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RESUMEN

Los polimeros generan un impacto negativo en la contaminacién ambiental ya que no se
degradan con el pasar del tiempo, es por eso que el objetivo de esta investigacion es utilizar
los polimeros reciclados PET como adicion para la estabilizacién de los suelos arcillosos a
nivel de la subrasante de la carretera Juliaca — Caminaca.

Se tomo6 como muestra al tramo de estudio, progresiva Km 2+000 — Km 2+500, en donde
se realizaron 2 ensayos de PDC in — situ y 3 calicatas a una profundidad de 1.50 m. para ser
ensayadas en laboratorio para suelos en estado natural y con la adicion de 1%, 3% y 5% de
polimeros reciclados PET, se realiz6 36 ensayos de CBR.

De los ensayos realizados de PDC in — situ en 2 puntos, los resultados son CBR = 5.31%
y CBR =5.34%. Asimismo, con la realizacién de las calicatas se pudo apreciar que el suelo de
la subrasante se divide en 2 tramos segun las caracteristicas fisicas y mecanicas con un CBR
al 95% D.M.S. El primer tramo presenta CL — ML con CBR = 5.41%, mientras que el segundo
presenta CL con CBR = 5.78%; por lo que segun el MTC (2013) se recomienda mejorar o
cambiar el suelo de la subrasante.

Con los resultados llegamos a la conclusion que para un suelo natural el CBR =5.41% y
con la adicién de 3% de polimeros reciclados PET se incrementa el CBR = 6.19% D.M.S.,
siendo asi el 3% como el 6ptimo.

Palabras clave: Estabilizacién, suelos arcillosos, subrasante, polimeros reciclados PET.
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ABSTRACT

Polymers generate a negative impact on environmental pollution since they do not degrade
over time, that is why the objective of this research is to use recycled PET polymers as an
addition to stabilize clay soils at the subgrade level. from the Juliaca - Caminaca highway.

The study section, progressive Km 2 + 000 - Km 2 + 500, was taken as a sample, where 2
PDC tests were carried out in - situ and 3 test pits at a depth of 1.50 m. To be tested in the
laboratory for soils in their natural state and with the addition of 1%, 3% and 5% of recycled
PET polymers, 36 CBR tests were performed.

Of the PDC tests performed in-situ at 2 points, the results are CBR = 5.31% and CBR =
5.34%. Likewise, with the completion of the test pits it could be seen that the subgrade soil is
divided into 2 sections according to the physical and mechanical characteristics with a 95%
CBR D.M.S. The first section presents CL-ML with CBR = 5.41%, while the second section
presents CL with CBR = 5.78%; therefore, according to MTC (2013), it is recommended to
improve or change the subgrade floor.

With the results we conclude that for a natural soil the CBR = 5.41% and with the addition
of 3% of recycled PET polymers the CBR = 6.19% D.M.S. is increased, thus being 3% as
optimal.

Key words: Stabilization, clayey soils, subgrade, recycled PET polymers.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACION
1.1. Planteamiento del Problema

La construccion de carreteras se realiza en todo el pais del mundo, es un rubro muy
importante que contribuye de manera eficaz para el crecimiento y mejoramiento de la
poblacion.

En muchas obras en la region de Puno, al momento de ejecutar un proyecto de vias se
encuentran terrenos de fundacion de baja capacidad portante, la cual necesita ser mejorado o
cambiado por otro material que cumpla, segun los parametros del MTC.

En la carretera Juliaca — Caminaca, progresiva Km 2+000 — 2+500, el suelo de fundacién
es arcilloso lo cual presenta baja capacidad portante y requiere ser mejorada con cualquier
método sugerido por el MTC o por el método que se plantea en la presente tesis de
investigacion, que es la estabilizacion de suelos arcillosos mediante el uso de polimeros
reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca — Caminaca.

Para solucionar este problema se empleara los polimeros reciclados PET con la finalidad
de mejorar algunas propiedades fisicas — mecanicas del suelo de fundacién para evitar
grandes movimientos de tierras y explotacion de canteras; por ende, se estaria reduciendo el
reciclaje de polimeros que conlleva a una contaminacion ambiental.

1.2. Formulacion del Problema

1.2.1. Problema general.

¢, Se podra estabilizar los suelos arcillosos mediante el uso de polimeros reciclados PET a
nivel de la subrasante de la carretera Juliaca — Caminaca?

1.2.2. Problemas especificos.

¢, Cudl es la dosificacion adecuada de los polimeros reciclados PET como adicion para la

estabilizacién de la subrasante de la carretera Juliaca — Caminaca?
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¢ Cémo influye la utilizacién de los polimeros reciclados PET, en el disefio estructural de un
pavimento flexible de la carretera Juliaca — Caminaca?

¢, Qué efecto tiene la dosificacién 6ptima de polimeros reciclados PET en la densidad
méaxima seca de la subrasante de la carretera Juliaca — Caminaca?
1.3. Objetivos de la Investigacion

1.3.1. Objetivo general.

Estabilizar los suelos arcillosos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la
subrasante de la carretera Juliaca — Caminaca.

1.3.2. Objetivos especificos.

Determinar la dosificacién adecuada de los polimeros reciclados PET como adicién para la
estabilizacion de la subrasante de la carretera Juliaca — Caminaca.

Evaluar la influencia de los polimeros reciclados PET en el disefio estructural de un
pavimento flexible de la carretera Juliaca — Caminaca.

Determinar el efecto que causa la dosificacion éptima de polimeros reciclados PET en la
densidad maxima seca de la subrasante de la carretera Juliaca — Caminaca.
1.4. Justificacién de la Investigacion

1.4.1. Justificacion teorica.

El uso de polimeros reciclados PET como adicion para la estabilizacion de suelos arcillosos
a nivel de la subrasante y para la aplicacion se debe tener en consideracién las normas
técnicas peruanas, MTC y el manual de carreteras (suelos, geologia, geotecnia y pavimentos)
porque son necesarias para la comprobacion de datos.

La informacién adquirida y procesada servira de sustento para ésta y otras investigaciones

similares, siendo un aporte importante a la ingenieria civil.
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1.4.2. Justificacién préctica.

Se realizara la zonificacion y ubicacion de calicatas a estudiar, con la incorporacion de los
polimeros reciclados PET en suelos arcillosos y que este a su vez mejore la subrasante servira
para que las empresas constructoras utilicen este método, ayudando al mejoramiento de las
vias y en la reduccién de la contaminacion que se produce por los polimeros reciclados en el
medio ambiente.

1.4.3. Justificacion social.

Los polimeros debido a su produccién, consumo, bajo costo y multiples aplicaciones que
se les puede dar, se pueden aplicar mediante el reciclaje con la finalidad de disminuir la
contaminacion.

En la construccion de obras viales es primordial minimizar y compensar al maximo posible
el movimiento de tierras para consideraciones econémicas, ambientales y técnicas, por ello se
debe realizar estudios de suelos y optar por el mejor estabilizador, la ventaja de utilizar el
polimero reciclado PET es que es un material reciclable y con facilidad de poder conseguirlo.

1.4.4. Justificacion técnica.

Para que las vias cumplan la funcion adecuada de su vida util, necesita un estudio de suelo
gue abarca desde los planes y hasta el desarrollo de las redes viales en el futuro.

Durante los afios de vivencia en la ciudad de Juliaca, observé un tramo km 2+000 — 2+500
de la carretera Juliaca — Caminaca la presencia de suelos arcillosos, lo cual necesita ser
mejorado a nivel del CBR, para evitar el asentamiento.

Se realiz6 un previo estudio con el equipo de PDC (Penetracion Dinamica de Cono) in —
situ. en 2 puntos, tramo Km 2+150 su CBR =5.31%, y en el tramo Km 2+350 su CBR = 5.34%.
Donde los resultados de la capacidad portante (CBR) son inferiores al 6% la cual necesita ser

mejorado.
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CAPITULO I
REVISION DE LA LITERATURA
2.1. Antecedentes de la Investigacion

2.1.1. Antecedentes locales.

(Pari, 2013); en su tesis “Influencia de la inclusién de desecho de policloruro de vinilo (PVC)
sobre la capacidad de soporte de un material granular tipo subbase en la ciudad de Juliaca”
cuyo objetivo fue utilizar el desecho de PVC como aditivo, para modificar el comportamiento
de una sub base granular, con ensayos de Proctor y CBR comparé el material natural y
combinado con porciones del desecho de PVC de una cantera especifica de la ciudad de
Juliaca. Los resultados de la investigacion nos indican que desecho de PVC ayuda a tener un
mejor comportamiento para la conformacion de pavimentos y que mejora el CBR de un
material granular de tipo subbase a partir del 1.8%, en el cual mantiene las propiedades
originales. Utiliz6 porcentajes iguales o mayores al 3%, que aumento la resistencia y disminuyo
el peso unitario cumpliendo con los requerimientos de resistencia exigidos en pavimentos y
proporciona una superficie de apoyo a la base granular o a la loza de concreto y aligera el
peso que debe soportar la subrasante.

(Quispe, 2014); en su tesis “Estabilizacion de suelos no aptos con desechos de policloruro
de vinilo para su uso en la conformacion de la capa base y sub base de pavimentos” como
objetivo fue evaluar las propiedades mecéanicas del suelo estabilizado con desecho de
policloruro de vinilo para su aplicacion en las capas de base y sub base de Pavimentos, para
la obtencion de muestras realiz6 calicatas en zonas aun no alteradas y taludes de corte visible
en canteras para luego ser analizadas en el laboratorio con los ensayos correspondientes,
llegb a la conclusion de que el policloruro de vinilo mejora las propiedades del material de

cantera para su uso como capa base y sub base de pavimentos, ya que tiene alta resistencia
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a la ruptura y quimica siendo su CBR mas eficiente del desecho policloruro de vinilo es el 6%
requerido por la EG — 2013.

(Mamani & Huaranca, 2013); en su articulo de investigacion “Estabilizaciéon de suelos con
fines de pavimentacion, mediante el uso de polimeros reciclados", cuyo objetivo fue el estudio
de tres canteras cuya adicion fue los polimeros reciclados y realizando los ensayos en
laboratorio logré un aumento de CBR en promedio de 28%, las canteras estudiadas fueron
suelos arenosos con presencia importante de arcillas, el porcentaje de material fino (pasante
la malla N°200) en promedio fue del 25%. En dicha investigacion recomendd que se realice
investigaciones en suelos limo — arcillosos.

2.1.2. Antecedentes nacionales.

(Cuipal, 2018); en su tesis “Estabilizacion de la subrasante de suelo arcilloso con uso de
polimero sintético en la carretera Chachapoyas — Huancas, Amazonas, 2018” cuyo objetivo
fue analizar el efecto que causa la adicidon de polimero sintético en la estabilizacién de la
subrasante de suelo arcilloso del tramo de estudio km 4 +500 hasta el km 4 + 900 de la
carretera Chachapoyas — Huancas, dividié en 2 tramos, el primero present6 suelos finos con
alto contenido de arcilla de plasticidad media a elevada y el segundo tramo mostré contenido
de limo arcillas de ligera plasticidad y escaso contenido de grava, en los dos tramos determiné
su capacidad de soporte de un CBR al 95% de su densidad maxima seca inferior al 6%, por lo
gue de acuerdo al MTC se recomienda mejorar o cambiar el suelo de la subrasante. La
evaluacion de resultados indica que la adiciébn de polimeros sintéticos incrementa en su
capacidad portante y el CBR es variable, asi que se recomienda realizar ensayos de
laboratorio previo a su utilizacién, para establecer el porcentaje 6ptimo de adicion de polimero

sintético para estabilizacion y obtener mejores resultados en su expansion y resistencia.
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(Leyva, 2016); en su tesis “Utilizacion de bolsas de polietileno para el mejoramiento de suelo
a nivel de la subrasante en el Jr. Arequipa, progresiva: km 0+000 - km 0+100, distrito de
Orcotuna, Concepcion”, el objetivo de esta tesis fue determinar el efecto de las bolsas de
polietileno en el suelo a nivel de subrasante y este dividi6é en 2 tramos, el primero present6 un
suelo arcilloso de baja plasticidad de la progresiva KM 0+000 - KM 0+100 siendo su CBR al
95% de M.D.S. igual a 4.145% por lo tanto, se tiene que mejorar el suelo de la subrasante,
mientras que el segundo mostré un suelo grava arcilloso de la progresiva KM 0+100 - KM
0+230 siendo su CBR al 95% de M.D.S. igual a 12.5% por lo tanto no requiere mejoramiento.
Las bolsas de polietileno fundido sirvieron como agente estabilizador en subrasantes para
mejorar sus propiedades fisicas — mecanicas recomendandose como el mas 6ptimo al 6% con
respecto al peso seco del suelo y con la adicién de bolsas de polietileno fundido en forma de
grumos en una dosificacién de 6% del peso seco del suelo incrementé el CBR a 7.98% al 95%
de la méxima densidad seca.

(Ramos, 2014); en su tesis “Mejoramiento de subrasante de baja capacidad portante
mediante el uso de polimeros reciclados en carreteras, Paucard — Huancavelica 2014”, Cuyo
objetivo fue darle un valor agregado al polimero reciclado obtenido de las botellas descartables
PET para el uso como aditivo para el mejoramiento de suelos de baja capacidad portante,
tomdé como muestra parte de la subrasante de la carretera no pavimentada y el suelo estudiado
lo dividié en dos tramas, el primero tramo present6 un suelo arcilloso de plasticidad media con
grava y arena, el segundo presentd un suelo arcilloso con arena y muy carente de grava,
ambos tramos presentaron baja capacidad portante con un CBR inferior al 6%. Por lo cual
recomienda adicionar los PR al 1.5% del peso seco del suelo, con dimensiones entre 5y 10
mm, se aprecia un incremento porcentual en promedio del CBR en 26% debido a que el PET
es un material resistente y al adicionar al suelo hace que tenga mayor friccion y por ende

presente mayor resistencia al corte.
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2.1.3. Antecedentes internacionales.

(Lascano & Narvaez, 2010); en su articulo de investigacion “Mejoramiento de la capacidad
portante del CBR de una sub base granular con material proveniente de la provincia de
Esmeraldas por medio de la adicion de desechos de PVC”, como objetivo utilizaron el desecho
de PVC como un aditivo, para modificar el comportamiento de una sub base granular. Después
de los datos obtenidos de los ensayos realizados de Proctor modificado y CBR, pudieron
comparar el material de suelo sin y con la adicion de desechos de PVC, en diferentes
proporciones de 3% y 9%. Llegando a la conclusién que presenta una disminucion de la
densidad méxima, obteniéndose su mayor resistencia para la adicion PVC.

(Rodriguez, Rondén, Vélez, & Aguirre, 2006); en su articulo de investigacion “Influencia de
la inclusién de desecho de PVC sobre el CBR de un material granular tipo subbase”, cuyo
objetivo fue la utilizaciéon del PVC como material agregado para modificar las propiedades de
una sub base granular, realizaron ensayos de Proctor y CBR realizandose una comparacion
de suelo natural y suelo con diferentes porciones de desechos de PVC para ver su
comportamiento. Llegaron a la conclusion que la mezcla modificada logra mejorar su
resistencia y disminuye su peso.

(Lépez, Hernandez, Hortan, Coronado, & Castafio, 2010); en su articulo de investigacion
“Polimeros para la estabilizacion volumétrica de arcillas expansivas”, su objetivo fue estudiar
deformaciones causadas por la expansion de arcillas, para dicha investigacion usaron el
poliuretano que se aplica para el sellado de grietas en la construccién. Consideraron muestras
de suelo arcilloso natural y suelo arcilloso con adiciéon de polimero, Calcularon propiedades de
indice, resistencia al esfuerzo cortante, compactacion, consolidacion y expansion. Llegando a
la conclusién que la muestra de suelo con polimero reduce la expansion en un 40%, en relacion

al suelo natural, por lo que el uso de polimero es factible.
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2.2. Marco Teoérico

2.2.1. Subrasante.

La subrasante es la superficie finalizada, preparado y compactado en que se puede
construir un pavimento, asimismo AASHTO (1993) afirma que “la funcién de la subrasante es
dar un apoyo razonablemente uniforme, sin cambios bruscos en el valor soporte, es decir, es
mas importante que la subrasante brinde un apoyo estable a que tenga una alta capacidad de
soporte” (p.4).

Para el andlisis de la subrasante es necesario tener en cuenta las propiedades fisicas
(analisis granulométrico de suelos, limites de consistencia, densidad, contenido de agua),
Menéndez, 2013.

La subrasante de suelos deben contar con CBR > 6%, en caso que tengan un CBR < 6%.
Deben ser estabilizados o cambiados por otro material, como se ve en la tablal.

Tabla 1
Categorias de la subrasante

Categorias de la Subrasante CBR

S0: Subrasante Inadecuada CBR <3%

S1: Subrasante Pobre De CBR 2 3% A CBR < 6%
S2: Subrasante Regular De CBR 2 6% A CBR < 10%
S3: Subrasante Buena De CBR 2 10% A CBR < 20%
S4: Subrasante Muy Buena De CBR = 20% A CBR < 30%
S5: Subrasante Excelente De CBR = 30%

Categorias de la subrasante (Ministerio de Transportes y Comunicaciones, 2013)

2.2.2. Caracterizacion de la subrasante.

Con la finalidad de determinar las propiedades fisicas y mecanicas de suelos a nivel de la
subrasante se lleva a cabo estudios mediante la ejecucion de excavaciones exploratorias
(calicatas), a una profundidad minima de 1.50 m. La cantidad de calicatas por kildmetro estara
de acuerdo a la tabla 2, segun el MTC, 2013.
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Tabla 2

Numero de calicatas para exploracion de suelos

Tipo de Carretera

Profundidad (m)

NUmero o minimo de Calicatas

Observacion

Autopistas: carreteras de IMDA
mayor de 6000veh/dia, de
calzadas separadas, cada una
con dos 0 mas carriles

Carreteras Duales o Multicarril:
carreteras de IMDA entre 6000
y 4001veh/dia, de calzadas
separadas, cada una con dos o
mas carriles

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

Carreteras de Segunda Clase:
carreteras con un IMDA entre
2000 - 401veh/dia, de una
calzada de dos carriles.

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

Carreteras de Bajo Volumen de
Transito: carreteras con un
IMDA < 200veh/dia, de una
calzada.

1.50 m. respecto al
nivel de subrasante
del proyecto

1.50 m. respecto al
nivel de subrasante
del proyecto

1.50 m. respecto al
nivel de subrasante
del proyecto

1.50 m. respecto al
nivel de subrasante
del proyecto

1.50 m. respecto al
nivel de subrasante
del proyecto

1.50 m. respecto al
nivel de subrasante
del proyecto

* Calzada 2 carriles por sentido:
4 calicatas x km x sentido
* Calzada 3 carriles por sentido:
4 calicatas x km x sentido
* Calzada 4 carriles por sentido:
6 calicatas x km x sentido

* Calzada 2 carriles por sentido:
4 calicatas x km x sentido
* Calzada 3 carriles por sentido:
4 calicatas x km x sentido
* Calzada 4 carriles por sentido:
6 calicatas x km x sentido

e 4 calicatas x km

¢ 3 calicatas x km

e 2 calicatas x km

¢ 1 calicatas x km

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalmente
y en forma
alternada

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalmente
y en forma
alternada

Numero de calicatas para exploracion de suelos (MTC, 2013)

2.2.3. Descripcién de suelos

2.2.3.1. Andlisis granulométrico de suelos.

“La granulometria comprende todos los métodos tendientes a separar una muestra de suelo
en fracciones segun los tamafios de sus particulas. Esta la granulometria estd comprendida

por medio de mallas” (Moreno & Ramirez, 2012, p.28).
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Asimismo, MTC (2013) afirma que, la distribucion de tamafios de la muestra mediante el
tamizado segun especifaciones tecnicas (MTC E — 107) se define de la siguiente manera.

Tabla 3
Clasificacién de suelos segun tamafios de particulas

Tipo de Material Tamafio de Particulas

Grava 75 mm—4.75 mm
Arena gruesa: 4.75 mm — 2.00 mm
Arena Arena media: 2.00 mm — 0.425 mm
Arena fina: 0.425 mm — 0.075 mm
Limo 0.075 mm - 0.005 mm

Material Fino
Arcilla Menor a 0.005 mm

Clasificacion de suelos segun tamafios de particulas (Ministerio de Transporte y Comunicaciones, 2013)

Curva granulométrica. “Se puede ver su comportamiento del suelo mediante la curva

granulométrica, asi diferenciar los dos tipos de granulometria” (Bafion, 2000, p.6).
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Figura 1. Curvas granulométricas de suelos (Bafién, 2000)

e Granulometria discontinua.

La granulometria discontinua se denomina a suelos mal graduados, por ejemplo, la arena
de playa es de este tipo.

e Granulometria continua.

Mientras que a la granulometria continua se les designa a suelos bien graduados, las

zahorras se engloban dentro de este grupo.
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e Diametro efectivo (D10): Es aquel diametro en la curva de distribucién del tamafio
de las particulas correspondiente al 10%.
* Coeficiente de uniformidad (Cu): “Alien Hazen propuso para la uniformidad de un

suelo” (Juaréz & Rico, 1973, p.81).

D
Cu= D—:Z 1)

Donde:
D¢y, = didmetro correspondiente al 60% de finos. Se considera un suelo bien graduado si, el
Cu para gravas es mayor que 4 y para arena es mayor que 6. (C, > 4 en grava, y C, > 6 en
arena)

* Coeficiente de curvatura (Cc): “Se emplea para la graduacién del suelo numérico”

(Bafdn, 2000, p.7).

2
_ _ D3
Cec =
Dego*D1o

)
Donde:
D3, = diametro correspondiente al 30% de finos. Para una 6ptima graduacion se debe

considerar que las gravas y arenas estén entre un valor de 1y 3 respectivamente.

SUELOS BIEN GRADUADOS SUELOS MAL GRADUADOS
[
™
\ L
~N
T |
GRANULOMETRIA CONTINUA GRANULOMETRIA DISCONTINUA
| SN N N 00 0 2 N A 1 N I
-
t— e

GRANULOMETRIA NO UNIFORME GRANULOMETRIA UNIFORME

Figura 2. Interpretacién de la curva granulométrica (Bafién, 2000)
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2.2.3.2. Contenido de humedad.

Para Montejo (2002) el contenido de humedad es determinar una cierta cantidad de agua
en una muestra de suelo seco, la cual cuenta con particulas sélidas, el aire y el agua (p.62).

Permite estimar su posible comportamiento, como subrasante, si el contenido de agua esta
cerca al limite liquido se trataria de un suelo muy sensitivo y por el contrario el contenido de
agua es proximo limite plastico, este puede presentar un buen comportamiento (MTC, 2016,
p.39).

“Existe una relacion entre el peso del agua presente y peso seco de la muestra” (Botia, 2015).

W% = Peso del agua +100 = Wh-Ws
0 _— =

Peso seco

* 100 3)

Dénde:

W% = Contenido de humedad del suelo

Wh = Peso de la muestra himeda

Ws = Peso de la muestra seca

2.2.3.3. Limites de consistencia en el suelo.

“Atterberg relacion6 el grado plasticidad de un suelo con contenido de humedad en funcién
del peso seco de la muestra, también definié las cuatro estaciones de estados de consistencia,
observando la variacion de diferentes propiedades fisicas y mecanicas” (Bafion, 2000, p.10).

Montejo (2002) afirma que, los importantes umbrales de los limites de consistencia son:
limite liquido y limite plastico, ya que deforman el suelo y reducen su capacidad portante de

un suelo, siendo el interés el intervalo de humedad por el cual se comporta de manera plastica

(p.84).
Estado Estado Estado Estado
liquido T plastico T semisdlido T solido
LIMITE LIMITE LIMITE DE
LIQUIDO PLASTICO RETRACCION

Figura 3. Definicion de los limites de Atterberg (Bafion, 2000)
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e Limite liquido.

Se obtiene mediante la cuchara de Casagrande, con el contenido de agua se cierra una
ranura de 72" (12.7mm), mediante 25 golpes.

* Limite plastico.

Se determina mediante el contenido de agua con el cual se agrieta al formarse un rollito de

1/8” (3.18mm) de diametro.

i

o9

GOMA DURA

20222222225
728 |_ /50 J

L 1

T

CUCHARA ESPATULA
Figura 4. Cuchara de Casagrande (Bafién, 2000)

“La diferencia entre ambos limites se denomina indice de plasticidad” (Bafion, 2000, p.11).

como se muestra en la siguiente ecuacion:
IP=LL-LP

2.2.3.4. Clasificacién de suelos.

“La clasificaciéon de suelo consiste en la reparticion metddica de los diferentes tipos de
suelos en una serie de grupos, tales que cada uno tiene propiedades geomecanicas y
comportamientos similares” (Kraemer, y otros, 2004).

Segun Farias & Niemann, 2005 afirma que, “conocer el tipo de suelo a través de una
clasificacién en un método estandarizado es un factor de vital importancia al momento de
disefiar una obra vial” (p.1). Para el disefio de obras viales entre los mas destacados se

encuentran el SUCS y el método AASHTO.
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* Sistema unificado de clasificacion del suelo (SUCS).

El “Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos” proviene de un método desarrollado por
Arturo Casagrande, y este a su vez se divide en granos gruesos y granos finos.

Niemann (2005) afirma que, se distinguen por el tamizado a través de la malla N°200. Se
considera que un suelo es grueso si mas del 50% (en peso) de una muestra representativa es
retenida por dicha malla. Se considera que un suelo es fino si mas del 50% (en peso) de una
muestra representativa pasa por ésta (p.4).

Asi como se muestra en la tabla 4 y tabla 5 para la clasifiacion de suelos mediante el
metodo Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS).

