al porcentaje de adicion de fibras el cual fue del
0,3%, si se considera lo anterior se puede mencionar que la fibras de PET mejora
el suelo, pero esta no cumple el requisito que exige la norma I.N.V.E-148 Art.220 el
cual especifica que el porcentaje minimo de un CBR para los suelos adecuados

tiene que ser mayor al 5%.

Como antecedentes nacionales tenemos a Flores Paola (2019), teniendo como
objetivo valorar el efecto que tiene la adicion de plastico de tipo PET los cuales
provienen del reciclaje de botellas de refrescos y agua sobre las propiedades fisico-
mecanicas de los suelos arcillosos que se encuentran ubicados en un
estacionamiento de la Clinica USAT para su posterior uso en el subrasante en
2018, el disefio metodoldgico fue de tipo experimental, la autora obtuvo los
resultados que luego de haber realizado las respectivas pruebas CBR, se obtienen
los siguientes resultados: el suelo natural clasificado como arcilla de baja
plasticidad presenta un CBR de 16.9%, a un suelo tratado con la adicién de 1” PET
en el 1,15% presenta un CBR del 17,9% y con la adicion de 1” PET en el 1,25%
presenta un CBR del 12,9. La autora concluyo que el suelo a nivel subrasante
ubicado en el area del estacionamiento de la Clinica USAT es una arcilla de baja
plasticidad con 11.11% de contenido de humedad y esto fue en gran mayoria
uniforme en toda el area de investigacion. De la misma forma, luego de haber
realizado las pruebas para determinar las caracteristicas de la subrasante del

terreno natural, se hall6é que la Compactacion Proctor Modificada tuvo 1.844 g/ cm3
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de densidad maxima seca seguida de un 14.1% de contenido de humedad éptimo
y en relacion con el CBR, los valores se consiguieron mediante la toma de densidad
seca maxima 95% y 100%, siendo estos 16,9% y 20,23% respectivamente, fue asi

que la autora clasifico la calidad de la subrasante como buena.

Ramos Yanella & Seminario Wilmer en el afio (2019), teniendo el objetivo de los
investigadores fue evaluar el mejoramiento de la subrasante mediante el uso de
polimeros de tipo PET del centro poblado de La Golondrina entre el progresivo 0 +
000 a 1 + 000 del distrito de Marcavelica - Sullana — Piura; el disefio metodoldgico
fue experimental. Los autores obtuvo los resultados de luego de haber efectuado
los respectivos ensayos de CBR se tienes los siguientes resultados, el suelo natural
clasificado como una arcilla de baja plasticidad presenta un CBR de 2.0%, a un
suelo tratado con la adicion de botellas de plastico triturado en 10% presenta un
CBR de 3.0% y a un suelo tratado con la adicién de botellas de plastico triturado en
15% presenta un CBR de 4.0%. Los autores llegaron a la siguiente conclusién de
que los polimeros denominados PET actian mejorando la subrasante del casco
urbano de Golondrina de progresivas 0 + 000 a 1 + 000, si se afiaden los triturados
de proporciones de 10% y 15% esto respecto al suelo seco, aumento en un 33.3%
del valor de soporte y un 50% del suelo natural respectivamente. Cuando se
incorpora los polimeros triturados se observa la mejora de las propiedades fisicas
y mecénicas del suelo. Con la incorporacion de Polimeros triturados se observa la
mejora de las propiedades fisicas y mecanicas del suelo. Ya que en este estudio el
suelo fue de tipo arcilloso con una plasticidad baja y media esto segun la
clasificacion de suelos SUCS. De la misma forma, se menciono que el suelo de
esta seccion presento una mala granulometria, asimismo presento gran cantidad
de finos y también falta de grava. El CBR del suelo arcilloso de plasticidad media y
baja fue 2.0% y al agregar 10% de polimeros triturados aumenta a 3.0% y con

15.0% de polimeros PET su capacidad portante fue 4%.



Marquez Diana (2019), este trabajo tuvo como objetivo la mejora de las
propiedades de suelos tipo arcillosos con plastico PET en el distrito La Encantada,
provincia de Morropoén, Piura, el disefio metodologico fue de tipo experimental, el
autor obtuvo los resultados que para la granulometria, limite liquido, plastico e
indice plastico no hay cambios leves con la incorporacion del plastico PET, para el
proctor modificado se obtuvo una densidad seca méaxima de 1278 gr/cm3 para la
muestra M1 y una MDS de 1.593 gr/cm3 para la muestra M2, para el ensayo del
CBR se obtuvieron CBR < 6% para la muestra M1 sin adicion de PETy CBR > 6%
para la muestra M2 con adicion del PET. El autor llego a una conclusion luego de
que se evidencié la presencia de suelos de tipo arcillosos en la muestra obtenida
de la zona M-1 en el distrito de la Encantada, provincia de Morropén en Piura,
realizando la incorporacion del 6% de plastico PET en la muestra M-2, esto solo
mejord en su capacidad portante (CBR), mientras que en sus otras caracteristicas
y propiedades no se muestra ningun cambio en absoluto, de esta forma se obtuvo
resultados similares en su contenido de humedad, granulometria, limites y

compactacion del suelo.

Como antecedentes en otro idioma tenemos a Camargos Daniely (2018), el
objetivo principal de este trabajo fue investigar y estudiar el comportamiento
mecanico de residuos tropicales Unicos reforzados con fibras de polietileno
tereftalato (PET) de distribucion aleatoria, el disefio metodologico fue de tipo
experimental cuantitativa, la autora obtuvo los resultados de un solo de MH silte
de alta. El solo con fibras lisas en un porcentaje de 0.5% y tamafio de 4mm se
obtuvo un CBR de 10%, para un porcentaje de 0.5% y tamafio de 2mm un CBR de
8.5%, para un porcentaje de 1% y un tamafio de 4mm se obtuvo un CBR de 10,
para un porcentaje de 1% y un tamafo de 2mm se obtuvo un CBR de 8.5%. Para
fibras rugosas en un porcentaje de 0.5% y un tamafio de 4mm se obtuvo un CBR

de 9.5%, para un porcentaje de 0.5% y un tamafio de 2mm se obtuvo un CBR de
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7.5%, para un porcentaje de 1% y un tamafo de 4mm se obtuvo un CBR de 8.5%,
para un porcentaje de 1% y un tamafo de 2mm se obtuvo un CBR de 7.5%. La
autora llegé a la conclusion a partir de los resultados presentados en esta
investigacion, se pudo verificar el efecto de la adicion de fibras de PET en la
compactacion, en la capacidad de soporte y en la expansion de los dos suelos
estudiados. En base a los resultados de la prueba de compactacion, se pudo
verificar, para ambos suelos, la ocurrencia de una reduccion del peso seco aparente
de las mezclas suelo-fibra respecto a los suelos puros justificada por la menor
densidad de las fibras, por la restriccibn que imponen al reordenamiento de los
granos solidos del suelo y su absorcién parcial de la energia de compactacion
impuesta al sistema suelo-fibras. Por las particularidades de la investigacion, no fue
posible establecer una relacion directa entre las caracteristicas de las fibras (textura
superficial, ancho) y el valor de la humedad Optima, sin embargo, existe,
experimentalmente, una tendencia a incrementar la demanda de agua. del sistema
de solofibras bajo la accién del esfuerzo de compactacion, que se acentué mas

para el suelo arenoso.

En cuanto a los resultados de la prueba CBR, hubo un aumento en la capacidad de
carga de ambos suelos con la inclusién de fibras y una disminucién en su
expansion, en relacion a los suelos puros. También se encontrdé que las mezclas
de suelos con fibras rugosas, en comparacion con las mezclas con fibras lisas,

mostraron menor capacidad de carga, al mismo tiempo que se expandieron menos.

Comparando los resultados de la compactacion con los obtenidos en la prueba
CBR, se encontré que, incluso con una pérdida de densificacion de las mezclas
suelo-fibra en comparacion con los suelos compactos puros, los parametros de
resistencia y estabilidad volumétrica derivados de las pruebas CBR indicaron una
mejora en Respuesta de ingenieria para los sistemas reforzados, permitiendo
concluir que, para dichos sistemas y para las particularidades de la investigacion,
la densificacion traducida por la curva de compactacion y los parametros 6ptimos
no es la propiedad fisica mas adecuada para estimar posibles mejoras en los

indices resultantes de esta modalidad. prueba particular.
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Como antecedentes de un articulo cientifico, tenemos a M. A. Mohammed,
A.Rahman E. Mohammed & 1.Y. Elgady (2018) con el articulo cientifico titulado
“EVALUATION OF THE EFFECT OF PLASTIC BOTTLE (PET) WASTE ON
STABLIZATION OF CLAY ”, publicado en International Journal of Engineering
Sciences & Research Technology, esta investigacion se desarroll6 en el estado de
Jartum en la Republica del Sudan, esta investigacion tuvo como disefio
metodoldgico el tipo experimental cuantitativa, los autores obtuvieron el resultado
qgue con el aumento de los residuos de botellas de PET aumentd la cohesidon hasta
un 1.5% y disminuy6 cuando se afiadido mas del 1.5% de Residuos de botellas de
PET, también la relacion entre el &ngulo de friccion y el porcentaje de residuos de
botellas de PET indicé que un aumento de los residuos de botellas de PET aumento

el angulo de friccion hasta en un 6% de los residuos de botellas de PET.

Los autores llegaron a las siguientes conclusiones, para el suelo reforzado con
residuos de botellas de plastico PET, los resultados indican que la densidad seca
maxima disminuy6 con el aumento del contenido de PET de 1.50 g/cm? a 1.08
g/cm?, lo que se debe a una menor densidad de PET en comparaciéon con las
particulas del suelo. Ademas, un aumento del contenido de desechos de botellas
de PET redujo el contenido de humedad 6ptimo del 27% al 35%. B. Para suelos
reforzados con residuos de botellas de PET, un aumento de residuos de PET redujo
significativamente la cohesion (c) de los suelos, esto puede deberse a la separacion
de particulas de arcilla por piezas de plastico y al angulo de friccion (¢) hasta un
6% de residuos de PET contenido y la resistencia maxima al cizallamiento (386
mPa) alcanzada al 1,5% del contenido de residuos de botellas de PET. Como
resultado de este estudio, se recomienda no utilizar mas del 1,5% de los residuos
de botellas de PET.

Hassan, H.J.A., Rasul, J. & Samin, M. (2021) presentaron el articulo cientifico
titulado “Effects of Plastic Waste Materials on Geotechnical Properties of
Clayey Soil”, publicado en la revista Transportation Infrastructure Geotechnology,

esta investigacion se desarroll6 en la region de Kurdistan, Irak, el disefio
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metodoldgico fue del tipo experimental cuantitativa, los autores obtuvieron como
resultados que la adicion de fibra de PE y PP al suelo arcilloso aumenté la fuerza
considerablemente en comparacion con la fuerza del suelo nativo. Para el suelo
estabilizado con PE, la adicion de longitudes de 1,0 cm y 2,0 cm de fibra de PE
aumento los valores de CBR en un 55% (de 4.0 a 6.2) y en un 80% (de 4.0 a 7.2),
respectivamente. Asimismo, las longitudes de fibra de PP aumentaron el CBR en
un 42,5% (de 4,0 a5,7) y un 50% (de 4,0 a 6.0), respectivamente. Estos resultados
revelaron claramente que el contenido de fibra y la longitud de la fibra tienen efectos

significativos sobre los valores CBR.

Los autores llegaron a las siguientes conclusiones primero, el PE y el PP se
pueden utilizar de manera eficiente para mejorar las propiedades fisicas y de
resistencia de los materiales del suelo como base para proyectos de ingenieria.
Segundo, la longitud de la fibra demostré tener un efecto sobre las propiedades de
resistencia del suelo estabilizado, ya que el aumento de la longitud resulté en
propiedades de resistencia mas altas. Tercero, la estabilizacién de fibra es rentable
y se puede utilizar con éxito para una construccion de carreteras sostenible en
comparacion con suelos estabilizados quimicamente. La estabilizacién con agentes
guimicos se acomparfa de la emision de dioxido de carbono, mientras que la
estabilizacion de las fibras no; esta es una de las ventajas de la estabilizaciéon de
fibras sobre la estabilizacion quimica.
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Bases tedricas
Tereftalato de polietileno

El tereftalato de polietileno es un plastico de tipo I, este se usa mayormente en la
fabricacion de envases para bebidas. El PET es el resultado quimico de una
reaccion de policondensacion entre el &cido tereftalatico y el etilenglicol, en el cual,
por su composicion, este es clasificado en el grupo de materiales sintéticos,
poliésteres. (Quintero Diaz, 2016)

Es transcendental esclarecer la definicion del tereftalato de polietileno para analizar
correctamente los efectos que estos causaran en la subrasante.

Segun la pagina web Ambientum (2002) indica que el Tereftalato de polietileno
cuyas siglas son PET, fue patentado por J. T. Dickinson y J. R. Whinfield en el afio
1941 como un polimero para las fibras. Catorce afios después, en el afio 1951 se
empezo6 con la fabricacion comercial de las fibras de poliéster. En el afio 1976 se
comenzo a fabricar envases resistentes, transparentes y ligeros, primordialmente
para las bebidas, los cuales al comienzo fueron botellas rigidas y gruesas, pero en
la actualidad, sin desaprovechar sus buenas propiedades como envase, son mucho

mas livianos.

Asimismo, la pagina web Ambientum (2002) define que el PET es un elemento que
se caracteriza por su gran resistencia a la compresiéon (propiedad mecanica), gran
ligereza, brillo, alto grado de transparencia, conserva la aroma y el sabor de los
alimentos, es una barrera que atrapa a los gases, se recicla al 100% y se puede
crear envases reutilizables, esta propiedad ha generado al PET ser superior y mejor

gue otros materiales como el PVC.

Quimica del pet
Quimicamente la formula del politereftalato de etileno o Tereftalato de polietileno,
con siglas PET, es el siguiente:

[-CO-CsHe-CO-0O-CH»-CH,-O-]

Uso del pet, Varian de acuerdo a su uso:
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- En la industria textil: es el sustituto de las fibras naturales, por sus grandes
cualidades tanto a la resistencia como a la deformacién y la estabilidad
dimensional.

- Como envasado: se utiliza en botellas de refrescos, agua mineral, etc.

- En materia prima: Se utiliza para envasar alimentos.

Propiedades del pet

- Transparencia y cristalinidad.

- Buena resistencia al desgaste y a la corrosion.
- Buen coeficiente de deslizamiento.

- Resistencia térmica y quimica.

- Acttia como proteccion al CO2 y también al Oz.

- Puede reciclarse.

El tereftalato de polietileno y el medio ambiente

En la actualidad la produccion del tereftalato de polietileno tiene gran demanda
como envases descartables en nuestro pais, siendo acumulado como basura
después de su uso y ser contaminante para el medio ambiente por su lenta
descomposicion.

La pagina web Semana sostenible, (2016) sostiene que los frascos son producidos
con tereftalato de polietileno con siglas PET forman parte de los elementos
reciclables mas utilizados en el mundo, debido a esto, hay un problema con este
tipo de plastico ya que tarda 700 afios en degradarse. Estas botellas de plastico
son fabricadas en base a extensas cantidades de petroleo, ya que para fabricar tan
solo mil millones de botellas se necesitan veinticuatro millones de galones.
Asimismo, en el momento de su elaboracion se utilizan otros tipos de sustancias
nocivas ya sean estos metales pesados, quimicos o pigmentos que estan en el aire
los cuales perjudican de manera silenciosa la salud de los seres vivos. La cantidad
reciclada de estos envases con respecto a su produccion es minima, y aunque
reciclaramos el total de estos productos, no disminuiria de manera significativa su

produccion. Esto se debe a que el Tereftalato de polietileno reciclado (PET) no

15



puede usarse en la fabricacion de frascos para alimentos o bebidas, a no ser que
pase por un procedimiento quimico extenso que hasta la actualidad solo unas

cuantas empresas en el rubro del reciclaje lo han implementado.

El uso del tereftalato de polietileno en la actualidad

En la actualidad se esta dando mas importancia en la proteccion del medio
ambiente, segun el blog educativo (Ecoembes, 2018), menciona que en Holanda
se estd realizando un proyecto que innova el uso de material reciclado en las
construcciones viales. Durante afios la empresa VolkerWessels esta realizando
trabajos para la fabricacion de carreteras, los cuales seran hechos de material
plastico que sean procedentes de botellas recicladas. Este proyecto lleva el nombre
de PlasticRoad, por el momento se encuentra en la etapa inicial, la empresa tiene
proyectado que todo esto se concrete en un plazo de tres afios.

Del mismo modo Ecoembes refiere que esta empresa lograra que las carreteras
hechos con plastico seran mas econdmicas que las carreteras hechos de asfalto y,
principalmente estas respectaran al medioambiente, debido a que se ahorra la
extraccién de una gran cantidad de petréleo y en consecuencia evitan abundantes
emisiones del CO2. Adicionalmente hay que referirnos a los beneficios que derivan
del reciclaje, si este proyecto llega a concretarse, miles y millones de botellas de
plastico seran usados para la construccion de estos llamados pavimentos verdes.
Por ello, en este plan de tesis se desea innovar la estabilizacién de suelos mediante
el uso del tereftalato reciclado, de este modo reducir la contaminacién ambiental en

nuestro pais y contribuir con el medio ambiente.

Subrasante

La subrasante se define como una capa terminada de la superficie de rodadura de
una via o carretera después de realizar los cortes y rellenos en las partidas de
movimiento de tierra sobre el cual se asienta la estructura del afirmado o pavimento.
La capa superficial del terreno natural o rellenos explanados antes de la estructura
del pavimento se define como la subrasante.

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), indica de que una
subrasante es el nivel superior del terraplén o fondo de las excavaciones de un

terreno natural, que resistira las capas que componen la estructura del pavimento
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y estad compuesta por una material granular seleccionado de acuerdo con sus
caracteristicas especificas y compactado en capas para formar parte de un cuerpo
sélido en buen estado, de modo que no se vea comprometido por la carga de disefio
transmitida por el trafico y por las caracteristicas de materiales utilizados en la
construccion de una superficie rodante, constituyen los componentes basicos para
un disefio estructural del pavimento que se colocara en la parte superior. Los
suelos, en una profundidad no menor a 0,60 m y que se encuentren por debajo del
nivel superior de la subrasante, deben ser suelos estables y adecuados con una
CBR = 6%, los suelos clasificados como subrasante pobre o subrasante
inadecuada se deben de estabilizar, por los métodos de estabilizacion mecanica,
es decir, con la sustitucion de este por un suelo seleccionado, estabilizacién con
geo sintéticos, estabilizacion quimica de suelos, cambiar la elevacién de la rasante,
el trazo de la via, escogiéndose el método de estabilizacibn que sea mas

conveniente técnica y econémicamente.

Caracterizacion de la subrasante

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), sefiala que para
poder determinar las caracteristicas tanto fisicas como mecanicas de los materiales
de una subrasante, es necesario realizar investigaciones mediante la realizacién de
calicatas o de pozos que tengan una profundidad de 1,5 m como minimo.

Estas calicatas seran ubicadas longitudinal y alternativamente, dentro de la franja
que cubre el ancho de la via, a distancias aproximadamente iguales; para que
posteriormente, si se considera necesario, se pueda densificar la exploracion en
puntos singulares del recorrido; el niUmero minimo de calicatas por kilbmetro estara

de acuerdo con la siguiente tabla:
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Tabla 1: Namero de calicatas para exploracion de suelos

Tipe de Carretera

Profundidad

(m)

MNimero minimeo de Calicatas

Autopisias: cameteras de IMDA mayor
de 6000 veh/dia, de calzadas
separadas, cada una con dos o Mas
carmiles

1.50m respecto al nivel
de subrasante del

proyecio

Calzada 2 camiles por sentido:

4 calicatas x km x sentido

Calzada 3 carmiles por sentido:

4 calicatas x km x sentido

Calzada 4 carmiles por sentido:

6 calicatas x km x sentido

Carmeteras Duales o Multicarril:
cameteras de IMDA enfre 6000 y 4001
veh'dia, de calzadas separadas, cada
una con dos o més carmiles

1.50m respecto al nivel
de subrasante del

proyecto

Calzada 2 cariles por sentido:

4 calicatas x km x sentido

Calzada 3 cariles por sentfido:

4 calicatas x km x sentido

Calzada 4 carmiles por sentido:

6 calicatas x km x sentido

Las calicatas se
ubicaran
lengitudinalmente
y en formia
aliemada

Carmeieras de Primera Clase:
cameteras con un IMDA entre 4000-
2001 veh/dia, de una calzada de dos
camiles.

1.50m respecto al nivel
de subrasante del

proyecto

4 calicatas x km

Carmeferas de Segunda Clase:
cameteras con un IMDA entre 2000-401
vehi'dia, de una calzada de dos camiles.

1.50m respecto al nivel
de subrasante del

proyecto

J calicatas x km

Carmeteras de Tercera Clase: cameteras
con un IMDA entre 400-201 veh/dia, de
una calzada de dos carriles.

1.50m regpecto al nivel
de subrasante del

proyecto

2 calicatas x km

Carmreteras de Bajo Volumen de
Transito: cameteras con un IMDA < 200
vehi'dia, de una calzada.

1.50m respecto al nivel
de subrasante del

proyecto

1 calicata x km

Las calicatas se
ubdcaran
lengitudinalmente
y en forma
aliemada

Fuente: Manual de suelos, geologia, geotécnia y pavimentos, 2014

Ensayos en suelos de subrasante

Granulometria

El Ministerio de Transportes (2014) refiere que la granulometria constituye
la division en porcentaje de los tamafios que tiene el suelo o agregado que
pasa por el tamiz de acuerdo a las especificaciones técnicas (Ensayos de
MTC E 107). Con la realizacién de este ensayo se puede considerar, con
menor 0 mayor aproximacion, las otras propiedades que tiene la muestra de

suelo o agregado.
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El andlisis de granulometria para un agregado o suelo tiene la meta de
establecer las proporciones de las distintas particulas que lo constituyen, se
clasifican en base de los tamafios que presenta.

En funcidn a las proporciones de las particulas que presenta el suelo se

obtiene la siguiente terminologia.

Tabla 2: Clasificacion de suelos de acuerdo a las proporciones de sus particulas

Grava 75mm-4.75mm

Arena gruesa: 4.75 mm — 2.00 mm

Arena Arena media: 2.00 mm - 0.425mm
Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm
Limo 0.075 mm - 0.005 mm
Material Fino
Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: Manual de suelos, geologia, geotécnia y pavimentos, 2014

- Plasticidad
El Ministerio de Transportes (2014) menciona que la plasticidad se define
como una propiedad y caracteristica de consistencia que presentan los
suelos hasta cierto limite de humedad sin poder ser desgranados, por lo
tanto, la plasticidad de un suelo esta en funcién de sus elementos finos y no
de los elementos gruesos que contiene. Con el andlisis granulométrico no
se puede obtener esta caracteristica, por lo que es necesario realizar esta

prueba y obtener los Limites de Atterberg.

Los Limites de Atterberg definen la sensibilidad y el comportamiento de los
suelos en base a su contenido de agua (humedad), se define a los limites
en funcién de sus 03 estados de consistencia segun el contenido de
humedad y en funcion a ello se puede determinar: El limite plastico LP,
segun el ensayo MTC E 111, el limite liquido LL, segun ensayo MTC E 110

y el limite de contraccion LC, segun el ensayo MTC E 112).
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El Limite Plastico (LP), se consigue cuando las muestras de suelo pasan de
un estado plastico a un estado semisolido y este deja de contraerse al
perder el contenido de humedad.
El Limite Liquido (LL), se obtiene cuando las muestras de suelo pasan de
un estado semiliquido al estado plastico y puede moldearse.
Ademas del LL y del LP, es necesario conseguir el IP (indice de plasticidad)
segun el ensayo MTC E 111 que se obtiene como la resta del LL y LP:
.LP.=L.L.-L.P.
El I.P. (indice de plasticidad) define el rango de las humedades mediante el
cual el suelo tiene una consistencia de plasticidad y permite clasificar muy
bien a un suelo. Un indice plastico IP extenso indica que un suelo es muy
arcilloso y si el indice plastico IP es pequefio se caracteriza por ser un suelo
con poca arcilla. En este sentido, los suelos en funcién al IP se pueden
clasificar segun la siguiente tabla:

Tabla 3: Clasificacion de suelos en funcion al indice plastico

Indice de Plasticidad Caracteristica _
IP>20 Alta suelos muy arcillosos
IP<2
0 Media suelos arcillosos
P>7
IP<7 Baja suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No Plastico (NP) suelos exentos de arcilla

Fuente: Ministerio de Transportes, 2014

La cantidad de arcilla de un suelo, de acuerdo a su contenido podria ser un
componente riesgoso en los suelos para subrasante y para la estructura de

los pavimentos, sobre todo estos suelos son sensibilidad al agua.

Humedad
Segun el MTC (Ministerio de Transportes y Comunicaciones) en el afio 2014,
mencion0 que la humedad natural es una caracteristica particular e

importante de los suelos; ya que con este y la densidad que presenten los

20



suelos se asocian con la resistencia de la subrasante, especialmente en los
finos. La obtencion de la humedad en su estado natural segiin el MTC E 108
permite contrastar con la humedad éptima que se obtiene mediante el
ensayo Proctor modificado y para conseguir la capacidad de soporte CBR
(ensayo MTC E 132). Si la humedad natural obtenido es inferior o igual a la
humedad O6ptima y observando la saturacion del suelo, se planteara
reemplazar el material saturado, aumentar la energia de compactacion o

airear el suelo.

Prueba proctor modificado

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016), propone que
esta prueba se refiere a los procesos de compactacion necesarios en un
Laboratorio, para obtener la correlacion entre el Peso Unitario Seco de los
suelos y el Contenido de Agua y asi generar la curva de Compactacion, las
muestras se compactan en un molde de 152,4 mm o 101,6 (4 o 6 pulg.) de
didmetro con un pison de 10 Ibf (44,5 N) que tiene una caida libre a una
altura de 457 mm, se produce una compactacion con una energia de (56000
pie-lbf / pie3) (2700 kN-m / m3).

La prueba de proctor modificada se aplica especificamente a suelos con un
porcentaje de 30% o menos del peso de las particulas retenidas por el tamiz
de ¥ “pulg (19,0 mm).

Se propondran tres métodos diferentes. El método utilizado debe
especificarse en los formatos del material ensayado. Si no se especifica este

método, se tendra en cuenta la gradacion del material.

A. METODO "A"
Para este método se utiliza un molde con un diametro de 101,6 mm (4
pulg), el material utilizado es el pasante por el tamiz No. 4 (4,75 mm), la
cantidad de golpes por cada capa es de 25, el nimero de capas es de
5. Se usa este método cuando el 20% o menos del peso de la muestra
se retiene en el tamiz No. 4 (4.75 mm). En caso de que no se especifique
el método; los suelos que cumplen con estos requisitos de porcentaje

de retencion se pueden analizar mediante el método B o C.
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B. METODO "B"
Para este método, se utiliza un molde con un diametro de 101,6 mm (4
pulg.). El material utilizado son los pasantes por el tamiz de % pulg (9,5
mm), el nimero de golpes por capa es 25, el nimero de capas es 5.
Este método se utiliza cuando mas del 20% del peso del material se
retiene en el tamiz de 4,75 mm (N°4) y el 20% o menos del peso del
material se retiene en los % pulg. (9,5 mm). Si no se llega a especificar
el método y los materiales estan dentro de los requisitos de gradacion,

pueden ser comprobados con el método C.

C. METODO "C"

Para este método se utiliza un molde con un diametro de 152,4 mm
(6pulg), el material empleado son los pasantes por el tamiz de % pulg
(19.0 mm), el nimero de golpes por capa es de 56, el nimero de capas
es de 5. Se usa este método cuando mas del 20% en peso del material
se retiene en el tamiz % pulg (9.5 mm) y menos del 30% en peso se
retiene en el tamiz de % pulg (19.0 mm).

El molde con diametro de 152,4 mm (6 pulg) no podré ser usado en los
métodos A o B.

Ensayo CBR

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), para obtener
el valor de capacidad de soporte de un suelo CBR para el disefio de la
subrasante, se tiene que tener en cuenta lo siguiente:

1. En los lugares con 6 o mas resultados de CBR (relacion de soporte de
suelos) obtenidos por las caracteristicas de la muestra de suelo
caracteristico o por las secciones con caracteristicas similares de suelos,
se obtendra el valor de capacidad de soporte de suelos CBR para el
disefio del terreno de fundacion teniendo en cuenta el promedio total de

los valores ensayados por sectores de caracteristicas parecidas.
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2. En lugares con menos de 6 valores CBR obtenidos por la muestra de

suelo representativa o por secciones con caracteristicas de suelo

similares, se obtendra el valor de la capacidad de soporte de los suelos

CBR para el disefio de la subrasante teniendo en cuenta las siguientes

indicaciones.

e Si los resultados son similares o parecidos se debe escoger el valor

promedio.

e En caso de que los resultados no sean similares o parecidos, se debe

tomar en cuenta el valor mas bajo (critico) o se puede sectorizar las

secciones con el fin de agrupar subsectores con los valores de CBR

similares o parecidos y poder determinar el valor promedio. El tramo

de los subsectores no podra ser menor a 100 m.

Son valores de CBR similares o parecidos aquellas muestras de suelo

que se encuentran dentro de alguna categoria de subrasante.

3. Cuando se define la capacidad de soporte de suelos CBR para el disefio,

con sectores de caracteristicas similares y homogéneas, se clasificara a

la muestra en alguna categoria de subrasante al que el pertenecera el

subtramo o sector, segun la siguiente categoria:

Tabla 4: Categorias que presentan las subrasantes

Categorias de Sub rasante CBR
So : Sub rasante Inadecuada CBR< 3%
S1: Sub rasante insuficiente De CBR=23% A CBR<6%
Sz ! Sub rasante Regular De CBR26% A CBR < 10%
Sa : Sub rasante Buena De CBR=10% A CBR < 20%
S4 : Sub rasante Muy Buena De CBR=20% A CBR < 30%
Ss : Sub rasante Excelente CBR = 30% l

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014
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Estabilizacién de suelos

Se refiere al mejoramiento de las caracteristicas fisicas y mecanicas en los suelos,
por medio de procesamientos mecanicos incorporando productos sintéticos,
quimicos o naturales.

La estabilizacion se realiza generalmente en las capas de subrasante de categoria
insuficiente y pobre, en cambio en el mejoramiento de la capa sub base granular o
base granular con el objetivo de obtener materiales de mayor calidad se menciona
sub base o base tratada.

La estabilizacion de suelos se fundamenta como otorgar a los mismos, con mayor
resistencia mecanica y la duracién de estas propiedades a través del tiempo. Estas
técnicas son muy diferentes y comienzan inicialmente con la agregacion de otro
suelo granular a uno u otros agentes estabilizadores. Cual sea el tipo de

estabilizacion, siempre se sigue de un procedimiento de compactacion.
La estabilizacion de suelos en base a criterios geotécnicos

Segun el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) se puede tomar los

siguientes criterios para estabilizar los suelos:

A. El material de fundacién es considerado adecuado en las capas de
subrasante, a los suelos que tengan un CBR mayor a 6 %. Cuando los CBR
sean menores al 6% con categoria de subrasante inadecuado o subrasante
pobre; o se tengan areas blandas o se tengan sectores humedas, se tendra
un estudio especifico para el mejoramiento, la estabilizacion o el cambio de
suelo, donde el ingeniero encargado tendrAd que analizar diferentes
alternativas de solucion o estabilizacion, como: la estabilizacion mecanica,
estabilizacion con aditivos o productos, reemplazo del suelo de fundacion, que
ayuden a mejorar las propiedades del suelo, estabilizacion de suelos con geo
sintéticos (geomallas, geotextiles u otros), capas de arena, pedraplenes,
elevar la cota de la rasante o cambiar el trazo de la via si las anteriores
alternativas son demasiados complejas y costosas.

B. Cuando la clasificacion de la capa de subrasante sea limosas o arcillosa y al
estar humedecidas, las particulas de estos suelos pueden entrar dentro de las

capas de material seleccionado del pavimento contaminandolas, se debera
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aumentar la capa de suelo anticontaminante con espesor de 10 cm como
minimo o usar un geotextil, segun concluya e indique el ingeniero encargado.
. El nivel que presenta la subrasante debe estar por arriba del nivel freatica, por
lo menos a sesenta centimetros cuando la clasificacion de la subrasante sea
muy buena y extraordinaria; a ochenta centimetros cuando la clasificacion de
la subrasante sea regular y buena; a un metro cuando la clasificacion de la
subrasante sea pobre y a un metro con veinte centimetros cuando la
clasificacion de la subrasante sea inadecuada. En el caso de ser necesario,
se tendra en cuenta la colocacién de capas anticontaminantes o sub drenes
y/o drenantes o se tendra que elevar el nivel necesario de la rasante.

. En lugares con altitudes mayores a los 4,000 msnm, se tendra en cuenta la
influencia que pueda tener las heladas en los suelos de fundacién. En general,
la presencia del congelamiento esta relacionada con la susceptibilidad de los
suelos al congelamiento y la profundidad del nivel freatico. Si el nivel freatico
se encuentra por debajo de 1.20m del terreno de fundacion como se indico en
el item anterior no afectara el congelamiento y no llegara al nivel de la capa
de subrasante. En caso el nivel freatico se presente en los ultimos 0.60 m del
nivel de la capa superior de la subrasante, los suelos seran susceptibles al
congelamiento, se tendrd que levantar la rasante con un relleno granular
adecuado, hasta el nivel necesario o reemplazar este suelo en la profundidad
comprometido. Los suelos limosos son susceptibles al congelamiento. Los
suelos que tengan porcentajes sobre los tres por ciento de su peso de un
material de tamafio de granos debajo de los 0.02 mm, haciendo excepcién a
las arenas finas uniforme que, aungque contengan hasta un diez por ciento de
suelos con tamarfo de grano debajo de los 0.02 mm, estos no son susceptibles
al congelamiento. En general los suelos que contienen menos del 3% de su
peso de un material de tamafio de grano inferior a 0.02 mm no susceptibles al
congelamiento.

Segun Norma MTC E 109, la curva granulométrica de la fraccion de tamafio
menor que el tamiz N° 200 (0.074 mm) se obtendra por el ensayo de
sedimentacion, para encontrar los datos necesarios.

Para determinar algun tipo de estabilizacion de suelos es importante

determinar las caracteristicas y clasificacion del suelo existente. Los suelos
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gue normalmente se clasifiquen como las arcillas, limos, o las arenas limosas

o arcillosas encuentran en el &mbito para mejoramiento.

Para tener un tipo de estabilizacion en suelos es importante obtener la clasificacion
de suelo existente. Los suelos que primordialmente se encuentran en este area

son: las arcillas, los limos, o las arenas arcillosas o limosas.

Figura 1: Proceso de seleccion del Tipo de Estabilizacion

Seleccionarla
muestra de
suelo

l

Determinacion
del
tipo de suelo

i

Pruebasy
Ensayos de
Laboratorio
Arena con finos Determinacion del tipo de limo o de arcilla
sM | sc M. | a | o | wmMH | cH | onwm

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2014

Para la presente investigacion se siguio el proceso recomendado por el ministerio
de trasportes y comunicaciones, teniendo una muestra con clasificacion de arcilla

ligera con arena.

Segun las metodologias usadas para estabilizacion de suelos para mejorar sus

propiedades mecanicas se debe tener en cuenta:

- Muestra de suelo del tipo arcilloso.
- Porcentaje de finos (Mas del 35%)

- Indice plastico > 10%.

Si no se cumplen estos requisitos el tereftalato de polietileno no podria mejorar las
propiedades mecanicas del suelo; ya que la interaccion de los suelos limosos y

tereftalato de polietileno se comportarian como particulas lisas y no mejoraria la
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tension y esfuerzos a deformacion de la muestra con aditivo; y los suelos granulares

presentan buenas propiedades mecanicas, por lo que no nesecitan estabilizarse .

Moédulo resilente

Segun (Menéndez Acurio, 2012) define al moédulo resilente como una relacién de
esfuerzos ciclicos que se aplican sobre la deformacién recuperable de la muestra
después de muchos ciclos de cargas repetidas y, por tanto, esta es una medida
directa de la rigidez de los materiales no consolidados en los sistemas de

pavimento.

Figura 2: Curva esfuerzo desviador y deformaciones
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Esfuerzo desviador oy

H_qnmmmn parmanants deapués ds 1 ciclo

M
L

Daformackin scumulnds despuds ds N clclos

Fuente: Menéndez Acurio

A partir de 1986, la guia de disefio del AASTHO recomienda el uso del médulo de
resiliencia para la caracterizacion de apoyo para la subrasante tanto en pavimentos
rigidos como pavimentos flexibles para la determinacién de coeficientes de la capa

estructural de pavimentos flexibles (Menéndez, 2012).

El modulo resilente es el médulo elastico que se utilizara en la teoria elastica. Se
sabe que los materiales utilizados en la construccion de pavimentos no son
elasticos porque presentan una deformacion plastica con cada aplicacion de carga,
pero si la carga se reduce con respecto a la resistencia del material, la deformacion
acumulada también se reducira, consecuentemente se puede considerar el material

como elastico.
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Para la subrasante, el médulo resilente es un pardmetro muy importante para
comprender el agrietamiento por fatiga de las superficies de asfalto y que la carga

monotonica puede no ser adecuada para su determinacion.

Se realizaron pruebas de carga repetidas y se introdujo el término modulo resilente.
Posteriormente, este término se cambié a modulo resilente y se definid como la
magnitud del esfuerzo desviador repetido en compresion triaxial dividida entre la

deformacion axial recuperable y se representa de la siguiente manera:

Donde:

o01= Esfuerzo principal mayor
03= Esfuerzo principal menor
od= Esfuerzo desviador

eaxial = Deformacién recuperable

El modulo resilente se mide mediante repetidos ensayos triaxiales de compresion
de carga. El esfuerzo repetitivo axial ciclico es de magnitud fija con una duracion
de 0.1 segundos dentro de un ciclo de duracién de entre 1.0 y 3.1 segundos. El
esfuerzo axial se aplica en un formato semiverseno, que es matematicamente
expresado como (1 — cos a) / 2cosa que varia desde 0 hasta 2n, durante el ensayo

de deformacion recuperada es medida (Er).

Las muestras alteradas de subrasante son remoldeadas con el contenido de
humedad natural aproximando a la densidad in situ. En caso que el contenido de
humedad in situ o la densidad no estén disponibles se recomienda utilizar un
determinado porcentaje de la densidad seca maxima y el contenido de humedad

optimo.

Esta propiedad ha sido altmanete estudiada en los ultimos afos, debido a que se
determina a partir de una prueba de carga ciclica realizada en un laboratorio, no
obstante, la bibliografia refiere que esta manera de determinarlo necesita de
equipos costosos y de un especialista. En consecuencia, en los ultimos 20 afios se
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han desarrollado diferentes modelos para pronosticar este parametro. Algunos
estan formulados con variables de esfuerzo, mientras tanto otros con propiedades
fisicas y otros con necesidad de ambos. Si bien estos modelos tienen la desventaja
de haber sido desarrollados para determinados tipos de suelos, cuando se han

aplicado a otros se han obtenido importantes desviaciones.

Se han propuesto modelos y correlaciones muy diversas en las investigaciones.
Como por ejemplo, el Powell en 1984 y NCHRP en el 2004 Transport and Road
Research Laboratory (TRRL) y M-E Pavement Design Guide Level 2 (USA) propone

una correlacion del modulo resiliente y el CBR con la siguiente formula:

Mr = 2555xCBR%*

Trafico vial

El estudio de trafico debe mostrar la informacion del indice medio diario anual

(IMDA) por cada tramo vial el cual sera materia de investigacion.

Para hacer el calculo del IMDA se necesita los indices de variacion mensual, esta
informacion puede ser proveida por el MTC, el cual tiene los registros actuales y
continuos obtenidos de las esctaciones de peaje y pesajes existentes del propio
MTC, asimismo de los que corresponden a los contratos de concesién vial. La
presencia de esta informacién es importante para construir una base de datos de
gran utilidad, como referencia regional que permitira reducir los requerimientos de
estudio y los costos en los que se incurre actualmente cuando se realizan estos
estudios. Ademas, el uso de esta informacion oficial garantizard una mayor

coherencia entre la informacion obtenida y la utilizada para los distintos estudios.

De acuerdo con el glosario de términos de uso frecuente en proyectos de
infraestructura vial del MTC, el indice medio diario anual es el volumen promedio
del trdnsito vehicular en ambos sentidos de la via, durante 24 horas, de una muestra

vehicular (conteo de vehiculos), por un periodo anual.
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Definiciones de los términos basicos

e Afirmado; Es un relleno compactada compuesta con material seleccionado
granular, con gradacion especifica, esta capa tiene la capacidad de soportar
los esfuerzos y las cargas provocados por el transito. El afirmado tendra que
contener el porcentaje apropiados de material fino cohesivo que ayude a
conservar aglutinadas todo el material compuesto en esta capa.

e Arcillas; Es la roca sedimentaria con tamafio de particulas menores a las 4
micras. Lo constituyen principalmente los minerales arcillosos como los

silicatos aluminicos hidratados.

e Base granular; Es la capa compactada de material seleccionada y procesado
gue se sitla entre la parte inferior de la capa de rodadura como los pavimentos
flexibles y por sobre la sub base o subrasante. Esta capa tiene el objetivo de
trasmitir, distribuir y sostener las cargas que ocasionan los vehiculos, esta tipo

de capa contendra material granular triturado y con buen drenaje.

e Camino; Se define como camino a un trazo de superficie terrestre cambiado
por el hombre para darle las condiciones y caracteristicas apropiadas para el
transito de vehiculos, primordialmente automotores. Los caminos a veces se
usan como la superficie de transito de vehiculos en carreteras no
pavimentadas y caminos.

e CBR; El Valor relativo de soporte de un material o suelo, del cual se obtiene
en laboratorio mediante la incrustacion de una fuerza dentro de una masa de

muestra de suelo moldeada.

e Estabilizacion en suelos; Se define como mejorar las propiedades
mecanicas y/o fisicas del suelo por medio de procedimientos mecéanicos y/o

la incorporacién de productos sintéticos, quimicos o naturales.

e Finos; Es el porcentaje de suelo o agregado menores a los 0.074mm (malla
N° 200).
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Sub base; Es una capa con altura especifico y de material seleccionado, el
cual resiste al pavimento rigido o al pavimento flexible. A la sub base se usa

como una capa drenante y controla la capilaridad del agua.

Subrasante; Es el nivel culminado de la via a nivel de corte y relleno
(movimiento en tierras), que se usa como fundacion para todas las capas

estructurales de un afirmado o pavimento.

Rasante; Es el nivel de superficie terminado de la rodadura. El eje de la via

es la linea de rasante.

Resistencia; Es el esfuerzo que soporta el suelo, ya que primordialmente esta
destinado a recibir esfuerzos a compresion. El indice de calidad del suelo se

mide en funcién a su resistencia a esfuerzos de compresion.
Trabajabilidad; Es la rapidez y comodidad con el cual las mezclas en

pavimentos y estructuras de obras viales consiguen ser compactadas y

colocadas.
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METODOLOGIA
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3.1. Tipo y disefio de investigacion

De acuerdo a los antecedentes que se reviso, el presente trabajo de investigacion
sera de tipo aplicada. Al respecto Rosa Zoila Vargas (2009) sostiene que la
investigacion aplicada “requiere un marco, es decir, seleccionar teorias en cual
exponen definiciones centrales y sus rasgos contextuales de acuerdo a la

problematica identificada” (p. 7).

La presente investigacion esta basada en el disefio experimental ya que se esta
manipulando una de las variables, a la presente investigacion se asignan
porcentajes de incorporacion de tereftalato de polietileno reciclado a las muestras
de la variable independiente. Segun Nifo (2011) sostiene que “un disefio
experimental implanta relaciones de causa y efecto, asi mismo descubre,

comprueba, niega o confirma teorias” (p. 34).

Ademas, consta de un disefio cuasiexperimental, que se encuentra dentro del
disefio experimental, ya que el investigador definir4 el lugar de donde se extraera
la muestra a estudiar. Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) indican que
‘los disefios cuasiexperimentales consisten en manipular una variable
independiente con el fin de observar el resultado que representa sobre las variables
dependientes” (p. 184).

La investigacion es de nivel explicativo debido a que va a determinar a través de
resultados el mejoramiento de la subrasante tras la adicion de tereftalato de
polietileno de manera independiente, y se desarroll6 los procedimientos
empleados. Al respecto Nifio (2011) indica que “implica averiguar las causas de las
cosas y hechos de la realidad, respondiendo preguntas fundamentales con la

finalidad de conocer el porqué de los sucesos” (p. 35).

Es de enfoque cuantitativo ya que parte de la hipdtesis cuyo resultado sera
representado numéricamente, es decir, en cuanto mejorara la plasticidad,
compactacion y resistencia de la subrasante. Por otro lado, Nifio (2011) mencionan
que “esta relacionado con la cantidad y utiliza principalmente las mediciones y

calculos” (p. 31).
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3.2. Variables y operacionalizacion:

Variable independiente:

Tereftalato de polietileno reciclado

Variable dependiente:

Subrasante

3.3. Poblacién, muestray muestreo
Poblacion
Segun Nifio (2011) sostienen que "la poblacion se constituye por una totalidad de

elementos que conforman el ambito de la investigacion” (p. 56).

La poblacion del presente proyecto esta conformada por las subrasantes de la

carretera tramo Pucaloma - Maukallagta.
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Figura 3: Vista satelital del area de estudio
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Muestra

Al respecto Nifio (2011) sostiene la muestra es una representacion de la poblacion,
que es seleccionada con la finalidad de estudiar las caracteristicas de una
poblacion total” (p. 56).

La muestra est4 conformada por la subrasante de la prog. 0+000 hasta la prog.
0+100 de la carretera tramo Pucaloma — Maukallagta. Se realiz6 una calicata de
1.50m de profundidad, y una vez obtenida la muestra, se realizaron los ensayos de
contenido de humedad, granulometria, plasticidad, Proctor modificado y CBR; del
cual se obtendran las propiedades fisicas y mecénicas del suelo.

Muestreo

Teniendo como referencia la clasificacion de los tipos de muestreo segun
Ferndndez Collado, Hernandez Sampieri, & Baptista Lucio el afio 2014, el tipo de
muestreo es no probabilistico, porque el tipo de muestreo es de seleccion

preferencial (conveniencia).

3.4. Técnicas e instrumento de recoleccion de datos

Técnica

Nifo (2011) sustenta que “se entiende como la actividad que implica la
investigacion, son llamados también métodos o como el instrumento que se aplicara
a la investigacion” (p. 30).

La técnica aplicada en la presente investigacion sera la observaciéon, porque es el
método mas confiable que acerca a la verdad. Segun Nifio (2011) sefala que “la
observacion nos permite tener conocimiento del mundo cotidiano y evadir sus

peligros y solventar sus necesidades” (p. 62).

Instrumento de recoleccion de datos

En cada variable se aplicaran diversos instrumentos, como ensayos de suelos
realizados en laboratorio con la finalidad de obtener resultados confiables en los

diferentes ensayos para poder determinar el comportamiento del tereftalato de
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polietileno reciclado en el tramo Pucaloma Maukallagta. Segun Baena (2017)
sefala que “los instrumentos son considerado como apoyo de la técnica con la

finalidad de que cumpla con su propésito” (p.83).