Tabla 4
Sistema de clasificacion SUCS (suelos gruesos)

SISTEMA DE CLASIFICACION SUCS

GRUESOS (< 50 % pasa 0.08 mm)

. 0 N
Tipode  ginnolo % Ret. ensmm 0 Pasa cu cc **|p
suelo 0.08 mm
GW <5 >4 la3
Gp Si no cumple requisitos de
Gravas =50 % de lo GW es GP
GM ret. en 0.08 <0.73(WL-20)o0<4
GC mm >12 <0.73 (WL —20) y >7
SwW >6 la3
sp <5 Si no cumple requisitos de
Arenas <50 % de lo SWes SP
SM ret. en 0.08 512 <0.73(WL-20)o0<4
sC mm <0.73 (WL -20)y >7

e Entre 5y 12 % usar simbolo doble como:
GW - GC, GP - GM, SW-SM, SP - SC

**silP=0.73(WL—-20)osilPentre4y7elP>0.73 (WL — 20), usar simbolo doble:GM — GC, SM — SC.

En casos dudoso favorecer clasificacion menos plastica:
Ej: GW — GM en vez de GW — GC.

C = Dgo _ (D39)?
Y Dy D10 * Deo

Sistema de clasificacion SUCS para suelos gruesos (Farias & Soto, 2005)
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Tabla 5
Sistema de clasificacion SUCS (suelos finos)

SISTEMA DE CLASIFICACION SUCS

FINOS (2 50 % pasa 0.08 mm)

Tipo de suelo Simbolo Lim. Lig. WL indice de plasticidad IP
WL <50 <0.73(WL-20)0<4
Limos inorganicos
MH >50 <0.73 (WL — 20)
CL <50 >0.73(WL-20)y>7
Arcillas organicas
CH >50 >0.73 (WL — 20)
. . oL <50 ** WL seco al horno
(';'rm;r?ic?oérc"'as < 75 % del WL
9 OH > 50 Seco al aire
Altamente organicos Pt Materia organica f|bro§a se carboniza, se quema o se pone
incandescente

*SilP=0.73(WL-20)osilPentredy7
e IP >0.73 (WL - 20), usar simbolo doble:
CL-ML,CH-O0OH

** Sj tiene olor organico debe determinarse adicionalmente WL seco al horno

En casos dudosos favorecer clasificaciéon mas plastica
Ej: CH — MH en vez de CL — ML

Si WL =50; CL - CH o ML — MH

Sistema de clasificacién SUCS para suelos finos (Farias & Soto, 2005)

* Sistema de clasificacion AASHTO.

La clasificacién de suelos American Associattion of State Highway Officials (AASHTO),
actualmente es el mas usado para vias.

Segun Farias & Niemann (2005) afirma que, este sistema clasifica los suelos a partir de los
resultados dados por los ensayos de granulometria y los limites de Atterberg (limite liquido y
limite plastico).

Se divide en dos grandes grupos: suelos granulares y suelos limo — arcillosos, los cuales

se subdividen en 7 grupos (p.7). ver tabla 6.
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Tabla 6
Sistema de clasificacion AASHTO

SISTEMA DE CLASIFICACION AASTHO

. ) o i
Clasificacion Suelos granulares (< 35 % pasa 0.08 mm Suelos Finos (> 35 % bajo
General 0.08 mm)
A - A- A-
Grupo A-1 A-3 A-2 4 5 6 A-7
A A-7-
sub-Grumo  A— A-2 A-2- A-2- A-2 B
P la —4 5 6* 7 A—7-—
1b o
2mm <50
0.5 mm <30 5% < 51
0.08 mm <15 2@ <10 <35 <36
< <
WL <40 <41 <40 <41 <40 7 o0 <#
< <
IP <6 NP <10 <10 <11 <11 <10 10 11 <11
Descripcién Gravas y Arena Gravas y Arenas Suelos Suelos
P Arenas Fina Limosas o Arcillosas Limosos Arcillosos
**A -7 -5 |P < (WL - 30) **A-7 -6 IP> (WL - 30)

IG = (B /0,08 - 35) (0,2 + 0,005 (WP - 40)) + (B / 0,08 - 15) (IP - 10) x 0,01
*ParaA-2-6y A - 2-7: IG=(B/0,08 - 15) (IP - 10) x 0,01
Si el suelo es NP: G=0;SilIG<0—IG=0

Sistema de clasificacion AASHTO (Farias & Soto, 2005)

Los suelos clasificados en los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales granulares de los cuales
35% o0 menos de las particulas que pasan por el tamiz N°200. Los suelos que tienen mas del
35% de particulas que pasan por el tamiz N°200 se clasifican dentro de los grupos de material
fino A-4, A-5, A-6y A-7.

Estos suelos son principalmente limo y materiales de tipo arcilla (Braja, 2013). El indice de
grupo se calcula con la siguiente ecuacion dénde:

IG = (F — 35)[0.2 + 0.005(LL — 40)] + 0.01(F — 15)(PI — 10) (4)
v' F = Porcentaje de material que pasa por la malla N°200.
v LL = limite liquido.

v Pl = indice de plasticidad.
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A continuacion, se presentan algunas reglas para la determinacion del indice de grupo:
v Si la ecuacion da un valor negativo para IG, se toma como 0.
v El indice de grupo calculado a partir de la ecuacion se redondea al nimero préximo.
2.2.3.5. PDC (Penetracién Dindmica de Cono).

Segun Viscarra (2006) menciona que, el PDC fue desarrollado por Scala en 1956, y
aplicado en campo por Livneh y Ishali en 1987. Kleyn en 1975 ha hecho estudios basicos para
la evaluacion de pavimentos. Luego su uso fue en Inglaterra, Australia, Canada, Nueva
Zelanda y Estados Unidos.

“Su uso es esencialmente para evaluar la resistencia de suelos tanto no disturbados como
compactados y estimar un valor de CBR en campo” (Viscarra, 2006, p.4). Presenta ventajas

como su implicidad y enconomia de uso.

- Agamador
Martillo
T 846ke

575 mm

. [_ il Aditamento
™ opciond

f| Fustede
penetracion
16 mmdiam

Rodillo con
graduacitn

il Regletade
H™ medicion

Variable hasta 1000 mm

Punta i

Conica — V/

Figura 5. Esquena del Equipo PDC (ASTM D - 6951 -03) Viscarra, 2016.

e Curva PDC.
“Es una grafica que presenta la penetracién acumulada en funcion del numero de golpes

acumulados” (Vivanco, Wahr, & Casanova, 2001).
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Figura 6. Curva PDC para una serie de valores (Viscarra, 2006)
En la siguiente tabla se muestra la ecuacion para determinar el CBR en relacién con PDC.

Tabla 7
Resumen de expresiones para correlacionar el niumero de PDC con otros valores

Relacién entre PDC

) Ecuacion Autor Observaciones
(mm/gol.) y:
Gabr, M. et al. Suelos con alto
Limite Liquido (%) LL =0.62xLog(PDC) — 1.14 (2001) contenido de finos
(60%)
Van Vuren
Valor de Soporte de 292 (1968), Kleyn Para todo tipo de
California CBR =ppeit (1975). Suelos
Chen D. et al.

Médulo Resiliente Para Bases y Sub

MR = 537.76 x PDC ~0-6645

(MPa) (2005) Bases
L Mc Elvaney y
N .
Compresion No Log(UCS) = 3.29 — 0.809  Log(PDC) Djatnika (1991). Suelos con Limos

Confinada (KPa)

Resumen de expresiones para correlacionar el nimero de PDC con otros valores (Viscarra, 2006).

2.2.3.6. Compactacion de suelos.

“Es el proceso mecanico por el cual se pretende obtener mejores caracteristicas en los
suelos que constituyen la seccion estructural de las carreteras, de tal manera que la obra
resulte duradera y cumpla con el objetivo por el cual fue proyectada” (Moreno & Ramirez, 2012,

p.33).
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* Prueba Proctor Modificado.

Montejo (2002) afirma que, conforme fueron aumentando las cargas sobre las terracerias
por el uso de camiones y aeronaves cada vez mas pesados, se vio la necesidad de desarrollar
mayores densidades y resistencias en muchos materiales usando mayor trabajo de
compactacion. Por esta razon se desarroll6 la prueba del proctor modificado, con el objetivo
de mejorar las propiedades mecanicas de los suelos y reducir los espacios vacios (p.486).

Tabla 8
Especificaciones para la prueba de Proctor modificado

Descripcion METODO
A B C
Diametro de Molde 4’ 4’ 6”
Peso del Martillo 445N 445N 445N
Altura de Caida 45.7 cm 45.7 cm 45.7 cm
N° de Golpes/Capa 25 25 56
Numero de Capas 5 5 5
Energia de Compactacion 2,700 KN-m/m?3 2,700 KN-m/m3 2,700 KN-m/m3
Material a Usar Mat que rl)\laosZ el Tamiz Mate;i::nc?lZJe:a/pS?sa el Mate;i:lmqilZJes/pﬁsa el
Ret. Tamiz N° 4>20% Ret. Tamiz 3/8">20%

e
Uso Ret. Tamiz N"4<20%  peoi Tamiz 3/8” <20%  Ret. Tamiz 3/4” <30%

Especificaciones para la prueba de Proctor modificado (Guia de laboratorio de mecanica de suelos de la UPeU)

Se calcula por la siguiente formula:

h = Peso de la Muestra Himeda (5)
Volumen de la Muestra

Peso del Agua

w% = Peso de Suelo Seco 100 (6)
vd = 1I£% ()
Donde:
vh : Densidad Humeda
yd : Densidad Seca

w% : Contenido de Humedad
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2.2.3.7. CBR (California Bearing Ratio).

El CBR son ensayos de resistencia de mayor importancia (de laboratorio y campo).

Asimismo, Montejo (2002) menciona que, el CBR en una medida de resistencia al esfuerzo
cortante de un suelo en funcion a la densidad y humedad. Su uso es en disefio de pavimentos
flexibles, y se expresa en porcentajes (p.64).

Para realizar el ensayo se hace previamente una mezcla de muestra de suelo con la
cantidad de agua requerida para adquirir la humedad 6ptima, conseguida en el ensayo de
proctor, se compacta al 95% de la maxima densidad seca para realizar el ensayo de CBR.

“Para calcular la resistencia de penetracion, se confeccionan tres moldes las cuales son
saturadas por tiempo de 96 horas para simular las condiciones de trabajo, después de haber
sometido a distintas energias de compactacion, a 12, 25 y 56 golpes” (MTC, 2013).

2.2.4. Subrasante de suelos arcillosos.

“Se da el nombre de arcilla a las particulas solidas con un diametro menor a 0.005 mm y
cuya masa tiene la propiedad de volverse plastica al mezclarse con agua” (Crespo, 2004,
p.22).

Segun el MTC (2013) para un suelo arcilloso, la magnitud es un elemento de riesgo para
una estructura de pavimento, teniendo en cuenta su gran sensibilidad al agua. (p.37).

2.2.4.1. Arcillas.

Las arcillas son depdésitos minerales, el mismo que se convierte con la humedad en plastico
gue estd formado de un material muy fino, son inferiores a 4 micras de tal forma que su
principal componente es el silicato de aluminio hidratada. (Angelone, 2014, p.5).

2.2.4.2. Tipos de arcillas.

‘De acuerdo a su estructura, los minerales de arcilla se clasifican en tres grupos:

montmorillonitas, ilitas y caolinitas” (Garnica, Pérez, Gomez, & Obil, 2002, p.2).

37



“Se diferencian principalmente por la plasticidad que presentan, la caolinita tiene baja
plasticidad, la illita media plasticidad y las montmorillonitas tienen alta plasticidad” (Valle,
2010).

*  Montmorillonitas.

Las montmorillonitas estan formadas por una lamina aluminica y dos silicicas, en este tipo
de arcilla la union entre las reticulas es débil por lo que las moléculas del agua pueden
introducirse en la estructura con relativa facilidad. Son expansivas ya que debido a lo anterior
se produce un incremento volumétrico de la montmorillonita la cual es un mineral del grupo de
los silicatos, subgrupo filosilicatos y dentro de ellos pertenece a las llamadas arcillas. (Cruz,
2014, p.5)

e |litas.

Son semejantes a las montmorillonitas, su constitucion interna es forma de grumos de
materia, que reducen el area expuesta al agua; ya que mediante este comportamiento su
expansién es minima que a las montmorillonitas y su comportamiento mecanico es mas
favorable para el ingeniero. (Garnica, Pérez, Gimez, & Obil, 2002, p.3)

* Caolinitas.

Segun Olguin (2011) afirma que, el grado de acidez de los cristales crece cuando el suelo
es menory el pH es mayor, es decir menores que 7 se hace notable la actividad cationica. “La
capacidad de intercambio también crece con la velocidad y concentracion de la solucién que
circule por la masa de suelo” (p.9).

2.2.5. Estabilizacion de suelo.

“Este es un proceso de alteracion de las propiedades de ingenieria de suelo in situ o
tomado a un costo mas bajo y con mejor control de calidad” (Braja, 2013, p.266).
“Sirve para soportar los efectos del transito y las condiciones de clima més severas” (Junco

del Pino & Tejeda, 2011, p.4)
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2.2.5.1. Criterios geotécnicos para la estabilizacién de suelos.

“Para las subrasantes de suelos con CBR = 6%, se consideraran como materiales aptos
para las capas. En caso de tener una subrasante < 6% (pobre o inadecuada) sera materia de
estudio para la estabilizacion, mejoramiento o reemplazo” (MTC, 2013, p.107).

La superficie de la subrasante debe quedar encima del nivel de la napa freatica como
minimo a 0.60 m. cuando se trate de una subrasante extraordinaria y muy buena; a 0.80 m.
cuando se trate de una subrasante buena y regular; a 1.00 m. cuando se trate de una
subrasante pobre y finalmente a 1.20 m. cuando se trate de una subrasante inadecuada.

En zonas sobre los 4,000 msnm, se evaluard la accién de las heladas en los suelos. En
general, la accion de congelamiento esta asociada con la profundidad de la napa freatica y la
susceptibilidad del suelo al congelamiento.

2.2.5.2. Métodos de estabilizacién segun el MTC.

Estabilizaciébn mecanica de suelos.

Estabilizacion por combinacion de suelos.

Estabilizacion por sustitucion de los suelos.

Suelos estabilizados con cal.

Suelos estabilizados con cemento.

Suelos estabilizados con escoria.

Estabilizacion con cloruro de sodio.

Estabilizacién con cloruro de calcio.

Estabilizacion con cloruro de magnesio.

Estabilizacién con productos asfélticos.

Estabilizacion con geosintéticos.
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2.2.6. Factores a considerar en el disefio de pavimento.

2.2.6.1. El transito.

CORASCO (2008) afirma que, en un disefio de pavimentos el transito es una de las
variables mas importantes, es por ello que se debe tener la informacion mas precisa posible
del trafico para dicho disefio para no tener disefios inseguros. La metodologia AASHTO
considera la vida util. EIl método de estimacion ya fue expuesto y es similar para el caso de los
pavimentos flexibles. (p.72)

2.2.6.2. La subrasante.

Montejo (2002) menciona que, el espesor de un pavimento depende de la calidad de la
subrasante, ya que a esta capa se emplea la capacidad de soporte o resistencia a la
deformacién por esfuerzo cortante bajo las cargas del transito, es importante tener en cuenta
la sensibilidad (resistencia) y las eventuales variaciones de volumen (hinchamiento —
retraccion) (p.9)

2.2.6.3. El clima.

“Para los efectos de disefio de un pavimento flexible debemos considerar todos los
aspectos que inciden en forma prioritaria en su estructuracion” (Pattillo, 1988, p.5).

Asimismo, Montejo (2002) menciona que, las precipitaciones pluviales influyen en la
resistencia con la elevacion del nivel fredtico y algunas construcciones como movimiento de
tierras, colocacién y compactacion de capas y asfalticas (p.9).

2.2.6.4. Los materiales disponibles.

Segun Montejo (2002) afirma que, los materiales disponibles son para la seleccion del
pavimento mas adecuada técnica y econdmicamente; se toma en cuenta canteras disponibles,
depositos aluviales del area, material disponible, precio, distancia de acarreo. Por otra parte,
se deben considerar materiales béasicos de mayor costo: ligantes y conglomerantes,

especialmente (p.10).
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2.2.7. Polimeros reciclados.

2.2.7.1. Definicion.

Segun Hermida (2011) menciona que, a los polimeros también se lo denomina como
plasticos (p.40).

2.2.7.2. Estructura del polimero.

Segun Roca (2005) menciona que, la estructura quimica del Polimero es — (CH2 — CH2 -)
n. Esta molécula estd compuesta en su unidad estructural por dos &tomos de carbono y 4
atomos de hidrégeno unidos todos por enlaces de tipo covalente. La fuerza de los enlaces C
— Cy C—Hes 347y 414 Kj/mol, para formar el Polietileno (p.2).

2.2.7.3. Tipos de botellas de plastico y su reciclaje.

Se clasifican en 7 grupos segun los materiales, se identifican en la parte inferior de cada
botella descartable, dichas letras y nimeros indican el tipo de botella plastico.

e PET o PETE (Tereftalato de polietileno).

Son polimeros PET que estan hechas de tereftalato de polietileno, tienen el nimero "uno"
impreso en la parte inferior, esta fabricado de un plastico fuerte y durable que es bueno por su
portabilidad, sus principales propiedades son: la alta resistencia al desgaste y corrosién, buena
resistencia quimica y térmica, se puede ver en juguetes, revestimiento de cables, botellas,

peliculas de embalaje, para uso de agricolas, etc. (Lopez & Mendizabal, 2015, p.38).

Figura 7. Frasco tipico y simbolo de reciclaje PET (Elaboracién propia)
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* HDPE (El polietileno de alta densidad).
“Los polimeros HDPE que tienen el nimero “dos” impreso en la parte inferior, su fabricacion
es de polietileno de alta densidad. Son plasticos mas densos y resistentes, se usa en envases,

botellas de champu, detergente, cloro, etc.” (Aguilar, 2001, p.75).

&A

Figura 8. Frasco tipico y simbolo de reciclaje HDPE (Elaboracion propia)

* Vo PVC (Vinilicos o cloruro de polivinilo).

Los polimeros V o0 PVC son las que tienen el nUmero “tres” impreso en la parte inferior,
hecha de policloruro de vinilo. Este tipo de plastico es muy flexible y se usa en liquidos que
se expanden o contraen para que no pueda romperlo el plastico como: envase en

limpiadores de ventanas, botellas de detergente, champu, aceites, etc. (Hermida, 2011,

F A

Figura 9. Frasco tipico y simbolo de reciclaje V (Elaboracion propia)

p.42)
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* LDPE (Polietileno de baja densidad).

Los polimeros LDPE tiene el numero “cuatro” impreso en la parte inferior, su fabricacion es
de polietileno de baja densidad. Es un plastico delgado que puede fabricarse a un precio bajo,
ya que se funde facilmente lo que lo hace ideal cuando es necesario usar el sellado por calor.

Este plastico fuerte, flexible y transparente (Fernandez, 2013, p.1).

Figura 10. Frasco tipico y simbolo de reciclaje LDPE (Elaboracién propia)
* PP (Polipropileno).
Los polimeros PP tienen el numero “cinco” impreso en la parte inferior, son botellas
hechas de polipropileno y tiene un punto de fusidbn muy elevado, razén por la cual necesitan
ser calentados o en los que es necesario verter liquidos calientes, como el café. También

es bueno para tinas pequefias que necesitan calentarse. (Hermida, 2011, p.50)

A

Figura 11. Frasco tipico y simbolo de reciclaje PP (Elaboracion propia)

= ——
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e PS (Poliestireno).

Los polimeros PS son las que tienen el numero “seis” impreso en la parte inferior, Su bajo
punto de fusién hace que se derrita con el calor. Se pueden obtener diversos productos entre
ellos, material para edificacion, aislantes, etc. Es utilizado en platos, vasos de usar y botar,

hueveras, bandejas desechables utilizadas en alimentacion, etc.” (Mano, 2003, p.156).

Figura 12. Frasco tipico y simbolo de reciclaje PS (Elaboracion propia)

P o

'\lll‘lilll,lw”i l

 Otros.

Los polimeros con el niUmero “siete” impreso en la parte inferior indica que esta hecha de
otro material diferente a los anteriores, o hecha de una combinacion de dos o mas capas de
otros plasticos. Por ejemplo, con estos plasticos estan hechos algunos materiales a prueba de

balas, OVO, gafas de sol, MP3 y PC, etc.

&l
OTHER

Figura 13. Simbolo de reciclaje OTHER (Elaboracion propia)
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2.3. Marco Conceptual

2.3.1. Mecéanica de suelos

Ciencia que fue fundada por Karl con Terzaghi (1925), se trata de la aplicacién de las leyes
de la fisica y las ciencias naturales a los problemas de las cargas impuestas a la capa
superficial de la corteza terrestre.

2.3.2. Subrasante.

Es el soporte natural, preparado y compactado, en la cual se puede construir un pavimento.
Su funcion es dar un apoyo uniforme, sin cambios bruscos al valor soporte de tal manera que
brinde un apoyo estable y su capacidad de soporte sea alta.

2.3.3. Estabilizacion de suelo.

Es el mejoramiento de las propiedades fisicas que se realiza a los suelos inadecuados o
pobres a través de procedimientos mecanicos e incorporacion de aditivos quimicos, naturales
o0 sintéticos.

2.3.4. Arcillas.

Provienen de sedimentacién en los cauces de los rios o erosiones generales por los
cambios geoldgicos y son sensibles a la humedad.

2.3.5. Polimeros.

Los polimeros son sustancias de alto peso molecular, formados por pequefias moléculas
denominadas mondmeros, estos tienen diferentes formas de unirse como: cadenas unidas o

termo fijas, cadenas largas y sueltas, cadenas en forma de escalera entre otras.
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CAPITULO 1Nl
MATERIALES Y METODOS
3.1. Fases del Proceso de Investigacion

3.1.1. Metodologia de investigacion.

Hernandez, Fernandez & Baptista (2010) mencionan que, “En el enfoque cuantitativo se
empieza por plantear un problema, por construir un marco teérico, generar una hipotesis y
analizar los datos mediante una medicion numérica y métodos estadisticos, con el fin de
establecer pautas de comportamiento y probar teorias”

La investigacion desarrollada pertenece al enfoque CUANTITATIVO, porque los fendmenos
que se observan y/o miden son secuenciales y probatorios.

3.1.2. Tipo de investigacion.

Borja (2016) menciona que, “La investigacion aplicada se encuentra en todos los proyectos
de ingenieria civil, siempre y cuando solucionen alguna problematica” (p.10).

De acuerdo a la finalidad y a la condicion de la investigaciéon es APLICADA, porque se
aplicara la ciencia y teoria existente de manera directa a casos practicos, de acuerdo a su
normativa.

La investigacion busca resolver los problemas de la manera mas practica.

3.1.3. Nivel de investigacion.

“Las investigaciones explicativas son mas estructuradas que los estudios con los demas
alcances y, de hecho, implican los propoésitos de éstos (exploracién, descripcion y correlacién
o asociacion)”’ (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010, p.84).

El nivel de la investigacion es EXPLICATIVO, porque se pretende no solo dar una
descripcion, sino dar a conocer por que los polimeros reciclados PET mejora el CBR a nivel

de la subrasante de los suelos arcillosos.
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3.2. Disefio de la Investigacion.

“Los disefios experimentales se utilizan cuando el investigador pretende establecer el
posible efecto de una causa que se manipula” (Hernandez, Fernandez, & Baptista, 2010,
p.122).

Para la investigacion emplearemos un disefio EXPERIMENTAL, ya que se apoya en la
observacioén de los fenédmenos provocados y manipulacion en laboratorio. Se tendra el control
de manipulaciéon de manera intencional, de una o mas variables independientes (causas) para
analizar las consecuencias de tal manipulacién sobre una o mas variables dependientes
(efecto).

3.3. Formulacién de Hipotesis

3.3.1. Hipé6tesis general.

El uso de polimeros reciclados PET estabiliza los suelos arcillosos a nivel de la subrasante
de la carretera Juliaca — Caminaca.

3.3.2. Hipétesis especificas.

Existe una dosificacion adecuada de los polimeros reciclados PET como adicién para la
estabilizacion de la subrasante de la carretera Juliaca — Caminaca.

La utilizacion de los polimeros reciclados PET reduce el espesor en el disefio estructural
de un pavimento flexible de la carretera Juliaca — Caminaca.

La aplicacién de la dosificacion 6ptima de polimeros reciclados PET influye de manera
positiva en la densidad maxima seca en la subrasante de la carretera Juliaca — Caminaca.
3.4. Identificacion de Variables

3.4.1. Variable independiente.

Polimeros reciclados PET.

3.4.2. Variable dependiente.

Estabilizacién de suelos arcillosos a nivel de la subrasante.
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3.5. Operacionalizacion de las Variables

En la tabla 9 se puede ver la operacionalizacion de las variables, “E stabilizacién de suelos arcillosos mediante el uso de polimeros

reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca — Caminaca, 2019”.

Tabla 9

Operacionalizacion de las variables

VARIABLE DEFINICION DIMENSIONES  INDICADORES  INSTRUMENTOS METODOLOGIA
Los polimeros
son sustancias

. Estructura de .
x‘aar; %belr?diente ;jne Ialto F?SO polimero g&?rﬂiigzdes Referencias
olecular, reciclado PET.

formados por
pequefias
moléculas

Polimeros
reciclados
PET.

Variable
Dependiente

Estabilizacion
de suelos
arcillosos a
nivel de la
subrasante.

denominadas
mondmeros que
se encuentran
unidas.

Una subrasante
de suelo arcilloso
presenta baja
capacidad
portante por lo
que su CBR >
6% la cual
necesita ser
mejorado por los
métodos que
sugiere el MTC o
cualquier otro
método.

Determinacion
de polimero
reciclado PET.

Caracteristicas
del suelo

Valor de soporte
CBR > 6% de
suelo arcilloso

Densidad
maxima seca

Dimensiones de
polimeros

Texturay
clasificacién

Resistencia

Expansion

Densidad

Granulometria (MTC E — 107)

Granulometria (MTC E — 107)

Contenido de Humedad (MTC E — 108)
Limite Liquido (MTC E — 110)

Limite Plastico (MTC E — 111)
Clasificacion de suelos (SUCS — AASHTO)

Ensayo de PDC (ASTM — 6951 - 03)
Ensayo de CBR (MTC E — 132)

Ensayo de Proctor (MTC E — 115)

Metodologia de
investigacion:
Cuantitativo.

Tipo de investigacion:
Aplicada.

Nivel de investigacion:
Explicativo.

Disefio de investigacion:
Experimental.

Operacionalizacion de las variables (Elaboracion propia)
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3.6. Poblacién y Muestra

3.6.1. Poblacioén.

“Se denomina poblacién al conjunto de elementos o sujetos que seran motivo de estudio”
(Borja, 2016, p.30).

La poblacion de la siguiente investigacion viene a ser todos los suelos arcillosos a nivel de
la subrasante del departamento de Puno.

3.6.2. Muestra.

“La muestra es un subgrupo de la poblacién” (Herndndez, Fernandez, & Baptista, 2010,
p.175).

La muestra que se analiza es la subrasante de la carretera Juliaca — Caminaca que tiene
una longitud total de 16 km, el tramo de muestra consta entre el km 2+000 — 2+500, cuyo tramo
tiene un alto contenido de arcilla, por lo que se considerd el mas critico para la realizacion de
calicatas a una profundidad de 1.50 m. para la toma de muestras.

Tamafio de muestra: En latabla 2 se detalla el nUmero de calicatas para exploracion segun
el MTC. Asi mismo, sugiere que donde se requiera mayor detalle en los estudios segun la
naturaleza del suelo, se tomard la delimitacion de la zona, en este caso los valores respectivos
de los ensayos seran solo valida para dicho sector.

Para la investigacion se ubico los tres puntos diferentes en el tramo mas critico de la
carretera, con el objetivo de encontrar el tipo de suelo que cumpla con las caracteristicas en
sus propiedades geotécnicas adecuadas para una buena investigacion.

3.6.2.1. Muestreo.

Tamayo (2012) afirma que, “La finalidad del muestreo es identificar la poblacion escogida,
partiendo de la misma, la cual puede ser escogido, al azar o por criterio propio” (p. 181).

Para la presente investigacion el muestreo es de tipo no probabilistico, ya que la muestra

no fue designada al azar. Se eligié buscando el tramo mas critico.
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3.6.2.2. Localizacion y lugar de ejecucion.

El proyecto esta ubicado en el distrito de Juliaca, provincia de San Roman, departamento
de Puno, con una altitud de 3825 m.s.n.m. su clima es frio seco. El tramo de muestra esta
comprendido entre el km 2+000 hasta 2+500, la cual se consideré el mas critico para la
realizacion de calicatas para dicha muestra de suelo.

De acuerdo a la figura 14 y 15, se encuentra la localizacion y lugar de ejecucion del proyecto
de investigacion. Donde se realizaron 2 ensayos de PDC in — situ, y 3 excavaciones de

calicatas.

3.6.2.1. Localizacion regional y localizacion provincial.

Figura 14. Localizacion regional y localizacién provincial (Web)

3.6.2.2. Localizacion distrital y lugar de ejecucién.

Figura 15. Localizacion y ubicacién de la zona de muestra (Web)
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3.7. Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos

3.7.1. Técnicas.

Se utilizé el método de observacion y reflexion para tomar datos, puesto que existe una
relacion directa con la realidad, se seleccion6é un tramo de estudio, progresiva Km 2+000 —
2+500 de la carretera Juliaca — Caminaca. Donde se realiz6 el ensayo de PDC (Penetracion
Dindmica de Cono), excavacion de calicatas para la extracciéon y el traslado de la muestra al
laboratorio, para ser analizadas las caracteristicas fisicas y mecéanicas del suelo.

3.7.2. Instrumentos.

Los instrumentos que se utilizaron son: maquinarias, wincha, bolsas de polietileno, pico y
pala, equipos de laboratorio para los ensayos de suelos, manuales o guias de laboratorio,
equipo de cédmputo para el proceso de datos, informacion bibliografica, camaras fotograficas,
equipos de proteccion personal y materiales de apunte.

3.8. Método de Anélisis de Datos

3.8.1. Metodologia empleada.

El proyecto de investigacibn es de método cientifico, ya que existe un problema de
estabilidad de suelos arcillosos y se procedera a la busqueda de respuestas de las preguntas
de investigacion.

Se tomard muestras del tramo mas critico para ser analizado en laboratorio y tener
resultados del ensayo de suelo natural mas adicién de 1%, 3% y 5% de polimeros reciclados
PET.

Con los resultados obtenidos de los ensayos que se realicen y el aforo de vehiculos, se
realizara el disefio estructural de un pavimento flexible con la finalidad de evaluar la influencia
de los polimeros reciclados PET

Con la aplicacién de la dosificacion 6ptima de polimeros reciclados PET en suelos arcillosos

a nivel de la subrasante, se determinara el efecto que causa en la densidad méaxima seca.
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3.8.1.1. Método de observacion.

Proceso por el cual se pudo percibir deliberadamente el tipo de suelo que existe en los
tramos Km 2+000 — 2+500 de la carretera Juliaca — Caminaca.

3.8.1.2. Método inductivo.

Se inicia con la observacién de casos particulares a casos generales, que se aplicaran en
el laboratorio con adicién de polimeros reciclados PET para el mejoramiento de la subrasante
de los suelos arcillosos de la carretera Juliaca — Caminaca, progresiva Km 2+000 — 2+500.

3.8.1.3. Método Comparativo.

Este método comparativo se refiere a la comparacion de tipos de resultados que se
obtendra con los ensayos que se realicen en laboratorio de suelos en estado natural y con la
aplicacion de los polimeros reciclados PET.

3.8.2. Trabajo de campo.

Se realiz6 el ensayo de PDC in — situ y la excavacién de calicatas, anotando el espesor de
los estratos, color, textura de los suelos; aplicando el procedimiento de campo (visual —
manual), se obtuvo la clasificacion de los suelos (SUCS y AASHTO), aspecto que se corrobora
con los ensayos de laboratorio.

Las muestras se obtuvieron en grandes cantidades para los ensayos correspondientes.

3.8.2.1. PDC in = situ

Se realizaron 2 ensayos de PDC in — situ en el tramo de estudio, con una profundidad de
1.40 — 1.43 m. aproximadamente, distribuidas convenientemente a 200 metros entre ellas en
el lado izquierdo de la carretera, con la finalidad de definir las caracteristicas de la subrasante,

como se observa en la tabla 10.
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Tabla 10
Coordenadas geogréficas de los ensayos de PDC

COORDENADAS
Prog. (Km) PDC Prof. (m) Lado
Sur Norte
Km 2 + 150 N°01 15°26’16.40” 70°5'566.60” 1.43 Izquierdo
Km 2 + 350 N°02 15°26’9.50” 70°5'56.00” 1.40 Izquierdo

Coordenadas geograficas de los ensayos de PDC (Elaboracién propia)

3.8.2.2. Calicatas.

Se excavaron 3 calicatas en el area de estudio con una profundidad de 1.50 metros, con
area de 80 m. de ancho y 1.60 m. de largo, distribuidas convenientemente a 250 metros entre
ellas en el lado izquierdo de la carretera, con la finalidad de definir las caracteristicas de la
subrasante y obtener el perfil estratigrafico del suelo, como se muestra en la tabla 11.

Tabla 11
Coordenadas geogréficas de las calicatas

COORDENADAS
Prog. (Km) Calicatas Prof. (m) Lado
Sur Norte
Km 2 + 000 c-01 15°26'21.20” 70°5'57.00” 1.50 Izquierdo
Km 2 + 250 Cc-02 15°26’13.00” 70°5'56.30” 1.50 Izquierdo
Km 2 + 500 Cc-03 15°26’4.80” 70°5'55.60” 1.50 Izquierdo

Coordenadas geogréficas de las calicatas (Elaboracion propia)

Figura 16. Ensayo de PDC y Excavacién de Calicatas (Elaboracién propia)
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Ensayo N°01: El dia 02 de abril a horas 10:00 a.m. se realiz6 el primer ensayo de PDC en
el km 2+150. Se realiz6 una excavacion de calicata a una profundidad de 0.50 m. para luego

hacer el ensayo de PDC, como se observa en la figura 17.

Figura 17. Ensayo N°01 de PDC in — situ en el tramo de estudio (Elaboracion propia)

Ensayo N°02: El dia 02 de abril a horas 11:10 a.m. se realiz6 el segundo ensayo de PDC
en el km 2+350. Se realizo una excavacion de calicata a una profundidad de 0.50 m para luego

hacer el ensayo de PDC. (ver figura 18).

Figura 18. Ensayo N°02 de PDC in — situ en el tramo de estudio (Elaboracién propia)
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Calicata C — 01: El dia 15 de septiembre a horas 10:30 a.m. se realiz6 la excavacion de la
calicata en el km 2+000, se pudo observar que hasta una altura de 0.20 m. se encontré material

organico, de 0.20 m. — 1.50 m. se encontrd 3 estratos. (ver figura 19 y la tabla 13).

Figura 19. Vista de C - 01 de la carretera Juliaca - Caminaca (Elaboracion propia)

Calicata C — 02: El dia 15 de septiembre a horas 11:20 a.m. se realizé la excavacion de la
calicata en el km 2+250, se pudo observar que hasta una altura de 0.30 m. se encontré material

organico, de 0.30 m. — 1.50 m. se encontré 3 estratos. (ver figura 20 y la tabla 13).

Figura 20. Vista de C - 02 de la carretera Juliaca - Caminaca (Elaboracion propia)
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Calicata C — 03: El dia 15 de septiembre a horas 12:40 p.m. se realiz6 la excavacion de la
calicata en el km 2+500, se pudo observar que hasta una altura de 0.20 m. se encontré material

organico, de 0.20 m. — 1.50 m. se encontrd 3 estratos. (ver figura 21 y la tabla 13).

Figura 21. Vista de C - 03 de la carretera Juliaca - Caminaca (Elaboracion propia)

3.8.2.3. Registro de excavaciones.

La toma de muestras se realiz6 visualmente, anotdndose las caracteristicas de los tipos de
suelos encontrados, tales como espesor, humedad, compacidad, forma, textura, dureza de los
materiales pétreos, tamafio maximo, color, permeabilidad, etc., asi mismo, se efectud el
registro fotografico de vistas en detalle de estratos encontrados y vistas panoramicas del
terreno.

En la tabla 12 vemos profundidades del ensayo de PDC in — situ, asi como también en la
tabla 13 se muestra las profundidades de las calicatas del tramo de estudio.

Tabla 12
Profundidades del ensayo de PDC

PDC Estratos Muestra Profundidad
N°01 E-01 M-01 0.50-1.43 m.
N°02 E-01 M-01 0.50-1.40 m.

Profundidades del ensayo de PDC (Elaboracion propia)
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Tabla 13
Profundidades de la toma de muestras de las calicatas

Calicatas Estratos Muestra Profundidad
E-01 M —-01 0.20 - 0.60 m.
c-01 E-02 M - 01 0.60 — 1.00 m.
E-03 M-01 1.00 - 1.50 m.
E-01 M -01 0.30-0.70 m.
C-02 E-02 M - 01 0.70 — 0.90 m.
E-03 M - 01 0.90 — 1.50 m.
E-01 M - 01 0.20-0.70 m.
c-03 E-02 M-01 0.70 - 1.10 m.
E-03 M-01 1.10 - 1.50 m.

Profundidades de la toma de muestras de las calicatas (Elaboracion propia)

3.8.3. Ensayos para el desarrollo de la investigacion.
Para determinar las propiedades fisicas y mecanicas de las muestras, se realizaran
diferentes ensayos segun MTC (EM — 2000) tales como:

Tabla 14
Ensayos que se realizaran en el suelo de fundacion

ENSAYOS NORMA

Propiedades Fisicas

Andlisis Granulométrico de Suelos MTC E 107
Contenido de Humedad MTC E 108
Limite Liquido MTC E 110
Limite Plastico MTC E 111
Clasificacion de Suelos método SUCS NTP 339.134
Clasificacion de Suelos método AASHTO NTP 339.135

Propiedades Mecanicas

PDC (Penetracion Dinamica de Cono) ASTM D - 6951
Proctor Modificado MTC E 115
CBR (California Bearing Ratio) MTC E 132

Ensayos que se realizaran para el desarrollo de la investigacion (Elaboracion Propia)
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3.8.3.1. Andlisis granulométrico de suelos (MTC E - 107).

Segun MTC (2016) afirma que, la granulometria es la distribucién de las particulas de un
suelo de acuerdo a su tamafio que se determina mediante el tamizado o paso del agregado
por mallas de distinto diametro hasta el tamiz N°200 (diametro 0,07 mm), considerandose el
material que pasa dicha malla en forma global. Se deriva en una curva granulométrica, donde
se grafica el diametro de tamiz versus porcentaje acumulado que pasa o que retiene el mismo.

* Procedimiento recomendado.

Para el desarrollo del ensayo se realizo el siguiente procedimiento teniendo en cuenta que
el material de estudio pasa el tamiz N°4 segun la norma MTC E — 107.

1. Se seleccioné una muestra de suelo que pasa el tamiz N°4 para lavado (Aprox. 300 gr).

2. Una vez pesado la muestra y vaciado sobre el tamiz de lavado N°200, se lavé la parte fina
hasta que quedd por completo la fraccién fina.

3. La muestra lavada se seco6 por 24 horas y se dejo secar 10 min una vez retirada del horno.

4. Se tamizo la muestra seca por las mallas N°4, N°10, N°40, N°100, N°200, y fondo.

5. Se peso las fracciones retenidas en las mallas y se tomé el apunte correspondiente.

[

Figura 22. Realizacién de analisis granulométrico de suelos (Elaboracion propia)
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3.8.3.2. Contenidos de humedad (MTC E — 108).

Segun el MTC (2016) menciona que, el contenido de humedad es la cantidad de agua que
existe en un suelo al momento de realizar el ensayo relacionado por la parte sélida, bajo
distintos tiempos y distintas condiciones, segun el procedimiento y metodologia de calculo con
la formula mencionada anteriormente.

* Procedimiento recomendado.

En procedimiento del ensayo se realiza de acuerdo a la norma MTC E — 108.

1. Se tomo una muestra de (Aprox. 100 gr).

2. Se peso taras sin muestra y taras con muestra, anotando los resultados.

3. Se dejo en el horno por 24 horas y a una temperatura de 110 °C para la eliminacién del
agua.

4. Después de 24 horas se retir6 del horno y se dejé enfriar a una temperatura ambiente para
luego ser pesadas y anotar los resultados obtenidos.

5. Para encontrar el contenido de humedad de suelo se hace un calculo con los datos

obtenidos; estos datos se remplazan en la siguiente ecuacion 3:

Peso del agua "
Peso seco

_ Wh-Ws

100 * 100.

W% =

Figura 23. Muestras de suelo humedo y muestras de suelo seco (Elaboracion propia)
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3.8.3.3. Limite liquido (MTC E - 110).
“Se determina mediante la Cuchara de Casagrande y se define con el contenido de agua

con el cual se cierra una ranura de 1/2 (12.7mm), mediante 25 golpes” (MTC, 2016).

* Procedimiento Recomendado.
Para determinar el limite liquido de la muestra se realiza bajo la norma MTC E — 110.

1. Del suelo seco pasante al tamiz N°40 se tomd una muestra de 200 gr. para ser colocado
en la capsula de porcelana haciendo una mezcla homogénea y dejar saturado por 24 horas.

2. Una vez saturado, se coloc6 una porcion en la cuchara de Casagrande, moldeando para
que el espesor de la muestra de suelos sea de 10 mm. en la parte mas baja.

3. El suelo colocado en la cuchara de Casagrande se dividié con un ranurador por la mitad y
dando vueltas la manija de la cuchara de Casagrande a una razén de 2 golpes por segundo
se ensayo el suelo, contando el nimero de golpes requeridos para cerrar la ranura.

4. Se determind en la zona de falla para el contenido de humedad 4 pruebas procurando que
la cantidad de golpes requeridos para cerrar la ranura se encuentre en los siguientes

intervalos; 15-20, 20-25, 25-30, 30-35.

Figura 24. Realizacién del ensayo de limite liquido (Elaboracién propia)
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3.8.3.4. Limite plastico (MTC E - 111).
“Es el contenido de agua con el cual el suelo se cuartea y quiebra al formar pequefios rollitos
de 3.2mm de diametro” (MTC, 2016).
* Procedimiento recomendado.
Para el ensayo nos regimos a la norma MTC E — 111, que indica el proceso del ensayo.
1. Se tom6 una porcion del suelo saturado, amasando y rodando sobre un vidrio esmerilado,
hasta formar un cilindro de 3mm. de diametro.
2. El limite plastico se alcanza cuando el cilindro se agrieta al ser reducido a un diametro de
3mm y se toma muestra para contenido de humedad.
3. Se obtuvo los contenidos de humedad y si estos no difieren al 1% entre uno y otro, por lo

que se promedio los resultados obtenidos.

Figura 25. Realizacion del ensayo de limite plastico (Elaboracion propia)

3.8.3.5. PDC (ATM - 6951 - 03).

Este ensayo de penetracion de suelos se realiz6 en campo en dos puntos dentro del tramo
de estudio de la carretera Juliaca — Caminaca, para determinar el CBR in — situ.

* Procedimiento recomendado.

1. Se inspecciono el equipo de PDC antes de realizar el ensayo.
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2. Se realiz6 con la ayuda de un operador que sostuvo el aparato en posicion vertical, para
luego levantar y soltar desde la altura estandar, segun la escala que se us6 se anot6 los
resultados obtenidos.

3. Se registraron los datos de acuerdo al formato que se presenta en la hoja de anexos.

Figura 26. Ensayo de PDC in — situ (Elaboracion propia)

3.8.3.6. Proctor modificado (MTC E - 115).
MTC (2016) afirma que, el proctor modificado es el ensayo para obtener el contenido de
humedad Optimo y la densidad seca con una energia de compactacion determinada.
* Procedimiento recomendado.
Para el proyecto se utilizd el método A de la tabla 8 para lo cual se prepara una cantidad
de muestra de 2400 gr. Aprox.
1. De la muestra ya preparada se esparcié agua en una cantidad del 10 — 15 % en suelos
finos, se mezcld procurando que el agua se distribuya uniformemente.
2. Luego se peso el molde sin el collarin y se tomé su volumen.
3. En un numero de 5 capas se colocé y se compacto la muestra de suelo segun el método

seleccionado.
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4. Luego se quito el collarin y se enrazé con la regla metdlica la muestra al nivel superior del
molde para ser pesada y anotada el resultado.

4. Para el contenido de humedad se extrajo la muestra de la parte central del molde.

Figura 27. Compactacion por capas y pesado de la muestra (Elaboracion propia)

3.8.3.7. CBR (California Bearing Ratio) MTC E — 132.

Segun el MTC (2016) afirma que, el ensayo de CBR sirve para determinar la capacidad
portante de un suelo para luego determinar espesores de pavimentos con el valor de CBR
obtenido.

* Procedimiento recomendado.

Para realizar el ensayo de CBR se debe seguir tres procesos.

a. Determinacion de la densidad y humedad:

1. Se realizé de la misma forma que el proctor modificado la compactacién y la preparacion
con una cantidad de muestra seca de 6 kg. Aprox.

2. Se peso el molde sin el collarin para luego insertar el disco espaciador y poner papel filtro.

3. Se compacté en 5 capas, luego se tomd una muestra representativa para el contenido de
humedad.

4. Se quito el collarin y se enraz6 hasta nivelarla de tal forma rellenar los espacios vacios.
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5. Se retir6 la base y el disco espaciador invirtiéndolo para luego colocar el papel filtro y pesar
la muestra y anotar los resultados.
6. El procedimiento para determinar el CBR al 100% de compactacion es a distintas energias

de compactacion, utilizando numeros de golpes de 56, 25 y 12 para cada muestra.

Figura 28. Compactacion y pesado del molde de CBR (Elaboracion propia)

b. Determinacién de la expansién del material:

1. Una vez puesto papel filtro, se colocé la placa metalica perforada y sobre esta placa se
colocé pesas cuyo numero es especificado.

2. Seguidamente se coloc6 dentro de un recipiente para luego montar el tripode e instalar el
deformimetro de manera que su punta quede tocando al vastago.

3. Se llend de agua el recipiente para saturar completamente.

4. Se tomo lectura inicial, luego tomar lecturas a las 0, 24, 48, 72 y 96 horas de tiempo
transcurrido.

5. Registrada la lectura final en el deformimetro se retiré el tripode y se sac6 el molde del agua

para dejarlo drenar durante 15 minutos.
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Figura 29. Lectura y apunte de expansion (Elaboracion propia)

c. Determinacion de laresistencia de expansion:

. Se puso la muestra a la prensa de penetracion de CBR y en ella se coloc6 una cantidad de
pesas para reproducir una sobrecarga igual a un pavimento del camino proyectado.

. Se coloco el pistdn de penetracion hasta que haga contacto con la muestra.

. Luego se ajusté el deformimetro de carga y el deformimetro de penetracion a cero.

. Se anotaron las lecturas de carga a los niveles de penetracion con una velocidad constante
de 1.27 mm/minuto.

. Finalmente se retira el total de la muestra de suelo del molde.

Figura 30. Penetracion en la prensa de CBR (Elaboracion propia)
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3.8.4. Determinacion del uso de polimeros reciclados para la presente investigacion.

3.8.4.1. Obtencion de los polimeros reciclados PET.

e Identificacion del botadero: Para esta investigacion se selecciond el botadero de
Chilla.

e Reciclaje de polimeros en el botadero: Se recicld distintos tipos de descartables. El

cbdigo de identificacion de botellas de descartables es PET 1 (ver figura 7).

Figura 31. Recoleccion de polimeros reciclados PET 1 (Elaboracion propia)

e Lavadoy secado: Se procedi6 al lavado y secado al aire libre de polimeros reciclados.
e Obtencion del aditivo PET reciclado: Para la obtencién del polimero a utilizar, se
llevé a una maquina trituradora para obtener los polimeros reciclados PET en cortes

de una dimension, ya que la maquina solo corta a una sola dimension (ver figura 32).

Figura 32. Trituradora y recicladora. Empresa RECIPLAST JULIACA (Elaboracioén propia)
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3.8.4.2. Costo de las botellas PET.

Se realizé un analisis de costo unitario para el aditivo PET, ya que el costo de reciclaje de
las botellas descartables es relativamente bajo, pero incrementa bastante con la mano de obra.
En la empresa quien nos ayudé con el triturado de botellas PET, vende a S/. 2.10 el kg las
botellas PET triturado, un valor un tanto elevado con respecto al costo por kg que la empresa
compra a los recicladores que es de S/. 0.50 soles por kg.

3.8.4.3. Determinacion de las dimensiones de los polimeros reciclados PET.

Una vez adquirido los polimeros reciclados se realizé el ensayo de granulometria con el
objetivo de clasificar segun a sus dimensiones, el 96.82 % pasa por la malla %2” retenido en la
malla N°4 (4.7mm). Las dosificaciones de polimeros son a 1%, 3% y 5% con respecto al peso
seco del suelo.

Se procedié a realizar ensayos de CBR con polimeros triturados retenidos en la malla N°4,
siendo los didmetros equivalentes con el objetivo de remplazar el escaso porcentaje de gravas.

3.8.4.4. Ensayo de CBR con la adicién de botellas PET.

Unas ves seleccionado las dimensiones de los polimeros reciclados PET se pesé las
muestras a dosificaciones de 1%, 3% y 5% para cada muestra de suelo. Se realiz6 la mezcla

de los 6 kg de suelo mas polimero reciclado como se muestra en la figura 33.

" CBR
‘ Cc-01
el + 5% Ffpmero

Figura 33. Preparacion de la muestra con polimeros reciclados PET
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Obtencidn de las Propiedades Fisicas y Mecéanicas que Influyen en el Suelo

Es muy importante conocer las propiedades fisicas y mecanicas de una subrasante, ya que
mediante su interpretacion adecuada se puede predecir el comportamiento de los diferentes
suelos.

4.1.1. Analisis granulométrico de suelos.

Segun el manual de carreteras de suelos, geologia, geotecnia y pavimentos del MTC,
recomienda que debe contener mayor porcentaje de gravas una subrasante, ya que
proporcionaran resistencia al corte, seguido de porcentaje de arenas porgque ocuparan los
vacios entre gravas y menos porcentajes de las particulas finas para la cohesién del suelo.

Este ensayo nos sirve para poder clasificar los suelos y poder apreciar las distribuciones
granulométricas del suelo. En la tabla 15 se muestra el resumen de los ensayos para las tres
calicatas y su respectivo estrato.

Tabla 15
Resumen de los resultados de andlisis granulométrico de suelos

Porcentaje que pasa (%)

MALLA
CcC-01 C-02 Cc-03
Tamices ASTM Abertura (mm) E - 03 E-03 E-03
2" 50.80 100.00 100.00 100.00
11/2" 38.10 100.00 100.00 100.00
1" 25.40 100.00 100.00 100.00
3/4" 19.05 100.00 100.00 100.00
1/2" 12.70 100.00 100.00 100.00
3/8" 9.53 100.00 100.00 100.00
1/4" 6.35 100.00 100.00 100.00
N°4 4.76 100.00 100.00 98.32
N°10 2.00 99.79 99.61 91.33
N°40 0.42 98.89 94.71 78.98
N°100 0.15 63.63 60.72 43.00
N°200 0.07 50.01 38.28 36.01

Andlisis granulométrico de suelos (Elaboracién propia)
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Segun los resultados del andlisis granulométrico de suelos como se muestra en la tabla 15
de la calicata C - 01, C - 02 y C — 03, se puede observar que los porcentajes que pasa por la
malla N°200 del E - 03 estan en porcentajes de 50.01%, 38.28% y 36.01%, por lo que el suelo
de subrasante tiene porcentajes de finos (arenas y arcillas, limos) suelo poco resistente ante
el efecto de las cargas. En la siguiente tabla, se muestra el resumen de porcentaje del suelo.