Validez

El proyecto de investigacion sera validado por el juicio de especialistas en el area
de la Ingenieria Civil, que consistir4 en validar los instrumentos que se aplicaran en
el desarrollo de los ensayos de laboratorio, y mediante la obtencion las firmas de
tres especialistas en el tema desarrollado, se dard mayor consistencia a los

instrumentos propuestos.

Confiabilidad

“La confiabilidad hace referencia a que el instrumento debe medir igualmente cada
vez que se emplee o que los observadores puedan medir igualmente en
circunstancias similares y en el cual se deban llegar a mutuos acuerdos” (Valerino,
y otros, 2015)

Antes de la realizacién de los ensayos se tuvo en cuenta que todos los equipos
para la utilizacion de mis ensayos estuvieran con su certificado de calibracion

vigente.

3.5. Procedimientos

Para el terreno en estado natural, se tom6é una muestra de la calicata que se
ejecutd en el proyecto, con el fin de establecer el contenido de humedad de la
muestra, analisis de granulométrico por tamizado, limites de Atterberg y después
se pudo clasificar el suelo por los métodos AASHTO y SUCS. Posteriormente se
realiz6 la compactaciéon del suelo mediante una energia modificado (Proctor
Modificado) para obtener los valores de la Maxima Densidad Seca y el Optimo
Contenido de Humedad y al final se realiz6 el ensayo de razon de soporte california
CBR para determinar el porcentaje del indice de resistencia del suelo en estado
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natural. Por otro lado se obtuvo la subrasante tratado, que consistio en la adicion
del tereftalato de polietileno reciclado a la muestra de suelo, se empez0 realizando
los limites de Atterberg para determinar de qué manera afectara la plasticidad del
suelo, después se realizo la compactacion del suelo con una energia modificada
(Proctor Modificado) con la incorporacion de las diferentes dosificaciones del
tereftalato de polietileno reciclado (0.4%, 0.8%, 1.2%, 1.6% y 2.0%) con el fin de
calcular los valores de la Maxima Densidad Seca y el Optimo Contenido de
Humedad. Finalmente, se calcul6 la razon de soporte california CBR del terreno
mejorado con la adicion de las diferentes dosificaciones del tereftalato de polietileno
reciclado (0.4%, 0.8%, 1.2%, 1.6% y 2.0%) para determinar el indice de resistencia

del terreno tratado.

3.6. Método de analisis de datos

En la presente investigacion se realizo los ensayos de contenido de humedad de
un suelo, andlisis de granulometria de suelos por tamizado, limite liquido de los
suelos (LL), limite plastico de los suelos (LP) e indice de plasticidad (IP),
Compactacién de suelos en laboratorio utilizando una energia modificada (Proctor
Modificado) y finalmente el ensayo de CBR de los suelos (laboratorio). A
continuacion, se detallard como se llevo a cabo todo los ensayos de acuerdo al
Manual de Ensayos de Materiales 2016 establecido por el Ministerio de Transportes

y Comunicaciones.

3.7. Aspectos éticos

La presente investigacion esta realizada con transparencia, compromiso,
responsabilidad y sobre todo respeto por los antecedentes, citandose de manera
conveniente ya que sirvieron como principal fuente de informacion. Por otro lado, la
investigacion se elabord de acuerdo al Manual de Ensayos de Materiales 2016
establecidos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones con el objetivo de

obtener resultados confiables durante el desarrollo de los ensayos propuestos.
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V. RESULTADOS
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Nombre del proyecto:

La presente tesis tiene por titulo “Influencia del tereftalato de polietileno reciclado

en la subrasante de la carretera tramo Pucaloma - Maukallagta, Ayacucho - 2021”.

Ubicacion de la Zona de estudio:

La presente tesis se realizo en el distrito de Socos, ubicada especificamente en el
tramo de los centros poblados de Pucaloma y Maukallaqgta, el centro poblado de
Pucaloma tiene coordenadas de este: 575881m, norte: 8539367m y con una
elevacion de 3476 msnm y el centro poblado de Maukallagta tiene coordenadas de

este: 575908m, norte: 8538462m y con una elevacion de 3535 msnm.

El objetivo de la presente tesis es Determinar la influencia de la adicion del
tereftalato de polietileno reciclado en porcentajes de 0.4%, 0.8%, 1.2%, 1.6% y
2.0%, en la estabilizacion de la subrasante en el tramo de Pucaloma y Maukallagta,
2021.

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

Region ; Ayacucho.
Departamento : Ayacucho.
Provincia : Huamanga.
Distrito : Socos.
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Figura 5: Ubicacion de la provincia de Huamanga
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Accesibilidad a la Zona de Estudio:

Para llegar al &rea de estudio, partiendo desde la Plaza de armas de Ayacucho con
rumbo al suroeste, se toma la via Los Libertadores, llegando al desvio a Socos a
una distancia de 12.5km; de ahi pasando al distrito de Socos a una distancia de 3.0
km y de alli hasta el centro poblado de Pucaloma a una distancia de 2.50 km, a
partir de aqui inicia el area de estudio de la presente tesis.
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Estado actual de la zona del proyecto:
La via en estudio tiene las mismas caracteristicas a lo largo del kildmetro en estudio,
por lo tanto, para un mejor analisis se describe el trafico actual que esta compuesto

por el trafico de carga ligera y pesada.

Tabla 5: indice medio diario anual

BUS CAMION TRAYLER
DIAS AUTO CAMIONETA RURAL TOTAL
2E 3E 4E 2E 3E 4E 281 2S2 2S3
. y-i- | S
LUNES 30 16 11 0 0 0 11 0 0 0 0 0 68
MARTES 31 18 13 0 0 0 12 0 0 0 0 0 74
MIERCOLES 31 18 12 0 0 0 12 0 0 0 0 0 73
JUEVES 30 17 12 0 0 0 9 0 0 0 0 0 68
VIERNES 35 16 15 0 0 0 14 0 0 0 0 ) 80
SABADO 39 20 16 0 0 0 18 0 0 0 0 0 93
DOMINGO 40 22 15 0 0 0 18 0 0 0 0 0 95
TZE:ALA':I(ZR 236 127 94 0 0 0 94 0 0 0 0 0 551
IMDS 34 18 13 0 0 0 13 0 0 0 0 0 79
FC 0.958 0.958 0.958 0.958 0.958 0.958 1.010 1.010 1.010 1.010 1.010 1.010

IMDA 32 17 13 0 0 0 14 0 0 0 0 0 76

Fuente: Elaboracion propia

El indice Medio Diario aportado es de 78 vehiculos, del cual 64 son vehiculos
menores (82.1%) y 14 son vehiculos mayores (17.9%).
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Figura 7: Vista del trafico
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Figura 8: Vista de la estacion de conteo

Trabajo de Campo

Ubicacion de las calicatas

Se realiz6 01 calicata dentro del kilbmetro que comprende el presente estudio de la

tesis, asignando un codigo para reconocer objetivamente, C-01.
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Figura 9: Calicata in situ C-01

La calicata C-01 se encuentra ubicada en la progresiva 0 + 040, la cual fue elegida
mediante la técnica de observacion, la exploracion y extraccion de muestras se
desarroll6 respetando los procesos, procedimientos, normas y reglamento que
estan vinculadas a los ensayos de materiales, de modo que se realiz6 los ensayos

con objetividad.
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Figura 10: Ubicacién de las calicatas C-01

Se realiz6 los ensayos de laboratorio con la muestra obtenida en la calicata C-1,

debida a que se encuentra ubicada favorablemente en nuestra zona de estudio y

cumple las condiciones, caracteristicas y propiedades fisicas del area de estudio.

Tabla 6: Ubicacién y descripcion técnica de las calicatas

_ fundidad Coordenadas
Cahcata Progresiva Profundida LadO
(m) Este (m) Norte (m)
C-01 0 + 040 15 lzquierdo 575908 8539388

Fuente: Elaboracién propia.
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Trabajo de Laboratorio

Se realizaron 06 ensayos de granulometria (NTP 339.132, 2014), las muestras
fueron tomadas de la siguiente manera:01 ensayo en estado natural de la calicata
C-01, 06 ensayos con las muestras por separado de suelo de la calicata C-01, con
adicion del 0.4%, 0.8%, 1.2%, 1.6% y 2.0% del tereftalato de polietileno reciclado
para determinar su clasificacion granulométrica de las particulas que estan
compuestas las muestras, se realizé la clasificacion de los suelos mediante el
sistema AASTHO (NTP 339.135, 2014) y SUCS (NTP 339.134, 2014), asi mismo
se realiz6 01 ensayo de limites de Atterberg para determinar el indice de plasticidad
de las muestras para el analisis y estudio de limite liquido (MTC E-110, 2016) y
limite plastico (MTC E-111, 2016) de las cuales se obtuvo el indice de plasticidad,
las muestras fueron tomadas de la siguiente manera: 01 ensayo en estado natural
de la calicata C-01, asi mismo se realizo el ensayo de Proctor Modificado (MTC E-
115, 2000) para determinar su maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de
humedad, del mismo modo se realizé 06 ensayos de CBR (MTC E-132, 2000) para
determinar su capacidad de resistencia del suelo, las muestras se tomaron de la
siguiente manera:01 ensayos en estado natural y 05 ensayos con las muestras por
separado del suelo de la calicata C-01, con adicién del 0.4%, 0.8%, 1.2%, 1.6% y
2.0% del tereftalato de polietileno reciclado, los ensayos se realizaron en el
laboratorio de mecéanica de suelos, pavimentos y concreto “INGEOTECON
CONTRATISTAS Y EJECUTORES EIRL”. GEOLOGIA, GEOTECNICA Y
PAVIMENTOS.

La muestra de suelo de la calicata C-01, para el desarrollo de la presente tesis
fueron tratadas con mucho cuidado al momento de su manipulacion y traslado, de
modo que éstas no se alteren en sus resultados, los estudios se realizaron
respetando los parametros establecidos dentro de la normas y el reglamento que
define los procedimientos estandarizados, los resultados obtenidos de los ensayos
en el laboratorio han logrado analizar detalladamente cada una de las
caracteristicas y propiedades de las muestras de suelo obtenido en la calicata C-
01.
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Figura 12: Registro de Muestra C-01 en zona de trabajo

Granulometria ASTM 422 - MTC E 107

Con este ensayo determinamos la distribucion granulométrica del suelo en estado
natural y con la adicion del tereftalato de polietileno reciclado, en porcentajes de
0.4%, 0.8%, 1.2%, 1.6% y 2.0%.

De acuerdo al Manual de pavimentos, suelos, geotecnia y geologia del MTC, el
ensayo de granulometria de una muestra de suelo tiene el objetivo de determinar
la cantidad de sus diferentes elementos compuestos, se clasifican en funcién de los

tamafos de suelo.

La muestra natural y con la adicion del tereftalato de polietileno reciclado en
diferentes porcentajes cuenta con trazos de grava, con pequefia cantidad de arena

y bastante cantidad de finos.
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Tabla 7: Porcentajes de suelo

MUESTRA ENSAYOS DE GRANULOMETRIA
MUESTRA Cantidad % Cantidad % Cantidad % D D D Cu | C
antidad | oo ,a | Cantidad | op\ ) | Cantidad | o\ oo 1o(mm) | D3g(mm) | Dgo(mm) [ Cu c
:CAé'I&ATA : SUBRASANTE Trazos | 055 | Pequefia | 15.99 | Bastante | 83.45 | 0.0090 | 0.0270 | 0.0539 | 6.0 [ 1.5
. CALICATA : SUBRASANTE +
' 01 TEREFTALATO DE Trazos | 054 | Pequefia | 15.99 | Bastante | 83.47 | 0.0090 | 0.0270 | 0.0539 | 6.0 [ 1.5
’ POLIETILENO 0.4%
. CALICATA : SUBRASANTE +
' 01 TEREFTALATO DE Trazos | 053 | Pequefia | 15.98 | Bastante | 83.48 | 0.0090 | 0.0270 | 0.0539 | 6.0 [ 1.5
’ POLIETILENO 0.8%
. CALICATA : SUBRASANTE +
' 01 TEREFTALATO DE Trazos | 052 | Pequefia | 15.98 | Bastante | 83.50 | 0.0090 | 0.0269 | 0.0539 | 6.0 | 1.5
’ POLIETILENO 1.2%
CALICATA MATERIAL PROPIO +
' 01 TEREFTALATO DE Trazos | 052 | Pequefia | 15.97 | Bastante | 83.51 | 0.0090 | 0.0269 | 0.0539 | 6.0 [ 1.5
’ POLIETILENO 1.6%
CALICATA MATERIAL PROPIO +
' 01 TEREFTALATO DE Trazos | 0.51 Pequefia | 15.96 | Basfante | 83.53 | 0.0090 | 0.0269 | 0.0539 | 6.0 [ 1.5
” POLIETILENO 2.0%

Fuente: Elaboracion propia
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En la siguiente grafica se observa la variacion de los porcentajes de grava respecto
a la adicion del tereftalato de polietileno reciclado. Para la muestra de suelo natural
se observa un porcentaje de grava de 0.55%, para la muestra de suelo con la
adicion del 0.4% del tereftalato de polietileno se observa un porcentaje de grava de
0.54%, para la muestra de suelo con la adicion del 0.8% del tereftalato de polietileno
se observa un porcentaje de grava de 0.53%, para la muestra de suelo con la
adicion del 1.2% del tereftalato de polietileno se observa un porcentaje de grava de
0.52%, para la muestra de suelo con la adicion del 1.6% del tereftalato de polietileno
se observa un porcentaje de grava de 0.52% y para la muestra de suelo con la
adicion del 2.0% del tereftalato de polietileno se observa un porcentaje de grava de
0.51%.

GRAVA

0.55

L
— 0.54 0% GRAVA

0.56

0.55
0.53
0.54
0.52

0.53 0.52

0.52 0.51

% GRAVA

0.51

0.50

0.49

0.48
:SUBRASANTE : SUBRASANTE + :SUBRASANTE + :SUBRASANTE + :SUBRASANTE + : SUBRASANTE +
TEREFTALATO  TEREFTALATO  TEREFTALATO  TEREFTALATO  TEREFTALATO
DE POLIETILENO DE POLIETILENO DE POLIETILENO DE POLIETILENO DE POLIETILENO
0.4% 0.8% 1.2% 1.6% 2.0%

Figura 13: Variacion de los porcentajes de grava en funcién a la adicion del
tereftalato de polietileno reciclado
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En la siguiente grafica se observa la variacion de los porcentajes de arena respecto
a la adicion del tereftalato de polietileno reciclado. Para la muestra de suelo en
estado natural se observa un porcentaje de arena de 15.99%, para la muestra de
subrasante con la adicion del 0.4% del tereftalato de polietiieno se observa un
porcentaje de arena de 15.99%, para la muestra de suelo con la adicion del 0.8%
del tereftalato de polietileno se observa un porcentaje de arena de 15.98%, para la
muestra de suelo con adicion del 1.2% del tereftalato de polietileno se observa un
porcentaje de arena de 15.98%, para la muestra de suelo con adicion del 1.6% del
tereftalato de polietileno se observa un porcentaje de arena de 15.97% y para la
muestra de suelo con la adicion del 2.0% del tereftalato de polietileno se observa

un porcentaje de arena de 15.96%.

ARENA

15.99

~—7 15.99
16.00
] 15.98
15.99
4 15.98
15.99
15.97

15.98

15.98
15.96

15.97

% DE GRAVA

15.97
15.96
15.96

15.95
: SUBRASANTE : SUBRASANTE + : SUBRASANTE + : SUBRASANTE + : SUBRASANTE + : SUBRASANTE +
TEREFTALATO  TEREFTALATO  TEREFTALATO  TEREFTALATO  TEREFTALATO
DE POLIETILENO DE POLIETILENO DE POLIETILENO DE POLIETILENO DE POLIETILENO
0.4% 0.8% 1.2% 1.6% 2.0%

0% ARENA

Figura 14: Variacion de los porcentajes de arena en funcion a la adicion del
tereftalato de polietileno reciclado
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En la siguiente grafica se observa la variacion de los porcentajes de finos respecto
a la adicién del tereftalato de polietileno reciclado. Para una muestra de suelo en
estado natural se observa un porcentaje de finos de 83.45%, para la muestra de
suelo con la adicion del 0.4% del tereftalato de polietileno se observa un porcentaje
de finos de 83.47%, para la muestra de suelo con la adicion del 0.8% del tereftalato
de polietileno se observa un porcentaje de finos de 83.48%, para la muestra de
suelo con adicion del 1.2% del tereftalato de polietileno se observa un porcentaje
de finos de 83.50%, para una muestra de suelo con adicion del 1.6% del tereftalato
de polietileno se observa un porcentaje de finos de 83.51% y para la muestra de
suelo con adicion del 2.0% del tereftalato de polietileno se observa un porcentaje
de finos de 83.53%.

FINOS

83.53

83.54 7

83.51
83.52 83.50 o

83.48 S

83.30 83.47 —

83.48 83.45 ]

83.46

% DE FINOS

83.44

83.42

83.40
: SUBRASANTE : SUBRASANTE + : SUBRASANTE + : SUBRASANTE + : SUBRASANTE + : SUBRASANTE +
TEREFTALATO  TEREFTALATO  TEREFTALATO  TEREFTALATO  TEREFTALATO
DE POLIETILENO DE POLIETILENO DE POLIETILENO DE POLIETILENO DE POLIETILENO
0.4% 0.8% 1.2% 1.6% 2.0%

0% FINOS

Figura 15: Variacion de los porcentajes de finos en funcion a la adicién del
tereftalato de polietileno reciclado
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Figura 16: Vista del ensayo de granulometria

Limite de Atterberg ASTM 4318

En la tabla 8 se determiné los limites de Atterberg de la muestra natural, con un
Limite plastico LP=29.9%, Limite Liquido LL=18.0%, e indice plastico IP=11.9% de

la muestra natural.

Tabla 8: Ensayos de plasticidad de suelos

MUESTRA ENSAYOS DE PLASTICIDAD (PASANTE MALLA N° 40)
- . T " L indice . .
Plasticidad Indice de Clasificacion de Plasticidad | Clasificacion - Consistencia de la
MUESTRA en funcion | LL % | Compresibilidad la LP % | enfuncién | delsueloen [ IP% Fluidez fraccion fina segtin
alLL Cc=0.009(LL-10) | Compresibilidad allP funcién al IP L el indice de Fluidez,
[CALCATA o BRASANTE | Baja  |20.9% 0.179 Baja 180% | Meda Arloso | 119% | 04 | FSEd | Muy
C-01 Semisolido | Duro

Fuente: Ingeotecon, laboratorio de suelos, concreto y pavimentos.
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Figura 17: Vista del ensayo de limites de consistencia
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Clasificacion de suelo

En la tabla N° 9, se muestra la clasificacion AASTHO, SUCS y nombre de grupo

(ASTM D-2487) en funcion al ensayo de granulometria y plasticidad de los suelos.

La muestra natural y con la adicion del tereftalato de polietileno reciclado al 0.4%,

0.8%, 1.2%, 1.6% y 2.0% se clasifican como una arcilla ligera con arena, como un

A-6 (9) en el sistema AASTHO, como un CL en el sistema SUCS y se clasifica en

funcién al indice de grupo como pobre.

Tabla 9: Clasificacion de suelos

MUESTRA CLASIFICACION DE SUELOS
Clasificacion
MUESTRA Clasificacion d:l:::i:I: :In Clasificacion | Nombre de Grupo
AASTHO | "™MN° sucs (ASTM D-2487)
Indice de
Grupo
- CALICATA ARCILLA LIGERA
e - SUBRASANTE A6 (9) Pobre cL CON ARENA
_ - SUBRASANTE +
: CACL_'OCf\TA TEREFTALATO DE A6 (9) Pobre cL ARS(')LNL/:\FEENE;A
POLIETILENO 0.4%
_ - SUBRASANTE +
: CA(';‘_'OCf\TA TEREFTALATO DE A6 (9) Pobre cL ARé:C')LNL/:\F';:EGNEEA
POLIETILENO 0.8%
, - SUBRASANTE +
: CACL_'ngA TEREFTALATO DE A6 (9) Pobre cL AR&')LNLQFEENTA
POLIETILENO 1.2%
- MATERIAL
“CALICATA  PROPIO+ ARCILLA LIGERA
C-01  TEREFTALATODE A6 (9) Pobre CL CON ARENA
POLIETILENO 1.6%
- MATERIAL
‘CALICATA  PROPIO+ ARCILLA LIGERA
C-01  TEREFTALATODE A6 (9) Pobre CL CON ARENA
POLIETILENO 2.0%

Fuente: Ingeotecon, laboratorio de suelos, concreto y pavimentos
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Proctor modificado ASTM D 1557

Para realizar el ensayo de Proctor Modificado se emples el método “A”, a través de
este método se determind el contenido de humedad con relacion a su densidad
seca, donde se pudo determinar la curva de compactacion. Como primer paso es
importante conocer la maxima densidad seca de la muestra de suelo en estado
natural y la muestra con la adicion del tereftalato de polietileno reciclado al 0.4%,
0.8%, 1.2%, 1.6% y 2.0%, de modo que se pudo conocer objetivamente el

contenido de humedad 6ptimo y la densidad méaxima seca.

En la figura 18 se observa la curva de contenido de humedad optimo en relacién a
su maxima densidad seca de la muestra de suelo en estado natural, donde se
observa que el contenido de humedad optima es de 15.60%y la maxima densidad

seca es de 1.867 g/cm3.

CURVA DE PROCTOR MODIFICADA
OCH
"""""" : Optimo
185 | MDS 9 Contenido de
Humedad (%)
15.60
MDS
Méaxima
Densidad
Seca (in/m3)
1.867

1.75
173 -
7

169

INGF,THuON

A

167 -

DENSIDAD SECA (gr/om3)

174407
JEFE CE LAGORATORIO

163

181 + ' —
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

CONTENIDO DE HUMEDAD w (%)
Figura 18: Curva del proctor modificado en la muestra de suelo

Fuente: Ingeotecon, especialistas en geologia, geotecnia y pavimentos.
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En la figura 19 se observa la curva de contenido de humedad optimo en relacion a

su maxima densidad seca de la muestra de suelo + 0.4% del tereftalato de

polietileno reciclado, donde se observa que el contenido de humedad optima es de

15.10% y la maxima densidad seca es de 1.863 g/cm3.
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Figura 19: Curva del proctor modificado en la muestra de suelo + 0.4% del
tereftalato de polietileno

Fuente: Ingeotecon, especialistas en geologia, geotecnia y pavimentos.
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En la figura 20 se observa la curva de contenido de humedad 6ptima en relaciona
su maxima densidad seca de la muestra de suelo + 0.8% del tereftalato de
polietileno, donde se observa que el contenido de humedad 6ptima es de 15.30%

y la méxima densidad seca es de 1.860 g/cm3.
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Figura 20: Curva del proctor modificado en la muestra de suelo + 0.8% del
tereftalato de polietileno
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En la figura 21 se observa la curva de contenido de humedad optimo en relacion a

su maxima densidad seca de la muestra de suelo + 1.2% del tereftalato de

polietileno, donde se observa que el contenido de humedad optima es de 15.40%

y la méxima densidad seca es de 1.854 g/cm3.
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En la figura 22 se observa la curva de contenido de humedad optimo en relacion a
su maxima densidad seca de la muestra de suelo + 1.6% del tereftalato de
polietileno, donde se observa que el contenido de humedad optima es de 15.80%

y la méxima densidad seca es de 1.842 g/cm3.
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Figura 22: Curva del proctor modificado en la muestra de suelo + 1.6% del
tereftalato de polietileno
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En la figura 23 se observa la curva de contenido de humedad optimo en relacion a
su maxima densidad seca de la muestra de suelo + 2.0% del tereftalato de
polietileno, donde se observa que el contenido de humedad optima es de 15.70%

y la méxima densidad seca es de 1.834 g/cm3.
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Figura 23: Curva del proctor modificado en la muestra de suelo + 2.0% del
tereftalato de polietileno
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En la siguiente figura se muestra los resultados de los ensayos de proctor
modificado de la muestra de suelo de subrasante, la maxima densidad seca varid
desfavorablemente conforme se fue adicionando el tereftalato de polietileno
reciclado en porcentajes del 0.4%, 0.8%, 1.2%, 1.6% y 2.0% respecto al peso seco
de la muestra. De acuerdo al ensayo de proctor modificado, en la muestra de suelo
natural se obtuvo una maxima densidad seca de 1.867 g/cm3 y con la adicion del
tereftalato de polietileno del 2.0% se obtuvo hasta una maxima densidad seca de
humedad de 1.834 g/cm3.
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Figura 24: Variacion de las maximas densidades secas en funcién a los

porcentajes del tereftalato de polietileno reciclado
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Figura 25: Vista del ensayo de proctor modificado

California Baring Ratio (CBR) ASTM D 1883

Este ensayo se realiza con el objetivo de determinar la relacién de soporte de suelos
en la muestra de subrasante, en la tabla 10 se determiné el CBR en porcentajes de
100% y 95% de la maxima densidad seca. Para la presente investigacion se uso el
CBR al 95% del proctor modificado, del que evaluamos para la compactaciéon de

subrasantes.
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En la tabla 10 se observa los resultado de la muestra de la calicata C-01 en estado
natural, para el ensayo CBR al 100% de la méxima densidad seca se obtuvo un
CBRu1oowmps = 7.10 % para una penetracion de 0.1”, asi mismo se observa que el
ensayo de CBR al 95% de la maxima densidad seca se obtuvo un CBRgs%mps = 3.5
% para una penetracion de 0.17, por lo que se define que la muestra de suelo
arcilloso en estado natural es considerada como subrasante insuficiente, tal como
lo establece el manual de carretas —-MTC, que establece que para un CBR<6% y

CBR>3% es igual a subrasante insuficiente.