Tabla 16
Porcentajes de suelo

c-01 C-02 C-03
SUELO
E-03 E-03 E-03
Grava (2" - N°4) 0.00 0.00 1.68
Arena (N°4 - N°200) 49.99 61.72 62.31
Finos (< N°200) 50.01 38.28 36.01

Porcentajes de suelo (Elaboracion propia)

En la tabla 16 se observa que el suelo de estudio de la calicata C — 01, C — 02 y C — 03,
presenta un porcentaje minimo en gravas, los altos porcentajes que se presenta son arenas y
arcillas, por lo que se concluye que nos encontramos ante un suelo con contenido de arcillas
y limos.

Para el desarrollo de la curva granulométrica se relaciona con el porcentaje de suelo que

pasa por cada tamiz de diferentes aberturas.

4 N\
CURVA GRANULOMETRICA
21 1/2" 1" 3/4" 1/2'3/8" 1/4'N°4 N°10 N°40 N°100 N°200
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50 i \ ‘\E ‘%
40 H —w=—c-01 : K\_ <
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20 | e C - 03 g
o S
0 OO0 - i6-0 o . o °
(=4 oo ow o n © o 8 N 0 2 ~ b=y
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\_ - TAMANO DEL GRANO EN mm )

Figura 34. Curva granulométrica de la C - 01, C - 02 y C — 03, E — 03 (Elaboracion propia)
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En la figura 34 se tiene la curva granulométrica, se puede ver que la calicata C—-01y C -
02, tiende su deviacién desde la malla N°40, mientras que la calicata C — 03 su desviacién de
curvatura se da a partir de la malla N°10, se concluye que la calicata 1 y 2 presenta menor
tamafio de particulas con respecto a la calicata 3. Las tres figuras de distribucion
granulométrica presentan una distribucién continua ya que no presenta quiebres, por lo que
se considera una granulometria bien graduada.

4.1.2. Contenido de humedad

El contenido de humedad nos da referencia para saber si es mayor 0 menor que el
contenido de humedad 6ptima, se planteara la compactacién normal de suelo y el aporte de la
cantidad conveniente de agua. “Si resulta superior a la humedad 6ptima y segun la situacion
del suelo se planteard aumentar la energia de compactacion, secar el suelo o reemplazar el
material saturado” (MTC, 2013).

En la siguiente tabla se muestra el resumen del ensayo de contenido de humedad que se
realiz6 a cada calicata con su respectivo contenido de humedad éptima.

Tabla 17
Resumen de los resultados de contenido de humedad

Calicata Progresiva Estrato Muestra ﬁﬂmggﬁf&i Humedg)z)()ptima
c-01 Km 2 + 000 E-01 M-01 23.25 14.70
c-02 Km 2 + 250 E-01 M -01 25.47 14.00
Cc-03 Km 2 + 500 E-01 M -01 27.45 14.50

Contenido de humedad (Elaboracién propia)

En la tabla 17 del resumen del contenido de humedad, el resultado natural de las tres
calicatas es superior a la humedad éptima. Como primer analisis tenemos que el suelo a
estudiar va a necesitar ser secado, aumentar su energia de compactacién o probablemente

se tendra que cambiar el suelo por el otro material para que cumpla con la norma MTC.
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4.1.3. Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad.

En la siguiente tabla se resume los ensayos del limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad, datos que son de gran importancia para poder clasificar el suelo de estudio y
también nos da una referencia de que el suelo pueda requerir de un mejoramiento, ayudando
a tomar una mejor decision sobre el tipo de estabilizador a utilizar y recomendado por el MTC.

Tabla 18
Resultados de limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad

Calicata Progresiva Estrato Limite liquido (%) Limite plastico (%) indice de plasticidad (%)

c-o01 Km2+000 E-03 23.12 19.35 3.77
Cc-02 Km2+250 E-03 28.10 17.55 10.55
Cc-03 Km2+500 E-03 33.07 22.31 10.76

Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad (Elaboracion propia)

En la tabla 18 se muestra los resultados de limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad de la calicata C — 01, C — 02 y C — 03; el indice de plasticidad determina la medida
de intervalo de humedad en la cual el suelo posee una consistencia plastica y de acuerdo a la
clasificacién de suelo segun su indice de plasticidad, se concluye que la C — 01 presenta un
suelo de arcilla y limo de baja plasticidad; mientras que la C — 02 y C — 03 se trata de un suelo
arcilloso de baja plasticidad. En las siguientes figuras 35,36 y 37 se muestran el diagrama de

fluidez de las tres calicatas.

4 N

LIMITE LIQUIDOI
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O Puntos de Interpolacion
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22.00
21.00
NUMERO DE GOLPES
o %

Figura 35. Diagrama de fluidez de la C - 01, E - 03 (Elaboracion propia)
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Como se puede observar en la figura 35, muestra el diagrama de fluidez de la C — 01; la

cual se determiné que a 25 golpes tiene un limite liquido de 23.12%.

4 N
|LIMITE LIQUIDO |
30.00 . . ———
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Figura 36. Diagrama de fluidez de la C - 02, E - 03 (Elaboracién propia)

La figura 36 se muestra el diagrama de fluidez de la C — 02; la cual se determiné que a 25

golpes tiene un limite liquido de 28.1%.
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Figura 37. Diagrama de fluidez de la C - 03, E - 03 (Elaboracion propia)

Segun la figura 37 se observa que el diagrama de fluidez de la C — 03 tiene un limite liquido
de 33.07%, la cual fue determinado a 25 golpes.

4.1.4. Clasificacion de suelos método SUCS.

Para la clasificacion de suelos por el método de SUCS se consider6 la granulometria de
muestra de suelo para los porcentajes pasantes las mallas N°4, N°200 y sus caracteristicas

plasticas.
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En la tabla 19 se muestra el resumen de la clasificacion de suelos por el método SUCS.

Tabla 19

Clasificacién por el método SUCS de las muestras de estudio

CALICATA c-01 C-02 C-03
Progresiva (Km) 2+ 000 2 + 250 2 +500
Muestra M —-01 M —-01 M —-01
Estrato E-03 E-03 E-03
Profundidad (m) 1.50 1.50 1.50

Grava (2" - N°4) 0.00 0.00 1.68

Arena (N°4 - N°200) 49.99 61.72 62.31
Finos (< N°200) 50.01 38.28 36.01
Limite liquido 23.12 28.10 33.07
indice de plasticidad 3.77 10.55 10.76
Clasificacién SUCS CL-ML CL CL

Arcilla'y Limo de

Denominacion baja plasticidad

Arcilla de baja
plasticidad

Arcilla de baja
plasticidad

Clasificacién por el método SUCS (Elaboracion propia)

De los resultados que se muestra en la tabla 19 acerca de la clasificaciéon de suelos por el

método SUCS, se concluye que las calicatas C — 01, C -02 y C — 03 mas de la mitad de la

muestra de suelo pasa la malla N°4 y N°200 esto se denomina en arcillas y limos.

4.1.5. Clasificacion de suelos método AASHTO.

Para la clasificacion de suelos por el método AASHTO se consider6 la granulometria, los

porcentajes que pasa la malla N°10, N°40 y N°200; también se consider6 el limite liquido e

indice de plasticidad.

Para la evaluacién de la calidad de un suelo como material para subrasante de carreteras

es muy importante conocer el indice de grupo (IG), que esta en funcion del LL, IP y el

porcentaje pasante la malla N°200.

En la siguiente tabla se puede observar la clasificacion de suelos por el método AASHTO.
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Tabla 20
Clasificacién por el método AASHTO de las muestras de estudio

CALICATA c-01 C-02 Cc-03
Progresiva (Km) 2+ 000 2+ 250 2 + 500
Muestra M-01 M-01 M-01
Estrato E-03 E-03 E-03
Profundidad (m) 1.50 1.50 1.50
Porcentaje que pasa N°10 99.79 99.61 91.33
Porcentaje que pasa N°40 98.89 94.71 78.98
Porcentaje que pasa N°200 50.01 38.28 36.01
Limite liquido 23.12 28.10 33.07
indice de plasticidad 3.77 10.55 10.76
indice de grupo 0 1 0
Clasificacion AASHTO A-4(0) A-6(1) A-6(0)
Denominacion Suelos limosos Suelos arcillosos  Suelos arcillosos

Clasificacion por el método AASHTO (Elaboracion propia)

Los resultados de la clasificacién de suelos por el método AASHTO (Tabla 20), muestran
gue en la calicata C — 01, C — 02 y C — 03 del estrato E — 03; el porcentaje que pasa la malla
N°200 es mayor al 35%, por lo que se clasifica como un suelo limo arcilloso denominado A —
4(0),A-6(1)yA-6(0), para las calicatas C — 01, C - 02, Y C — 03, respectivamente.
4.1.6. Ensayo de PDC (Penetracion Dindmica de Cono).

Este instrumento fue utilizado esencialmente para evaluar la resistencia y estimar un valor
de CBR en campo. A diferencia de este ultimo, el PDC presenta ventajas como su simplicidad
y economia de uso.

En la tabla 21 se muestra los dos ensayos de PDC en campo en km 2+150 y km 2+350 de

la carretera Juliaca — Caminaca.
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Tabla 21
Resultados de los ensayos de PDC N°01 y N°02 (in situ)

ENSAYO N°01 ENSAYO N°02

Nivel de inicio Resp T.N. Nivel de inicio Resp T.N.

C’\EI;I%(; Lectur  Penetracio (rrl:lra(/jgcol '\IGOO?; Lectur  Penetracio (n':lrFr)m(/ngol
s a PDC n (cm) ) es a PDC n (cm) )
0 100.00 0.00 0.00 0.00 0 100.00 0.00 0.00 0.00
2 98.50 1.50 15.00 2 98.00 2.00 20.00
4 95.50 4.50 30.00 4 95.00 5.00 30.00
6 91.50 8.50 40.00 6 90.50 9.50 45.00
8 89.00 11.00 25.00 8 87.50 12.50 30.00
10 85.50 14.50 35.00 10 83.00 17.00 45.00
12 82.00 18.00 35.00 12 79.50 20.50 35.00
14 79.00 21.00 30.00 14 76.00 24.00 35.00
16 76.50 23.50 25.00 16 71.50 28.50 45.00
18 72.50 27.50 40.00 18 67.00 33.00 45.00
20 69.00 31.00 35.00 20 63.50 36.50 35.00
22 66.00 34.00 30.00 22 60.50 39.50 30.00
24 62.50 37.50 35.00 24 58.50 41.50 20.00
26 60.00 40.00 25.00 26 55.00 45.00 35.00
28 56.50 43.50 35.00 35.77 28 52.50 47.50 25.00 3560
30 53.50 46.50 30.00 30 49.00 51.00 35.00
32 49.00 51.00 45.00 32 45.00 55.00 40.00
34 45.00 55.00 40.00 34 41.00 59.00 40.00
36 41.00 59.00 40.00 36 37.00 63.00 40.00
38 37.00 63.00 40.00 38 33.50 66.50 35.00
40 33.50 66.50 35.00 40 30.00 70.00 35.00
42 30.00 70.00 35.00 42 25.50 74.50 45.00
44 26.50 73.50 35.00 44 22.00 78.00 35.00
46 23.00 77.00 35.00 46 18.50 81.50 35.00
48 19.00 81.00 40.00 48 16.00 84.00 25.00
50 15.50 84.50 35.00 50 12.00 88.00 40.00
52 11.00 89.00 45.00 52 11.00 89.00 10.00
54 7.00 93.00 40.00

Ensayo de PDC realizado in situ (Elaboracién propia)

En la figura 40 y 41 se muestra la curva PDC de los dos ensayos realizados en campo
donde se puede observar que cuenta con un solo estrato, esto se debe a que las arenas,

arcillas y limos son particulas finas.

75



Golpes Acumulados

0 5 10 15 20 25 30 35

10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

Profundidad (cm)

Figura 38. Curva PDC del ensayo N°01 (Elaboracion propia)
Con los datos obtenidos correlacionamos y calculamos el CBR del primer ensayo de PDC con
la siguiente formula que se muestra en la tabla 7:

292 292
PDC112 3577112

CBR = =5.31%

El resultado del CBR < 6% por lo cual necesita ser mejorado ese tramo de estudio.
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Figura 39. Curva PDC del ensayo N°02 (Elaboracién propia)

El resultado del segundo ensayo de PDC segun la formula nos da un CBR = 5.34%; la cual

es inferior al 6%, por lo que necesita ser mejorado.

292 292

CBR = =
PDcl.lz 35.601'12

= 5.34%
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4.1.7. Proctor modificado.

El ensayo de proctor se determind con la relacién de contenido de humedad y peso
especifico seco mediante una curva de compactacion, en donde se determina la humedad
optima y la densidad méxima seca, asimismo la gravedad especifica de acuerdo al método
Proctor Modificado.

En la siguiente tabla se muestra el resumen de la densidad maxima seca y humedad 6ptima.

Tabla 22
Resultados del ensayo de proctor modificado

Calicata Progresiva Estrato Humedad Optima (%) Densidad Maxima Seca (gr/cm3)
c-01 Km 2 + 000 E-03 14.70 1.857
Cc-02 Km 2 + 250 E-03 14.00 1.868
C-03 Km 2 + 500 E-03 14.50 1.852

Proctor modificado (Elaboracion propia)
En la figura 40 se muestra la relacion del contenido de humedad y la densidad seca de la

calicata C - 01, asi como también se observa su éptimo contenido de humedad.

4 N
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD SECA
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1.83 " ‘...
1.81 *

1.79
177 -
175 .
173

1.71
10.00% 12.00% 14.00% 16.00% 18.00% 20.00% 22.00%

CONTENIDO DE HUMEDAD (w%)
. J/
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Figura 40. Diagrama relacion humedad — densidad seca, C — 01 (Elaboracion propia)

En la figura 41 se observa que el porcentaje de la humedad éptima para dicho suelo es

14.00 % teniendo una densidad maxima seca 1.868 gr/cm3.
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Figura 41. Diagrama relacion humedad — densidad seca, C — 02 (Elaboracion propia)

Como se observa en la figura 42 el porcentaje de humedad éptimo para dicho suelo es

14.50 % teniendo una densidad maxima seca 1.852 gr/cm3

4 N\
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Figura 42. Diagrama relacion humedad — densidad seca, C — 03 (Elaboracion propia)

4.1.8. CBR (California Bearing Ratio)

Es el ensayo que se considera mas importante para la investigacion, puesto que en él se
determinara el comportamiento de adicion de polimero reciclado PET en la muestra de suelo.

Se realizaron ensayos de CBR (California Bearing Ratio) para las tres calicatas

seleccionadas del tramo km 2 + 000 hasta km 2 + 500.
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4.1.8.1. Ensayo de CBR con suelo natural.

Para determinar la capacidad portante de cada muestra de las calicatas 1, 2 y 3, se prepar6

tres moldes de CBR la cual se realiz6 a diferentes energias de compactacion de 12, 25 y 56

golpes.

En la tabla 23 se muestra el resumen de los resultados del ensayo de CBR de las muestras

de suelos de cada calicata, sumergidos a 96 horas con una sobrecarga de 4.5 kg. Determinada

el porcentaje de expansion y el valor del CBR al 95% de la D.M.S. a una penetracion de 0.1

Tabla 23
Resultados del ensayo de CBR (California Bearing Ratio)

Cc-01 C-02 Cc-03
GOLPES

12 25 56 12 25 56 12 25 56
D. M. Seca grlcm3 1726 1.803 1.857 1755 1.822 1.867 1.724 1.785  1.853
Expansion % 2.13% 2.00% 1.35% 1.08% 1.04% 0.56% 1.56% 1.25% 1.15%
Esfuerzo de grlcm2 329 427 514 381 481 571 311 447 545
Penetracion

0,

\C/%"gr ST éﬂaé". 4.71% 6.13% 7.27% 5.42% 6.85% 8.13% 4.42% 6.42% 7.84%

Ensayo de CBR (California Bearing Ratio) Elaboracién propia

En la figura 43 se muestra el valor de CBR al 95% de su densidad maxima seca a 0,1” para

el ensayo de CBR de la calicata C — 01. El resultado al 95% de la densidad maxima seca tiene

un valor de CBR =5.41% con una densidad 1.765 gr/cm3.

Ve
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Figura 43. Densidad seca vs. CBR, C - 01 (Elaboracion propia)
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En la figura 44 se muestra la variacion de CBR con respecto a su densidad seca, el valor

de CBR =5.80% tiene una densidad 1.774 gr/cm3 de la calicata C — 02.

4 j )
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Figura 44. Densidad seca vs. CBR, C - 02 (Elaboracion propia)

Como se muestra en la figura 45, la calicata C — 03 tiene el indice de CBR = 5.75% al 95%

de la densidad maxima seca.
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Figura 45. Densidad seca vs. CBR, C - 03 (Elaboracion propia)

En la siguiente la tabla se muestra el resumen del ensayo de CBR (California Bearing Ratio)
al 95% de su densidad maxima seca (DMS); los resultados de resistencia a la deformacién de

un suelo de cada calicata presentan valores de estabilidad.
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Tabla 24
Resumen de los resultados del ensayo de CBR al 95% D.M.S.

CBR c-01 C-02 C-03
100 % D.M.S. 7.27% 8.13% 7.84%
95 % D.M.S. 5.41% 5.80% 5.75%

Resultados del ensayo de CBR al 95% M.D.S. (Elaboracidon propia)

Segun los resultados que se muestra la tabla 24 del CBR al 95% de su D.M.S. son inferiores
al 6 % y sabiendo que una subrasante de buena capacidad portante debe ser superior; caso
contrario se recomienda estabilizar la subrasante inestable con cualquier método o adicién de
aditivos que recomienda el MTC, asi como el método que plantea la presente investigacion.

El resultado de CBR esta muy relacionado con las distribuciones granulométricas de suelo
entre las 3 calicatas realizadas del estrato 3; donde se observa mayor presencia de particulas
finas (limo arcillosas) y escasa presencia de grava (agregado grueso).

El suelo de estudio carece de gravas, por lo que en los siguientes ensayos se adicionara
polimeros reciclados PET mayores a 4.76 mm para que cumpla la funcién de grava, esto le
dara mayor friccion y por ende mayor resistencia al corte.

4.2. Determinacién de la Dosificacion y Uso de Polimeros Reciclados PET como
Aditivo

Puesto que las muestras de estudio carecen de gravas, se sustituyo con el aditivo propuesto
para esta investigacion, adicionando polimeros reciclados PET en diferentes dimensiones y
en porcentajes 1%, 3% y 5% con respecto del suelo seco, con el objetivo de encontrar una
dosificacién éptima cuantificando en valor de soporte (CBR).

4.2.1. Determinacion del tamafio de las particulas de los polimeros reciclados PET.

Con el objetivo de determinar la dosificaciébn 6ptima suelo — polimero y cuantificarlo en
funcién al indice del CBR, se tamizé el material desde la malla 2" hasta la malla N°4, para

clasificarlos por sus dimensiones y realizar ensayos con diferentes dimensiones de polimero.
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En la tabla 25 se muestra las dimensiones adecuadas para realizar el ensayo de CBR;
clasificamos el material que se utilizara, sabiendo que grava se considera a todas las particulas
de 4.76 mm hasta 50.80 mm.

Tabla 25
Resumen de los resultados de tamizado de polimeros reciclados PET

TICES  poermuma ey PSSO R SRS g sy

1/2" 12.70 9.55 3.18 3.18 96.82

3/8" 9.53 22.22 7.41 10.59 89.41

1/4" 6.35 109.02 36.34 46.93 53.07

N°4 4.76 146.51 48.84 95.77 4.23
BASE 12.70 4.23 100.00

Resultados de tamizado de polimeros reciclados PET (Elaboracion propia)

Como se observa en la tabla anterior, para el tamizado del polimero reciclado PET se tomé
una muestra de 300 gr. la cual retiene mayor porcentaje en la malla N°4 (95.77%) lo que
significa que el material tiene una dimensién de 4.76 mm hasta 12.70 mm y sera utilizado para
los ensayos; lo que se quiere conseguir es remplazar la grava por el polimero reciclado PET a
la muestra de suelo con mayor porcentaje en finos.

4.2.2. Ensayos de CBR mas polimeros reciclados PET.

Para los ensayos de CBR se separd polimeros reciclados PET con dimensiones de
aproximadamente (4.76 mm a 12.70 mm), como adicion para las muestras.

En la tabla 26 se detalla el resumen de los ensayos realizados a las tres calicatas con
contenido de polimeros reciclados PET en dosificaciones de 1%, 3% y 5% respecto al peso

seco de la muestra con 12, 25 y 56 golpes respectivamente.
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Tabla 26

Resultados del ensayo de CBR de suelo mas 1% de polimero reciclado PET

GOLPES

D. M. Seca

Expansion

Esfuerzo de
Penetracion

Valor de

CBR 1"

gr/cm3

%

grlcm2

100 %
D.M.S.

12

1.699

2.48%

3.70

c-01 C-02 C-03
1% Polimero reciclado 1% Polimero reciclado 1% Polimero reciclado
PET PET PET
25 56 12 25 56 12 25 56
1.755 1.834 1.745 1.794 1.844 1.628 1.759 1.843
239% 191% 1.70% 1.67% 1.42% 2.30% 2.13% 1.61%
4.32 5.14 3.96 4.89 5.89 3.42 4,55 5.56
6.13% 7.42% 5.71% 6.99% 8.42% 4.85% 6.49% 8.00%

5.28%

Ensayo de CBR de suelo mas 1% de polimero reciclado PET (Elaboracién propia)

Segun los resultados del ensayo de CBR que se muestra en la tabla anterior, para la

dosificacion de 1% de polimero reciclado PET tiene un aumento minimo en su resistencia, por

lo que no se puede determinar que existen mejoras en porcentajes minimas de resistencia.

En la figura 46 se observa que la calicata C — 01, segun la gréafica de densidad seca vs.

CBR para muestras de suelo mas 1% de polimero reciclado PET aumenta 0.53% de CBR al

95% de su densidad maxima seca del suelo sin adicién

-

DENSIDAD SECA (gr/cm3)
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7.00%
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Figura 46. Densidad seca vs. CBR, C - 01 méas 1% de polimero reciclado (Elaboracion propia)
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En la siguiente tabla se muestra el resumen de los ensayos realizados a las tres calicatas
con dosificacion de 3% de polimero reciclado PET respecto al peso seco de la muestra, este
porcentaje se utilizé para moldes con 12, 25 y 56 golpes respectivamente.

Tabla 27
Resultados del ensayo de CBR de suelo mas 3% de polimero reciclado PET

c-o01 C-02 C-03
3% Polimero reciclado 3% Polimero reciclado 3% Polimero reciclado
GOLPES PET PET PET
12 25 56 12 25 56 12 25 56
D. M. Seca gricm3 1.684 1733 1.812 1.680 1745 1.820 1.631 1.720 1.810
Expansion % 258%  2.33% 2.28% 1.91% 1.77% 1.77% 2.48% 1.86% 1.75%
EZ‘;]“e‘iggigﬁ gricm2 3.81 453 561 391 504 633 352 458 589
0,
\é%"gr de . 1DO& g’ 5.42%  6.42% 7.99% 5.56% 7.13% 9.00% 4.99% 6.56% 8.42%

Ensayo de CBR de suelo méas 3% de polimero reciclado PET (Elaboracion propia)

La tabla 27 nos muestra los resultados del ensayo de CBR, con una dosificacién de 3% de
polimero reciclado PET; la cual tiene un aumento de su resistencia llegando pasar el 6% de
CBR minimo al 95% D.M.S., por lo que se puede determinar que existen mejoras y que esta
dosificacion es el 6ptimo para este suelo de estudio.

Un suelo con altos contenidos de arcilla genera inestabilidad, para el suelo utilizado en la
investigacion con adicion de polimero reciclado PET al 3% genera aumento de resistencia, por
lo que se concluye que el suelo cuenta alto contenido de plasticidad.

En la figura 47, en la calicata C — 02 se observa en la gréfica de densidad seca vs. CBR
para muestras de suelo mas 3% de polimero reciclado PET; aumenta 0.95% del valor de CBR

al 95% de su densidad seca del suelo natural.
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Figura 47. Densidad seca vs. CBR, C - 02 méas 3% de polimero reciclado (Elaboracion propia)

Finalmente, en la tabla 28 se muestra el resumen de los ensayos realizados a las tres

calicatas con una dosificacién de 5% de polimero reciclado PET respecto al peso seco de la

muestra, este porcentaje se utilizé para moldes con 12, 25y 56 golpes respectivamente.

Tabla 28

Resultados del ensayo de CBR de suelo mas 5% de polimero reciclado PET

CcC-01

Cc-02

C-03

GOLPES
D. M. Seca grlcm3
Expansion %
Esfuerzo de tlem2
Penetracion 9
Valor de C 100 %
CBR D.M.S.

5% Polimero reciclado

PET
12 25 56
1.656  1.724  1.793
2.82% 2.58% 2.41%
3.09 401 4.99
4.42% 578% 7.13%

5% Polimero reciclado

PET
12 25 56
1.641 1.712 1778
2.93% 2.71% 2.39%
3.39 447 561
4.85% 6.42% 7.97%

5% Polimero reciclado

PET
12 25 56
1.676 1.734 1.792
2.88% 2.37% 2.13%
3.29 442 545
4.71% 6.28% 7.77%

Ensayo de CBR de suelo mas 5% de polimero reciclado PET (Elaboracién propia)

Segun resultados, con la adicion de 5% polimero reciclado PET tiene un efecto no favorable

para la subrasante de suelo arcilloso, ya que se observa que su variacién de volumen es mayor

en comparacion con el suelo natural. El aumento de variacion volumétrica (expansion) no

permite que el suelo tenga buena capacidad de resistencia, motivo por el cual los resultados
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de los valores de CBR con la adicion de 5% de polimero reciclado PET fueron menores al CBR
de suelo natural.
En la figura 48 se muestra la calicata C — 03 para muestras de suelo mas 5% de polimero

reciclado PET, para un 95% D.M.S. disminuye -0.3% del suelo sin adicion.

4 J )
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Figura 48. Densidad seca vs. CBR, C - 03 mas 5% de polimero reciclado (Elaboracién
propia)
En la siguiente tabla se muestra los resultados del ensayo de CBR de suelo al 95% DMS y
el aumento porcentual con respecto al suelo sin aditivo polimero reciclado PET.

Tabla 29
Resumen de los ensayos de CBR de suelo mas polimeros reciclados PET

c-o01 C-02 C-03

SUELO Suelo + Polimero Suelo + Polimero Suelo + Polimero
SN SN SN

1% 3% 5% 1% 3% 5% 1% 3% 5%

1857 1834 1812 1793 1.867 1.844 1820 1778 1.853 1.843 1810 1.792
D. M. S. gr/cm3

Expansion % 135% 191% 228% 241% 056% 1.42% 1.77% 239% 1.15% 1.61% 1.75% 2.13%

éol\c/’l"é’ 7.27% 7.42% 7.99% 7.13% 8.13% 8.42% 900% 7.97% 7.84% 8.00% 8.42% 7.77%
Valor de T
CBR o5 o0

OS%  541% 594% 6.19% 536% 580% 590% 675% 591% 575% 6.31% 655% 5.45%

Ensayos de CBR de suelo méas polimeros reciclados PET (Elaboracion propia)
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De los resultados mostrados en la tabla 29 se observa que la adicién de polimero reciclado
PET en dosificaciones de 1%, 3% y 5% a cada muestra de suelo tiene una variacion en los
valores de su densidad maxima seca, expansion y CBR con respecto al suelo natural.

La densidad maxima seca de suelo natural mas adicion de polimeros reciclados PET, existe
una disminucién entre 0.01 g/cm3 hasta 0.09 g/cm3 respectivamente, significa que la adicion
de polimeros reciclados PET en dosificaciones de 1%, 3% y 5% disminuye el peso de la
muestra haciendo que la densidad disminuya.

Comparando la expansion de los ensayos con aditivo incrementa entre 0.46 % a 1.83 %
con respecto a los ensayos sin aditivo; no hay mucha incidencia sobre la expansion del suelo,
el aumento de la expansion se debe a que el suelo — polimero es menos denso, esta mezcla
genera vacios entre el plastico y la arcilla ya que no existe cohesidn entre ellas.

Con respecto a la resistencia de suelo, al agregar porcentaje de aditivo de 3% si aumenta
su resistencia de CBR al 95% y logra pasar el 6%, la cual se encuentra en la categoria
subrasante regular segun el cuadro de clasificacion de subrasante vs. indice CBR del MTC.
4.3. Influencia de los Polimeros reciclados PET en el Disefio de un Pavimento Flexible

4.3.1. Disefio de espesores método AASHTO 1993.

La ecuacion basica para el disefio de la estructura de un pavimento flexible es la siguiente:

| APSI
0810\32-15

log;o(Wig) = ZrSp + 9.36logyo(SN + 1) — 0.2 + 0—1094) +2.32logyo(Mg) —8.07  (8)

TT(sN+DSTO
W18 = El transito en ejes equivalentes acumulados para el periodo de disefio
R = El pardmetro de confiabilidad.
So = La desviacion estandar global.
Mr = El modulo de resiliencia efectivo, del material usado para la subrasante.

APSI = La pérdida o diferencia entre los indices de servicios inicial y final deseados.
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4.3.2. M6édulo de resiliencia (Mr).

Mr = 2555 * CBR%%* 9)
Tabla 30
Maodulo de resiliencia para disefio de pavimento flexible
Tratamiento CBR (%) Mr (psi)
Subrasante de suelo natural 7.75 9474.2
Subrasante con polimero reciclado PET 8.47 10028.5

Médulo de resiliencia para disefio de pavimento flexible (Elaboracion propia)

4.3.3. Tréfico.

El estudio de tréfico realizado para el disefio es: 3.63E+06, considerados para 20 afos.

4.3.4. Confiabilidad (R).

La confiabilidad es un pardmetro relacionado con el grado de incertidumbre, la variacion en
las predicciones del trafico y la importancia de la via. Segun el trafico TP7 el valor de
confiabilidad es 85% para resto de caminos (ver tabla 31).

Tabla 31

Valores recomendables de nivel de confiabilidad para solo una etapa de disefio (10 o 20
afos) segun rango de trafico

Tipo de Caminos Trafico Ejes Equivalentes Acumulados Nivel de Confiabilidad
TPO 100000 150000 65.00%
) ) TP1 150001 300000 70.00%
\?;L“r;:‘g’rf gee t?;‘:]‘;ito P2 300001 500000 75.00%
TP3 500001 750000 80.00%
TP4 750001 1000000 80.00%
TP5 1000001 1500000 85.00%
TP6 1500001 3000000 85.00%
TP7 3000001 5000000 85.00%
TP8 5000001 7500000 90.00%
TP9 7500001 10000000 90.00%
Resto de caminos TP10 10000001 12500000 90.00%
TP11 12500001 15000000 90.00%
TP12 15000001 20000000 95.00%
TP13 20000001 25000000 95.00%
TP14 25000001 3000000 95.00%
TP15 >30000000

Valores recomendables de nivel de confiabilidad para solo una etapa de disefio (10 o 20 afios) MTC, 2013.
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4.3.5. Coeficiente estadistico de desviacion estandar normal (Zr).

Presenta el valor de confiabilidad seleccionada para un conjunto de datos en una
distribucion normal, siendo el Zr igual a -1.036 como se muestra en la tabla 32.
Tabla 32

Coeficiente estadistico de desviacidn estandar normal (Zr) para una sola etapa de disefio (10
0 20 afos) segun el nivel de confiabilidad seleccionado y el rango de trafico

Tipo de Caminos Trafico Ejes Equivalentes Acumulados Desviacion Estandar Normal
TPO 100000 150000 -0.385
) ) TP1 150001 300000 -0.524
f/:c‘;’:g‘r:fgrf gee ttr)::w(;it o TP2 300001 500000 -0.674
TP3 500001 750000 -0.842
TP4 750001 1000000 -0.842
TP5 1000001 1500000 -1.036
TP6 1500001 3000000 -1.036
TP7 3000001 5000000 -1.036
TP8 5000001 7500000 -1.282
TP9 7500001 10000000 -1.282
Resto de Caminos TP10 10000001 12500000 -1.282
TP11 12500001 15000000 -1.282
TP12 15000001 20000000 -1.645
TP13 20000001 25000000 -1.645
TP14 25000001 3000000 -1.645
TP15 >30000000 -1.645

Coeficiente estadistico de desviacion estandar normal (Zr) MTC, 2013.

4.3.6. Desviacion estandar combinada (So).

La desviacion estandar combinada (So), es un valor que toma en cuenta la variabilidad
esperada de la prediccion del transito y de los otros factores que afectan el comportamiento
del pavimento. La guia de AASHTO adopta para los pavimentos flexibles, valores de 0.40 y
0.50, en la presente investigacion se usara un valor de 0.45 como recomienda el MTC, 2013.

4.3.7. indice de serviciabilidad presente (PSI)

e Serviciabilidad inicial (Pi).

Es la condicion de una via recientemente construida como se muestra en la tabla 33 del

MTC, siendo el valor de 4.00 para nuestro disefio
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Tabla 33
indice de Serviciabilidad Inicial (Pi)segun rango de trafico

Tipo de Caminos Trafico Ejes Equivalentes Acumulados indice de Serviciabilidad Inicial
TP1 150001 300000 3.80
Caminos de bajo TP2 300001 500000 3.80
volumen de transito TP3 500001 750000 3.80
TP4 750001 1000000 3.80
TP5 1000001 1500000 4.00
TP6 1500001 3000000 4.00
TP7 3000001 5000000 4.00
TP8 5000001 7500000 4.00
TP9 7500001 10000000 4.00
Resto de caminos TP10 10000001 12500000 4.00
TP11 12500001 15000000 4.00
TP12 15000001 20000000 4.20
TP13 20000001 25000000 4.20
TP14 25000001 3000000 4.20
TP15 >30000000 4.20

Indice de Serviciabilidad Inicial (Pi) MTC, 2013.

e Serviciabilidad final o terminal (Pt).

Es la condicién de una via que ha alcanzado la necesidad de algun tipo de rehabilitacién o

reconstruccion, Pt es igual 2.50 segun la tabla de MTC, 2013.

Tabla 34
indice de Serviciabilidad Final (Pt) seguin rango de trafico
Tipo de Caminos Trafico Ejes Equivalentes Acumulados indice de Serviciabilidad Final
TP1 150001 300000 2.00
Caminos de bajo TP2 300001 500000 2.00
volumen de transito TP3 500001 750000 2.00
TP4 750001 1000000 2.00
TP5 1000001 1500000 2.50
TP6 1500001 3000000 2.50
TP7 3000001 5000000 2.50
TP8 5000001 7500000 2.50
TP9 7500001 10000000 2.50
Resto de caminos TP10 10000001 12500000 2.50
TP11 12500001 15000000 2.50
TP12 15000001 20000000 3.00
TP13 20000001 25000000 3.00
TP14 25000001 3000000 3.00
TP15 >30000000 3.00

Indice de Serviciabilidad Final (Pt) MTC, 2013.

90



Para el indice de serviciabilidad presente (PSI) es la diferencia entre la inicial y terminal

asumida para la presente investigacion (ver tabla 35).

Tabla 35
Diferencial de serviciabilidad (PSI) segun rango de trafico
Tipo de Caminos Trafico Ejes Equivalentes Acumulados Diferencia de Serviciabilidad
TP1 150001 300000 1.80
Caminos de bajo TP2 300001 500000 1.80
volumen de transito TP3 500001 750000 1.80
TP4 750001 1000000 1.80
TP5 1000001 1500000 1.50
TP6 1500001 3000000 1.50
TP7 3000001 5000000 1.50
TP8 5000001 7500000 1.50
TP9 7500001 10000000 1.50
Resto de caminos TP10 10000001 12500000 1.50
TP11 12500001 15000000 1.50
TP12 15000001 20000000 1.20
TP13 20000001 25000000 1.20
TP14 25000001 3000000 1.20
TP15 >30000000 1.20

Diferencial de serviciabilidad (PSI) segln rango de trafico (MTC, 2013)

4.3.8. Numero estructural requerido (SN).

Los datos obtenidos y procesados se aplican a la ecuacion de disefio de AASHTO y se
obtiene el numero estructural con la ecuacion 8 en donde los resultados nos dan:

El nimero estructural requerido para suelo natural es SN = 3.87

El nimero estructural requerido para suelo mas polimero reciclado PET es SN = 3.79.

4.3.9. Coeficiente de drenaje (mi).

El drenaje esta considerado dentro del disefio como un factor que afecta directamente al
coeficiente de capa y se estima en funcion del porcentaje de tiempo que la estructura esta
proxima a la saturacion, de acuerdo a la calidad del drenaje de las estructuras del pavimento
de la presente investigacion, el coeficiente para las capas de base y subbase, segun el manual

es m2 =m3 = 1.0 (ver tabla 36).
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Tabla 36
Valores recomendados del coeficiente de drenaje (mi) para bases y sub bases granulares no
tratadas en pavimentos flexibles

P=% Del tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles de humedad cercano

calidad del ala saturacion
Drenaje
Menor que 1% 1% - 5% 5%-25% Mayor que 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Valores de coeficiente de drenaje (mi) MTC, 2013

4.3.10. Coeficiente de capa (ai).

Para el coeficiente de capa fueron correlacionados segun la guia AASHTO — 93, también
menciona la EG — 2013, requisitos minimos que deben cumplir la capacidad de soporte (CBR)
para el disefio de pavimentos.

* Sub bases granulares
Requerimiento de CBR para altitudes < 3000 msnm: 40% min.
Requerimiento de CBR para altitudes > 3000 msnm: 40% min.
* Bases granulares

Requerimiento de CBR para trafico en ejes equivalentes (< 10°): 80% min.

Requerimiento de CBR para trafico en ejes equivalentes (= 10°): 100% min.

4.3.11. Célculo del espesor de las capas del pavimento flexible.

Mediante la ecuacion 10 obtenemos los espesores.

SN =aqa,*xd;+a,*d, *m, +azxdz xmg (10)

Para suelo natural tenemos un resultado de SN = 3.94 > SN = 3.87, por lo tanto, si
cumple.

Para suelo natural mas polimero nos da un SN = 3.82 > SN = 3.79, por lo tanto, si cumple.
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4.3.12. Resultados.

e Para suelo natural.

Pulg. Cm.
CARPETA 3.00 7.00
11.00 27.00
8.00 20.00

SUBRASANTE

Figura 49. Disefio de un pavimento flexible de suelo natural (Elaboracion propia)

e Parasuelo natural mas polimero reciclado PET.

Pulg. Cm.
CARPETA 3.00 7.00
11.00 27.00
7.00 17.00

SUBRASANTE

Figura 50. Disefio de un pavimento flexible de suelo natural mas polimero reciclado PET (Elaboracién propia)

En la tabla 37 podemos observar los disefios de suelo natural y mas adicion de polimeros
reciclados PET.

Tabla 37
Disefio estructural de un pavimento flexible

CAPAS Subrasante con Suelo Natural Subrasante mas adicién de polimeros reciclados PET

(pulg) (pulg)
Carpeta 3 3
Base 11 11
Sub base 8 7

Disefio estructural de un pavimento flexible (Elaboracion propia)
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4.3.13. Perfil estratigrafico

El perfil estratigrafico de las tres calicatas de estudio de la carretera Juliaca — Caminaca

segun la tabla de resumen de la clasificacién de suelos que se muestra en el anexo C.

C - 01 C-02 C-03
N.T,N. +0.0Q 1
._Mé_rerli_al ;)ggﬁxnc'; i I HATE AT LT i ‘_I\tfa!e‘r;al‘urggm‘ro
e it Ty byl 0.30 ‘Material arginica SN T LT |
0.20 7 i i T 0.207
CL
ML
Suelo arcilloso de CcL Suelo limoso de
0.40 baja pinfcnmdad Suelo arcilloso de 0.50 baja plascticzidad
Color: Negro 0.40 baja plascticidad Color: Amarillo
Color: Marron
ML ML
1.50 Suelo imoso de Suelo limoso de
0.40 | baja plascticidad ; =
Cgi:)f ﬂ:_;;crill:) EQJ;‘ Pl"*:(“f‘ﬁad Suelo arcilloso de
0.20 lor Amarilla 0.40 baja plascticidad
Color: Marron
& claro
CL-ML Suelo arcilloso de L
0.50 Spelo arcilloso ¥ 0.60 baja plascticidad Suelo arcilloso de
. limoso de baja Color: Marrén 0.40 baja plascticidad
plascticidad clare ’ Color: Marron
Color: Marrén

Figura 51. Perfil estratigrafico de las 3 calicatas (Elaboracién propia)

4.4. Prueba de Hipotesis

Walpole, Myers & Myers (2012) menciona que, las hipétesis en el enfoque cuantitativo,
cuando se implementa un disefio de investigaciéon se someten a una prueba, se recolectan
datos con uno o varios instrumentos de medicién, para luego ser analizadas e interpretadas.

Las hipotesis son proposiciones tentativas relacionado entre dos o mas variables, basado
en el analisis de una muestra de poblacién y teoria de probabilidad; se usa para la validacién
de una hipétesis.

Moya & Saravia (2007) indica que, la prueba de hipétesis estadistica es quizas el area mas
importante de la teoria de decisién. Cuando los valores experimentales son observados nos
lleva a tomar una decision de aceptar o rechazar la hipétesis bajo consideracién de una regla.

En la presente investigacion, para verificar la afirmacion dada en el planteamiento de la
hipétesis se hace un analisis estadistico con los datos obtenidos para tomar la decisién de

aceptar o rechazar la hipotesis planteada, segun el siguiente proceso.
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e Paso 01: Formulacion de hipotesis.
e Paso 02: Nivel de significancia.

e Paso 03: Estadistica de prueba.

e Paso 04: Regla de decision.

e Paso 05: Toma de decision.

Para la investigaciéon se adopta el procedimiento mencionado anteriormente para la
prueba de hipotesis.

4.4.1. Paso 01: Formulacion de hipdtesis.

La estructura de la prueba de hipétesis se establece usando el término hip6tesis nula, el
cual se refiere a la hipotesis que se desea probar (H,).El rechazo de la hipotesis nula conduce
a la aceptacion de la hipétesis alterna (H).

4.4.2. Paso 02: Nivel de significancia.

Mendenhall, Beaver & Beaver (2010) menciona que, el nivel de significancia () representa
un nivel de probabilidad de equivocarse, es decir un valor de certeza que el investigador fija.
Existen dos niveles de significancia que usan los investigadores.

El nivel de significancia de 0.05, indica que el investigador tiene un 95% de seguridad y 5%
de equivocarse. En probabilidad 0.95 y 0.05, ambos suman la unidad.

El nivel de significancia de 0.01. el cual implica que el investigador tiene 99% a su favor y
1% en contra, para generalizar sin temor.

4.4.3. Paso 03: Estadistica de prueba.

Moya & Saravia (2007) menciona que, para el analisis entre las medias de dos poblaciones
independientes se usa la prueba T. “diferencia entre medias poblacionales”.

Por otro lado, hay diversas pruebas estadisticas entre las mas utilizadas son:

e Coeficiente de correlacion de Pearson y regresion lineal.

e PruebaT.
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e Analisis de varianza unidireccional (ANOVA en un sentido).
e Andlisis de varianza factorial (ANOVA).

4.4.4. Paso 04: Regla de decision.

Mendenhall, Beaver, & Beaver (2010) indican, que los valores que puede tomar el
estadistico se dividen en dos regiones o conjuntos. Un conjunto que apoya la hip6tesis alterna
y lleva a rechazar a la hipétesis nula (region de rechazo). El otro conjunto que apoya a la
hipétesis nula y lleva a la aceptacion de la hipotesis alterna (regién de aceptacion).

El valor critico es el punto de division que separa las regiones de rechazo y aceptacion,

como se muestra en la siguiente figura.

Region de
aceptacion

Valor critico _' L Valor critico

Figura 52. Region de rechazo, aceptacion y valor critico en las pruebas de hipotesis (Web)

Region de rechazo Region de rechazo

4.4.5. Paso 05: Toma de decision.

El altimo paso y el més importante se trata de la comparacion estadistica de prueba con el
valor critico y se toma la decision de rechazar o aceptar (no rechazar) la hipétesis nula, solo
se puede tomar una decision.

4.5. Prueba de Hipdtesis General

En el planteamiento de la hip6tesis general de la presente investigacion menciona que:

“El uso de polimeros reciclados PET estabiliza los suelos arcillosos a nivel de la subrasante
de la carretera Juliaca — Caminaca”.

Se quiere probar que el uso de los polimeros reciclados PET es favorable como adicién

al mejoramiento de la capacidad de soporte (CBR) de suelos arcillosos.
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Las cuales se puede realizar en cualquier laboratorio de mecanica de suelos, dentro de
estos ensayos se tienen: analisis granulométrico de suelos, contenido de humedad, limite
liquido y limite plastico, proctor modificado y CBR. A través de los resultados obtenidos
acerca de los ensayos realizados se validan las hipétesis.

Por consiguiente, para la validacion o rechazo de la prueba de hipotesis general se ha
realizado mediante el desarrollo de las hip6tesis especifica 01.

4.6. Prueba de Hipotesis Especifica

4.6.1. Hipotesis especifica N° 01.

En el planteamiento de la hipétesis especifica 01 de la presente investigacion menciona
que:

“Existe una dosificaciéon adecuada de los polimeros reciclados PET como adicién para la
estabilizacion de la subrasante de la carretera Juliaca — Caminaca”.

Para validar la hipétesis especifica 01 y demostrar la confiabilidad de los ensayos
realizados se debe demostrar que una dosificacion adecuada de polimeros reciclados PET
mejora su capacidad de soporte CBR, se presentan los grupos de datos obtenidos sobre el
cual se va a realizar la prueba de diferencia entre dos medias poblaciones en dosificaciones
de 1%, 3%y 5%.

En la primera columna se muestran las calicatas estudiadas. En la segunda columna se
muestran los resultados de CBR de suelo natural y finalmente en la tercera, cuarta y quinta
columna se muestran los resultados de CBR de suelo mas adicion de polimeros reciclados
PET en diferentes dosificaciones, que seran los valores sobre el cual se probara la
estadistica.

En la tabla 38 se muestra los valores de CBR de suelo natural mas adicion de polimeros

reciclados PET en dosificaciones de 1%, 3% y 5%.
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Tabla 38
Resultados de CBR sobre el cual se quiere probar la hipotesis especifica 01

Calicatas CBR de suelo CBR + 1% polimero CBR + 3% polimero CBR + 5% polimero
natural (%) reciclado PET (%) reciclado PET (%) reciclado PET (%)

c-01 541 5.94 6.19 5.36

C-02 5.80 5.90 6.75 5.91

C-03 5.75 6.31 6.55 5.45

Resultados de CBR sobre el cual se quiere probar la hip6tesis especifica 01 (Elaboracion propia)

Se denominara como variable “A” a los resultados de CBR de suelo natural y como variable
“B, Cy D” a los resultados de CBR con adicién de polimeros reciclados PET.
e Paso 01: Formulacién de hipétesis.
H, = No existe una dosificacion adecuada de los polimeros reciclados PET como adicion
para la estabilizacion de la subrasante de la carretera Juliaca — Caminaca
Ho = po = 1h
H; = Existe una dosificacion adecuada de los polimeros reciclados PET como adicion
para la estabilizacion de la subrasante de la carretera Juliaca — Caminaca
Hy = po # i
e Paso 02: Nivel de significancia.
El nivel de significancia es asumido y queda establecido en 0.05 (a = 5%)
e Paso 03: Estadistica de prueba.
Para la estadistica de prueba de la diferencia entre dos medias poblaciones, con
varianzas poblaciones desconocidas, se usa T — STUDENT, porque n > 30. Es necesario

considerar si las dos varianzas poblaciones son iguales o diferentes. Para esto se aplica la

ecuacion 11:

RV =% (11)
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Si RV < 2.5 se acepta que las dos varianzas poblacionales son iguales, caso contrario son
diferentes. Cuando las varianzas poblaciones son iguales el estadistico de prueba se
determina por la siguiente ecuacion:

X1—X2

t =

(12)

\/(n1—1)*512+(nz—1)*522*( 1, 1)

nitny—2 ny ny

Donde:

t = Valor estadistico de prueba

x, = Promedio muestral del grupo 1

x, = Promedio muestral del grupo 2

n, = Tamafio de la muestra del grupo 1
n, = Tamafo de la muestra del grupo 2
$,% = Varianza de la muestra 1

S,% = Varianza de la muestra 2

Moya & Saravia (2007) menciona que, se tiene la siguiente ecuaciéon 13y 14, para el calculo
de promedio muestral y varianza muestral.

n
_ Zi=1*1
x= === (23)
2, (e —x)?

n

§% = (14)

Para el calculo del estadistico de prueba se realiza con la ayuda de las siguientes tablas, la

cual es variable de la hipétesis que se quiere probar.
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Tabla 39
Valores para calcular el estadistico de prueba de la variable "A" del CBR de suelo natural

) Variable “A”
Calicata
Xi X = Xi (x — x)?
c-01 5.41 0.24 0.06
C-02 5.80 -0.15 0.02
c-03 5.75 -0.10 0.01
Y= 16.96 0.09

Promedio muestral (x;) = 5.65

Varianza muestral (S;%) = 0.030

Valores para calcular el estadistico de prueba de la variable "A" del CBR de suelo natural (Elaboracién propia)

Tabla 40
Valores para calcular el estadistico de prueba de la variable "B" del CBR de suelo mas 1%
de polimero reciclado PET

) Variable “B”
Calicata
x; X —x; (x — x;)?
c-01 5.94 0.11 0.01
c-02 5.90 0.15 0.02
Cc-03 6.31 -0.26 0.07
Y= 18.15 0.10

Promedio muestral (x,) = 6.05
Varianza muestral (S,?) = 0.034

Valores para calcular el estadistico de prueba de la variable "B" del CBR mas 1% de PET (Elaboracion propia)

Tabla 41
Valores para calcular el estadistico de prueba de la variable "C" del CBR de suelo mas 3%
de polimero reciclado PET

) Variable “C”
Calicata
x; X —x; (x — x;)?
c-01 6.19 0.31 0.09
C-02 6.75 -0.25 0.06
Cc-03 6.55 -0.05 0.00
Y= 19.49 0.16

Promedio muestral (x3) = 6.50

Varianza muestral (S;*) = 0.054

Valores para calcular el estadistico de prueba de la variable "C" del CBR mas 3% de PET (Elaboracion propia)
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Tabla 42
Valores para calcular el estadistico de prueba de la variable "D" del CBR de suelo mas 5%
de polimero reciclado PET

) Variable “D”
Calicata
x; X —Xx; (x — x;)?
c-01 5.36 0.21 0.05
Cc-02 591 -0.34 0.11
c-03 5.45 0.12 0.02
Y= 16.72 0.17

Promedio muestral (x,) = 5.57

Varianza muestral (S,*) = 0.058
Valores para calcular el estadistico de prueba de la variable "D" del CBR mas 5% de PET (Elaboracion propia)

Remplazando en la ecuacion 11 obtenemos resultados de RV, para diferentes

dosificaciones de 1%, 3% y 5%.