Tabla 10: Resultado de ensayo de CBR de la muestra de la subrasante en estado

natural.

CBRal CBR al |Expansion
MUESTRA 100% de la | 95%de la | en 4 dias
MDS (%) | MDS (%) (%)

: CALICATA

. 0,
.01 : SUBRASANTE 8.7 55 0.05%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 26: Grafico del CBR de la muestra de suelo en estado natural

En la tabla 11 se observa los resultado de la muestra de la calicata C-01 mas la
adicidn del 0.4% del tereftalato de polietileno reciclado, el ensayo CBR de la maxima
densidad seca se obtuvo un CBR1oowmps = 8.8% para una penetracion de 0.1”, asi
mismo se observa que el ensayo de CBR al 95% de la maxima densidad seca se
obtuvo un CBRgs%mps = 6.1 % para una penetracion de 0.1, por lo que se define
gue la muestra de suelo arcilloso en estado natural es considerada como
subrasante regular, tal como lo establece el manual de carretas —MTC, que
establece que para un CBR>6% y CBR< 10% es igual a una subrasante regular.
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Tabla 11: Resultado de ensayo de CBR de la muestra de la subrasante + 0.4%

DENSIDAD SECA (TwWm3)

del tereftalato de polietileno reciclado

CBRal CBR al (Expansion
MUESTRA 100% de la| 95% de la | en 4 dias
MDS (%) | MDS (%) (%)
, : SUBRASANTE +
' CA&'_IS;ATA TEREFTALATO DE 8.8 6.1 0.03%
POLIETILENO 0.4%

Fuente: Elaboracion propia

6
%C.B.R.

Figura 27: Grafico del CBR de la muestra de suelo de la subrasante + 0.4% del
tereftalato de polietileno reciclado
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En la tabla 12 se observa los resultados de la muestra de la calicata C-01 mas la
adicion del 0.8% del tereftalato de polietileno reciclado, el ensayo CBR al 100% de
la maxima densidad seca se obtuvo un CBR1oo%mps = 8.9% para una penetracion
de 0.17, asi mismo se observa que el ensayo de CBR al 95% de la maxima densidad
seca se obtuvo un CBRes%Mmps = 6.8% para una penetracién de 0.17, por lo que se
define que la muestra de suelo arcilloso en estado natural es considerada como
subrasante regular, tal como lo establece el manual de carretas —MTC, que

establece que para un CBR>6% y CBR< 10% es igual a una subrasante regular.

Tabla 12: Resultado de ensayo de CBR de la muestra de la subrasante + 0.8%

del tereftalato de polietileno reciclado

CBRal CBR al [Expansion

MUESTRA 100%de la| 95%dela | en 4 dias
MDS (%) | MDS (%) (%)
_ : SUBRASANTE +
- CALICATA TEREFTALATO DE 8.9 6.8 0.03%

C-01 POLIETILENO 0.8%

Fuente: Elaboracion propia
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GRAFICO DE CBR

1.88

1.84 -

1.80 -

1.76

1.72 A

1.68 -

DENSIDAD SECA (Tn/m3)

|
|
1.64 - |
|
l

1.60 ! !

4 5 6 7 8 9 10
%C.B.R.

Figura 28: Gréfico del CBR de la muestra de suelo de la subrasante + 0.8% del
tereftalato de polietileno reciclado

En la tabla 13 se observa los resultados de la muestra de la calicata C-01 mas la
adicion del 1.2% del tereftalato de polietileno reciclado, el ensayo CBR al 100% de
la maxima densidad seca se obtuvo un CBR1oo%mps = 9.0% para una penetracion
de 0.1”, asi mismo se observa que el ensayo de CBR al 95% de la maxima
densidad seca se obtuvo un CBReswmps = 7.0% para una penetracion de 0.1, por
lo que se define que la muestra de suelo arcilloso en estado natural es considerada
como subrasante regular, tal como lo establece el manual de carretas —-MTC, que

establece que para un CBR>6% y CBR< 10% es igual a una subrasante regular.

Tabla 13: Resultado de ensayo de CBR de la muestra de la subrasante + 1.2%

del tereftalato de polietileno reciclado

MUESTRA ENSAYOS DE RESISTENCIA

CBRal CBRal |Expansion
MUESTRA 100% de la| 95% de la | en 4 dias
MDS (%) | MDS (%) (%)

: SUBRASANTE +
TEREFTALATO DE 9.0 7.0 0.02%
POLIETILENO 1.2%

: CALICATA
C-01

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 29: Grafico del CBR de la muestra de suelo de la subrasante + 1.2% del
tereftalato de polietileno reciclado
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En la tabla 14 se observa los resultados de la muestra de la calicata C-01 mas la
adicion del 1.6% del tereftalato de polietileno reciclado. El ensayo CBR AL 100%
de la maxima densidad seca se obtuvo un CBR1oo%Mmps = 7.1% para una penetracion
de 0.17, asi mismo se observa que el ensayo de CBR al 95% de la maxima densidad
seca se obtuvo un CBRos»Mmps = 4.9% para una penetracion de 0.17, por lo que se
define que la muestra de suelo arcilloso en estado natural es considerada como
subrasante insuficiente, tal como lo establece el manual de carretas —MTC, que

establece que para un CBR< 6% y CBR>3% es igual a una subrasante insuficiente.

Tabla 14: Resultado de ensayo de CBR de la muestra de la subrasante + 1.6%

del tereftalato de polietileno reciclado

CBRal CBR al |Expansion
MUESTRA 100% de la | 95% de la | en 4 dias
MDS (%) | MDS (%) (%)

- MATERIAL
: CALICATA PROPIO +
C-01 TEREFTALATO DE
POLIETILENO 1.6%

7.1 4.9 0.02%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 30: Grafico del CBR de la muestra de suelo de la subrasante + 1.6% del
tereftalato de polietileno reciclado

71



En la tabla 15 se observa los resultados de la muestra de la calicata C-01 mas la
adicion del 2.0% del tereftalato de polietileno reciclado. Con el ensayo CBR AL
100% de la maxima densidad seca se obtuvo un CBRiooxvmps = 5.0% para una
penetracion de 0.1”, asi mismo se observa que el ensayo de CBR al 95% de la
méaxima densidad seca se obtuvo un CBReswmps = 3.1% para una penetracion de
0.1, por lo que se define que la muestra de suelo arcilloso en estado natural es
considerada como subrasante insuficiente, tal como lo establece el manual de
carretas —MTC, que establece que para un CBR< 6% y CBR>3% es igual a una

subrasante insuficiente.

Tabla 15: Resultado de ensayo de CBR de la muestra de la subrasante + 2.0%

del tereftalato de polietileno reciclado

CBRal CBR al |Expansion
MUESTRA 100% de la | 95% de la | en 4 dias
MDS (%) | MDS (%) (%)

: MATERIAL
: CALICATA PROPIO +
C-01 TEREFTALATO DE
POLIETILENO 2.0%

5.0 3.1 0.02%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 31: Gréfico del CBR de la muestra de suelo de la subrasante + 2.0% del
tereftalato de polietileno reciclado
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En la siguiente figura se observa los resultados de los ensayos de CBR de
laboratorio realizados a las muestras de suelo en estado natural y con la adicion
del tereftalato de polietileno al 0.4%, 0.8%, 1.2%, 1.6% y 2.0%. Se muestra una
variacion favorable del CBRoswmps = 5.5% para la muestra natural hasta un
CBRoswmps = 7.0 para una adicion de 1.2% del tereftalato de polietileno reciclado.
Para una adiccion del 1.6% del tereftalato de polietileno se observa una disminucién
del CBRoswmps = 4.9 y para una adicion de 2.0% del tereftalato de polietileno una

disminucion del CBRos%mps = 3.1%.

TEREFTALATO DE POLIETILENO VS CBR
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POLIETILENO 0.4%  POLIETILENOO0.8% POLIETILENO1.2% POLIETILENO 1.6%  POLIETILENO 2.0%

Figura 32: CBR en funcion de los porcentajes de tereftalato de polietileno
reciclado
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En la siguiente tabla se observa los incrementos del CBR en un 23.64%
para una adicion de 0.8% y 1.2% del tereftalato de polietileno y una
disminucién del CBR en un porcentaje de hasta 43.64% con la adicidon

del 2.0% del tereftalato de polietileno.

Tabla 16: Porcentajes del tereftalato de polietileno reciclado

PORCENTAIJE
ENSAYO| TEREFTALATO DE CBRAL95% (%) |INCREMENTO (%)
POLIETILENO (%)

1 : SUBRASANTE 5.5

: SUBRASANTE +
2 TEREFTALATO DE 6.1 10.91
POLIETILENO 0.4%

: SUBRASANTE +
3 TEREFTALATO DE 6.8 23.64
POLIETILENO 0.8%

: SUBRASANTE +
4 TEREFTALATO DE 7.0 27.27
POLIETILENO 1.2%

: SUBRASANTE +
5 TEREFTALATO DE 4.9 -10.91
POLIETILENO 1.6%

: SUBRASANTE +
6 TEREFTALATO DE 3.1 -43.64
POLIETILENO 2.0%

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 34: Vista del equipo multiusos para ensayo CBR
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Contrastacion de hipoétesis

Con los resultados obtenidos en laboratorio de suelos INGEOTECON
CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.LR.L. GEOLOGIA, GEOTECNIA
GEOTECNIA Y PAVIMENTOS vy representadas en los reportes de ensayos, se
aprueba la hipétesis que la adicion del tereftalato de polietileno reciclado, influyen
en las propiedades de la subrasante en el tramo Pucaloma - Maukallagta 2021, el
porcentaje de adicion mas Optimo para el mejoramiento de las propiedades de la

subrasante es del .8% y 1.2% del tereftalato de polietileno reciclado.

Con las tablas, gréficas y figuras elaboradas en base a los resultados obtenidos en
laboratorio y las propiedades del suelo de la subrasante, se comprueba que el
tereftalato de polietileno reciclado, influyen de manera efectiva en las propiedades

del suelo de la subrasante para su uso en el tramo Pucaloma — Maukallagta - 2021.

Mediante el ensayo de Proctor Modificado se obtuvo resultados, las cuales se
representaron en las tablas y figuras, de estos se afirma la hipétesis que la adicion
del tereftalato de polietilieno reciclado no influyen de manera efectiva en el
mejoramiento de la densidad méaxima seca de suelos para uso como subrasante en
el tramo Pucaloma — Maukallagta 2021, los resultados de una menor densidad seca

se obtienen con un porcentaje del 2.0 del tereftalato de polietileno.

Por medio del ensayo de CBR se obtuvo resultados, las cuales se representaron
en las tablas y graficas de estos, se afirma la hipétesis que la adicidn del tereftalato
de polietileno reciclado influyen de manera efectiva en el mejoramiento de la
subrasante en el tramo Pucaloma - Maukallagta, el porcentaje de combinacion mas
oOptimo para el mejoramiento efectivo de la resistencia de los suelos de la

subrasante es del 1.2% del peso seco de la muestra.
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V. DISCUSION
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V. DISCUSION

OG. Evaluar como influye el tereftalato de polietileno reciclado en la
estabilizacion de subrasantes en la carretera tramo Pucaloma Maukallaqta,
Ayacucho — 2021, en la investigacion de Carbajal y Garzon (2019) en su tesis
titulada “Evaluacion de la resistencia de un suelo de arenas arcillosas con refuerzos
de fibras PET”, los autores buscan establecer la mejora de las propiedades
mecénicas de un material areno arcillosa después de la incorporacion de fibras PET
(3mm - 2mm) en porcentajes de 1%, recomendando que es conveniente emplear
las fibras PET en un suelo areno arcilloso, ya que se presenté un incremento del
CBR.

Flores (2019) en su tesis titulada “Evaluacion de la adicién de fibras PET
provenientes del reciclaje de botellas a la subrasante del suelo, en el area de
estacionamiento de la clinica USAT, 2018 - 2019”, el autor busca determinar el
mejoramiento de las propiedades mecanicas de los suelos de arcilla de baja
plasticidad a través de la adicion del tereftalato de polietileno reciclado (17, V2", 2.5”
y 4”), recomendando utilizar un 1.15% de las fibras PET respecto al peso seco de
la muestra para estabilizar un suelo de CL (arcilla de baja plasticidad) debido a que
aumenta su CBR y su MDS a un porcentaje optimo.

En la presente investigacion se utilizé el tereftalato de polietileno reciclado con
dimensiones de 50mm x 2mm x 0.2mm en porcentajes de 0.4%, 0.8%, 1.2%, 1.6%
y 2.0%, de las cuales se obtuvieron la clasificacion de suelos, se graficaron los
resultados de las maximas densidades secas del proctor modificado y del CBR en
funcién de los porcentajes del tereftalato de polietileno, recomendando utilizar el
tereftalato de polietileno reciclado al 1.2% del peso seco de la muestra, ya que con
este porcentaje de adicion se obtuvo un CBRos%mps = 7.0%.
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Por lo tanto, realizando una comparacién podemos decir que los resultados tienen
coincidencias, pero poseen resultados diferentes debido al tipo de suelo las que
poseen propiedades diferentes, se puede decir que se determind las propiedades
de la subrasante obteniendo resultados objetivos y reales, por lo tanto, se puede

decir que estas investigaciones dan valiosos aportes.

O1. Determinar la influencia del tereftalato de polietileno reciclado en la
plasticidad de la subrasante de la carretera tramo Pucaloma Maukallaqta,
Ayacucho 2021.

Para la investigacion de Marquez (2019) en su tesis titulada "Mejoramiento de la
estabilizacion en la subrasante de suelos arcillosos usando plasticos reciclados
PET en el distrito La Encantada, provincia de Morropon - Piura 2019", el autor
corrobora a través de los ensayos fisicos la clasificacion de su muestra,
estableciendo mediante el sistema SUCS y AASHTO es CL (Arena ligera y tipo
grava con arena), el autor define un porcentaje de 33.0% de indice de plasticidad
para su muestra, la cual indica que es un suelo con baja resistencia, se determiné

que al adicionar 6%, tiene un indice de plasticidad de 34.0% respectivamente.

En la presente investigacion de acuerdo a los ensayos de plasticidad se obtuvo un
limite liquido de 29.9%, un limite plastico de LP=29.9% y un indice plastico
IP=11.9%, a los cuales no se les pudo adicionar el tereftalato de polietileno
reciclado ya que este posee dimensiones de 50mm x 2mm x 0.2mm, siendo
superiores al tamiz N° 40 por lo tanto no se pudo realizar los procedimientos del
ensayo y podemos decir que los resultados tienen coincidencias ya que el

tereftalato de polietileno no influye en la plasticidad del suelo.

Por lo tanto, realizando una comparacion podemos decir que los resultados no
tienen coincidencias, ya que en la presente investigacion el tereftalato de polietileno
no pudo pasar el tamiz N° 40 necesarios para el ensayo de plasticidad y en la
investigacién de Marquez (2019) el plastico PET paso el tamiz N° 40, pero no hubo
influencia significativa en la plasticidad de los suelos. Por lo tanto, se puede finalizar

gue estos aditivos no influyen en la plasticidad de suelos analizados.
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0O2. Determinar la influencia del tereftalato de polietileno reciclado en la
compactacion de la subrasante de la carretera tramo Pucaloma Maukallaqta,
Ayacucho 2021.

Flores (2019) en su tesis titulada "Evaluaciéon de la adicion de fibras PET
provenientes del reciclaje de botellas a la subrasante del suelo, en el area de
estacionamiento de la clinica USAT, 2018 - 2019", para establecer la severidad
mecénica de un material para subrasante tras la incorporacion del tereftalato de
polietileno reciclado (17, V2", 2.5” y 4”), en un suelo CL (Arcilla de baja plasticidad),
obtuvo una Maxima Densidad Seca (MDS) de 1.844 g/cm3 en la muestra natural, y
al adicionar las fibras PET al 1.0%, 1.5%, 1.15%, 1.25% y 2.5% para los tamafios
de 17, 2", 2.5” y 47, se determind que ésta obtiene valores maximos de MDS de
1.998tn/m3 a un porcentaje de fibras PET de 1.15% del peso seco de la muestra 'y
una MDS de 2.017tn/m3 a un porcentaje de fibras PET de 1.25% del peso seco de

la muestra.

Ramos y Seminario (2019) en su tesis titulada “Uso de polimeros PET triturados
para mejorar la subrasante del Centro Poblado La Golondrina entre las progresivas
0+000 hasta 1+000 del Distrito de Marcavelica — Sullana — Piura”, en un suelo tipo
CL (arcilla de baja plasticidad) segun la clasificacion SUCS, presenté una MDS de
2.0 g/cm3y adicionando PET triturado en un porcentaje de 10% aumento la maxima
densidad seca a 2.046 g/cm3 y adicionando PET triturado en un porcentajes de

15% aumento la maxima densidad seca a 2.071 g/cm3 respectivamente.

En la presente investigacion la muestra patron se clasifica como una arcilla ligera
con arena CL y A-6 (9) segun la clasificacion SUCS y AASHTO respectivamente,
su MDS fue 1.867 g/cm3 y al adicionar el tereftalato de polietileno reciclado a un
porcentaje de 0.4%, 0.8%, 1.2%, 1.6% y 2.0% del peso seco de la muestra, la
maxima densidad seca disminuye hasta 1.834g/cm3 al adicionar tereftalato de
polietileno al 2.0%, en ese sentido se puede afirmar la maxima densidad seca
disminuye conforme se va adicionando el tereftalato de polietileno reciclado,

finalizando que no favorece a la compactacion.

80



Por lo tanto, realizando una comparacion en los resultados del ensayo de proctor
modificado no se tienen coincidencias, por que poseen valores distintos, se puede
decir que la adicion del tereftalato de polietileno disminuye la maxima densidad
seca con respecto a la maxima densidad seca, por lo tanto, se concluye que estas

investigaciones dan una importante informacion.

03. Determinar la influencia del tereftalato de polietileno reciclado en la
resistencia de la subrasante de la carretera tramo Pucaloma Maukallaqta,
Ayacucho 2021.

Carbajal y Garzén (2019) en su tesis titulada “Evaluacion de la resistencia de un
suelo areno arcilloso con refuerzos de fibras PET”, para establecer la severidad
mecanica de un suelo de arena arcillosa tras la incorporacion de las fibras PET
(3mm-2mm), en un suelo SC (Arena arcillosa), obtuvo un CBR de 1.60%, y al
adicionar 1%, se determiné que ésta aumenta a un valor de 1.90%

respectivamente.

Flores (2019) en su tesis titulada "Evaluacion de la adicion de fibras PET
provenientes del reciclaje de botellas a la subrasante del suelo, en el area de
estacionamiento de la clinica USAT, 2018 - 2019”, para determinar el mejoramiento
de las propiedades mecanicas de los suelos arcillosos, en un suelo tipo CL (arcilla
de baja plasticidad) segun la clasificacion SUCS, presenté un CBR de 16.91% vy
adicionando PET triturado en un porcentaje de 1.25% el CBR baja a 15.53%

respectivamente.

Ramos (2019) en su tesis titulada “Uso de polimeros PET triturados para mejorar
la subrasante del centro poblado la golondrina entre las progresivas 0+000 hasta
1+000 del distrito de Marcavelica — Sullana — Piura”, para determinar el
mejoramiento de las propiedades mecanicas de los suelos arcillosos, en un suelo

tipo CL (arcilla de mediana y baja plasticidad) segun la clasificacion SUCS, presento
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un CBR de 2.00% y adicionando PET triturado en porcentajes de 10% y 15%,
determina que el CBR incrementa a 3.0% y 4.0% respectivamente.

Marquez (2019) en su tesis titulada "Mejoramiento de la estabilizacion en la
subrasante de suelos arcillosos usando plasticos reciclados PET en el distrito La
Encantada, provincia de Morropon - Piura 2019", para determinar el mejoramiento
de las propiedades mecéanicas de los suelos arcillosos, en un suelo tipo CL (Arena
ligera y tipo grava con arena) segun la clasificacion SUCS, present6é un CBR de
4.7% y adicionando plasticos PET en un porcentaje de 6.0% el CBR incrementa a

9.8% respectivamente.

En la presente investigacion la muestra se clasifica como una acilla ligera con arena
CL y A-6 (9) segun la clasificacion SUCS y AASHTO respectivamente, su MDS fue
de 1.867 g/cm3 y un CBReswmps = 5.5% clasificado como una subrasante
insuficiente y al adicionar el tereftalato de polietileno reciclado de 1.2% del peso
seco de la muestra se incrementd el CBR a 7.0% clasificAndose como una

subrasante regular.

Por lo tanto, realizando una comparacion con los resultados de los ensayos de CBR
de laboratorio estos presentan coincidencias, pero poseen resultados diferentes
debido al tipo de suelo y a las dimensiones de los PET, por lo tanto, en ese sentido
se pueden afirmar que se pudo determinar que la adicién del tereftalato de
polietileno en un porcentaje 6ptimo favorece al CBR de los suelos de una

subrasante.
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VI. CONCLUSIONES
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VI. CONCLUSION

1. Se determin6 que la adicion del tereftalato de polietileno reciclado en 0.40%,
0.80%, 1.20%, 1.60% y 2.00%, a un porcentaje optimo estabiliza el suelo de
suelos CL (arcilla ligera con arena) y A-6 (9), segun la clasificacion SUCS y
AASHTO, extraidos del tramo Pucaloma - Maukallagta, por consiguiente, se
determina que el tereftalato de polietileno reciclado es un aditivo estabilizador
econdmico, sustentable y sostenible que mejora las propiedades de la

subrasante.

2. Mediante los ensayos realizados en el laboratorio a la muestra de suelo de la
calicata C-01 en estado natural, se pudo obtener las propiedades de subrasante
que posee este, se determind que el suelo analizado por los tamices define que
el material que pasa por la malla N° 200 es del 83.5%, la cual determina que la
muestra de suelo de la calicata C-01 se clasifica en el sistema SUCS como un
CL la cual se define como una arcilla ligera con arena, su clasificacién mediante
el sistema AASHTO es A-6 (9), el Limite Liquido (LL) es de 29.9%, el Limite
Plastico (LP) es de 18.0% y el indice de plasticidad (IP) es de 11.9%, por
consiguiente la maxima densidad seca para la muestra de la calicata C-01 en
estado natural es de 1.867g/cm3, el 6ptimo contenido de humedad es de
15.60% en estado natural, por lo tanto se concluye que se determiné
objetivamente las caracteristicas de subrasante de la muestra de suelo de la

calicata C-01.