0.030 133
% 70,034

0.054 1800
3% 7 0.030

La relacion de varianza obtenido en las tres dosificaciones es menor que 2.5, por lo tanto,
se acepta que las dos varianzas poblacionales son iguales y se calcula el estadistico de

prueba con la ecuacién 12 para las tres dosificaciones, reemplazando tenemos:

5.65 — 6.05
tiop = = —2.739
\/(3 —1) %0030 + (3 - 1) *0.034 (1 N 1)
3+3-2 373
5.65 — 6.50
t30, = = —5.080
J(3 —1)*0.030 + (3 — 1) * 0.054 (1 N 1)
3+3-2 373
5.65 — 5.57
tsy, = = 0.467
J(3 —1) %0030 + (3 - 1) *0.058 (1 N 1)
3+3-2 373
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e Paso 04: Regla de decision.
Moya & Saravia (2007) indica que, la regla de decisién se formula teniendo en cuenta que
es una prueba de hipétesis bilateral o prueba de dos colas. Por lo tanto, la hip6tesis nula se

rechaza cuando. Ver ecuacion 15.
t < —tx/ 6 t> toc/2 = ti—x/2 (15)
Hernandez, Fernandez, & Baptista (2010) menciona que, para el caso de la poblacion los
grados de libertad menor que 30 con varianzas poblacionales desconocidas pero iguales se
calcula por la ecuacion 16.
gl=my+ny)—2 (16)
En la tabla 43 se muestra un fragmento de la tabla T — STUDENT. Donde se calcula en

funcién de grados libertad.

Tabla 43
TablaT - STUDENT

Grados de libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.0000 3.0777 6.3137 12.7062 31.8210 63.6559
2 0.8165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9645 9.9250
3 0.7649 1.6377 2.3534 3.1824 45407 5.8408
4 0.7407 1.5332 2.1318 3.7469 4.6041
5 0.7267 1.4759 2.0150 2.5706 3.3649 4.0321
6 0.7176 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074
7 0.7111 1.4149 1.8946 2.3646 2.9979 3.4995
8 0.7064 1.3968 1.8595 2.3060 2.8965 3.3554

Tabla T — STUDENT, Moya & Saravia (2007)

Para la aceptacién o rechazo de la hipétesis nula de acuerdo a latabla T — STUDENT, para
un nivel de significancia de 0.05 y 4 grados de libertad queda definido de la siguiente forma:

t_E =t 0.05 — t_0'025 = _2.7765
2 2

t «=t 0.05 — to 975 — 27765
=z == 7
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Los resultados para la regla de decision con la dosificacion de 1%, 3% y 5% de polimeros
reciclados PET son:
—2.739 < =-2.7765 6 —2.739 > 2.7765
—5.080 < —2.7765 6 —5.080 > 2.7765

0.467 < —2.7765 6 0.467 > 2.7765

/ \
Zona de rechazo / \ Zona de rechazo
\

/ \
U/ix// Zona de aceptacion '\ 0/2

.

Figura 53. Zona de aceptacion y rechazo de la hip6tesis especifica N° 01 (Web)

e Paso 05: Toma de decision.

Para la toma de decisién se realiza en funcién a la figura 53.

Para la primera dosificacion de suelo mas 1% de polimero reciclado PET el valor estadistico
de prueba determinado es de t = -2.739, la cual no cae dentro de la zona de rechazo y se
acepta la hipétesis nula, al afirmar que “no hay diferencia significativa”.

Para la segunda dosificacion de suelo mas 3% de polimero reciclado PET el valor
estadistico de prueba determinado es de t = -5.080, la cual cae dentro de la zona de rechazo
y acepta la hipétesis alterna, al afirmar que “hay diferencia significativa”.

Para la tercera dosificacion de suelo méas 5% de polimero reciclado PET el valor estadistico
de prueba determinado es de t = 0.467, la cual no cae dentro de la zona de rechazo y se
acepta la hipotesis nula, al afirmar que “no hay diferencia significativa”.

Concluyendo que los polimeros reciclados PET en una dosificacion de 3% influyen en la

estabilizacion de suelos arcillosos a nivel de la subrasante. Con un nivel de confianza de 95%.
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4.6.2. Hipotesis especifica N° 02.

En el planteamiento de la hipétesis especifica 02 menciona que:

“Influye de manera positiva la incorporacion los polimeros reciclados PET, en el disefio
estructural de un pavimento flexible de la carretera Juliaca — Caminaca”.

Para la validacién de la hipétesis y demostrar que influye de manera positiva en el disefio
de un pavimento flexible, se presentan dos grupos de datos sobre el cual se va a realizar la
prueba.

En la siguiente tabla se muestra la conformacion de las columnas y los resultados
obtenidos, que seran los valores para la prueba estadistica.

Tabla 44

Resultados de los espesores del disefio de pavimento flexible sobre el cual se quiere probar
la hipotesis especifica 02

Pavimento Flexible Espesores sin adicion (cm) Espesores con polimero reciclado PET (cm)
Carpeta 7.00 7.00
Base granular 27.00 27.00
Sub base granular 20.00 17.00

Espesores del disefio de pavimento flexible (Elaboracion propia)

La variable “A” sera los resultados de espesores del disefio de pavimento flexible sin adicion
y la variable “B” con adicién de polimeros reciclados PET.
e Paso 01: Formulacion de hipotesis.
H, = No influye de manera positiva la incorporacion los polimeros reciclados PET, en el
disefio estructural de un pavimento flexible de la carretera Juliaca — Caminaca.
Hy = po = iy
H; = Influye de manera positiva la incorporacion los polimeros reciclados PET, en el disefio

estructural de un pavimento flexible de la carretera Juliaca — Caminaca.

Hy =ty # Wy
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e Paso 02: Nivel de significancia.
El nivel de significancia es asumido en 0.05 (a = 5%),

e Paso 03: Estadistica de prueba.

Para la prueba de estadistica entre dos poblaciones, se usa T — STUDENT, porque n >

30. Segun la ecuacién 11.

Si RV < 2.5 se acepta que las dos varianzas poblacionales son iguales, el estadistico de

prueba se determina por la ecuacién 12:

X1 — X2

(nl—l)*512+(n2—1)*522*(i+i)
n1+n2—2 nq n,

Para el célculo de promedio muestral y varianza muestral se usa las siguientes ecuaciones.

n

X, (g —x)?

n

§% =

En las siguientes tablas se encuentra la variable de la hip4tesis que se quiere probar.
Tabla 45

Valores para calcular el estadistico de prueba de la variable "A" de los espesores del disefio
de pavimento flexible de suelo natural

Variable “A”
Pavimento flexible
X xX—x; (x — x;)?
Carpeta 7.00 11.00 121.00
Base granular 27.00 -9.00 81.00
Sub base granular 20.00 -2.00 4.00
¥ = 54.00

206.00
Promedio muestral (x;) = 18.00

Varianza muestral (S,%) = 68.67
Valores para calcular el estadistico de prueba de la variable "A" del pavimento flexible (Elaboracion propia)
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Tabla 46
Valores para calcular el estadistico de prueba de la variable "B" de los espesores del disefio

de pavimento flexible de suelo mas polimeros reciclados PET

Variable “B”
Pavimento flexible
X X — X (.x - x,-)z
Carpeta 7.00 10.00 100.00
Base granular 27.00 -10.00 100.00
Sub base granular 17.00 -0.00 0.00
> = 51.00 200.00

Promedio muestral (x,) = 17.00

Varianza muestral (S,%) = 66.67
Valores para calcular el estadistico de prueba de la variable "B" del pavimento flexible + PET (Elaboracion propia)

Remplazando en la ecuacion obtenemos RV.

V= 66.67 097
T 68.67

La relacién de varianza es menor que 2.5, por lo tanto, se acepta que las poblaciones
son iguales y se calcula el estadistico de prueba con la siguiente ecuacion:

18.00 — 17.00

t =
\/(3—1)*68.67+(3—1)*66.67*(1 1)
3+3-2

= 0.149

e Paso 04: Regla de decision.
La regla de decision se formula teniendo en cuenta que es una prueba de hipétesis bilateral
o prueba de dos colas. Por lo tanto, la hip6tesis nula se rechaza cuando.
t<—tgz O t>tg2="t1_«2
Para el caso de la poblacion los grados de libertad menor que 30 se calcula por la ecuacion:
gl=(+ny) -2

Los grados de libertad se calcula en la tabla T — STUDENT.
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Tabla 47
TablaT - STUDENT

Grados de libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.0000 3.0777 6.3137 12.7062 31.8210 63.6559
2 0.8165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9645 9.9250
3 0.7649 1.6377 2.3534 3.1824 4.5407 5.8408
4 0.7407 1.5332 2.1318 3.7469 4.6041
5 0.7267 1.4759 2.0150 2.5706 3.3649 4.0321
6 0.7176 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074

Tabla T — STUDENT, Moya & Saravia (2007)

De acuerdo a la tabla T — STUDENT, tiene un nivel significancia de 0.05 y 4 grados de
libertad para la aceptacion o rechazo de la hipétesis nula y queda definido de la siguiente
forma:

t_E =t 0.05 = t_0_025 = _27765
2 2

1

t «=t 0.05 — t0_975 = 27765
2z 7o

0.149 < —-2.7765 6 0.149 > 2.7765

Zona de rechazo / \ Zona de rechazo

& Zona de aceptacion \é;
_‘& .

Figura 54. Zona de aceptacion y rechazo de la hip6tesis especifica N° 02 (Web)

e Paso 05: Toma de decision.

Para la toma de decisién se realiza en funcion a la figura 54, el valor estadistico de prueba
determinado es de t = 0.149, la cual no cae dentro de la zona de rechazo, por lo tanto, no se
puede rechazar la hipétesis nula.

La decisién es que se acepta la hipétesis nula, al afirmar que “no hay diferencia significativa”

en el disefio de pavimento flexible.
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4.6.3. Hipotesis especifica N° 03.

En el planteamiento de la hipétesis especifica 03 menciona que:

“La aplicacion de la dosificacion 6ptima de polimeros reciclados PET influye de manera
positiva en la densidad maxima seca en la subrasante de la carretera Juliaca — Caminaca”.

Para la validacién de la hipotesis y demostrar que influye de manera positiva en la
densidad maxima seca la dosificacion optima de polimeros reciclados PET, se presentan
dos grupos de datos sobre el cual se va a realizar la prueba.

En la tabla 48 se muestra la conformacion de las columnas y los resultados obtenidos,
gue seran los valores para la prueba estadistica.

Tabla 48
Resultados de DMS sobre el cual se quiere probar la hipotesis especifica 03

Calicatas D.M.S. de suelo natural (gr/cm3) D.M.S. + 3% polimero reciclado PET (gr/cm3)
c-01 541 5.94
Cc-02 5.80 5.90
C-03 5.75 6.31

Resultados de DMS sobre el cual se quiere probar la hip6tesis especifica 03 (Elaboracion propia)

La variable “A” sera los resultados de la densidad méaxima seca de suelo natural y la variable
“B” con adicion de la dosificacion optima de polimeros reciclados PET.

e Paso 01: Formulacién de hipétesis.

H, = La aplicacion de la dosificacién optima de polimeros reciclados PET no influye de
manera positiva en la densidad méaxima seca en la subrasante de la carretera Juliaca —
Caminaca

Hoy = po = 11h
H; = La aplicacion de la dosificacion 6ptima de polimeros reciclados PET influye de manera

positiva en la densidad maxima seca en la subrasante de la carretera Juliaca — Caminaca.

Hy = po # iy
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e Paso 02: Nivel de significancia.

El nivel de significancia es asumido en 0.05 (a = 5%),

e Paso 03: Estadistica de prueba.

Para la prueba de estadistica entre dos poblaciones, se usa T — STUDENT, porque n >

30. Segun la ecuacién 11.

Si RV < 2.5 se acepta que las dos varianzas poblacionales son iguales, el estadistico de

prueba se determina por la ecuacién 12:

X1 — X2

(nl—l)*512+(n2—1)*522*(i+i)
n1+n2—2 nq n,

Para el célculo de promedio muestral y varianza muestral se usa las ecuaciones 13y 14.

n

X, (g —x)?

n

§% =

En las siguientes tablas se encuentra la variable de la hip4tesis que se quiere probar.

Tabla 49
Valores para calcular el estadistico de prueba de la variable "A" de la DMS de suelo natural

Variable “A”
Calicata
Xi X = Xi (x — x)?
Cc-01 1.85700 0.00200 0.00000
C-02 1.86700 -0.00800 0.00006
Cc-03 1.85300 0.00600 0.00004
> = 5.57700 0.00010

Promedio muestral (x;) = 1.85900

Varianza muestral (S;%) = 0.00003
Valores para calcular el estadistico de prueba de la variable "A" de la DMS de suelo natural (Elaboracién propia)

109



Tabla 50
Valores para calcular el estadistico de prueba de la variable "B" de la DMS de suelo mas la
dosificacion 6ptima de polimero reciclado PET

Variable “B”
Calicata
x; X —x; (x — x;)?
c-01 1.81200 0.00200 0.00000
C-02 1.82000 -0.00600 0.00004
Cc-03 1.81000 0.00400 0.00002
Y= 5.44200 0.00006

Promedio muestral (x,) = 1.81400

Varianza muestral (S,?) = 0.00002
Valores para calcular el estadistico de prueba de la variable "B" mas la dosificacion optima (Elaboracién propia)

Remplazando en la ecuacion 11 obtenemos RV.

_0.00002

= 0.00003 2667

La relacidn de varianza es menor que 2.5, por lo tanto, se acepta que las poblaciones
son iguales y se calcula el estadistico de prueba con la siguiente ecuacion:

1.85900 — 1.81400

t =
J(B——l)*(100003—k(3——1)*(100002=k(1 1)

3+3-2 373

= 11.023

e Paso 04: Regla de decisién.
La regla de decision se formula teniendo en cuenta que es una prueba de hipdtesis bilateral
o prueba de dos colas. Por lo tanto, la hip6tesis nula se rechaza cuando.
t<—typ O t>ty;=1t1_«/
Para el caso de la poblacion los grados de libertad menor que 30 se calcula por la ecuacion:
gl=my+ny) -2

Los grados de libertad se calcula en la tabla T — STUDENT.
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Tabla 51
TablaT - STUDENT

Grados de libertad 0.25 0.1 0.05 0.025 0.01 0.005
1 1.0000 3.0777 6.3137 12.7062 31.8210 63.6559
2 0.8165 1.8856 2.9200 4.3027 6.9645 9.9250
3 0.7649 1.6377 2.3534 .1824 4.5407 5.8408
4 0.7407 1.5332 2.1318 3.7469 4.6041
5 0.7267 1.4759 2.0150 2.5706 3.3649 4.0321
6 0.7176 1.4398 1.9432 2.4469 3.1427 3.7074

Tabla T — STUDENT, Moya & Saravia (2007)
De acuerdo a la tabla T — STUDENT, tiene un nivel significancia de 0.05 y 4 grados de
libertad para la aceptacion o rechazo de la hipétesis nula y queda definido de la siguiente

forma:

t_E =t 0.05 = t_0_025 = _27765
2 2

t. «=1 0.05 — t0_975 = 27765
=3 1=

11.023 < —=2.7765 6 11.023 > 2.7765

Zona de rechazo // \ Zona de rechazo

\
0/2 / Zona de aceptacion /2
" : | -y

Figura 55. Zona de aceptacion y rechazo de la hipétesis especifica N° 03 (Web)

e Paso 05: Toma de decision.

Para la toma de decision se realiza en funcion a la figura 55, el valor estadistico de prueba
determinado es de t = 11.023, la cual cae dentro de la zona de rechazo, por lo tanto, se puede
rechazar la hipétesis nula.

La decision es que se acepta la hipétesis alterna, al afirmar que “hay diferencia significativa”

en la densidad maxima seca de la dosificaciéon éptima.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. Conclusiones

Después de haber realizado y obtenido los estudios de las caracteristicas fisicas y
mecanicas de las muestras de suelo arcilloso, con respecto al CBR se pudo llegar a las
siguientes conclusiones:

Se demuestra parcialmente a la hipétesis que dice: existe una dosificacion adecuada de
los polimeros reciclados PET como adicion para la estabilizacion de la subrasante. Segun los
resultados se observa que para un suelo natural méas adicion del 3% de polimero reciclado
PET aumenta su capacidad de soporte CBR en un 0.58% hasta 0.87% de la capacidad de
soporte CBR de suelo sin adicion, llegando asi a la conclusion que la adicién de polimero
reciclado PET logra mejorar su resistencia a la deformacién de cargas vehiculares si logramos
agregar una dosificacién de 3% de polimeros reciclados PET, ya que el polimero es un material
resistente de baja densidad que ayuda a tener mayor friccién y resistencia al corte.

De la hipétesis que dice que: La utilizacion de los polimeros reciclados PET reduce el
espesor en el disefio estructural de un pavimento. En el disefio estructural del pavimento
flexible depende de la calidad del material de la subrasante depende en gran medida de los
espesores del pavimento siendo la sub base, base y carpeta asfaltica; la reduccion de espesor
es minima ya que al adicionar el polimero reciclado PET aumenta en 0.87% del CBR de suelo

natural, razén por la cual en el disefio de pavimento solo reduce la sub base como se muestra

en la tabla.
Subrasante con Suelo Natural Subrasante mas adicion de polimeros reciclados PET
CAPAS
(pulg) (pulg)

Carpeta 3 3

Base 11 11

Sub 8 7

base
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Se demuestra parcialmente la hipétesis que dice: La aplicacion de la dosificacién 6ptima de
polimeros reciclados PET influye de manera positiva en la densidad méaxima seca en la
subrasante. Se concluye que la D.M.S. de suelo mas polimero reciclado PET en la dosificacion
Optima disminuye entre 0.043 gr/cm3 hasta 0.047 gr/cm3 con respecto a la densidad del suelo
natural.

5.2. Recomendaciones

Se recomienda que este método de estabilizacion se utilice para subrasante de suelo
arcilloso de baja plasticidad y que tengan capacidad portante mayores o iguales a 8.13%, en
una adicion de polimero reciclado PET de 3% con dimensiones de 5 a 10 mm.

Debido a las diferentes propiedades que se puede encontrar en una subrasante de suelo,
se debe realizar estudios de suelo para analizar el porcentaje de adicién para una buena
estabilizacion ya que son datos importantes en el disefio de un pavimento. Definen la
estructura del pavimento y el espesor que se debe utilizar, se recomienda minimizar y
compensar el movimiento de tierras debido a consideraciones ambientales.

Analizar, evaluar y profundizar la utilizacién de material estabilizador mas usados y
recomendado por el manual de carreteras del MTC, para realizar comparaciones de
porcentajes de estabilizacién de suelo mas polimero reciclado PET al 3%.

Para determinar la dosificacion 6ptima de suelo mas polimero reciclado PET se recomienda
realizar ensayos de CBR a diferentes porcentajes de 0.2 %, 0.5 % y 0.8 % respecto al peso
seco de la muestra.

Finalmente se recomienda profundizar investigaciones utilizando otros materiales
reciclables como PVC, HDPE, Tecnoport, ceniza, entre otros para estabilizar un suelo o para
utilizarlos como reforzamiento de los aditivos mas utilizados en la estabilizacion de suelo

recomendado por MTC.
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Anexo A. Matriz de Consistencia

ANEXOS

PROBLEMA

OBJETIVO

HIPOTESIS

VARIABLES

Problema General

¢ Se podra estabilizar los
suelos arcillosos
mediante el uso de
polimeros reciclados
PET a nivel de la
subrasante de la
carretera Juliaca —
Caminaca?

Problemas especificos

¢ Cual es la dosificacion
adecuada de los
polimeros reciclados
PET como adicién para
la estabilizacion de la
subrasante de la
carretera Juliaca —
Caminaca?

¢ Como influye la
utilizacién de los
polimeros reciclados
PET, en el disefio
estructural de un
pavimento flexible de la
carretera Juliaca —
Caminaca?

¢ Qué efecto tiene la
dosificacion 6ptima de
polimeros reciclados
PET en la densidad
maxima seca de la
subrasante de la
carretera Juliaca —
Caminaca?

Objetivos General

Estabilizar los suelos
arcillosos mediante el
uso de polimeros
reciclados PET a nivel
de la subrasante de la
carretera Juliaca —
Caminaca.

Objetivos especificos

Determinar la
dosificacion adecuada
de los polimeros
reciclados PET como
adicion para la
estabilizacién de la
subrasante de la
carretera Juliaca —
Caminaca.

Evaluar la influencia de
los polimeros reciclados
PET en el disefio
estructural de un
pavimento flexible de la
carretera Juliaca —
Caminaca.

Determinar el efecto que
causa la dosificacion
optima de polimeros
reciclados PET en la
densidad maxima seca
de la subrasante de la
carretera Juliaca —
Caminaca.

Hipotesis General

El uso de polimeros
reciclados PET
estabiliza los suelos
arcillosos a nivel de la
subrasante de la
carretera Juliaca —
Caminaca.

Hipotesis Especificos

Existe una dosificacion
adecuada de los
polimeros reciclados
PET como adicion para
la estabilizacion de la
subrasante de la
carretera Juliaca —
Caminaca.

La utilizacion de los
polimeros reciclados
PET reduce el espesor
en el disefio estructural

de un pavimento flexible
de la carretera Juliaca —

Caminaca.

La aplicacion de la
dosificacién 6ptima de
polimeros reciclados
PET influye de manera
positiva en la densidad
méaxima seca en la
subrasante de la
carretera Juliaca —
Caminaca.

Variable Independiente

Polimeros reciclados
PET.

Variable Dependiente

Estabilizacion de suelos
arcillosos a nivel de la
subrasante.

DIMENSIONES

Estructura de
polimero reciclado
PET.

Determinacion de
polimero reciclado
PET.

Caracteristicas del
suelo

Valor de soporte
CBR > 6% de suelo
arcilloso

Densidad maxima
seca

INDICADORES
Propiedades

guimicas

Dimensiones de
polimeros

Texturay
clasificacion

Resistencia

Expansion

Densidad

INSTRUMENTOS

Referencias

Granulometria

Granulometria
Contenido de
Humedad
Limite Liquido
Limite Plastico
Clasificacion de
suelos (SUCS —
AASHTO)

Ensayo de PDC

Ensayo de CBR

Ensayo de Proctor
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Anexo B. Operacionalizacion de las Variables

VARIABLE DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES INSTRUMENTOS METODOLOGIA

Los polimeros
. son sustancias Estructura de .
x\a(ljr:aak:alr?diente de alto peso polimero Pl:?gliigides Referencias
P molecular, reciclado PET. q

formados por
pequefias
moléculas

Polimeros
reciclados PET.

Variable
Dependiente

Estabilizacion
de suelos
arcillosos a
nivel de la
subrasante.

denominadas
mondémeros que
se encuentran
unidas.

Una subrasante
de suelo arcilloso
presenta baja
capacidad
portante por lo
que su CBR >
6% la cual
necesita ser
mejorado por los
métodos que
sugiere el MTC o
cualquier otro
método.

Determinacién
de polimero
reciclado PET.

Caracteristicas
del suelo

Valor de soporte
CBR > 6% de
suelo arcilloso

Densidad
maxima seca

Dimensiones de
polimeros

Texturay

clasificacion

Resistencia

Expansion

Densidad

Granulometria (MTC E — 107)

Granulometria (MTC E — 107)

Contenido de Humedad (MTC E — 108)
Limite Liquido (MTC E — 110)

Limite Plastico (MTC E — 111)
Clasificacion de suelos (SUCS — AASHTO)

Ensayo de PDC (ASTM — 6951 - 03)
Ensayo de CBR (MTC E — 132)

Ensayo de Proctor (MTC E — 115)

Metodologia de
investigacion:
Cuantitativo.

Tipo de investigacion:
Aplicada.

Nivel de investigacion:
Explicativo.

Disefio de investigacion:
Experimental.
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Anexo C. Resumen de la clasificacion de suelos por el método SUCS y AASHTO.

CALICATA c-o01 C-02 C-03
Progresiva (Km) 2+ 000 2+ 250 2 +500
Muestra M-01 M-01 M-01 M-01 M-01 M-01 M-01 M-01 M-01
Estrato E-01 E-02 E-03 E-01 E-02 E-03 E-01 E-02 E-03
Profundidad (m) 0.60 1.00 1.50 0.70 0.90 1.50 0.70 1.10 1.50
Clasificacién por el método SUCS
Grava (2" - N°4) 0.00 1.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 9.17 1.68
Arena (N°4 - N°200) 56.47 65.28 49.99 62.92 79.72 61.72 55.85 64.54 62.31
Finos (< N°200) 43.53 33.24 50.01 37.08 20.28 38.28 44.15 26.29 36.01
Limite liquido 34.71 28.02 23.12 27.84 NP 28.10 NP 34.79 33.07
indice de plasticidad 11.49 5.71 3.77 7.98 NP 10.55 NP 13.13 10.76
Clasificacién SUCS CL ML CL - ML CL ML CL ML CL CL
Arcillg de Limo de Grrﬁlclnl?dg Arcilla de . . Arcillg Limo de Arcilla de Arcilla de
Denominacion ba_Ja_ baja baja baja Limo (_1e_ baja  de b_aj_a baja baja baja
plasgmda plasticidad plasgcida plasticidad plasticidad plaggmd plasticidad plasticidad plasticidad
Clasificacion por el método AASHTO
Porcentaje que pasa N°10 98.34 90.34 99.79 96.68 99.82 99.61 99.69 74.43 91.33
Porcentaje que pasa N°40 96.45 70.36 98.89 85.86 89.58 94.71 95.39 66.47 78.98
Porcentaje que pasa N°200 43.53 33.24 50.01 37.08 20.28 38.28 44.15 26.29 36.01
Limite liquido 34.71 28.02 23.12 27.84 NP 28.10 NP 34.79 33.07
indice de plasticidad 11.49 5.71 3.77 7.98 NP 10.55 NP 13.13 10.76
indice de grupo 2 0 0 0 0 1 0 0 0
Clasificacion AASHTO A-6(2) A-2-4(0) A-4(0) A-4(0) A-2-4(0) A-6() A-4(0) A-2-6(0) A -6 (0)
Limo o Limo o Suelos Limo o
Denominacion Sgelos grava _Suelos _Suelos grava arcilloso Suelos grava Sl_JeIos
arcillosos arcillosa 'y limosos limosos arcillosa 'y s limosos arcillosa 'y arcillosos
arena arena arena
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Anexo D. Panel fotografico.