3. Através de los ensayos de Proctor Modificado realizados a la muestra de suelo
de la calicata C-01 se pudo determinar que al adicionar el tereftalato de
polietileno reciclado a la muestra de suelo de la calicata C-01 disminuye la
maxima densidad seca de la muestra natural de 1.867 g/cm3 y un Optimo
contenido de humedad es de 15.6%, hasta una maxima densidad seca de
1.834g/cm3 y un o6ptimo contenido de humedad de 15.7% para un porcentaje
de 2.0% del tereftalato de polietileno reciclado, de tal modo se concluye que la
adicion del tereftalato de polietileno reciclado influyen negativamente en la

maxima densidad seca de la muestra para su uso como subrasante.

84



4. De acuerdo a los ensayos de CBR realizados a la muestra de suelo de la calicata
C-01, se obtiene el mas alto valor de CBRosvwps = 7.0% con la adicion del
tereftalato de polietileno reciclado al 1.2% del peso seco de la muestra, con
este aditivo se pudo determinar que el CBR aumenta hasta un 1.27 veces su
valor, siendo el CBR de la muestra en estado natural de 5.5% considerada
como subrasante insuficiente y con una adicion del 1.2% del tereftalato de
polietileno reciclado el CBR aumento a 7.0% considerada como una subrasante
regular, se concluye que el tereftalato de polietileno reciclado influye
positivamente en el mejoramiento de la resistencia del suelo de arcilla ligera con

arena para su uso como subrasante.
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VIl. RECOMENDACIONES
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Se sugiere al ministerio de trasportes y comunicaciones utilizar el tereftalato
de polietileno reciclado como una nueva alternativa ambiental para

estabilizar los suelos de subrasantes.

2. Se debe buscar nuevos métodos de estabilizacion de suelos con materiales
reciclados provenientes de los desperdicios de hidrocarburos (residuos de
plastico) que son desechados en toneladas cada afio, estos materiales son
perjudiciales para el medio ambiente, pudiendo aprovechar sus propiedades
como la rugosidad y su descomponian lenta, ya que estas propiedades son
idoneas para mejorar las propiedades mecanicas de los suelos para la

construccion de carreteras.

3. Se recomienda a las empresas proveedores en el rubro de la construccién
de infraestructuras viales y a las empresas constructoras implementarse de
maquinas sofisticados para el corte del tereftalato de polietileno a gran
escala o realizar pedidos de tereftalato de polietileno reciclado con las
dimensiones mencionadas en la presente investigacion a las empresas que
realizan la comercializacion de plasticos para el uso de este material como

estabilizante de suelos.

4. Se debe realizar estudios del uso del tereftalato reciclado de polietileno en
otros tipos de suelos y también su uso en suelos arcillosos para la

construccion de otros materiales para construccion.
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ANEXO 1: Matriz de operacionalizacion de la variable



“INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO RECICLADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA TRAMO PUCALOMA -

TiTULO:
MAUKALLAQTA, AYACUCHO - 2021”
AUTOR: GUTIERREZ YUPANQUI, LUIS ANGEL
VARIABLES DEFINICION DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES |ESCALA DE MEDICION
CONCEPTUAL OPERACIONAL
La pagina web Ambientum, define que el S+0.40%
tereftalato de polietileno es un elemento que . TEREFTALATO
teri istenciaal La variable
se caracteriza por su gran resistenciaala o
VARIABLE compresion ( pro iedgad mecanica), gran independiente es el et
INDEPENDIENTE| <07 Presion IPToP - gran tereftalato de TEREFTALATO
ligereza, brillo, alto grado de transparencia, L .
(X1) ) polietileno reciclado ) S+1.20% )
conserva laaromay el sabor de los alimentos, | . . o, DOSIFICACION Razon
TEREFTALATO es una barrera que atrapa a los gases, se recicla tiene una dimensicn, TEREFTALATO
DE PLIETILENO d P gases, s¢ 10indicadores y un -
RECICLADO al 100% y se puede crear envases reutilizables, instrumento con la que S+1.60%
esta propiedad ha generado al PET ser superior ) niag TEREFTALATO
. . sera medido
y mejor que otros materiales como el PVC. S +2.00%
(2002) TEREFTALATO
LIMITE LIQUIDO
Segun el MTC, la sub rasante es la nivel
superior del terraplén o fondo de las
excavaciones del terreno natural, que resistira PLASTICIDAD | LIMITE PLASTICO Razon
las capas que compone la estructura del
. Pasq | P . La variable .
pavimento, y estd compuesto por un material dependiente tiene 3 iNDICE DE
VARIABLE granular seleccionado de acuerdo a sus P ) PLASTICIDAD
o . dimensionesy 6
DEPENDIENTE caracteristicas especificas y compactadosen | .
L indicadores los cuales CLASIFICACION DE i
(Y)sus capas para formar parte de un cuerpo sélidoen | . . Razén
tienen un instrumento SUELOS
RASANTE buen estado, porlo cual no se vea 3
. o con la que seran i BPTIVO
comprometido por la carga de disefio que son ) COMPACTACION
o L medidos CONTENIDO DE
transmitidas por el transito y por las ,
L. de | terial nen HUMEDAD Y Razdn
caracteristicas de los materiales que se usan e MAXIMA DENSIDAD
construccién de una superficie de rodadura. SECA
(2014. p.20) CAPACIDAD
RESISTENCIA PORTANTE DE LA Razén

SUBRASANTE




ANEXO 2: Matriz de consistencia



Problema General Objetivo General Hipotesis General Variables Dimensiones Indicadores Instrumento
LiMITE LiQuiDO .
o . ENSAYO LIMITES DE
pLasTicipap | LIMITEPLASTICO | irerperG FiCHA
INDICE DE TECNICA
PLASTICIDAD
< ENSAYO DE
¢Como influye el tereftalato de Evaluar cémo influye el tereftalato de CLASIFICACION DE .
¢ I v . - y. El tereftalato de polietileno reciclado Variable GRANULOMETRIA
polietileno reciclado en la polietileno reciclado en la . X SUELOS .
estabilizacion de subrasantes de la estabilizacidn de subrasantes en la estabiliza [as subrasantes en [a dependiente " FICHA TECNICA
carretera tramo Pucaloma (Y): COMPACTACION | GPTIMO CONTENIDO
carretera tramo Pucaloma carretera tramo Pucaloma Maukallagta. A ho - 2021 sub ¢ DE HUMEDAD Y ENSAYO PROCTOR
Maukallagta, Ayacucho 2021? Maukallagta, Ayacucho - 2021 aukaflaqta, Ayacucho - ubrasante. p MODIFICADO FICHA
MAXIMA DENSIDAD .
TECNICA
SECA
CAPACIDAD
RESISTENCIA PORTANTE DE LA ENSAYO DE CBR
SUBRASANTE
Problemas Especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especificos Variables Dimensiones Indicadores Instrumento
¢Cémo influye el tereftalato de Determinar la influencia del El tereftalato de polietileno reciclado S +0.40% Tereftalato
polietileno reciclado en la tereftalato de polietileno reciclado en influye en la plasticidad dela (50mm x 2mm x
plasticidad dela subrasante dela la plasticidad de la subrasantedela subrasante dela carretera tramo 0.2mm)
carretera tramo Pucaloma carretera tramo Pucaloma Pucaloma Maukallagta, Ayacucho
Maukallagta, Ayacucho 20217 Maukallagta, Ayacucho 2021 2021
S +0.80% Tereftalato
(50mm x 2mm x
. . . . - . 0.2mm)
¢Como influye el tereftalato de Determinar la influencia del El tereftalato de polietileno reciclado
polietileno reciclado en la tereftalato de polietileno reciclado en influye en la compactacién dela
compactacion dela subrasantedela [ la compactacion dela subrasantede | subrasantedela carretera tramo VARIABLE S +1.20% Tereftalato
carretera tramo Pucaloma la carretera tramo Pucaloma Pucaloma Maukallagta, Ayacucho | INDEPENDIENT (50mm x 2mm x
2 .
Maukallaqgta, Ayacucho 20217 Maukallagta, Ayacucho 2021 2021 TEREI;Z::_);)':ATO COSFICACION 0.2mm) BALANZA DE
DE MEDICION DE PESO
¢Como influye el tereftalato de Determinar la influencia del El tereftalato de polietileno reciclado | POLIETILENO
polietileno reciclado en la resistencia |tereftalato de polietileno reciclado en influye en la resistencia de la RECICLADO S +1.60% Tereftalato

dela subrasante dela carretera
tramo Pucaloma Maukallaqgta,
Ayacucho 20217

la resistencia de la subrasante dela
carretera tramo Pucaloma
Maukallaqgta, Ayacucho 2021

subrasante dela carretera tramo
Pucaloma Maukallagta, Ayacucho

2021

¢Como influye la dosificacion del
tereftalato de polietileno reciclado en
la estabilizacién de la subrasante de
la carretera tramo Pucaloma
Maukallaqta, Ayacucho 20217

Determinar la influencia dela
dosificacién del tereftalato de
polietileno reciclado en la
estabilizacion de la subrasante dela
carretera tramo Pucaloma
Maukallaqgta, Ayacucho 2021

La dosificacién del tereftalato de
polietileno reciclado influye en la
estabilizacion de la subrasantedela
carretera tramo Pucaloma
Maukallaqta, Ayacucho 2021

(50mm x 2mm x
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S +2.00% Tereftalato
(50mm x 2mm x
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ANEXO 3: Instrumento de recoleccion de datos



INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

I.DATOS GENERALES
Apeliidos y nombres del experto: 1’0‘\0‘“90 Aquac\o Acber

Institucion donde labora

Especialidad

A NCEOLEWON kam&. Xos

4 e\(’(ukott’) E.1.L.L

K(\Lg SAM MY (JV\\ - (pn,\)\\gi en C.\(O"Q(ﬂlc\

Instrumento de evaluacién .ComemdodeMmedad N\tlmsgramlané(ncowmmado.
Limites de Atterberg, Ensayo Proctor Modificado y Ensayo CBR.
Autor (s) del instrumento (s: GUTIERREZ YUPANQUI, Luis Angel

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4)

EXCELENTE (5)
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OBJETIVIDAD

ACTUALIDAD

| ambighedades acorde con los sujetos muestrales.
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Loslmaunmdadadowonmeaaomdoyubnda

* lo|

Las instrucaones y los items del nstrumento permiten
recoger la informacion objetiva sobre la vanable. Subrasante
en todas sus dimensiones en indicadores concepluales y

conocimiento  centifico. tecnolégico, innovaadn y legal
inherente a la varable Subrasante

ORGANIZACION

Los items del instrumento reflejan organicidad iogica entre la | |

definicion operaconal y conceptual respecto a la varnable,
de manera que permiten hacer inferencias en funcion a las

hipdtesis, problema y objetivos de la investigacion.

SUFICIENCIA

Los ilems del instrumento son suficentes en cantdad y
calidad acorde con la variable, dimensiones e indicadores

INTENCIONALIDAD

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacion y responden a los objetivos, hipdtesis y variable
de estudio.

CONSISTENCIA

COHERENCIA

_motivo de la investigacion

La informacion que se recos@a a traves de los items del
instrumento, permitird analzar, descnibir y explicar la realidad,

Los items del mstrumentc expresan relacion con los |
indicadores de cada dimension de la variable. Subrasante

METODOLOGIA

La relacién entre la técnica y el instrumento propuestos
mdmmnmgm desarrollo

PERTINENCIA

tecnotdgico e
ummumlWMwnbemmm
dd

. o

(Nota: Tener en cuenta que ol instrumenta es valido cuando se bene un puntaje mimimo de 41, sin embargo,
un puntaje menor al anteror se considera al instrumento no valdo ni aplicable)

Il OPINION DE APLICABILIDAD

’,
S\ (;é-(uu n

Los astrumentos uﬁm?‘fﬂ con \o% “’(4\1\3&05 PO

PROMEDIO DE VALORACION: 4s

Lima, _'Z de  YMayd
' 4

de 2021



INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

L. DATOS GENERALES

Apelidos y nombres del experto: Pactal (Jircavia Viclar

Institucion donde labora

Especialidad

Instrumento de evaluacion

[ e10 ] - tor

Limites de Atterberg, Ensayo Proctor Modificado y Ensayo CBR.
Autor (s) del instrumento (s: GUTIERREZ YUPANQUII, Luis Angel

. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUB‘A(A) EXCELENTE (5)

n

: INGeoTeon CpuTPATISTAS Y EJeciTores ¢ IR .

@ <YU Cu

: Contenido de humedad, Andlisis granulométrico por tamizado,

[ CRITERIOS _

CLARIDAD

1

43

4

INDICADORES _
MM“MWWMyhﬂ
‘ambligledades acorde con los sujetos muestrales.

OBJETIVIDAD

mmyumummm
recoger la informacion objetiva sobre la variable: Subrasante
en fodas sus dimensiones en indicadores conceptuales y

ACTUALIDAD

>

ORGANIZACION

SUFICIENCIA

INTENCIONALIDAD

Los items del instrumento son coherentes con e tipo de
d&:nmmymabcMWym

CONSISTENCIA

La Informadidn que 56 recoja a tavés de los items del
instrumento, permitiré analizar, describir y explicar la realidad,

COHERENCIA

motivo de la m
Los [tems del Instrumento relacion con los

expresan
indicadores de cada dimension de la variable: Subrasante

METODOLOGIA

La relacion entre |a técnica y @ instrumento propuestos
responden al propdsite de la investigacién, desarrolio
tecnolégico e Innovacion.

> [P |2 [5¢

PERTINENCIA

La redaccidn de los items concuerda con la escala valoraliva
del instrumento,

X

a

(Nota: Tener en cuenta que ol instrumento es vélido cuando s& tiene un puntaje minimo de 41; sin embargo,
un puntajé menor al anterior se considera al instrumento no vélido ni aplicable)

18

de 2021

Lima, _/0_de IYM,VD



INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

I.DATOS GENERALES

Apeliidos y nombres del experto Quis be de+l57“ ’Rem'vo\\o
Instihucién donde lsbora Mumc-ba(uéac) ?rwmcm) de ﬂdamchq
Especialdad elis% en Dbras Vieles

Instrumento de evaluacion - Contenido de humedad, Andlisis granulométrico por tamizado,
Limites de Atterberg, Ensayo Proctor Modificado y Ensayo CBR.
Autor (s) del instrumento (s. GUTIERREZ YUPANQUI, Luis Angel

II. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4)

EXCELENTE (5)

1

Lmlmz“MmmMym«

< o

=K

ambighedades acorde con los sujetos muestrales |
Las instuccones y los items del instrumento permiten \
OBJETIVIDAD recoger la informacidn objetiva sobre |a variable. Subrasante
en todas sus dimensiones en indicadores concepluales y
operacionales. S =
El instrumentc demuestra wgencia acorde con el
ACTUALIDAD conocimiento  cientifico, tecnologico, innovacdn y legal
inherente a la vanable: Subrasante
Los items del instrumento reflejan organicidad Jogica entre la
ORGANIZACION definicion operacional y conceptual respecto a la vanable,
de manera que permiten hacer inferencias en funcién a las
hipbtesis, problema y objetivos de la investigacion.
SUFICIENGIA Los items del instrumento son suficientes en cantidad y
calidad acorde con la variable, dimensiones e indicadores. I
Los items del instrumento son coherentes con el tpo de
INTENCIONALIDAD | investigacion y responden a los objetivos, hipatesis y vanable
de estudio
La nformacion que se recoja a través de los items del
CONSISTENCIA | instrumento, permitira analizar, describer y explicar la realidad,
Los itlems del instumento expresan relacon con oS
COHERENCIA indicadores de cada dimension de |a vanable. Subrasante
La relacion entre la técnica y e Instrumento propuestos
METODOLOGIA mumwaunmm desarrolio
PERTINENCIA ummumlmmumhmm\n

ddtmnmcmo

P eaats

v

43

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntage minimo de 41, sin embargo,
un puntaje menor a antenor se considera al instrumento no valido ni aplicable)

. NION DE APLICABILIDAD
EI metivmeyitc es gglicn_lzlg fespondt_al ggcblemg &nfmc)o

PROMEDIO DE VALORACION:

. Covif CIP. 218543
TN 014138VCZRNY



ANEXO 4: Cuadro de dosificaciones



a . N LIMITE LiQUIDO | LIMITE PLASTICO [ iNDICE PLASTICO|  MAXIMA
AUTOR TEMA DE INVESTIGACION ANO | TIPO DE ESTABILIZADOR TAMANO DOSIFICACIONES CLASIFICACION DE SUELO CBR
(%) (%) (%) DENSIDAD SECA
“Evaluacion de la resistencia de un suelo 0.0% 1.60%
CARVAJAL - GARZON areno arcilloso con refuerzos de fibras 2019 Botellas recicladas 3cm x 2mm sC Arena arcillosa 40.00 16.00 24.00 1725
PET” 1.0% 1.90%
0 1.844 16.91
1% 1.765 -
1.5% 1.793
1" 1.15% 1.998 17.93
1.25% 2.017 15.53
2.50% 1.697 -
1.15% 1720
"Evaluacion de la adicion de fibras PET 1/2"
provenientes del reciclaje de botellas ala 1.25% . . 1.810 -
PAOLA IMELDA FLORES Arcillade b
. subrasante del suelo, en el drea de 2019 Botellas recicladas CL rd a. _e a3 23.99 15.00 8.99
LEON . . . plasticidad
estacionamiento de la clinica USAT, 2018 - 1.00% 1.800 -
2019"
1.50% 1.760 -
2.5" 1.15% 1.817
1.25% 1.803
2.50% 1.817 -
1.00% 1.787 -
4" 1.15% 1.743 -
1.25% 1.810
“Uso de polimeros PET triturados para 0% 2.00 2.00%
mejorar la subrasante del Centro Poblado Botella de plastico Arcilla de baia
RAMOS - SEMINARIO | La Golondrina entre las progresivas 0+000 | 2019 . 7 PET Triturado 10% CL - ) 43.80 22.80 21.00 2.046 3.00%
o . triturado plasticidad
hasta 1+000 del Distrito de Marcavelica—
Sullana —Piura 15% 2071 4.00%
"Mejoramiento de la estabilizaciéon en la
o 0
subrasante de suelos arcillosos usando 0% Arenaligeray 33.00 19.00 14.00 1278 4.7%
MARQUEZ DIANA plasticos reciclados PET en el distrito La 2019 Plastico reciclado CL tipo grava con
Encantada, provincia de Morropon - Piura 6% arena 34.00 20.00 14.00 1.593 9.8%
2019"
0 4.0%
lcm 1 4.9%
2cm 5.4%
. . lcm . . 5.1%
JA. | “E 2
Hassan, H.J A , Rasul, ) ffects ?f PIasncWeste Materials o'n 2021 botellas de agua (PE) S ArC|IIa.d§ baja o 18.20 26,10 19.10 1645 T
& Samin, M. Geotechnical Properties of Clayey Soil” plasticidad
lcm 3 5.9%
2cm 6.7%
lcm 4 6.2%
2cm 7.2%




ANEXO 5: Célculo del indice medio diario anual



FORMATO CLASIFICACION VEHICULAR

ESTUDIO DE TRAFICO - CALCULO DE INDICE MEDIO DIARIO SEMANAL (IMDS)

: “INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO RECICLADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA TRAMO PUCALOMA - MAUKALLAQTA,

PROYECTO AYAGUCHO - 2021".
Codigo - TESIS Region/Provinc. : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicitante : LUIS ANGEL GUTIERREZ YUPANQUI Distrito : SOCOS
Fecha : ABRIL DEL 2021 Lugar : PUCALOMA - MAUKALLAQTA
F.C.E. Vehiculos ligeros: 0.958
F.C.E. Vehiculos pesados: 1.010|
BUS CAMION TRAYLER
DIAS AUTO CAMIONETA RURAL TOTAL
2E 3E 4E 2E 3E 4E 281 282 283
DIAGRA. Ii
VEH. & ® o0 rﬁ 000 ’u'ﬂ
LUNES 30 16 11 0 0 0 11 0 0 0 0 0 68
MARTES 31 18 13 0 0 0 12 0 0 0 0 0 74
MIERCOLES 31 18 12 0 0 0 12 0 0 0 0 0 73
JUEVES 30 17 12 0 0 0 9 0 0 0 0 0 68
VIERNES 35 16 15 0 0 0 14 0 0 0 0 0 80
SABADO 39 20 16 0 0 0 18 0 0 0 0 0 93
DOMINGO 40 22 15 0 0 0 18 0 0 0 0 0 95
TOTAL POR
SEMANA 236 127 94 0 0 0 94 0 0 0 0 0 551
IMDS 34 18 13 0 0 0 13 0 0 0 0 0 79
FC 0.958 0.958 0.958 0.958 0.958 0.958 1.010 1.010 1.010 1.010 1.010 1.010 .-
IMDA 33 18 13 0 0 0 14 0 0 0 0 0 78
Cuadro 4.1
Numero de Calicatas para Exploracion de Suelos
Tipo de Carretera ’ ""“( m"‘"’“ Namero minimo de Calicatas |~ Observacién
e Calzada 2 cariles por sentido: 4
cak
Autopistas: carreteras de IMDA mayor de 1.50 m respecto al nivel de e .cam sl aginnd
- 7 Calzada 3 camles por sentido 4
6000 vehidia, de calzadas separadas, cada | sub rasanta del proyecto
calcatas x km x senlido
una con dos o mas camiles 2 Las calicatas se
o Calzada 4 cariles por sentido: 6 bi
calicatas x k x sentido VICeN
1zada 5 W ¥
Caretecas Duales o Multicami: cameleras de E E::d;s fﬁ:‘gh‘;’; sentd: 4 | o1 tma attemada
IMDA entre 6000 y 4001 vehidia, de 1.50 m respecto al nivel de b
Caizada 3 carriles por sentido: 4
calzadas separadas, cada una con dos 0 sub rasante del proyecto PSR
méa carias calcatas x km x sentido
o Calzada 4 cariles por sentido: 6
calicatas x km x sentido
Carreteras de Primera Clase: carreleras con
un IMDA entre 4000-2001 vehidia, deuna | | o0 T 'especto al nivel o
sub rasante del proyecto * 4 calcatas x km
calzada de dos carriles
Cameteras de Segunda Clase: careteras
con un IMDA enbe 2000401 vehidia, do | |0 ™ respectoalnivelde
| sub rasante del proyecto *  Jcalicatas x km Las calicatas se
una calzada de dos carriles
ubicaran
Carreteras de Tercera Clase: cameteras con . M )
un INDA entre 400-201 vehidia, deuna | |30 ™ respecto ai vl de b tbniskbdecd
inde sub rasante del proyecto o 2calicalas x km |
calzada de dos carries ‘
Carreteras de Bajo Volumen de Transilo APy ]
carreteras con un IMDA = 200 vehidia, de 16 mostpacto s1ANe) de
sub rasante del proyecto o 1calicatax km
una caizada,
" Fuenie Elaboracin Propa. 1anendd en cuenta e 1o de Cametera estableodo en @ RD 037-2008 MTC/4 y ef Man Ensayo de Malenales del
. \ = A

Para la presente investigacion se tiene un IMDA de 78 veh/dia y un tramo de estudio

de 0.98 km, por lo tanto, se realiz6 la exploracién de una calicata




ANEXO 6: Factura de los ensayos en laboratorio



A

INGEOTECON

INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.LR.L.

NIZA P2 LOTE. 8 AH. COVADOMGA AYACUCHD - HUAMANGA - AYACLICHD

AYACUCHD - (PE)

TELF.: 30-318323 GEL: BO13T253T APM: FS98402055 RPC. BE3900608

CLIENTE
RUC - 10738828300
DEMOMINACION
DIRECCION :
CANT. UM DESCRIPCION

2.000 MU
1.000 MU
2.000 MU

11.000 ML

IMPORTE EN LETRAS : DOS MIL QUIMIENTOS CINCUENTA Y 00100 SOLES

INFORMACION ADICIONAL

CUENTA CORRIENTE INGEQTECON:

BCF (SOLES): 220-1810757-0-90

BFC (DOLARES): 220-2303734-1-71

BANCO DE LA NACION (SOLES): 401-150285
CUENTA DE DETRACION

BANCO DE LA NACMOW (SOLES]: 4017-083235

Represemtacion Impresa de [a FACTLRA ELECTRONICA, [para consuitar el documenio Wsits

- GUTIERREZ YUFANCLI LLNS ANGEL

EMSAYDS DE GRAMULOMETRIA
EMSAYDE DE LIMITE

EMSAYDS DE PROCTOR MODIFICADD
EMSAYDS DE CBR

CCT N= Q0222000 18107 Frasass
CCT N Q022000023037 34T 7128
CCTN= 018401000401 | 028305

RUC 20434518910

FACTURA
ELECTRONICA
F001-00002267

FECHA DE EMISION : zo21-p3-27
MONEDA : BOLES
Gy 1 1B.00 %

3000

5000

100000

20000
DESCUENTO() &
GRAVADA &

GY &

ICBPER S
TOTAL &

100.00
30000
200,00

2,200.00

000
2,161.02
898
000
2550000




ANEXO 7: Validez y confiabilidad de los instrumentos de recoleccion de
datos
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INGEOQTECON

GEOTECNIA Y CONCRETO

CERTIFICADOS DE CALIBRACION

ANALISIS GRANULOMETRICO
DEL SUELO POR TAMIZADO
(MTC E 107)

et e et e e 4 45 A e 0 M . 0 8 O e B A 84 44 S 28 e e
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SPINZUAR s

LABORATORID DE METROLOGIA

Certificado de Calibraclén - Laboratorio de Masa y Balanzas M-22933-001 RO
Coltrusion Canificats - Muss and Weighing insinaments Labortery
Page / Mo 1 oo 4
Equipo INETRUMENTO DE PESAJE NO AUTOMATICO Los resuitecos emitdos on este corificado se
vt refieren af momenta y condiciones en que 36
Fabricante OHAUS s med
Mar e tolo comesponden o Nlem que se rlociora
Modelo AXB20VE o it oy S
S pundan derivarsa dal uso hadecuado de ks
Nimaero de Serle Be44227817 Istumentos wo do o Iormecdn
e sumieistrade por ol solotants.
Identificacién interna BLZ - 008 Este cerffoado do calbracén documenta y
D e de los
Teporiados & pabonos  macionsies o
Carga Mixima B200¢ que
Vs v @ medida de mcuerdo con of Sislems
Internacionsd de Unidades (S1).
Sodicitante INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E wsunro o8 respomatic de fa caltwacidn
e ELRL do los o i
Os tlempo
Direccién Mza. P2 Lote 8 AH, Covadonga Ayacicho -
b Husmangs - Ayacucho The resuds seved ko his corficats reiades &
the tmo ond conditiorm onder which the
Cludad measrements. Thess msulls compepond
- e i that relafos on pege number one,
oy Husmangs - Ayacucho Ths lbomtory, which wit not be fabls for
ay dameges thet mey adss fom the
Focha de Callbrackin 2021 -02-28 v wor of the inei andbr My
Dole of setoradow . dcded by e
This cafbetion carticale documents and
Focha do Eminién 2021 -03-17 ensures e tmcaabily of e roported
Dote o/ wnse msdts & nstone! end  iemationals
standerde, which reslre the unis of
W o the (ot
System of Unks (S
The weer ks rmsponastie for recalibrating the
Nimero de piginas del certificado, Incluyendo anexos o g at apgv
Warsber of s of e Intarvals.

uu.—uamommnl-um-unc-g ST CAG B TEWOd G ey teieed 15 G rsersens I sepriied e e piries 0
PR MO Je LA e vty (e TTACO0S 24 Sallenake we e 0 300 Wil

Wt M T raar eSOy Do oot con et be RAoag whas & & mpeatieed i Be svdiaty, e 4§ grenitn B wncatly Vet Bee party of #0 COTIate 'y ot
I 2ux of comteat. Linadgre! sl s corWicates v (vl vaded

Firmas que Autorizan el Certificado
SN ASYITIY (e Co DA




PINZUAR =

CHGA D M

LABORATORIO DE METROLOGIA el & Cairan
ISOMEC 12025:2017
114AC00
M-22933-001 RO
Page/Pag Jawd
DATOS TECNICOS
Método Empl C Directa
Ndmero de Serie BE644227517
Identificacion Interna BLZ - 006
Resolucion 01g
Intervalo Calibrado 1g a 8200g
In de Refe Pesas olindricas
Clase de exactitud F1
Certificado No. M-20845-002 PINZUAR ICAP-401-20 WR Laboratorios
Documento de Referencia Guia SIM MW G7/gc-01/V.00:2008 Guia para la Cali de los Instn, para
Pesar de Funcionameento No Automatco.
RESULTADOS DE LA CALIBRACION
Antes de proceder con la toma de datos se realizd una inspeccion breve donde se d % que la instalacidn (ubicacion en el cuanto,
nivelacion, fuente de comiente Wo bateria, entre otros) es adecuada pm ejecutar la calibracion, también se realizo una venficacion de
fe una B2 con el fn de comprobar ef buen funcior del . Posterior a esto se levaron a
cabo las pruebas para los erfores de Ins indicaciones, repetibilidad y excentricidad siguiendo los lincamientos de la Guia SIM - 2009,
N 4587 Ap ABCDEyF.
En latabla 1 se el dtad) para ef ensayo de enores de exacttud gue permite evaluar la exacttud del instrumento, se
encueniran los ermores caloulados de la dferencia entre ka indicacidn del instrumento y la carga aplicada.
Tabla 1.
Rosullados del ansayo do exactinug
Indicacio Indicacio Error Incertidumbre
Carga S o 2 Error Ascendente s Exmndid ey
2 ] "] ) g g e
1,00 10 1.0 0,00 0,00 0,14 2,12
500,00 500,0 5000 0,00 0,00 0,14 21
1 000,00 10000 10000 0,00 0,00 0,14 21
2000,00 20000 20000 0,00 0,00 015 210
3 000,00 30000 30000 000 0,00 0,15 2,08
399099 4 000.0 40000 001 0,01 0,16 2,08
5 000,00 5 000,0 50000 0,00 0,00 0,17 2,05
6 000,00 60000 6000,0 000 0,00 0198 2,03
7 000,00 7 0000 70000 0,00 0,00 020 203
8 200,00 82001 82000 0,10 0,00 022 2,02
Error vs. Carga
O4g

§E§§IIIIIIIH.

Poo) ) D e MR BN E e i

029

03g

0g 1000 g 20009 30009 4000 g 50009 6000 g 7000 g
Vador de Carga Nominat

g EiTOr AsORnOerto - Error Dascendenis

Figues 1. Crafcs pars of entaayo de stior de sxdcecsn
" Factor e cobertara
AMPC e EQr RTA
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LABORATORIO DE METROLOGIA | el |
150y IIL‘L: : I“'U 1,3.'2 017

M-22933-001 RO

Page /Pag S ¢

RESULTADOS DE LA CALIBRACION (Continuacion)

A continuacion, en ia Tatia 2 se encuentran los resultados para el ensayo de excentricidad de carga que permite evaluar el comportamiento
del equipo al aplicar cargas en un ligar diferente al centro del receptor de carga como s= muestra en la Figura 2

Tabla2
Resulados pruaba de axcentricidad y a masima dfemncia

Vslor Nominal de la Carga 2800 g

Indicacion dol Diferencia Respecto al

Instrumento Centro

— a '] . 1 e
1 28000 — i é’\!lfh\
2 28000 00 z 2 = ‘|
3 28000 00 2 ~ ;__§_~ \-{/‘I'\}/
4 27999 -01 ~—l
5 27989 -01 Figura 2. Posciores de carga pars I sruste de sscancxdad

Diferencia maxima respecto al centro 01

Por dltimo, en ta Tabtla 3 se muestran los resultados del ensayo de repetibiidad que permite identficar a variacon de & indicacion del
nstrumento de pesye no automatco al colocar una misma carga bajo condicones idénticas de manejo y bajo condiciones de ensayo

constantes.
Tablal
prueba de y la desviackon estindar colcuada para cada carga.
Vabor Mominal de las Cargas
T 4wog w0
Cantdad de Incicacion del Indicacion ded
Instrumento
1 41000 8 2001
2 40999 8 200,0
3 41000 8 200,1
4 4 100,0 8 200,1
5 40899 82000
L] 41000 8 200,0
7 41000 8 2001
8 40899 8 200.0
9 41000 8 2000
10 4100,0 82001
Desviacion Estandar 0.048 9 0,053 g
CONDICIONES AMBIENTALES

El lugar de la calibracion fue Laboratorio, INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.LR.L_; Huamanga - Ayacucho. Duranie la
calbracion se registraron las siguientes condiciones ambientales:

Temperatura Maxima: 215°C Temperatura Minima: 21 C
Humedad Maxima: 4TWHR Humedad Minkma 45 % HR
Presion Barométrica Maxima: 10001 hPa Irica Minimna: 1000,1 hPa

NSO T R0

VICIO DEL MUNDO
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INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La moerdumbre expandida de la medicidn reportada = esiablecs como la incertidumbre estdandar de medicidn muliplicada por el factor
e coberiura K" y la probabilidad de coberura, la cual debe ser aproaimada al 95% y no menor a esie valor.

INFORMACION ADICIONAL

Tomando coma base los resultados obisnidos =n la calibracitn del instumento de pesaje no alfomation, == obliensn las sosaciones oon
las gue &l usuano podra comegir cada lectisa R, y tambign oblener su incertidumbre expandida U

La =ouacidn para la comeccicn de |a lsclura, donde R ex tiomada dirsclaments del indicador del instremenio =n las unidades qus se
repartan los resuliados en la pagina nmeso dos de esie catficado. La souacion agui preseniada aplica a sjercicios de pesada en los gue
se ajusta el oero del instrumento anies de ejecustar la pesada y asumiendo como condicionss nomales de uso ko declarde por el usuarno
durante la calibraecidn y de informacidn reoolectada duanie la misma.

Reorregisn = B — Esprox Exprea = 298 E-06-R

La prsada sjecutada en & instrumenio de pesaje bendra la siguisntes incertidumbre estandar,
(W) = 4,44 E-03 + 1,36 E-09 R

Inceridumbre expandida de un resuliado de pesada

Uy = k- uwiW)

Se puede tomar el valor k = 2, gue cormesponde a wna probabilidad aprosimada del 35 % y aplica cuando se puede asumir wna distribucidn
momal (Gaussiana) para o eror de la indicecidn. Se enouenia mas infomacian sobre & valor de & en ol dooumento Guia S MWGTigo-
014002009 Guia para la Calibracidn de los Instrumentos para Pesar de Funcionamiento ko Automatioo.

TRAZABILIDAD

Ellos cerficadals) de calibracidn de elfos pabron|es) usadofs) como redferencia pars
la calibracidn =n cuesSdn, gue se Menconan en la pagina dos s pueden descagar
aooediendo al enlaoe en el codigo OR.

OBSERVACIONES

1. Se usa la coma coma sepamdor decimal

2. Las farmulas cakuladas para la cbiencidn de la leclura coregida y su cormespondients incertidumbre estandar se obfuvieron a partir de
la condicionss esvidsnciadas =n la calibracon (instalacion, varacion de condicionss ambentales, comients sécinca). 5 las condicones de
e ol instremenio difieren & las al gue hace red=rencia ests certificado =5 responsabilidad del esiano establscsr & &5 o no adeouada su

aglicacion.
1. 8= pueds oblener mas informacion sobee & méiodo y caloulos realizades para la emision de este cetificado de calibracian consultando
el documenio de referencia mencionada en la pagina dos.

4. Se adpenta la estampills de calibracidn Na. W-23833-001

Fin dai! Cariificads

Li-PO-peF-01 RTA
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CERTIFICADOS DE CALIBRACION
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DATOS TECNICOS
Método Empleado Comgaracion Directa
Ndmero de Serie No Presenta
Identificacion Interna BLZ - 003
Resolucién 00tg
Intervalo Calibrado 1g a 2000g
In. de Refe Pesas clindricas
Clase de exactitud F1
Certificado No. M-20845-002 PINZUAR ICAP-401-20 WR Laboratorios
Documento de Referencia Guia SIM MWG7/ge-01/V.00:2008 Guia para la Calibracion de los Instrumentos para
Pesar de Funcionameento No Automatco.
RESULTADOS DE LA CALIBRACION
Anies de proceder con la toma de datos se realizo una inspeccion breve donde se o % que la instalacidn (ubicacion en el cuanto,
nivelacion, fuente de comriente o bateria, entre ofros) es adecuada para ejecutar la calibracion, también se realizé una venficacion de
funcionamiento realizando una precarga con el #n de comprobar el buen funcior del P a esto se levaron a
cabo las pruebas para los erfores de las indicaciones, repetibilidad y excentricidad siguiendo los lincamientos de la Guia SIM - 2009,
Nur 4587 Ap ABCDEyF
En la tabla 1 se encuentra of it para el yo de enores de exacttud gue permite evaluar la exactitud del instrumento, se
encuentran los ermores caloulados de la of entre ka indi del instrumento y la carga aplcada.
Taba 1.
Rosullados del ansayo da exacting
Indicacion Indicacion Error Incertidumbre 1
Carga . " D : Error Ascendente D tont - fid | ey
2 g g8 ) g g s
1,000 100 1,00 0,000 0,000 0,028 225
2,000 2,00 2,00 0,000 0,000 0028 225
5,000 5.00 5,00 0,000 0,000 0.028 225
10,000 10,00 10,00 0,000 0,000 0028 225
50,000 4098 4098 -0,020 -0.020 0028 225
100,000 99,98 99,97 -0,020 - 0,030 0028 225
500,000 500,02 500,01 0,020 0,010 0031 21
1 000,000 1.000,01 100001 0,010 0010 0042 2,03
1 500,000 1500,02 150002 0,020 0,020 0056 2,02
1 999,097 200016 200015 0.163 0,153 0071 201
Error vs. Carga
0254 1
0209
0t5g
£ 0%0g
|§ 0Dsg I T
. V 3 1 1 1
0059
%09
0g S00g 1000 g 15009 2000 g 25009
Valor de Cargs Nominat
. ErTOM ASORNONrtn @ Eror Dascencenis

Figues 1. Cradcs pars of snaayo de enor de sxtcuccn
" Factor de cobertara
LMPCIEQ RTA

TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION (Continuacion)

A continuacion, en ia Tatia 2 se encuentran los resultados para el ensayo de excentricidad de carga que parmite evaluar el comportamiento
del equipo al aplicar cargas en un ligar diferente al centro del receptor de carga como s= muestra en la Figura 2

Tabla2
Resulados pruaba de axcenicidad y a maxima dfemncia

Valor Nominal de la Carga To0g
Indicacion dod Diferencia Respecto al

R Instrumento Centro
SR, g 8 ~

1 699,97 —_—

2 699,97 0,00

3 699,93 0.04

4 699,683 0,04 = |

5 699 69 0,02 Figura 2. Posciones de cargs pars bs priete de ssceninicidad
Diferencia maxima respecto al centro 0,04

Por dltimo, en ta Tabla 3 se muestran los resultados del ensayo de repetibiidad que permite identficar la variacon de & indicacion del
instrumento de pesae no automatco al colocar una misma carga bajo condicones idénticas de manejo y bajo condiciones de ensayo

constanies.
Tabla 3l
= dos prueba o y la dasviackon estandar colcuada para cada carga
Vabor Nominal de las Cargas
T tmeg  @wg
Cantdad de Incicacion del Indicacion ded
Repeticiones Instrumento Instrumento
1 1000,02 2000,16
2 100000 2000,16
3 98099 2000,14
4 100001 200016
5 1000,00 2000,17
L] 1000,03 2000,16
7 1000,01 2000,17
8 1000,02 2000,18
9 100001 200016
10 1000,01 2000,15
Desviacion Estandar 0p11s g 00088 g
CONDICIONES AMBIENTALES

El lugar de la calibracion fue Laboratorio, INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.LR.L_; Huamanga - Ayacucho. Duranie a
calkbracion se registraron las siguientes condiciones ambientales:

Temperatura Maxima: 180°C Tomperatura Minima: i70°C
Humedad Maxima: %% HR Humedad Minima 4O%NHR
Presion Barométrica Maxima: 10001 hPa Presion Barométrica Minimna: 10000 WPa

INSCMHFa R0
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INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La mcerfidumbre sxpandida de la medicdn reportada == establecs oomo la incertidumbre estdndar de medician mulsplicada por el factor
de= ooberiura K" y la probabilidad de coberiura, |a cusal debe ser aproximada al 95% y o menor @ esie valor.

INFORMACION ADICHINAL

Tomando como base los resultados obienidos en la calibrackdn del instrumento de pesaje no aifomation, == obbiens=n las sosaciones con
las gue &l usuario podra comegir cada lectsa R, y también obtener su incertidumbre expandica U

La souacitn para la comeocion de s lectura, donde B == iomada dirsclamente del indicador ded instnemenio =n las unidades que s=
reportan los resuliados en la pagina nismeso dos de esie cefificado. La eouacion agui presentada aplics a ejercicios de pesada en los gue
se ajusta el cero del instrumento anies de ejecutar la pesada y asumiendo como condiciones nomiales de use ko declarado por el usuaro
durante la calibrecidn y de informacidn reoolediada duranie la misma.

Reorregidn = B — Esprox Esprea = 358E05-R

La pesada sjecutada en & instrumenio de pesaje endra la siguients incertidumbre estandar,
(W) = 1.50 E-04 + 542 E-08 -

Incemidumibre expandida de un resuliado de pesada

U=k - u( W

Se puede tomar el valor k = 2, gue cosresponde a una probabilidad agroximada ded 95 % y aplica cuando se puede asumir una distribucian
mommal (Gaussiana) para o eror de |a indicacidn. Se enouenta mas informacian scbre el valor de k en el dooumento Guia SIM MW GTigo-
01/ 00-200%9 Guia para la Calibracdn de los Instrumentos para Pesar de Funcionamiento Mo Automstico.

TRAZABILIDAD

Ellos perficadols) de calibracidn de elios pabdn|es) usado(s) como redersncia pam
la calibracidn &n cussfdn, gue se menoonan en la pagna dos ss puedsn descamgar
accediendo al enlace en el codigo ORL

CBSERVACIONES

1. Se usa la coma como sepamdor decimal

2. Las farmulas calouladas para la obiencidn de |a lectura comegida y su correspondisnts incertidumbre sstindar se obiuvieron a partir de
la condiciones evadenciadas en la calibracdn (instalacion, vanacidn de condiciones ambentales, comends slédinca). S las condicones de
rmo del instremenio difieren alas al gue hace rederencia este cerificado &s responsabilidad del wsisano establscsr = &5 o no adsouada su

aphcacin.
3. S& pueds oblener mas nformacion sobee &l método v calodlos realizados para la emisadn de esie cerificada de calibracian consultando
el dooumenio de referencia mencionado en la pagina dos.

4. Se adjunia la estampila de calibracidn Mo, M-22333-002

Fin dai Cariificads
L-PO-e 0 BT
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CERTIFICADO DE VERIFICACION N° 071-2021 GLW

LABORATORIO DE | CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGIA |ESNUESTRA MAYOR GARANTIA

Pagra 1 de 1

FECHA DE EMISION 2021-04-10
1. SOLICITANTE - INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.LR.L

DIRECCION . MZA. P2 LOTE. 8 A H. COVADONGA AYACUCHO — HUAMANGA — AYACUCHO
2. INSTRUMENTO DE : CAZUELA CASAGRANDE MANUAL

MEDICION

MARCA NO PRESENTA PROCEDENCIA NO PRESENTA

MODELO NO PRESENTA IDENTIFICACION (*)0%00

NUMERO DE SERIE NO PRESENTA TIPO MANUAL

ALCANCE DE 0 a 999 VUELTAS UBICACION LABORATORID

DIV. DE ESCALA 1 VUELTAS

FECHA DE INSPECCION 2021-04-14

3. PROCEDIMIENTO DE INSPECCION
Procedimiento de calibracion Comparacion directa con patrones calibrados.

4. LUGAR DE INSPECCION
La verificacion se realizo en el LAB. DE MASA Y LONGITUD DE G&L LABORATORIO S.AC
AV. MIRAFLORES MZ_E LT. 60 URB. SANTA ELISA || ETAPA LOS OLIVOS - LIMA

5. CONDICIONES AMBIENTALES

Inicial Final
Temperatura "C 232 234
Humedad Relabiva e HR ) 09

6. TRAZABILIDAD
Este certificado de inspeccion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de
medida de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI)

7. OBSERVACIONES
(*) Serie indicado en una etiqueta adherida al equipo.
El equipo cumple con la norma INV E125-07 / ASTMD 4318/ NTC 4630

& RESULTADOS

CARACTERISTICAS VALOR
Peso de la copa y el soporie 205,00
Espesor de la copa 203
Profundidad de la copa 26.80
— Altura de ia base 2017

=% _Ancho oe |a base 12463
R, Songitud de la base 150,55

TRAZADL DAD: GAL LABONATOMOD S AC Assgurs y mantns s racatubdnd de kon patrones seplescdon on asis rspecc

("} Enim Corficato de apeccdn exprees emanis o medaco e e metioones resaadss y 3e mters 5 momentn y ce

Av, Miraflores M2 E Lt 60

Correa
Iaboratoriogyllaboratorio@gmail com Urb. Santa Elsa Il Etapa Los Olivos
servicios@gyliaboratoriocom Lima
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DATOS TECNICOS
Método Empleado Comgaracion Directa
Ndmero de Serie 83374290343
Identificacion Interna BLZ - 008
Resolucion 1g
Intervalo Calibrado 1g a 30000g
In de Refe Pesas alindnicas
Clase de exactitud FiyF1
Certificado No. M-4689 Unidn Metroldgica / M-20632-001 PINZUAR / M-20845-002 PINZUAR /CAP-
401-20 WR Laboratotios
Documento de Referencia Guia SIM MW G7/gc-01/V.00:2008 Guia para la Calibracion de los Instrumentos para
Pesar de Funcionameento No Automatco.
RESULTADOS DE LA CALIBRACION
Anles de proceder con la toma de datos se realizo una nspeccmtrwedmuoelm que la instalacion (ubicacidn en el cuarto,
nivelacion, fuente de comiente o bateria, entre ofros) es adecuada para e) la 1, 1 se realizo una venficacion de
fe una pa con el fn de :unpfohar el buen funcionamiento del instrumento. Posterior a esto se levaron a
cabolaspmebasmlosenmdel&s- y icidad siguiendo los linsaméentos de la Guia SIM - 2009,
N jes 4,56.7; Ap ABCDEyF
En la tabla 1 se encuentra of dtad para el yo de enores de exacttud gue permite evaluar la exactiud del instrumento, se
encuentran los ermores caloulados de la dferencia entre ka indicacian del instrumento y la carga aplicada.
Tabla 1.
Rosullados del ansayo dao exacting
Indicacion Indicacion Error Incertidumbre 1
Carga A 4 D 4 Error Ascendente D 4 : fic K, peatasn
2 -] 2 g ] =] .
1,00 1 1 0,00 0,00 082 201
500,00 500 500 0,00 0,00 082 20
1 000,00 1000 1000 0,00 0,00 082 20
2 000,00 2000 2000 000 0,00 082 201
5§ 000,02 5000 5000 -0,02 -0.02 042 2,01
10 000,01 10 000 10 000 -0,01 -0.01 082 20
15 000,03 15000 15 000 -0,03 -0.03 082 2,01
20 000,02 20000 20 000 -0,02 -0.02 0482 2,01
25 000,04 25 000 25 000 -0.04 -0.04 042 20
30 000,04 30000 30 000 -0.04 -0.04 082 201
Error vs. Carga
191

0g 5000 g 10000 g 15000 g 20000 g 250009
Valor de Cargs Nominal
. ErTOr AsCRnoarto - Eror Dascencenis

Figurs 1. Cradca pars of enaayo de stior de sxdcucsn
" Factor de cobertara
LMPCIEQ1 RTA
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION (Continuacion)

A continuacion, en ia Tatia 2 se encuentran los resultados para el ensayo de excentricidad de carga que parmite evaluar el comportamiento
del equipo al aplicar cargas en un ligar diferente al centro del receptor de carga como s= muestra en la Figura 2

Tabla2
Resulados pruaba de axcenicidad y a maxima dfemncia

Valor Nominal de la Carga 10000 g
Indicacion del Diterencia Respecto al

R Instrumento Centro
SR, g 8 ~
1 10 000 —_—
2 10 000 0
3 10 000 0
4 10 000 0 e |
5 10 000 0 Figura 2. Posciones de cargs pars b priste de ssceriicidad
Diferencia maxima respecto al centro 0

Por dltimo, en ta Tabla 3 se muestran los resultados del ensayo de repetibiidad que permite identficar la variacon de & indicacion del
instrumento de pesae no automatco al colocar una misma carga bajo condicones idénticas de manejo y bajo condiciones de ensayo

constanies.
Tabla 3l
= dos prueba o y la dasviackon estandar colcuada para cada carga
Vabor Nominal de las Cargas
T tso0g, 300009
Cantdad de Incicacion del Indicacion ded
Repeticiones Instrumento Instrumento
1 15 000 30 000
2 15 000 30 000
3 15 000 30 000
4 15 000 30 000
5 15 000 30 000
L] 15 000 30 000
7 15 000 30 000
8 15 000 30 000
9 15 000 30 000
10 15 000 30 000
Desviacién Estandar 0 g 000 g
CONDICIONES AMBIENTALES

El lugar de la calibracion fue Laboratorio, INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.LR.L_; Huamanga - Ayacucho. Duranie a
calkbracion se registraron las siguientes condiciones ambientales:

Temperatura Maxima: 205°C Tomperatura Minima: 21C
Humedad Maxima: 47 % HR Humedad Minima 4E%UHR
Presion Barométrica Maxima: 10001 hPa Presion Barométrica Minimna: 10000 WPa

INSCMHFa R0
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INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La mcerfidumbre sxpandida de la medicdn reportada == establecs oomo la incertidumbre estdndar de medician mulsplicada por el factor
de= ooberiura K" y la probabilidad de coberiura, |a cusal debe ser aproximada al 95% y o menor @ esie valor.

INFORMACION ADICHINAL

Tomando como base los resultados obienidos en la calibrackin del instrumento de pesaje no afomation, == obbiens=n las sosaciones con
las gue &l usuario podra comegir cada lectsa R, y también obtener su incertidumbre expandica U

La souacitn para la comeccion de s lectura, donde B == iomada dirsclamente del indicador ded insinemenio =n las unidades que se
reportan los resuliados en la pagina nismeso dos de esie cefificado. La eouacion agui presentada aplica a ejercicios de pesada en los gue
se ajusta el cero del instrumento anies de ejecutar la pesada y asumiendo como condiciones nomiales de use ko declarmdo por =l usuaro
durante la calibrecidn y de informacidn reoolediada duranie la misma.

Reorregidn = B — Esprox Esproa = -1,ITEDE-R

La pesada sjecutada en & instrumenio de pesaje endrd la siguients incertidumbre estandar,
(W) = 1,67 E-01 + 6,58 E-12 -

Incemidumibre expandida de un resuliado de pesada

U=k - w(W

Se puede tomar el valor k = 2, gue cosresponde a una probabilidad agroximada ded 95 % y aplica cuando se puede asumir una distribucian
mommal (Gaussiana) para o eror de |a indicacidn. Se enouenta mas informacian scbre el valor de k en el dooumento Guia SIM MW GTigo-
01 00:200%9 Guia para la Calibracdn de los Instrumentos para Pesar de Funcionamiento Mo Automsatico.

TRAZABILIDAD

Elllos cerficadols) de calibracidn de elfios pabdn|es) usado(s) como redersncia pam
la calibracidn &n cussfdn, gue se menoonan en la pagna dos ss puedsn descamgar
accediendo al enlace en ef codiga OR.

CBSERVACIONES

1. Se usa la coma como sepamdor decimal

2. Las farmulas calouladas para la obiencidn de |a kectura comegida y su correspondiesnts incertidumbre sstindar se obiuvieron a partir de
la condiciones evadenciadas en la calibracdn (instalacion, vanacidn de condiciones ambentales, comends slédinca). 5 las condicones de
s del instremenio difieren alas al gue hace rederencia este cerificado &s responsabilidad del wsisano establscsr = &5 o No adsouada su

aphcacin.
3. S& pueds oblener mas nformacion sobee &l método v calodlos realizados para la emisidn de esie cerificada de calibracian consultando
el dooumenio de referencia mencionado en la pagina dos.

4. Se adjunia la estampilla de calibracidn Mo, M-27333-005

Fin dai Cariificads
L-PO-e 0 BT
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Equipo INSTRUMENTO DE PESAJE NC AUTOMATICO Lew resutados 6miSdos en esie centfizado oo

Jowrumeet roforen al momento y condiclones en que

Fabdrlcarte OHALS ol A Dichos s

M Srrm ol comesponden af N que be relacione

Modelo R31P30 ks o e a2
=" )

- pusdan deverse del wso nadecusdo ds e

Ndmero de Serle 83374290343 strumesios  yo co la  informacitn
suminisraca por ol solchients.

Identificacion interma BLZ - 008 Este cortficodo de calbracitn documents y

Powval aeiation seag o i de los
p " L}

Cargs Mixima 300009 Qe d.cen oy

M kao oo medde do mcuedo con o Sistema
Intamacicnal de Unidaces (S1),

Solicitante INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES El usuaro sa ressensabio do o collbemcidn

Gt EIRL da los instrumantcs en opropiados ntwrvalos
de Sermpo.

Direccién Mza, P2 Lote. 8 AH. Covadorgs Ayatucho -

Adldnse Huemangs - Ayscucho The sesus fssusd in ihs cortticale mvales 1o
the Ome and conwions under whioh e
maasuraments. Thase mauks comspond &

Cluded Huamenga - Ayacuch the Auw thal miales cn puge number one,

el y The faborstory. which we not be Sedde for
any damsges Mol may ante fom the

Fecha de Callbracién 2021 -02~25 " use of the iy the

Dot of cmientiee vty rded Oy the
This calbvation ceviicale docomnends and

echa de Emisién -03- he Sy of the

:-uu:. oo Maute 0 nedioosl e  inlvnstiosals
stendargs, which ralte e ols of

g o the i
Sysdem of Unts ().
The user ks reapovsstie for recafbvating e

Nimero de pdginas dol certificado, Incluyonde anexcs o4 A" n of opproprinte Ume

Nummbey of pagms o tha corificen wnd 0SS sweied

&-wnmawmul--mwam BEORNG S 60 e en en s tendaed 1% 0 reporsior i segidad e e peties 0w
ey . 3o saracks s Wi e sen siiios
muwu.h“muw-v-um SR e ¥ i mprocused i e wirey, sihoe B roviiee B sty Tl P pare of Do confists s st
Aadee et of Cammat Linaigre callxai reeVewns ave nt 1ahc

Firmas que Autorizan el Cortificade
Borearm Aodng Yo Cethoan

ALTA TECNOLOGIA CON RUAD HUMANA AL SERVICID DEL MUNDO

IERICTEMACHg T O 18 SIXN-72 1P 67 (1) 748 555 .« 377420740 | s % N SrE e | VAR A DR M




= PINZUAR e

LABORATORIO DE METROLOGIA B
ESO/IEC 12025:2017
114AC00%
M-22933-005 RO
Page /Pag Jaw s
DATOS TECNICOS
Método Empleado Comgaracion Directa
Ndmero de Serie 83374290343
Identificacion Interna BLZ - 008
Resolucion 1g
Intervalo Calibrado 1g a 30000g
In de Refe Pesas alindnicas
Clase de exactitud FiyF1
Certificado No. M-4689 Unidn Metroldgica / M-20632-001 PINZUAR / M-20845-002 PINZUAR /CAP-
401-20 WR Laboratotios
Documento de Referencia Guia SIM MW G7/gc-01/V.00:2008 Guia para la Calibracion de los Instrumentos para
Pesar de Funcionameento No Automatco.
RESULTADOS DE LA CALIBRACION
Anles de proceder con la toma de datos se realizo una nspeccmtrwedmuoelm que la instalacion (ubicacidn en el cuarto,
nivelacion, fuente de comiente o bateria, entre ofros) es adecuada para e) la 1, 1 se realizo una venficacion de
fe una pa con el fn de :unpfohar el buen funcionamiento del instrumento. Posterior a esto se levaron a
cabolaspmebasmlosenmdel&s- y icidad siguiendo los linsaméentos de la Guia SIM - 2009,
N jes 4,56.7; Ap ABCDEyF
En la tabla 1 se encuentra of dtad para el yo de enores de exacttud gue permite evaluar la exactiud del instrumento, se
encuentran los ermores caloulados de la dferencia entre ka indicacian del instrumento y la carga aplicada.
Tabla 1.
Rosullados del ansayo dao exacting
Indicacion Indicacion Error Incertidumbre 1
Carga A 4 D 4 Error Ascendente D 4 : fic K, peatasn
2 -] 2 g ] =] .
1,00 1 1 0,00 0,00 082 201
500,00 500 500 0,00 0,00 082 20
1 000,00 1000 1000 0,00 0,00 082 20
2 000,00 2000 2000 000 0,00 082 201
5§ 000,02 5000 5000 -0,02 -0.02 042 2,01
10 000,01 10 000 10 000 -0,01 -0.01 082 20
15 000,03 15000 15 000 -0,03 -0.03 082 2,01
20 000,02 20000 20 000 -0,02 -0.02 0482 2,01
25 000,04 25 000 25 000 -0.04 -0.04 042 20
30 000,04 30000 30 000 -0.04 -0.04 082 201
Error vs. Carga
191

0g 5000 g 10000 g 15000 g 20000 g 250009 30000 g 350009
Valor de Cargs Nominal
. ErTOr AsCRnoarto - Eror Dascencenis

Figurs 1. Cradca pars of enaayo de stior de sxdcucsn
" Factor de cobertara
LMPCIEQ1 RTA
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION (Continuacion)

A continuacion, en ia Tatia 2 se encuentran los resultados para el ensayo de excentricidad de carga que parmite evaluar el comportamiento
del equipo al aplicar cargas en un ligar diferente al centro del receptor de carga como s= muestra en la Figura 2

Tabla2
Resulados pruaba de axcenicidad y a maxima dfemncia

Valor Nominal de la Carga 10000 g
Indicacion del Diterencia Respecto al

R Instrumento Centro
SR, g 8 ~
1 10 000 —_—
2 10 000 0
3 10 000 0
4 10 000 0 e |
5 10 000 0 Figura 2. Posciones de cargs pars b priste de ssceriicidad
Diferencia maxima respecto al centro 0

Por dltimo, en ta Tabla 3 se muestran los resultados del ensayo de repetibiidad que permite identficar la variacon de & indicacion del
instrumento de pesae no automatco al colocar una misma carga bajo condicones idénticas de manejo y bajo condiciones de ensayo

constanies.
Tabla 3l
= dos prueba o y la dasviackon estandar colcuada para cada carga
Vabor Nominal de las Cargas
T tso0g, 300009
Cantdad de Incicacion del Indicacion ded
Repeticiones Instrumento Instrumento
1 15 000 30 000
2 15 000 30 000
3 15 000 30 000
4 15 000 30 000
5 15 000 30 000
L] 15 000 30 000
7 15 000 30 000
8 15 000 30 000
9 15 000 30 000
10 15 000 30 000
Desviacién Estandar 0 g 000 g
CONDICIONES AMBIENTALES

El lugar de la calibracion fue Laboratorio, INGEOTECON CONTRATISTAS Y EJECUTORES E.LR.L_; Huamanga - Ayacucho. Duranie a
calkbracion se registraron las siguientes condiciones ambientales:

Temperatura Maxima: 205°C Tomperatura Minima: 21C
Humedad Maxima: 47 % HR Humedad Minima 4E%UHR
Presion Barométrica Maxima: 10001 hPa Presion Barométrica Minimna: 10000 WPa

INSCMHFa R0
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INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La mcerfidumbre sxpandida de la medicdn reportada == establecs oomo la incertidumbre estdndar de medician mulsplicada por el factor
de= ooberiura K" y la probabilidad de coberiura, |a cusal debe ser aproximada al 95% y o menor @ esie valor.

INFORMACION ADICHINAL

Tomando como base los resultados obienidos en la calibrackin del instrumento de pesaje no afomation, == obbiens=n las sosaciones con
las gue &l usuario podra comegir cada lectsa R, y también obtener su incertidumbre expandica U

La souacitn para la comeccion de s lectura, donde B == iomada dirsclamente del indicador ded insinemenio =n las unidades que se
reportan los resuliados en la pagina nismeso dos de esie cefificado. La eouacion agui presentada aplica a ejercicios de pesada en los gue
se ajusta el cero del instrumento anies de ejecutar la pesada y asumiendo como condiciones nomiales de use ko declarmdo por =l usuaro
durante la calibrecidn y de informacidn reoolediada duranie la misma.

Reorregidn = B — Esprox Esproa = -1,ITEDE-R

La pesada sjecutada en & instrumenio de pesaje endrd la siguients incertidumbre estandar,
(W) = 1,67 E-01 + 6,58 E-12 -

Incemidumibre expandida de un resuliado de pesada

U=k - w(W

Se puede tomar el valor k = 2, gue cosresponde a una probabilidad agroximada ded 95 % y aplica cuando se puede asumir una distribucian
mommal (Gaussiana) para o eror de |a indicacidn. Se enouenta mas informacian scbre el valor de k en el dooumento Guia SIM MW GTigo-
01 00:200%9 Guia para la Calibracdn de los Instrumentos para Pesar de Funcionamiento Mo Automsatico.

TRAZABILIDAD

Elllos cerficadols) de calibracidn de elfios pabdn|es) usado(s) como redersncia pam
la calibracidn &n cussfdn, gue se menoonan en la pagna dos ss puedsn descamgar
accediendo al enlace en ef codiga OR.

CBSERVACIONES

1. Se usa la coma como sepamdor decimal

2. Las farmulas calouladas para la obiencidn de |a kectura comegida y su correspondiesnts incertidumbre sstindar se obiuvieron a partir de
la condiciones evadenciadas en la calibracdn (instalacion, vanacidn de condiciones ambentales, comends slédinca). 5 las condicones de
s del instremenio difieren alas al gue hace rederencia este cerificado &s responsabilidad del wsisano establscsr = &5 o No adsouada su

aphcacin.
3. S& pueds oblener mas nformacion sobee &l método v calodlos realizados para la emisidn de esie cerificada de calibracian consultando
el dooumenio de referencia mencionado en la pagina dos.

4. Se adjunia la estampilla de calibracidn Mo, M-27333-005

Fin dai Cariificads
L-PO-e 0 BT
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DATOS TECNICOS
Maquina de Ensayo Bajo Calibracion Instrumento(s) de Referencia
Clase 10
Direccion de Carga Compresion Instrumento Transductor de Fuerza de 50 kN
Tipo de Indicacion Digital Modelo 1471
Division de Escala 1N Clase 00
Resolucion 1N Numero de Serie 620
Intervalo de Medicion Del 10 % al 100 % de la Certificado de
Calibrado carga maxima. Calibracion 277 el B
Limite Inferior de la Escala 200N Proxima Calibracion 2021-12-11

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

La calibracion se efectud siguiendo los lineamientos establecidos en el documento de referencia NTC-ISO 7500-1:2007
Materiales Metdlicos. Verificacion de Maquinas de Ensayo Uniaxiales Estaticos. Parte 1. Maquinas de Ensayo de
Traccion/Compresion Verificacion y Calibracion del Sistema de Medida de Fuerza, en donde se especifica un intervalo
de temperatura comprendido entre 10°C a 35°C, con una variacion méxima de 2°C durante cada serie de medicion. Se
utilizé el método de comparacion directa aplicando Fuerza Indicada Constante.

Se realizd una inspeccion general de la maqguina y se determina que: Se puede continuar la calibracién como se recibe
el equipo

Tabla 1.
Indicaciones como se recitio y se entrego ia maquina despuss de ajusle

Indicaciones Registradas del Equipo Patron para Cada Serie

Indicacién del IBC S, S, s, S, S, Promedio
e No Apica Ascendente No Apica Sy 1,3

% N N N 2 N B N
10 5000 5013,6 5013,1 — 50130 — 50136
20 10000 10025.5 100256 2o 100257 s 100256
30 15000 15 036.8 15037.3 — 15036,7 — 150369
40 20000 20 047.6 20 047.0 2o 200473 o 20047.3
50 25000 25057.2 250565 - 25056.7 — 25056,8
60 30000 30 066.3 30 066.2 2 30 0658 e 30 066,1
70 35000 35075.6 35074.9 == 350749 — 35 075,1
80 40000 400842 40084.9 =2 400845 2 400845
90 45000 450044 4500950 = 45004 4 i 450046
100 50000 50 104.8 50 104.7 B 50 104.6 5 50 104,7

LM-PCOs-Fo1 R120
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacién...
Tabls 2.
Error realitivo de cen, ., calculado para cada sesie de medicion a pardir de su osro residual
losi lose fosr foas fss
o o o £ ]
0,000 0,000 - 0,000
Tabla 3.
Resullados de la Callbracdn de la maquina da ansaye.
Errores Relativos Resolucidn Incertidumbre
Indicacién del IBC  Indicacion Repetibilidad Reversibilidad Relativa Expandida [ g
q [ v a u
H N % % % i) N £ saaes
10 8 000,0 =0,27T0 0,016 o 0,020 4.5 0,080 2,01
20 10 000,0 0,255 0,002 0,010 8.0 0,080 2,1
an 15 000,00 -0,245 0,004 - 0,007 14 0,090 2,1
a0 20 000,00 0,235 0,003 - 0,005 18 0,080 2
50 25 0000 -0.227 0,003 - 0,004 23 0,080 2
&0 30 000,0 -0.220 0,002 — 0,003 27 0,080 2
To 35 000,0 0214 0,002 - 0,003 a2 0,080 2
a0 40 0000 -0.211 0,002 - 0,003 38 0,080 2
a0 45 000,0 -0.210 0,001 ] 0,002 41 0,080 2
100 50 000,0 0,209 0,000 - 0,002 45 0,080 2
Grafica de Errores Relativos
1,00
o0rs
£ o080
0,25
g :
028 ] i # i L] L] i ] ) :
0.50
40,78
=100
[ 10 ] a0 40 50 &0 ™ 80 80 100

' iaje g I capacided misims 36 cargs (%)
Eror Aelalvo de Repstbiidad e Enor Relativo de Ind cacdn

CONDICIONES AMEIENTALES

El lugar de |a Calibracidn fue Laboratorio de la empresa INGECTECON COMTRATISTAS ¥ EJECUTORES E.LR.L. ubicada
en Ayacucho - Heamanga - Ayacucho. Duranie la Calibracidn se presentaron las siguientes condiciones ambientales.

Temperatura Amblemts Maxima: 20,4 "C Temperatura Amblente Minima: 20,7 "C
Humedad Relathva Maxima: 47 % HR Humedad Relativa Minima: 47 % HR

LM-PC--F00 2.0
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RESULTADOS DE LA CALIBRACION Continuacién. ..

Tabla 4.
Coeficienies para el caloulo de la fuerza en funcion de su delomacion ¥ su R7, el cual refieja la bondad del ajusie del modeio a la vadable.
Ag A, Ay Ay s R
-1,83833 E-11 1,00289 E00 -3, 3427 E-0B 344846 E-13 1,000 EDD
Ffes+ (A" M)+ (A" X))+ (A X*)
Tabla 5.
Valores calculados #n funcicn de la fusrza aplicada
Indicacion
N [ 500 1000 1 500 2 D0
5 000 50135 55148 6016,0 65173 7085
7 500 75198 80210 85222 90234 0524 6
10 000 100258 10 526.9 110281 11 520.2 121030,3
12 500 125315 130326 135337 140347 14 5358
15000 150369 15 338.0 16 039.0 16 3401 170411
17 500 175421 18 43,1 18544 2 19 045.2 19 546,2
20 000 200472 205481 210491 21 5501 220511
22 500 225520 230530 23540 24 054,09 24 5559
25000 250568 258577 26 0587 26 5508 27 060,5
27 500 2T 5815 28 062 4 28 563 3 29 D64 2 29 565,2
30 000 300861 30 5670 3 0679 31 5688 32 D60.B
32 500 a2 570.7 BOME 35725 340734 345743
35000 A5075.3 355762 BOTTA 35 5780 Iroran
37 500 AT 5799 38 0a08 BH1e g o827 39 5837
40 000 400846 40 5856 41 086.5 41 587.5 42 088 4
42 500 42 5894 430904 43 501 4 44 002 4 44 5093 4
45 000 45004 4 455054 46 096 4 45 59T 4 47 098 4
47 500 475995 48 1005 48 6016 49 102.6 49 603,71
50 000 30 104.8
Tabla 6.
‘alores Residuales
Indicacién del Promedio Por Residual
IBC 51.2y3 Interpolacidn
N N M N
5000 50136 50135 0
10 000 10 0256 10 0258 o
15 000 15 036.9 15 036,09 0
20 000 20473 200472 0
25 000 25 056 8 25 56,8 0
30 000 30 066.1 30 66,1 0
35 000 B OT5A 50753 0
40 000 40 084 5 40 0B4 6 0
45 000 450946 45 (s 4 0
50 000 50 1047 50 104.8 o

LM-PC--F00 20



= PINZUAR oa

¥/ LABORATORIO DE METROLOGIA | mEREERZ

ISO/IEC 17025:2017
11LAC

11-LAC 004
F-22933-013 RO
Pag Sde s

INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicion reportada (Tabla No.3), se establece como la incertidumbre estandar de medicion
multiplicada por el factor de cobertura k = 2,013 y la probabiidad de cobertura, la cual es del 95,45%, con una distnbucion “t-
student™. La incertidumbre expandida fue estimada bajo los ineamientos del documento: JCGM 100:2008. GUM 1995 with
minor corrections. Evaluation of measurement data Guide to the expression of uncertainty in measurement First Edition
September 2008.

TRAZABILIDAD

Elllos certificado(s) de calibracion de elfos patron(es) usado(s)
como referencia para la Calbracion que se mencionan en la Pag. 2,
se pueden descargar accediendo al enlace en el codigo QR.

h
El

CRITERIOS PARA LA CLASIFICACION DE LA MAQUINA DE ENSAY

La siguiente Tabla proporciona los valores maximos permitidos, para los diferentes errores relativos del sistema de medicion
de fuerza y para la resolucion relativa del indicador de fuerza que caracteriza una escala de la maguina de ensayo de acuerdo
con la cdlase apropiada para sus ensayos segun la seccion 7 de la Norma NTC-ISO 7500-1:2007 Matenisles Metalicos.
Verificacion de Maguinas de Ensayo Uniaxiales Estaticos. Parte 1: Maquinas de Ensayo de Traccidn/Compresion Verificacion
y Calibraciin del Sistema de Medida de Fuerza

Clase de la escala
Repetibdicad Reversibilidag*
de 1a maquina Inascacion Cero Resolcion relativa

— —

[ 03 CE) ars 003 025

1 1 1 13 01 05

2 2 2 3 02 1
3 3 3 a5 03 19
*El error realitvo de reversibiidad se dedermina solamente cuando es previamente solicitado por el cliente.
OBSERVACIONES

Se emplea la coma (,) como separador decimal.

2. En cualquier caso, Ia maquina debe calibrarse si se realiza un cambio de ubicacidn que requiera desmontaje, o si se
somete a gjustes o reparaciones importantes. Numeral 9. NTC-ISO 7500-1:2007

3. Con el presente Certfficado de Calibracidn se adjunta la etiqueta de Calibracion No. F-22033-013
Fin del Certificado

LMPCO8FO1RI2 0
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RESUMEN DE RESULTADOS DE ENSAYOS DE
LABORATORIO EN SUELOS | “INFLUENCIA DEL
s TEREFTALATO DE POLIETILENO RECICLADO EN LA
INGEOTECO! SUBRASANTE DE LA CARRETERA TRAMD
PUCALOMA - MAUKALLAQTA, AYACUCHO - 2021".
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s
INGEOTECON

LIMITES DE PLASTICIDAD DE
LOS SUELOS (PASANTE LA
MALLA N° 40)

Codigo oef formao bese
FOR-81G-01.00

Coaigo de! documemo|
FOR-OPE-10.00]

Proyecto

Trazatehdad
Sohicrame
Exploracidn
Estrano | Nwvel

: “INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POUETILENO RECICLADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA TRAMO
PUCALOMA - MAUKALLAQTA, AYACUCHO - 2021,

+INF. N* 001-2021 / TT-VC-Z-012 | INGEOTECON
: TESISTA LUIS ANGEL GUTIERREZ YUPANQUI

: CALICATA C-01
: SUBRASANTE

HegonProvnc : AYACUCHO | HUAMANGA

Drstrito - 50C08
Lugar : PUCALOMA - MAUKALLAGY
Fecha - ABRIL DEL 2021

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO DE LOS SUELOS (MTC E 111)

RECIPENTE NY 3 204

1 PESO SUELO HUMEDO + RECIPIENTE ar 26 048 26917

2 PESO SUELO SECO+ RECIPIENTE ar 26400 25.550

3 PESO RECIPENTE o 22.480 2a8m

4 PESO AGUA (1)-[2) o' 0.54 0.97

5 PESO SECO (2)-(4) o 266 2,04

L] HUMEDAD % 18.08% 18.00%
LIMITE PLASTICO o 18.0%

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS (MTC E 110)

PROCEDIMIENTO DE MULTIPUNTO UNIPUNTO

RECPIENTE N 207 o5 308
1 PESO SUELO HUMEDO 4 RECIPIENTE o 30.310 30,808 37920
2 PESO SUELO SECO+RECIPFENTE o 35,886 36 401 34363
3 PESO RECIPIENTE py 23773 25.208 23,006
4 PESO AGUA (1)42) g 3433 3405 3566
5 PESO SECO (2)-4) Qr 12113 11.163 10087
& HUMEDAD “ 28.34% 20.42% 2 55%
? NUMERO DE GOLPES e s 2z 15
LIMITE LIQUIDO % 20.9%
INDICE PLASTICO (%) IPwLLALPw 11.9%
33.0% - = 60.0
326% 4 550 |
20% - 00
¥ 450
315% - £
ki & 400 |
g 0% - 3 0
- 0IN — § 300
R L e — : s 5.0
295% =N e
i ! Z 10
=11 - 100 +
20.5% - ? st 4
28.0% - 1 00 . | ! |
14,00 5 0 10 20 0 40 %0 &0 n f1 « 1
log (Numero de Golpes)
Umite Uguido LL (%)
CURVA DR FLUNDEX CARTA DE PLASTICIDAD
INGE T|ECON
{ g - . = aessssams
aassErammnt e .'p...‘A.-GUADo
JOBER JARALIE gw_
REO. NG, N 17407




= ANALISIS Grom o
INGEDTECON | SURG POR TAMIZADS | o
(MTC E 107) wrouot-u

: "INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO RECICLADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA
Proyecio TRAMO PUCALOMA - MAUKALLAQTA, AYACUCHO - 2021,

Trazabiidad  : INF, N 0012021 ) TT-VC-2012 / INGEOTECON RegidnProvine. : AYACUCHO / HUAMANGA
Soictante  : TESISTA LUIS ANGEL GUTIERREZ YUPANQUI Datrea : S0C0S
Exploracién : CALICATA C-01 Luger : PUCALOMA - MAUKALLAGT)
EstraioNivel  : SUBRASANTE Fecha : ABRIL DEL 2021
- = TR T
CRANULOMETRICO
T ot e s
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A~ CONTENIDO DE
INGEOTECON HUMEDAD PARA

Codigo formato base
FOR-S:G-01.00

SUELOS (MTC E 108)

Codgo del documento
FOR-OPE-27 00

: “INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO RECICLADO EN LA SUBRASANTE DE LA

FYo CARRETERA TRAMO PUCALOMA - MAUKALLAQTA, AYACUCHO - 2021™.

Trazabilidad : INF. N° 001-2021 / TT-VC-Z-012 / INGEOTECON Region/Prov.  : AYACUCHO /| HUAMANGA
Solictante  : TESISTA LUIS ANGEL GUTIERREZ YUPANQUI Distrito : SOCO0s

Exploracicn  : CALICATA C-01 Lugar : PUCALOMA - MAUKALLAQTA
Estrato/Nwel : SUBRASANTE Fecha : ABRIL DEL 2021

DETERMINACION DE LA HUMEDAD

RECIPIENTE N¢ 5 &
PESO SUELO HUMEDO + RECIPIENTE DE LA MUESTRA or 196.09 186.82
PESO SUELO SECO+RECIPIENTE DE LA MUESTRA o 183.37 174.85
PESO RECIPIENTE or 78.00 73,75
PESO AGUA EN LA MUESTRA o 14.72 11.97
PESO SECO DE LA MUESTRA o 106.37 101.10
HUMEDAD % 14.0% 11.8%
CONTENIDO DE HUMEDAD % 12.9%

INGEGTECON

PEEIMOME . | 2r O
JOEER IAPARGUADS
REG. NG W asor
JEPR OR LADORATOMO

TRAZABICDAL: HOAND MARCA BINZUAN PC100 SEAK 290 CALIRAOON CERTF T30%, BALANZA NARCA OHALS PAJATICY SERIE DE4A01108Y) CAL BRACION
CERTIFICADO V-£007 150 17005, BALANZA OHALS AR E SERE 8844227517 CERTFICADC NS00

A N Coadiongs M P2 Lo 8 Apscucto, Tet o6 518325 UM w0uess BN L Cames mgow L e A ane




Codigo formato base:

COMPACTACION DE
<< SUELOS EN LABORATORIO FOR-SIG01.00

INGEOTECOIN |UTILIZANDO UNA ENERGIA

MODIFICADA (MTC E 115)

Codgo del docurmenmo’

FOR-OPE-35.00;

o : “INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO RECICLADO EN LA SUBRASANTE DE LA
OYECS CARRETERA TRAMO PUCALOMA - MAUKALLAQTA, AYACUCHO - 2021",

Trazabilcdad : INF. N* 001-2021 / TT-VC-Z-012 /| INGEOTECON ReglonProvinc. : AYACUCHO / HUAMANGA
Solicaante : TESISTA LUIS ANGEL GUTIERREZ YUPANQUI Distrito : S0COS
Expioracién  : CALICATA C-01 Lugar : PUCALOMA - MAUKALLAG
Estrato/Nivel  : SUBRASANTE Fecha : ABRIL DEL 2021
DATOS DEL ENSAYO
Clas&cacion SUCS ; CL ARCILLA LIGERA CON ARENA METODO A
Clasificacion AASHTO : AS (9) Capes : 500 Golpes/Capa 25
% Retenido acumulado malla N"4 . 06 Material Pasante a usar PASAN" 4 v
% Retenido scumulado malla 38" : 0.2 Moide (Pulg) 4 Codigo M3
% Retenido ecumulado malla 34°: 0.0 Peso Moloe gl) : 4081.00 Volumen : 933.38
ENSAYO DE COMPACTACION
Determinaciin N9 o1 o 03 04
Peso del moide y muestra o 6,024 €.079 6018 5,926
Peso de ia muestra compactada or 1,943.0 1,888.0 1.837.0 1,845.0
Densidad himeda grice 2,08 214 2.08 1.98
[Densidadseca =~~~  geuec | 1.83 1.81 1.73 1.62
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tamo N 233.0 355.0 1140 116.0
Peso tamo + suelo himedo o 542.10 517.00 461.00 579.70
Peso de tarmo + sueko 56co o 493.80 451.80 399.30 490,70
Peso del tarro o 80.450 89.220 88 440 £8.500
Peso del agua or 55.30 65.20 61.70 89.00
Peso del suslo seco o 404,35 362,58 31086 40220
Contenido de h dad “ 13.68 17.98 19.85 2213
CURVA DE PROCTOR MODIFICADA ==
Optimo
Contenido de
Humedad (%)
15.60
MODS
Méoma
Densidad
Seca (tn/m3)
1.867

DENSIDAD SECA (gr/om3)

12 13 14 L1 16 17 18 19 20 Fal 2 23
CONTENIDO DE HUMEDAD w (%)




<> CBR DE SUELOS - LABORATORIO | "ot
INGEOTECON (MTC E 132) g
Pagina 1062

Ciigo formmo base

2 “INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POUIETILENO RECICLADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA TRAMO
pec PUCALOMA - MAUKALLAGTA, AYACUCHO - 2021,

Teazabibcnd  : INF, N° 001-2021 / TT-VC-Z-012 | INGEOTECON

Fiegitn Provt : AYACUCHO | HUAMANGA

Schotarte  : TESISTA LUIS ANGEL GUTIERREZ YUPANQUI Diswite : 50COS
Exploracion  : CALICATA C-01 Lugar : PUCALOMA - MAUKALLAGTA
EstatoNivel : SUBRASANTE Focha : ABRIL DEL 2021
COMPACTACION DEL CBR
IMOLDE N 20 4 28
[CAPAS N® 5 5 s
GOLPES POR CAPA 73 2 12
[COND. DE LA MUESTRA HUMEDO SUMERG, HUMEDO SUNERG, HUMEDO SUMERG.
PESO UOLDE+S MM o 12,644 2.749 12,173 12,300 11614 12,007
PESO DEL MOLDE ™ 800200 7.727.00 757200
PESO SUELO HUM o 4542.00 474700 4,446 00 4573.00 424200 443500
IVCLUMEN DEL MOLDE oms 2.186.00 2,121.80 2,132
DENSIDAD HUMEDA Quema 216 2.21 210 216 168 207
DENSIDAD SECA griomd 1.66 1.86 1.80 1.80 1.7 1.71
TARRO Nv Neo 274 75 107 274 73 362 274 73 (23]
TARRO+ SUELD HUM o 108. | 110.2 | 356.3 105.1 110.2 2219 105. | 1102 4566
TARRO + SUELD SECO o 98.3 102,5 307 98.3 102.5 196.0 26.3 102.5 3925
AGLA o 0.85 7685 %9.20 €8s 768 2503 688 768 64,08
PESO CEL TARRO o 56.12 5472 4424 5612 5472 66.27 5612 5472 &7 67
FESO SUELD SECOD o a@ar 4778 26282 Q.17 47,76 12072 .17 4778 04 62
% DE HUMEDAD % 16.24 1608 18,74 1624 1603 19.99 16.24 1803 2104
HUMEDAD % 16.14 18.74 16.14 19.99 16.14 21.04
V‘
oA DIAL EXPANSION DAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm - mm » mm ~
0 0.00 127.00 0.00% 0.00 127.00 0.00% 000 127.00 0.00%
1 0.04 127.04 0.03% 0.08 127.08 0.08% 008 127.06 0.05%
2 0.08 127.08 0.04% 0.08 127,06 0.04% 0ce 127.00 0.08%
3 0.08 127.06 0.04% 0.08 127.06 0.04% 0.06 127.08 0.05%
4 0.05 127.06 0.04% 0.05 127.05 0.04% 008 127.08 0.08%
PENETRACION
=5 e PRIMER MOLDE | SEGUNDO MOLDE | TERCER MOLDE
s [N e Lo — cart 00| 04w — e i
0.000 0.000 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
0.630 0.025 053 0.53 028 0.52 052 027 018 0.15 0.08
1.270 0.060 075 075 03 064 064 0.33 023 023 0.12
1.900 0078 097 097 050 0.76 076 0.39 0.30 030 o.18
2540 0.100 689 119 118 o0& 087 o087 045 0.39 03 0.20
3170 0128 141 1.41 or3 0.6€ oge 0.51 0.47 047 028
3s0 0.150 163 1.63 0B 1.08 108 0.88 0.54 ase 0.28
44a8 0.178 188 186 068 147 117 0.61 0.60 060 0.3
5.080 0200 | w038 2.08 208 108 126 126 0.65 0.67 067 0.34
7620 0.900 265 205 137 157 157 0.81 0:80 0% 0.46
10,160 0400 310 an 160 186 188 0.96 i imn 0.57
12700 0.500 a5 ast 181 215 215 1.11 1.30 130 0.67




Codgo formaio base
- CBR DE SUELOS - e
INGEOTECON LABORATORIO (MTC E 132) v
Paprazce2

£ : "INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO RECICLADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA TRAMO
PUCALOMA - MAUKALLAGTA, AYACUCHO - 2021".

Trazsbiiced : INF. N° 001-2021 / TT-VC-Z-012 | INGEOTECON RegonProving  : AYACUCHO | HUAMANGA
Sobotaree  : TESISTA LUIS ANGEL GUTIERREZ YUPANQWUI Distrito : S0COos
Expioracién  : CALICATA C-01 Luger : PUCALOMA - MAUKALLAQTA
EstntoNive! - SUBRASANTE Fecha : ABRIL DEL 2021
DATOS DEL ENSAYO
Clasficacian SUCS CL ARCILLA LIGERA CON ARENA Clasificaciin AMASHTO : AS )
Maxima Densidad Seca MDS (in'm3)} 187 Optmo Conenide de Humedad OCH % = 15.60
% Geava = D08 % Arena = 160 %Finos = B35 Ws= 200% " Pm= 180%
Expansion % = 0.05% Embebico (dias) = 40 PN~ 1.9%
RESULTADOS DEL ENSAYO (01" DE PENETRACION)

CBR AL 100% DE MDS (0.1") = 8.7 CBRALSSNDELAMDS (0.1") = 5.5 l CBRALSO% MDS = 19

‘i GRAFICO DE CBR
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< LIMITES DE PLASTICIDAD DE T
LOS SUELOS (PASANTE LA |
INGEOTECON uw.u‘:- a0) m;::::

< “INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO RECICLADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA TRAMO

Proyecss PUCALOMA - MAUKALLAGTA, AYACUCHO - 20217,

Trzasbiced  :INF. N 0012021 / TT-VC-2912 | INGEOTECON RegonFrevn | AYACUCHO | HUAMANGA
Solcharte  : TESISTA LUIS ANGEL GUTIERREZ YUPANGUL Datto 1 80C08

Explerscién  : CALICATA C-01 Lgw : PUCALOMA - MAUKALLAQY
Esrao /Nve  : SUBRASANTE + TEREFTALATO DE POLIETILENO 0.4% Fecha : ABRIL DEL 2021

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO DE LOS SUELOS (MTC E 111)

RECIPIEENTE N 9 ne
1 PESO SUELD HUNEDO + RECPIENTE o 26 044 28917
2 PESO SUELO SEGO+ RECIMENTE o 25 409 25,550
3 PESO RECIMENTE o 22 450 23511
N PESO AGUA (1)42) o 054 0w
5 PESO SECO (2)-(4) o 200 204
L] HUME DAD - 18.08% 18.00%
LIMITE PLASTICO ~ 18.0%
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS (MTC E 110)
PROCEDIMIENTO DE MULTIPUNTO UNIPUNTO
RECIPENTE N 297 o 05
1 SO SUELO HUMEDO + RECIMENTE o %318 39,806 37908
7 SO SULLO SECO-AECHIENTE o 6 586 36,401 34 383
] SO MICPENTE o 2773 25.208 23406
‘ SO AGUA ()42} o 2489 3405 2566
5 SECO (2)-1¢) o 172113 AR ) mnesr
. NECAD . 8% 30 42% 32 65%
7 NERD DE GOLPES NY a8 P 18
LIMITE LIGUIDO S 29.9%
INDICE PLASTICO (%) IPell-lPw 11.9%
nm l
32.5%
020
315%
i i d
05% 1
| }
0.0%
295% 4 — :
2208 | i
5% - i
]
280% - !
LR 5
log (Numero de Golges |
CURVA DE FLUIDEZ
TRASSER A CAS LA S EAAVIRAMER W TR MARL & AT AN B DR CALRE AODATIRTE VO Is FLL B RDA AN LTS A SOARC & EINVT CRETIT WA 0 Y

AN Cmadiongs My P2 LER Apuctin. Tel 0 118929 RV AS000008 R0 SO0vOmn, Comes e ns s sl com Web www ingmrin e



~ ANALISIS Cedpo s tcrmass awe
<= GRANULOMETRICO DEL Fomse01 0o
INGEOTECON | gygLo POR TAMIZADO s i)
(MTC E 107) FOR-OPE 12,08

Proyecto L “INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POUETILEND RECICLADO EN LA SUBRASANTE DE LA CARRETERA

TRAMO PUCALOMA - MAUKALLADTA, AYACUCHO - 20217

Trazatabclad < INF.N" 0012031 ) TT-VC-Z012 | INGEOTECON
Sokcrante - TESISTA LUNS ANGEL GUTIENREZ YUPANGUY

Enphovacin S CALICATA C-00

Eavaciesl SUBRASANTE + TEREFTALATO DE POUIETILEND 0.4%

RegonProwe @ AYACUCHO / HUAMANGA

Datrio : 50COS
Lugar 1 PUCALOMNA - MAUKALLAOT/
Fecha : ABRIL DEL 2021
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N2 | oS 048 14 1683
Fongo . % CLASS X ACIN
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COMPACTACION DE
SUELOS EN O s baan
- LABORATORIO FOR.515.01.00
INGEOTECON UTILIZANDO UNA
ENERGIA MODIFICADA e s |
(MTC E 115) FOR.OPE-35.00

: "INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POLIETILENO RECICLADO EN LA SUBRASANTE DE LA
Froyesio  CARRETERA TRAMO PUCALOMA - MAUKALLAQGTA, AYACUCHO - 2021°,

Trazabilcad :INF. N* 001-2021 / TT-VC-Z.012 | INGEOTECON AegénProvinc. : AYACUCHO | HUAMANGA

Scctante  : TESISTA LUIS ANGEL GUTIERREZ YUPANQUI Disvio : S0C08

Exploracion  : CALICATA C-01 Lugar < PUCALOMA - MAUKALLAC

EstratoNivel : SUBRASANTE + TEREFTALATO DE POLIETILENO 0.4% Fechs : ABRIL DEL 2021

DATOS DEL ENSAYO

Clasficacién SUCS : CL ARCILLA UGERA CON ARENA METODO A

Clasicacién AASHTO : A6 (%) Capas - 5.00 Golpas/Capa 25

% Retendo acurmulsdo mallaN" 4 - 08 Material Pasante & usar PASAN 4 ”

% Redenido acumuiado malka 38" . 0.2 Molde (Pug) 4 Codigo M3

% Retenido acumuiado mala 3/4° 0.0 Peso Molde W): 4081 .00 Volumen * 833 38
ENSAYO DE COMPACTACION

Deserminacion N8 01 @ 03 [

Peso del molde y ruestra 7 5,988 €,086 6,032 5,934

Peso de la muestra compactaca - 1,507.0 20060 1.9510 18530

Dermidad himeds griee 204 218 200 199
Densidad seca grice 1.81 1.86 1.7¢ 1.65

CONTENIDO DE HUMEDAD
Tarro N 3280 339.0 3220 329.0

Peso 1o + suelo Nimedco v 506€.30 516.10 560.70 747.50

Peso de tarro + suelo seco 4 463.40 464.70 494 20 €42 .40

Paso del o v 131.320 134.060 133350 12120

Peso del sgua v 106.10

Peso del suelo seco v siw0.ze

Comenido de humedad - 20.60
A o OcH
. O”‘D
:: | Cantenido de
B Humedad
oy 15.10
. 4 oS
19 Méxima
8- Densidad
- | Seca (rym3) |
(ol 1.863

rre

DENSIDAD SECA (gr/om3)
3:5

' 1z
seed TECON
LR

! g e sapssataas
v: FPAAGU
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=1 ne 174407
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vas |
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L INFLUENCIA DEL TEREFTALATO DE POUIETILENO RECICLADO £M LA SUBRASANTE DE LA CARRE TERA TRAMO

Fromect  aUCALOMA - MAUKALLAGTA, AYACUCHO - 20217,

Trazbiddad : TP, N"001-3031 | TT-VC-2-012 | INGEOTECOMN RegiteProvnc | AYACUCHO | HUAMANGA
Schctas  : TESISTA LIS ANGEL GUTIERREZ YUPANGLN Dt 150008
Expoiacion | CALICATA C01 Luge | PUCALOMA - MAUKALLAGTA
Catatofies : MATERIAL PROMO + TEREFTALATO DE POLIETILENO 2.0% Fecha 1 ABRIL DEL 2021
DATOS DEL ENSAYO
Clasfcaciin SUCS CL  ACUALUGERACON MIENA Clasficackn ARSHTO Al @
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ANEXO 9: Panel fotogréfico



Imagen 1: Vista satelital de la zona de estudio tramo Pucaloma — Maukallagta,
vista a través del Google earth Pro
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Imagen 2: Ubicacion de la calicata dentro del tramo Pucaloma — Maukallagta,
vista a través del Google earth Pro
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Imagen 4: Ubicacién del lugar de estudio en el tramo Pucaloma — Maukallagta.



Imagen 5: Conteo

Imagen 6: Vehiculos ligeros en el tramo Pucaloma — Maukallagta.



Imagen 7: Vehiculos pesado en el tramo Pucaloma — Maukallagta.

Imagen 8: Ubicacion de la calicata C-01 en el tramo Pucaloma - Maukallagta.



Imagen 9: Vista de la excavacion de la calicata C-01 en la prog. 0+040 del tramo
Pucaloma - Maukallagta

Imagen 10: Vista del perfil estratigrafico de la calicata C-01 a una profundidad de
1.50m
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Imagen 12: Vista del cuarteo de la muestra de suelo de la calicata C-01



Imagen 14: Vista del ensayo de granulometria
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Imagen 16: Preparacion de la muestra de suelo en estado natural



Imagen 18: Preparacion de la muestra de suelo con la adicién del tereftalato de
polietileno reciclado



Imagen 19: Preparacion de la muestra de suelo con la adicion del tereftalato de
polietileno reciclado

Imagen 20: Control de expansién de las muestras, sumergida en agua durante 4
dias



Imagen 21: Control de expansion de las muestras, sumergida en agua durante 4
dias

Imagen 22: Registro de las cargas aplicadas en la maquina multiuso en el ensayo
de CBR
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Imagen 24: Tereftalato de polietileno reciclado en porcentaje de 0.4% del peso
seco de la muestra
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Imagen 25: Tereftalato de polietileno reciclado en porcentaje de 0.8% del peso
seco de la muestra
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Imagen 26: Tereftalato de polietileno reciclado en porcentaje de 1.2% del peso
seco de la muestra



Imagen 27: Vista de la muestra con adicion del tereftalato de polietileno después
del ensayo de CBR

Imagen 28: Vista de la muestra con adicion del tereftalato de polietileno después
del ensayo de CBR



ANEXO 10: Planos