Ensayo de contenido de humedad.
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Ensayo de limite plastico y pesado de la muestra.
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Muestra compactada en 5 capas para el ensayo de proctor modificado.

Lty 1
g

- CBR
i C-0t .
Sely it 34 /Dol'mm |

Peciclads

Mezclado de suelo méas polimeros reciclados PET.

124



Ensayo de PDC in — situ en dos puntos del tramo de estudio.
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Anexo E. Ensayos realizados en el laboratorio de mecanica de suelos de la UPeU.

i/ | ESCUELA PROFESIONAL DE
== | INGENIERIA CIVIL

CONSTANCIA

El que suscribe Ing. Herson Duberly Pari Cusi; Coordinador de la Escuela Profesional
de Ingenieria Civil y el Jefe de laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil
de la Universidad Peruana Unién — Filial Juliaca.

HACE CONSTAR:
Que el Bachiller en Ingenieria Civil:

CLIVER CAPIA MAMANI . Cédigo universitario N° 201220946

Ha realizado ensayos en el Laboratorio de Mecanica de Suelos para completar su
trabajo de tesis denominado: “Estabilizacién de suelos arcillosos mediante el uso
de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca -
Caminaca, 2019” con la finalidad de obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil. Los
trabajos se realizaron entre 19/09/19 al 31/10/19.

Los ensayos efectuados por el tesista fueron los siguientes:

¥ 02 Ensayos de Penetracion Dinamica de Cono (PDC)
09 Ensayos de Contenido de Humedad.

09 Ensayos de Analisis Granulométrico por Tamizado.
09 Ensayos de Limite Liquido.

09 Ensayos de Limite Plastico.

12 Ensayos de Proctor modificado.

12 Ensayos de CBR.

S AN ANSNA

Se expide la presente constancia a solicitud del interesado para los fines que estime por

conveniente.
Juliaca, Villa Chullunquiani, 04 de junio del 2020
Ing. D{iberiy Pari Cusi
Coordindor E.P/ de Ingenieria Civil Jefe de Laboratorio de Mecénica de

Suelos

126



/ UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAYY ARQUITECTURA
E. P. INGENIERIA CIVIL

© NOIN®Y

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS
(MTCE-107; ASTM D -422)

: Estabilizacién de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca,

PROYECTO 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+000 |Calicata :C-01 Muestra M-01 Clasificacion SUCS : CL
Sondaje : Arcilla Prof. 10.60m. Estrato CE-01 Clasificacion AASHTO :A-6(2)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'21.20”; 70°5’57.00"  |Fecha :24/09/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
- p - S -
TAMICES ASTM ABERTURA |Peso Retenido | % Rete!ndo % Retenido % que pasa |Observaciones DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) (gr) Parcial Acumulado
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial : 300.00 gr.
11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Lavado : 66.28 gr.
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Perdido : 233.72gr.
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
1/2" 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Liquido ~ : 34.71 %
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Plastco ~: 23.22%
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00 Indice Plasticidad : 11.49 %
N°4 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS
N°10 2.00 1.10 1.66 1.66 98.34 D10= NP
N°40 0.42 1.25 1.89 3.55 96.45 D30 = NP
N°100 0.15 23.14 34.91 38.46 61.54 D60 = 0.14
N°200 0.07 11.94 18.01 56.47 43.53
BASE 28.85 43.53 100.00 Cu= NP
TOTAL 66.28 CC= NP
( )
CURVA GRANULOMETRICA
2" 112" 1" 34 2" 38" 14" N°4 N°10 N°40 N°100 N°200
100 D=L 8 Q o
90 \
80 \
o
70 A A
o
60 =
w
50 &
b =
40 w
30 | —e—CURVA GRANULOMETRICA | o
2
20
10
0 0—0—0—0—0—P——00o C o
S 89 938 =% 4y e 8 S g g 2 5 S
g 8 g m 2 u ‘gﬂ © < o - o o o o o
\ TAMANO DEL GRANO ENmm y
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
E. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS
(MTCE-107; ASTM D -422)

: Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca,

PROYECTO 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+000 |Calicata :C-01 Muestra M-01 Clasificacion SUCS oML
Sondaje : Arcilla Prof. :1.00m. Estrato (E-02 Clasificacion AASHTO tA-2-4(0)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'21.20"; 70°5'57.00"  |Fecha 1 24/09/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
- - - ” -
TAMICES ASTM ABERTURA [Peso Retenido | % Reterlldo % Retenido % que pasa |Observaciones DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) (gr) Parcial Acumulado -
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial : 300.00 gr.
11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Lavado : 3249 4r.
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Perdido : 267.51 gr.
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
1/2" 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Liquido ~ : 28.02 %
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Plasco  : 2231 %
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00 Indice Plasticidad : 571 %
N°4 476 0.48 1.48 1.48 98.52 CARACT. GRANULOMETRICAS
N°10 2.00 2.66 8.19 9.66 90.34 D10 = NP
N°40 0.42 6.49 19.98 29.64 70.36 D30 = NP
N°100 0.15 10.73 33.03 62.67 37.33 D60 = 0.34
N°200 0.07 1.33 4.09 66.76 33.24
BASE 10.80 33.24 100.00 cu= NP
TOTAL 32.49 CC= NP
4 N
CURVA GRANULOMETRICA
2" 112" 1" 34 12" 3/8" 1/4" N°4 N°10 N°40 N°100 N°200
100 Q) N < N
e~
90
80 ~
NG o
10 N 2
o
60 \ z
50 &
\ 7]
\ x
40 N r
30 | —e=—CURVA GRANULOMETRICA | e}
ES
20
10
0 d—b—0—0o—o0—P'0o o < o
S g2 98 % 8¢ g S g 2 S 5 S
(=3 Q o Te] (=] N @ © < o - o o o (=} o
S g 8 € 3 d¢
\_ TAMANO DEL GRANOENmm )
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
E. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS
(MTCE-107; ASTM D -422)

PROYECTO : Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca,

2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+000 |Calicata :C-01 Muestra M-01 Clasificacion SUCS :CL-ML
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50m. Estrato (E-03 Clasificacion AASHTO tA-4(0)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'21.20"; 70°5'57.00"  |Fecha 1 24/09/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
- o - - -
TAMICES ASTM ABERTURA [Peso Retenido | % Reterlldo % Retenido % que pasa |Observaciones DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) (gr) Parcial Acumulado -
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial : 300.00 gr.
11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Lavado : 43.31¢r.
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Perdido : 256.69 gr.
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
1/2" 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Liquido : 2312 %
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Plastico : 19.35 %
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00 Indice Plasticidad : 377 %
N°4 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS
N°10 2.00 0.09 0.21 0.21 99.79 D10 = NP
N°40 0.42 0.39 0.90 1.11 98.89 D30 = NP
N°100 0.15 15.27 35.26 36.37 63.63 D60 = 0.13
N°200 0.07 5.90 13.62 49.99 50.01
BASE 21.66 50.01 100.00 cu= NP
TOTAL 43.31 CC= NP
( A
CURVA GRANULOMETRICA
2" 112" 1" 34 12" 3/8" 1/4" N°4 N°10 N°40 N°100 N°200
100 o—q o n \ N
90
80 \\
\ A
70 \\ i
60 \\ z
50 &
P
40 i
30 | —e—CURVA GRANULOMETRICA | e}
ES
20
10
0 d—b—0—0o—o0—P'0o o < o
S g2 98 % 8¢ g S g 2 S 5 S
(=3 Q o Te] (=] N @ © < o - o o o (=} o
e g8 € g d¢g
\_ TAMANO DEL GRANOENmm )
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
E. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS
(MTCE-107; ASTM D -422)

: Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca,

PROYECTO 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+250 |Calicata :C-02 Muestra M-01 Clasificacion SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. 20.70 m. Estrato (E-01 Clasificacion AASHTO tA-4(0)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'13.00”; 70°5'56.30”  |Fecha 1 24/09/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
- o - - -
TAMICES ASTM ABERTURA [Peso Retenido | % Reterlldo % Retenido % que pasa |Observaciones DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) (gr) Parcial Acumulado -
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial : 300.00 gr.
11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Lavado : 56.29 gr.
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Perdido : 243.71 gr.
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
1/2" 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Liquido : 27.84 %
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Plastico : 19.86 %
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00 Indice Plasticidad : 7.98 %
N°4 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS
N°10 2.00 1.87 3.32 3.32 96.68 D10 = NP
N°40 0.42 6.09 10.82 14.14 85.86 D30 = NP
N°100 0.15 21.02 37.34 51.48 48.52 D60 = 0.23
N°200 0.07 6.44 11.44 62.92 37.08
BASE 20.87 37.08 100.00 cu= NP
TOTAL 56.29 cC= NP
( A
CURVA GRANULOMETRICA
2" 112" 1" 34 12" 3/8" 1/4" N°4 N°10 N°40 N°100 N°200
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FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

E. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS
(MTCE-107; ASTM D -422)

PROYECTO

: Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca,

2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+250 |Calicata :C-02 Muestra M-01 Clasificacion SUCS :ML
Sondaje : Arcilla Prof. 10.90 m. Estrato (E-02 Clasificacion AASHTO tA-2-4(0)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'13.00”; 70°5'56.30”  |Fecha 1 24/09/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
- - - ” -
TAMICES ASTM ABERTURA [Peso Retenido | % Reterlldo % Retenido % que pasa |Observaciones DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) (gr) Parcial Acumulado -
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial : 300.00 gr.
11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Lavado : 246.67 gr.
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Perdido : 53.33gr.
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
1/2" 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Liquido ~ : NP
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Plasco ~ : NP
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00 Indice Plasticidad : NP
N°4 476 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS
N°10 2.00 0.45 0.18 0.18 99.82 D10 = NP
N°40 0.42 25.26 10.24 10.42 89.58 D30 = 0.12
N°100 0.15 135.12 54.78 65.20 34.80 D60 = 0.27
N°200 0.07 35.81 14.52 79.72 20.28
BASE 50.03 20.28 100.00 cu= NP
TOTAL 246.67 CC= NP
4 N
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
E. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS
(MTCE-107; ASTM D -422)

PROYECTO

: Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca,

2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+250 |Calicata :C-02 Muestra M-01 Clasificacion SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. 21.50m. Estrato CE-03 Clasificacion AASHTO CA-6(1)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'13.00”; 70°5'56.30”  |Fecha 1 24/09/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
- - - ” -
TAMICES ASTM ABERTURA [Peso Retenido | % Reterlldo % Retenido % que pasa |Observaciones DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) (gr) Parcial Acumulado -
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial : 300.00 gr.
11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Lavado : 95.61gr.
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Perdido : 204.39 gr.
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
1/2" 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Liquido ~ : 28.10 %
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Plasco  : 17.55 %
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00 Indice Plasticidad : 10.55 %
N°4 476 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS
N°10 2.00 0.37 0.39 0.39 99.61 D10 = NP
N°40 0.42 469 4.91 5.29 94.71 D30 = NP
N°100 0.15 32.50 33.99 39.28 60.72 D60 = 0.15
N°200 0.07 21.45 22.43 61.72 38.28
BASE 36.60 38.28 100.00 cu= NP
TOTAL 95.61 cC= NP
4 N
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FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
E. P. INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS
(MTCE-107; ASTM D -422)

PROYECTO

: Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca,

2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+500 |Calicata :C-03 Muestra M-01 Clasificacion SUCS :ML
Sondaje : Arcilla Prof. 20.70 m. Estrato (E-01 Clasificacion AASHTO tA-4(0)
Ubicacion . Coordenadas: 15°26'4.80"; 70°5'55.60” Fecha : 25/09/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
- o - - -
TAMICES ASTM ABERTURA [Peso Retenido | % Reterlldo % Retenido % que pasa |Observaciones DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) (gr) Parcial Acumulado -
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial : 300.00 gr.
11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Lavado : 105.81 gr.
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Perdido : 194.19 gr.
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
1/2" 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Liquido : NP
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Plastico : NP
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00 Indice Plasticidad : NP
N°4 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS
N°10 2.00 0.33 0.31 0.31 99.69 D10 = NP
N°40 0.42 4.55 4.30 4.61 95.39 D30 = NP
N°100 0.15 34.65 32.75 37.36 62.64 D60 = 0.14
N°200 0.07 19.57 18.50 55.85 44.15
BASE 46.71 4415 100.00 cu= NP
TOTAL 105.81 CC= NP
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
E. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS
(MTCE-107; ASTM D -422)

PROYECTO : Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca,

2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+500 |Calicata :C-03 Muestra M-01 Clasificacion SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. S1.10m. Estrato (E-02 Clasificacion AASHTO tA-2-6(0)
Ubicacion . Coordenadas: 15°26'4.80"; 70°5'55.60” Fecha : 25/09/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
- o - - -
TAMICES ASTM ABERTURA [Peso Retenido | % Reterlldo % Retenido % que pasa |Observaciones DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) (gr) Parcial Acumulado -
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial : 300.00 gr.
11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Lavado : 34.77 gr.
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Perdido : 265.23 gr.
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
1/2" 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Liquido : 34.79 %
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Plastico : 21.66 %
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00 Indice Plasticidad : 13.13%
N°4 4.76 3.19 9.17 9.17 90.83 CARACT. GRANULOMETRICAS
N°10 2.00 5.70 16.39 25.57 74.43 D10 = NP
N°40 0.42 2.77 7.97 33.53 66.47 D30 = 0.11
N°100 0.15 11.37 32.70 66.24 33.76 D60 = 0.37
N°200 0.07 2.60 7.48 73.71 26.29
BASE 9.14 26.29 100.00 cu= NP
TOTAL 34.77 cC= NP
( A
CURVA GRANULOMETRICA
2" 112" 1" 34 12" 3/8" 1/4" N°4 N°10 N°40 N°100 N°200
100 Q) o o < o
90 q\
80
P o
70 4
o
60 \\ =
50 &
\ &
40 \ w
30 | —e=—CURVA GRANULOMETRICA | \‘._‘ ]
ES
20
10
0 d—b—0—0—o0—p—0—o o < o
e £ 9 98 =288 g ¢ g S g g 2 3 S
(=3 Q o Te] (=] N @ © < o - o o o (=} o
e g8 € g d¢g
\_ TAMANO DEL GRANOENmm )

134



FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

E. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELOS
(MTCE-107; ASTM D -422)

PROYECTO

: Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca,

2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+500 |Calicata :C-03 Muestra M-01 Clasificacion SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50m. Estrato (E-03 Clasificacion AASHTO :A-6(0)
Ubicacion . Coordenadas: 15°26'4.80"; 70°5'55.60” Fecha : 25/09/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
- o - - -
TAMICES ASTM ABERTURA [Peso Retenido | % Reterlldo % Retenido % que pasa |Observaciones DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) (gr) Parcial Acumulado -
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial : 300.00 gr.
11/2" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Lavado : 36.35gr.
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Perdido : 263.65 gr.
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
1/2" 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Liquido : 33.07 %
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Plastico : 2231 %
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00 Indice Plasticidad : 10.76 %
N°4 4.76 0.61 1.68 1.68 98.32 CARACT. GRANULOMETRICAS
N°10 2.00 2.54 6.99 8.67 91.33 D10 = NP
N°40 0.42 4.49 12.35 21.02 78.98 D30 = NP
N°100 0.15 13.08 35.98 57.00 43.00 D60 = 0.28
N°200 0.07 2.54 6.99 63.99 36.01
BASE 13.09 36.01 100.00 cu= NP
TOTAL 36.35 cC= NP
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
E. P. INGENIERIA CIVIL

i =
NOINC

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

CONTENIDO DE HUMEDAD
(MTCE-108; ASTM D - 2216)

: Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca -

PROYECTO Caminaca, 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+000 |Calicata :C-01 Muestra : M- 01 Clasificacion SUCS : CL
Sondaje : Arcilla Prof. 10.60m. Estrato :E-01 Clasificacion AASHTO :A-6(2)
Ubicacién : Coordenadas: 15°26'21.20”; 70°5%57.00" |Fecha  : 19/09/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD

Ensayo N° 1 2 3

N° de tara T-012 T-011 T-005

Peso de tara gr 23.25 2240 18.65

Peso de tara + suelo himedo gr 83.34 90.47 80.73

Peso de fara + suelo seco gr 7219 771.75 69.35

Peso del agua gr 11.15 12.72 11.38

Peso del suelo seco gr 48.94 55.35 50.70

Contenido de humedad % 22.78% 22.98% 22.45%

Contenido de humedad promedio % 22.74%

DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD

Ensayo N° 1 2 3

N° de tara

Peso de tara gr

Peso de fara + suelo humedo gr

Peso de tara + suelo seco gr

Peso del agua gr

Peso del suelo seco gr

Contenido de humedad %

Contenido de humedad promedio %
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
E. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

CONTENIDO DE HUMEDAD
(MTCE-108; ASTM D - 2216)

: Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca -
Caminaca, 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani

PROYECTO

Progresiva :Km 2+000 |Calicata :C-01 Muestra : M- 01 Clasificacion SUCS ;ML
Sondaje : Arcilla Prof. :1.00 m. Estrato :E-02 Clasificacion AASHTO tA-2-4(0)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'21.20"; 70°5'57.00” (Fecha  : 19/09/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD

Ensayo N° 1 2 3

N° de tara T-034 T-015 T-036

Peso de tara gr 16.51 16.00 16.48

Peso de fara + suelo himedo gr 78.72 84.67 82.37

Peso de fara + suelo seco gr 66.12 71.67 69.73

Peso del agua gr 12.60 13.00 12.64

Peso del suelo seco gr 49.61 55.67 53.25

Contenido de humedad % 25.40% 23.35% 23.74%

Contenido de humedad promedio % 24.16%

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAYY ARQUITECTURA
E. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

CONTENIDO DE HUMEDAD
(MTCE - 108; ASTM D - 2216)

: Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca -
Caminaca, 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani

PROYECTO

Progresiva :Km 2+000 |Calicata :C-01 Muestra M- 01 Clasificacion SUCS :CL-ML
Sondaje : Arcilla Prof. 1 1.50 m. Estrato :E-03 Clasificacion AASHTO tA-4(0)
Ubicacién : Coordenadas: 15°26'21.20"; 70°5'57.00” (Fecha  : 19/09/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD

Ensayo N° 1 2 3

N° de tara T-001 T-018 T-007

Peso de fara gr 24.01 16.50 18.47

Peso de fara + suelo himedo gr 88.75 78.56 95.65

Peso de tara + suelo seco gr 75.82 67.05 81.72

Peso del agua gr 12.93 11.51 13.93

Peso del suelo seco gr 51.81 50.55 63.25

Contenido de humedad % 24.96% 22.7171% 22.02%

Contenido de humedad promedio % 23.25%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
E. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

CONTENIDO DE HUMEDAD
(MTC E - 108; ASTM D - 2216)
: Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca -
PROYECTO )
Caminaca, 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+250 |Calicata :C-02 Muestra M- 01 Clasificacion SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. :0.70m. Estrato :E- 01 Clasificacion AASHTO tA-4(0)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'13.007; 70°5'56.30" |Fecha  : 19/09/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
Ensayo N° 1 2 3
N° de tara T-032 T-017 T-022
Peso de tara ar 16.33 16.24 16.17
Peso de tara + suelo himedo ar 77.44 81.16 74.89
Peso de tara + suelo seco ar 65.39 68.36 62.93
Peso del agua ar 12.05 12.80 11.96
Peso del suelo seco qgr 49.06 52.12 46.76
Contenido de humedad % 24.56% 24.56% 25.58%
Contenido de humedad promedio % 24.90%

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
E. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

CONTENIDO DE HUMEDAD
(MTCE-108; ASTM D - 2216)

: Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca -

PROYECTO Caminaca, 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+250 |Calicata :C-02 Muestra : M- 01 Clasificacion SUCS ML
Sondaje ! Arcilla Prof. :0.90 m. Estrato :E-02 Clasificacion AASHTO ‘A-2-4(0)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'13.00"; 70°5’56.30” |Fecha  : 19/09/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD

Ensayo N° 1 2 3

N° de tara T-026 T-038 T-004

Peso de tara ar 16.28 16.25 16.36

Peso de tara + suelo humedo ar 78.51 82.46 76.93

Peso de tara + suelo seco ar 74.28 78.04 72.91

Peso del agua gr 4.23 4.42 4.02

Peso del suelo seco gr 58.00 61.79 56.55

Contenido de humedad % 7.29% 7.15% 7.11%

Contenido de humedad promedio % 7.19%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
E. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

CONTENIDO DE HUMEDAD
(MTCE - 108; ASTM D - 2216)

: Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca -

PROYECTO Caminaca, 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+250 |Calicata :C-02 Muestra : M- 01 Clasificacion SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50 m. Estrato :E-03 Clasificacion AASHTO CA-6(1)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'13.007; 70°5'56.30” |Fecha  :19/09/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD

Ensayo N° 1 2 3

N° de tara T-003 T-014 T-019

Peso de tara qr 16.40 16.62 16.32

Peso de tara + suelo himedo ar 81.33 83.91 85.91

Peso de tara + suelo seco ar 68.26 70.32 71.60

Peso del agua ar 13.07 13.59 14.31

Peso del suelo seco ar 51.86 53.70 55.28

Contenido de humedad % 25.20% 25.31% 25.89%

Contenido de humedad promedio % 25.47%

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
E. P. INGENIERIA CIVIL

Rs,

UNIVE,
o £
NOINO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

CONTENIDO DE HUMEDAD
(MTCE-108; ASTM D - 2216)

: Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca -
Caminaca, 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani

PROYECTO

Progresiva :Km 2+500 |Calicata :C-03 Muestra : M- 01 Clasificacion SUCS ML
Sondaje : Arcilla Prof. :0.70m. Estrato :E- 01 Clasificacion AASHTO tA-4(0)
Ubicacién : Coordenadas: 15°26'4.80"; 70°5'55.60” |Fecha  :19/09/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD

Ensayo N° 1 2 3

N° de tara T-042 T-041 T-040

Peso de fara gr 21.02 21.75 22.03

Peso de fara + suelo himedo ar 78.53 81.23 85.11

Peso de tara + suelo seco gr 65.31 66.40 71.66

Peso del agua gr 13.22 14.83 13.45

Peso del suelo seco gr 44.29 44.65 49.63

Contenido de humedad % 29.85% 33.21% 27.10%

Contenido de humedad promedio % 30.05%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
E. P. INGENIERIA CIVIL

N 4
NOINO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

CONTENIDO DE HUMEDAD
(MTCE - 108; ASTM D - 2216)

: Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca -
PROYECTO )

Caminaca, 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani

Progresiva :Km 2+500 |Calicata :C-03 Muestra : M- 01 Clasificacion SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. :1.10m. Estrato :E-02 Clasificacion AASHTO :A-2-6(0)
Ubicacién : Coordenadas: 15°26'4.80"; 70°5’55.60” |Fecha  : 19/09/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD

Ensayo N° 1 2 3

N° de tara T-046 T-047 T-044

Peso de fara gr 29.01 28.54 28.14

Peso de tara + suelo himedo ar 93.11 91.99 93.57

Peso de tara + suelo seco gr 76.86 77.14 78.80

Peso del agua gr 16.25 14.85 14.77

Peso del suelo seco gr 47.85 48.60 50.66

Contenido de humedad % 33.96% 30.56% 29.16%

Contenido de humedad promedio % 31.22%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAYY ARQUITECTURA
E. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

CONTENIDO DE HUMEDAD
(MTCE-108; ASTM D - 2216)

: Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca -
PROYECTO )

Caminaca, 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani

Progresiva :Km 2+500 |Calicata :C-03 Muestra : M- 01 Clasificaciéon SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50 m. Estrato :E-03 Clasificacion AASHTO cA-6(0)
Ubicacién : Coordenadas: 15°26'4.80"; 70°5’55.60" |Fecha  : 19/09/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD

Ensayo N° 1 2 3

N° de tara T-045 T-043 T-049

Peso de tara gr 28.44 22.04 28.51

Peso de tara + suelo himedo gr 95.29 72.62 89.90

Peso de tara + suelo seco gr 79.65 61.81 77.77

Peso del agua gr 15.64 10.81 12.13

Peso del suelo seco gr 51.21 39.77 49.26

Contenido de humedad % 30.54% 27.18% 24.62%

Contenido de humedad promedio % 27.45%
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P. INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAYY ARQUITECTURA
E.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

LIMITES DE CONSISTENCIA

(MTCE-110, 111; ASTM D -4318)

: Estabilizacién de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca,

PROYECTO 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+000 Calicata : C-01 Muestra M-01 Clasificacion SUCS : CL
Sondaje : Arcilla Prof. :0.60m. Estrato CE-01 Clasificacion AASHTO tA-6(2)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'21.20"; 70°5'57.00” Fecha 1 04/10/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 01 02 03 04 01 02
Numero de tara T-025 T-023 T-013 T-030 TT-039 TT-024
Numero de Golpes 35 30 25 20
Peso de tara ar 16.33 16.21 16.04 16.10 9.06 7.89
Peso de tara + suelo humedo ar 43.39 44.77 42.69 45,55 1113 9.80
Peso de tara + suelo seco gr 36.88 37.66 36.01 37.51 10.74 9.44
Peso del agua ar 6.51 7.1 6.68 8.04 0.39 0.36
Peso de suelo seco ar 20.55 21.45 19.97 21.41 1.68 1.55
Contenido de humedad % 31.68 33.15 33.45 37.55 23.21% 23.23%
RESULTADO
4 N
40.00
Puntos de Interpolacion
39.00
Logaritmica (Puntos de Interpolacion)
38.00
S 37.00
[a) \\
<
B 36.00 \
=
S  35.00
I
34.00 \
33.00 \
32.00 ‘V
31.00
30.00
29.00
NUMERO DE GOLPES
\ J
Limite Liquido : 34.711 % Limite Plastico : 23.22 % Indice de Plasticidad : 11.49 %
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
E. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTCE-110, 111; ASTM D - 4318)

: Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca,

PROYECTO 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+ 000 Calicata :C - 01 Muestra ‘M- 01 Clasificacién SUCS ;ML
Sondaje : Arcilla Prof. :1.00m. Estrato CE-02 Clasificacion AASHTO :A-2-4(0)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'21.20”; 70°5'57.00” Fecha 1 04/10/19 Ing. Responsable . Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 01 02 03 04 01 02
Numero de tara T-034 T-026 T-004 T-008 TT-005 TT-028
Numero de Golpes 33 27 23 15
Peso de tara qgr 16.53 16.28 16.36 16.26 797 7.90
Peso de tara + suelo himedo gr 48.13 53.93 4544 52.20 9.73 9.54
Peso de tara + suelo seco gr 41.28 4572 39.08 4415 9.41 9.24
Peso del agua gr 6.85 8.21 6.36 8.05 0.32 0.30
Peso de suelo seco gr 24.75 29.44 22.72 27.89 1.44 1.34
Contenido de humedad % 27.68 27.89 27.99 28.86 22.22% 22.39%
RESULTADO
4 N
32.00
©  Puntosde Interpolacion
31.00 Logaritmica (Puntos de Interpolacion)
N 30.00
o
<
B 29.00
% k‘
I [
28.00 e
27.00
26.00
25.00
24.00
NUMERO DE GO LPES
\ J
Limite Liquido : 28.02 % Limite Plastico : 22.31% Indice de Plasticidad : 5711 %
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAYY ARQUITECTURA
E. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTCE- 110, 111; ASTM D - 4318)

: Estabilizacién de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca,

PROYECTO 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+ 000 Calicata :C- 01 Muestra M-01 Clasificacién SUCS :CL-ML
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50 m. Estrato CE-03 Clasificacion AASHTO tA-4(0)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'21.20”; 70°5'57.00” Fecha 1 04/10/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 01 02 03 04 01 02
Numero de tara T-029 T-016 T-010 T-001 TT-034 TT-032
Numero de Golpes 34 25 19 15
Peso de tara gr 20.82 16.76 17.25 24.02 8.09 7.85
Peso de fara + suelo himedo gr 56.91 53.44 49.33 50.87 9.64 9.63
Peso de tara + suelo seco ar 50.21 46.57 43.29 45.65 9.39 9.34
Peso del agua gr 6.70 6.87 6.04 5.22 0.25 0.29
Peso de suelo seco gr 29.39 29.81 26.04 21.63 1.30 1.49
Contenido de humedad % 22.80 23.05 23.20 2413 19.23% 19.46%
RESULTADO
4 N
26.00
0 Puntos de Interpolacion
Logaritmica (Puntos de Interpolacion)
25.00
N
[a)]
g o
S 2400
2
> \
o \
23.00 \‘\O
22.00
21.00
NUMERO DE GO LPES
\ J
Limite Liquido : 2312 % Limite Plastico : 19.35 % Indice de Plasticidad : 3.77%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
E. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTCE-110, 111; ASTM D - 4318)

: Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca,

PROYECTO 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+ 250 Calicata :C-02 Muestra M- 01 Clasificacion SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. :0.70m. Estrato (E-01 Clasificacion AASHTO tA-4(0)
Ubicacién : Coordenadas: 15°26'13.00”; 70°5'56.30” Fecha :02/10/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 01 02 03 04 01 02
Numero de tara T-050 T-046 T-045 T-044 TT-006 TT-020
Numero de Golpes 35 29 25 17
Peso de tara ar 16.24 29.02 28.45 28.16 10.98 8.63
Peso de tara + suelo humedo ar 43.85 59.08 56.13 57.31 12.42 10.33
Peso de tara + suelo seco gr 37.91 52.60 50.07 50.88 12.18 10.05
Peso del agua gr 5.94 6.48 6.06 6.43 0.24 0.28
Peso de suelo seco ar 21.67 23.58 21.62 22.72 1.20 142
Contenido de humedad % 27.41 27.48 28.03 28.30 20.00% 19.72%
RESULTADO
4 N
30.00
©  Puntosde Interpolacion
Logaritmica (Puntos de Interpolacion)
29.00
N
2 o]
% 28.00 o
=)
T STt
27.00
26.00
25.00
NUMERO DE GOLPES
\ J
Limite Liquido : 27.84 % Limite Plastico : 19.86 % Indice de Plasticidad : 7.98 %
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P.

INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

LIMITES DE CONSISTENCIA

(MTCE-110, 111; ASTM D -4318)

: Estabilizacién de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca,

PROYECTO 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva Km 2+250 Calicata :C-02 Muestra :M-01 Clasificacion SUCS ML
Sondaje : Arcilla Prof. :0.90m. Estrato (E-02 Clasificacion AASHTO tA-2-4(0)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'13.00"; 70°5'56.30” Fecha :02/10/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 01 02 03 04 01 02
Numero de tara
Numero de Golpes
Peso de tara gr
Peso de tara + suelo himedo gr
Peso de tara + suelo seco gr
Peso del agua ar
Peso de suelo seco gr
Contenido de humedad % NP NP NP NP NP NP
RESULTADO
4 N\
30.00
©  Puntos de Interpolacion
Logaritmica (Puntos de Interpolacion)
29.00
=
[a]
<
g 28.00
2
T
27.00
26.00
25.00
NUMERO DE GOLPES
\ J
Limite Liquido : NP Limite Plastico : NP Indice de Plasticidad : NP
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAYY ARQUITECTURA
P. INGENIERIA CIVIL

E.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTCE-110, 111; ASTM D - 4318)

: Estabilizacién de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca,

PROYECTO 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+ 250 Calicata :C-02 Muestra M-01 Clasificacion SUCS
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50m. Estrato (E-03 Clasificacion AASHTO CA-6(1)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'13.00"; 70°5'56.30” Fecha :02/10/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 01 02 03 04 01 02
Numero de tara T-017 T-016 T-036 T-004 TT-002 TT-023
Numero de Golpes 33 27 23 17
Peso de tara ar 16.38 16.73 16.49 16.36 8.37 7.80
Peso de tara + suelo humedo ar 40.69 42.77 41.39 4355 1113 9.80
Peso de tara + suelo seco gr 35.44 37.06 35.88 37.51 10.72 9.50
Peso del agua ar 5.25 5.71 5.51 6.04 0.41 0.30
Peso de suelo seco ar 19.06 20.33 19.39 21.15 2.35 1.70
Contenido de humedad % 27.54 28.09 28.42 28.56 17.45% 17.65%
RESULTADO
4 N
30.00
©  Puntos de Interpolacion
Logaritmica (Puntos de Interpolacion)
29.00
:S( O\ o
@ °
28.00
: ~=
I o
27.00
26.00
25.00
NUMERO DE GO LPES
\ J
Limite Liquido : 28.10 % Limite Plastico : 17.55 % Indice de Plasticidad : 10.55 %
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
E. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTCE-110, 111; ASTM D - 4318)

: Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca,

PROYECTO 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+ 500 Calicata :C-03 Muestra M- 01 Clasificacion SUCS :ML
Sondaje : Arcilla Prof. :0.70m. Estrato (E-01 Clasificacion AASHTO tA-4(0)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'4.80"; 70°5'55.60” Fecha :02/10/19 Ing. Responsable . Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 01 02 03 04 01 02
Numero de tara
Numero de Golpes
Peso de tara gr
Peso de tara + suelo humedo ar
Peso de tara + suelo seco ar
Peso del agua ar
Peso de suelo seco ar
Contenido de humedad % NP NP NP NP NP NP
RESULTADO
4 N
36.00
©  Puntosde Interpolacion
35.00 Logaritmica (Puntos de Interpolacion)
S
[a)
< 34.00
a
=
2
T 3300
32.00
31.00
30.00
NUMERO DE GO LPES
\ J
Limite Liquido : NP Limite Plastico : NP Indice de Plasticidad : NP
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P.

INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

LIMITES DE CONSISTENCIA

(MTCE- 110, 111; ASTM D - 4318)

: Estabilizacién de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca,

PROYECTO 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+ 500 Calicata :C-03 Muestra M- 01 Clasificacion SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. :1.10m. Estrato (E-02 Clasificacion AASHTO tA-2-6(0)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'4.80"; 70°5'55.60” Fecha :02/10/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 01 02 03 04 01 02
Numero de tara T-040 T-047 T-049 T-041 TT-023 TT-002
Numero de Golpes 33 28 23 19
Peso de tara ar 22.04 28.52 28.55 21.76 7.80 8.37
Peso de tara + suelo humedo ar 44.87 56.44 51.13 50.62 8.91 9.28
Peso de tara + suelo seco gr 39.08 49.32 45.31 42.96 8.71 9.12
Peso del agua ar 5.79 712 5.82 7.66 0.20 0.16
Peso de suelo seco ar 17.04 20.80 16.76 21.20 0.91 0.75
Contenido de humedad % 33.98 34.23 34.73 36.13 21.98% 21.33%
RESULTADO
4 N
37.00
Puntos de Interpolacion
36.00 e Logaritmica (Puntos de Interpolacion)
~
2 \
2 35.00
<
g >
s 34.00
T
33.00
32.00
31.00
30.00
NUMERO DE GO LPES
\ J
Limite Liquido : 34.79 % Limite Plastico : 21.66 % Indice de Plasticidad : 13.13 %
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E.P.

INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTCE-110, 111; ASTM D - 4318)

: Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca,

PROYECTO 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+500 Calicata :C-03 Muestra ‘M- 01 Clasificacién SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50m. Estrato CE-03 Clasificacion AASHTO 1A-6(0)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'4.80"; 70°5'55.60” Fecha 1 02/10/19 Ing. Responsable . Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 01 02 03 04 01 02
Numero de tara T-042 T-036 T-043 T-028 TT-012 TT-025
Numero de Golpes 35 30 25 18
Peso de tara qgr 21.03 16.48 22.04 20.79 7.94 8.04
Peso de tara + suelo himedo gr 52.20 42.05 51.10 45.86 8.93 8.86
Peso de tara + suelo seco gr 44.62 35.77 43.87 39.51 8.75 8.71
Peso del agua gr 7.58 6.28 7.23 6.35 0.18 0.15
Peso de suelo seco agr 23.59 19.29 21.83 18.72 0.81 067
Contenido de humedad % 3213 32.56 33.12 33.92 22.22% 22.39%
RESULTADO
4 N
35.00
©  Puntosde Interpolacion
Logaritmica (Puntos de Interpolacion)
34.00
S \
o
2 \g
g 3300 \
=}
I \
32.00
31.00
30.00
NUMERO DE GO LPES
\ J
Limite Liquido : 33.07 % Limite Plastico : 22.31% Indice de Plasticidad : 10.76 %
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAYY ARQUITECTURA
E. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

PENETRACION DINAMICA DE CONO
(ASTM D - 6951 - 03)

: Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la

PROYECTO subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca, 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva Km 2+ 150 Ensayo  :N°01 Muestra M-01
Sondaje : Arcilla Prof. :1.43m. |Fecha 1 02/04/19
Ubicacién : Coordenadas: 15°26'16.40”; 70°5'56.60” Ing. Responsable  : Yesenia Apaza Pinto
ENSAYO N°01
Nivel de inicio Resp T.N.
N° de Golpes Lectura PDC Penetracion (cm) Npdc (mm/gol)
0 100.00 0.00 0.00 0.00
2 98.50 1.50 15.00
4 95.50 4.50 30.00
6 91.50 8.50 40.00
8 89.00 11.00 25.00
10 85.50 14.50 35.00
12 82.00 18.00 35.00
14 79.00 21.00 30.00
16 76.50 23.50 25.00
18 72.50 27.50 40.00
20 69.00 31.00 35.00
22 66.00 34.00 30.00
24 62.50 37.50 35.00
26 60.00 40.00 25.00
28 56.50 43.50 35.00 35.77
30 53.50 46.50 30.00
32 49.00 51.00 45.00
34 45.00 55.00 40.00
36 41.00 59.00 40.00
38 37.00 63.00 40.00
40 33.50 66.50 35.00
42 30.00 70.00 35.00
44 26.50 73.50 35.00
46 23.00 77.00 35.00
48 19.00 81.00 40.00
50 15.50 84.50 35.00
52 11.00 89.00 45.00
54 7.00 93.00 40.00
( )
Golpes Acumulados
5 10 15 20 25 30 35
0
10
20
§, 30
-: 40 Q
jcgs 50 <
2 60
2
© 7
o
80
90 S
L 100 )
CBR 531 %
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
E. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

PENETRACION DINAMICA DE CONO
(ASTM D - 6951 - 03)

PROYECTO

: Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la
subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca, 2019"

SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani

Progresiva Km 2+ 350 Ensayo  :N°02 Muestra M-01
Sondaje : Arcilla Prof. :1.40m. |Fecha :02/04/19
Ubicacién : Coordenadas: 15°26'9.50”; 70°5'56.00” Ing. Responsable  : Yesenia Apaza Pinto
ENSAYO N°02
Nivel de inicio Resp T.N.
N° de Golpes Lectura PDC Penetracion (cm) Npdc (mm/gol)
0 100.00 0.00 0.00 0.00
2 98.00 2.00 20.00
4 95.00 5.00 30.00
6 90.50 9.50 45.00
8 87.50 12.50 30.00
10 83.00 17.00 45.00
12 79.50 20.50 35.00
14 76.00 24.00 35.00
16 71.50 28.50 45.00
18 67.00 33.00 45.00
20 63.50 36.50 35.00
22 60.50 39.50 30.00
24 58.50 41.50 20.00
26 55.00 45.00 35.00 35.60
28 52.50 47.50 25.00
30 49.00 51.00 35.00
32 45.00 55.00 40.00
34 41.00 59.00 40.00
36 37.00 63.00 40.00
38 33.50 66.50 35.00
40 30.00 70.00 35.00
42 25.50 74.50 45.00
44 22.00 78.00 35.00
46 18.50 81.50 35.00
48 16.00 84.00 25.00
50 12.00 88.00 40.00
52 11.00 89.00 10.00
a )
Golpes Acumulados
5 10 15 20 25 30
0 =&
10
2
g 30
; 40
_'8 50
2 60
2
e 70
o
80
90
\_ 100 )
CBR 534 %
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

E.

P.

FACULTAD DE INGENIERIAYY ARQUITECTURA
INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

PROCTOR MODIFICADO
(MTCE - 115; ASTM D - 1557)

: Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca -

PROYECTO Caminaca, 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+ 000 Calicata :C-01 ([Muestra :M-01 |Clasificacion SUCS  :CL-ML
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50m. |Estrato :E-03 |Clasificacion AASHTO :A-4(0)
Ubicacién . Coordenadas: 15°26'21.207; 70°5'57.00" |Fecha  :01/10/19 |Ing. Responsable . Yesenia Apaza Pinto
Diadmetro molde 4" 6" N° de capas 5
Molde N° 01 -
Método A B C N° de golpes 25 Golpes
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Ensayo N° 1 2 3 4
Peso del molde gr 4372 4372 4372 4372
Volumen del molde cm3 929.37 929.37 929.37 929.37
Peso del suelo humedo + molde ar 6285 6353 6352 6309
Peso del suelo humedo qr 1913 1981 1980 1937
Densidad de suelo humedo gr/cm3 2.06 213 213 2.08
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
N° de tara T-003 T-029 T-030 T-016 T-015 T-034 T-008 T-014
Peso de tara gr 16.06 20.81 16.10 16.75 15.98 16.52 16.26 16.63
Peso de tara + suelo himedo gr 71.74 81.19 67.01 69.60 63.76 66.28 63.99 73.32
Peso de tara + suelo seco gr 65.40 74.35 60.54 62.71 56.87 59.19 56.44 64.32
Peso del agua gr 6.34 6.84 6.47 6.89 6.89 7.09 7.55 9.00
Peso del suelo seco gr 49.34 53.54 44.44 45.96 40.89 42.67 40.18 47.69
Contenido de humedad % 12.85% 1§ 12.78% | 14.56% 14.99% 16.85% | 16.62% 18.79% 18.87%
Promedio de humedad % 12.81% 14.78% 16.73% 18.83%
Densidad del suelo seco gr/cm3 1.82 1.86 1.83 1.75
( )
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD SECA
1.89
1.87
o 185 .
E, 1.83 o ‘-‘..
<
O 1.81 o
w %,
(7] %
Q179
a
2 177
] .
O 175 .
1.73
1.71
10.00% 12.00% 14.00% 16.00% 18.00% 20.00% 22.00%
CONTENIDO DE HUMEDAD (w%)
. J

MAXIMA DENSIDAD SECA:
HUMEDAD OPTIMA:

1.857

gr/cm3

14.70%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAYY ARQUITECTURA
E. P.

INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

PROCTOR MODIFICADO
(MTCE - 115; ASTM D - 1557)

: Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca -

PROYECTO Caminaca, 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva Km 2+ 250 Calicata :C-02 |Muestra :M-01 [Clasificacion SUCS  :CL
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50m. |Estrato :E-03 |Clasificacion AASHTO :A-6 (1)
Ubicacién : Coordenadas: 15°26'13.00”; 70°5'56.30” |Fecha  :01/10/19 |Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
Didmetro molde 4" 6" N° de capas 5
Molde N° 01 -
Método A B C N° de golpes 25 Golpes
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Ensayo N° 1 2 3 4
Peso del molde gr 4372 4372 4372 4372
Volumen del molde cm3 929.37 929.37 929.37 929.37
Peso del suelo humedo + molde ar 6282 6349 6348 6268
Peso del suelo humedo gr 1910 1977 1976 1896
Densidad de suelo humedo gr/cm3 2.06 213 213 2.04
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
N° de tara T-011 T-005 T-010 T-002 T-032 T-007 T-003 T-019
Peso de tara gr 22.42 18.66 17.24 23.59 16.33 18.48 16.40 16.32
Peso de tara + suelo himedo gr 75.31 77.32 74.46 81.46 58.87 70.71 63.75 63.20
Peso de tara + suelo seco qr 69.65 71.06 67.45 74.43 53.05 63.55 56.58 56.14
Peso del agua gr 5.66 6.26 7.01 7.03 5.82 7.16 717 7.06
Peso del suelo seco gr 47.23 52.40 50.21 50.84 36.72 45.07 40.18 39.82
Contenido de humedad % 11.98% | 11.95% | 13.96% | 13.83% 15.85% | 15.89% 17.84% 17.73%
Promedio de humedad % 11.97% 13.89% 15.87% 17.79%
Densidad del suelo seco gr/cm3 1.84 1.87 1.83 1.73
( )
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD SECA
1.89
1.87 ...
1.85
] .
5183 ",
>
< 181
]
» 179
2 3
S 177
@ %
Z 175 .
[=] ‘e
1.73 .
1.71
1.69
8.00% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00% 18.00% 20.00% 22.00%
CONTENIDO DE HUMEDAD (w%)
L J

MAXIMA DENSIDAD SECA:
HUMEDAD OPTIMA:

1.868
14.00%

gricm3
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
INGENIERIA CIVIL

E.

P.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

PROCTOR MODIFICADO
(MTCE - 115; ASTM D - 1557)

: Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca -

PROYECTO Caminaca, 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+ 500 Calicata :C-03 |Muestra :M-01 |Clasificacion SUCS  :CL
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50m. |Estrato :E-03 Clasificacion AASHTO :A-6(0)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'4.80”; 70°5'55.60” |Fecha  :01/10/19 |Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
Diametro molde 4" 6" N° de capas 5
Molde N° 01 -
Método A B C N° de golpes 25 Golpes
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Ensayo N° 1 2 3 4
Peso del molde gr 4372 4372 4372 4372
Volumen del molde cm3 929.37 929.37 929.37 929.37
Peso del suelo humedo + molde gr 6294 6341 6342 6313
Peso del suelo humedo gr 1922 1969 1970 1941
Densidad de suelo humedo gr/cm3 2.07 212 212 2.09
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
N° de tara T-023 T-004 T-013 T-022 T-018 T-039 T-001 T-012
Peso de tara gr 16.20 16.36 16.04 16.13 16.51 15.82 24.01 23.25
Peso de tara + suelo humedo gr 55.06 59.96 63.13 65.77 67.69 68.72 76.18 71.93
Peso de tara + suelo seco gr 50.65 54.97 57.21 59.49 60.35 61.11 68.21 64.48
Peso del agua gr 4.41 4.99 5.92 6.28 7.34 7.61 7.97 745
Peso del suelo seco gr 34.45 38.61 4117 43.36 43.84 45.29 44.20 41.23
Contenido de humedad % 12.80% | 12.92% | 14.38% 14.48% 16.74% | 16.80% | 18.03% 18.07%
Promedio de humedad % 12.86% 14.43% 16.77% 18.05%
Densidad del suelo seco gr/cm3 1.83 1.85 1.82 1.77
( N
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD SECA
1.88
1.86
o oo
£ RS oo,
S 184 -
< -
D 182
) e
[=] '._
S 180 -
w178 .,
1.76
1.74
8.00% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00% 18.00% 20.00% 22.00%
CONTENIDO DE HUMEDAD (w%)
L J

MAXIMA DENSIDAD SECA:
HUMEDAD OPTIMA:

1.852
14.50%

gricm3
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PROYECTO DE TESIS

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(MTCE - 132; ASTM D - 1883)

PROYECTO : Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca, 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+000 [Calicata :C-01 Muestra :M-01 Clasificacién SUCS :CL-ML
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50 m. Estrato (E-03 Clasificacion AASHTO 1A-4(0)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'21.20"; 70°5'57.00"  |Fecha 2 11/10/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Numero del molde CBR-01 CBR-07 CBR-08
Numero por capas 5 5 5
Golpes por capa 12 25 56
Volumen de molde cm3 2169.48 2141.21 2123.06
Peso del molde qr 7279 8744 7600
Condicion de la muestra No saturado  {Saturado No saturado Saturado No saturado  {Saturado
Peso del material + molde gr 11575 11621 13172 13227 12123 12171
Peso del suelo himedo gr 4296 4342 4428 4483 4523 4571
Densidad del suelo humedo gr/cm3 1.98 2.00 2.07 2.09 2.13 2.15
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
N° de tara T-021 T-018 T-006 T-011 T-034 T-030
Peso de tara gr 24.22 16.51 23.17 22.42 16.53 16.26
Peso de tara + suelo himedo gr 69.02 62.29 69.05 69.45 55.32 57.60
Peso de tara + suelo seco gr 63.26 56.41 63.16 63.42 50.35 52.30
Peso del agua ar 5.76 5.88 5.89 6.03 497 53
Peso del suelo seco ar 39.04 39.9 39.99 41.00 33.82 36.04
Contenido de humedad % 14.75% 14.74% 14.73% 14.71% 14.70% 14.71%
Promedio de humedad % 14.75% 14.72% 14.70%
Densidad del suelo seco gr/cm3 1.726 1.803 1.857
DESCRIPCION CONTROL DE LA EXPANSION
Altura de la muestra
Fecha Hora Tiempo Lecura (") | Expansion (%) Lectura (") | Expansion (%) ; Lectura (") i Expansion (%)
11/10/2019 11:00 a.m. 0 0.038 0.000 0.034 0.000 0.095 0.000
12/10/2019 11:00 a.m. 24 0.071 0.710 0.065 0.667 0.115 0.434
13/10/2019 11:00 a.m. 48 0.102 1.378 0.095 1.313 0.134 0.847
14/10/2019 11:00 a.m. 72 0.137 2.131 0.127 2.002 0.157 1.346
DESCRIPCION CONTROL DE LA PENETRACION
Pen(‘:: ;)cion Tiempo(min) Carga Estatica Lectura (kg) (E;;L;;:Z]zo) Lectura (kg) (EKSJ;;:ZQO) Lectura (kg) (EKS;;:;ZS
0 0:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0:30 22.50 1.16 30.50 1.57 34.00 1.75
1.27 1:00 35.00 1.80 47.00 242 58.00 2.98
1.91 1:30 52.00 2.67 65.00 3.34 80.50 414
2.54 2:00 64.00 3.29 83.00 4.27 100.00 5.14
3.81 3:.00 92.50 4.76 114.00 5.86 131.00 6.74
5.08 4:.00 118.50 6.09 141.00 7.25 162.00 8.33
6.35 5.00 135.50 6.97 170.00 8.74 185.00 9.52
7.62 6:00 151.50 7.79 192.00 9.87 210.00 10.80
8.89 7.00 169.50 8.72 213.00 10.95 232.00 11.93
10.16 8:00 185.00 9.51 232.00 11.93 255.00 13.12

156




UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAYY ARQUITECTURA
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(MTCE-132; ASTM D - 1883)

PROYECTO : Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca, 2019"
SOLICITANTE  : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+ 000 Calicata :C-01 Muestra M-01 Clasificacion SUCS :CL-ML
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50m. Estrato CE-03 Clasificacion AASHTO :A-4(0)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'21.20"; 70°5'57.00” Fecha :11/10/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
( \/ N\ )
12 de Golpes 25 de Golpes 56 de Golpes
10.00 14.00
9.00 12.00
12.00
8.00 10.00
aE‘ 7.00 = < 10.00
£ £
i 6.00 i 8.00 i 500
Ec; >00 > 6.00 %
o .
S 400 g & 600
2 2 2
B 3.00 01" g 400 01" & 4.00 0.1"
2.00
2.00 2.00
1.00
0.00 0.00 0.00
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Penetracion (mm) Penetracion (mm) Penetracion (mm)
. AN J . J
CBRO.1": 4.71% CBRO.1": 6.13% CBRO.1": 7.27%
( . )
RELACION CBR - DENSIDAD SECA
1.890
1.870
1.850
)
2 1.830
< 1810
S
g 1.790 100% D.M.S.
o 1.770
wv
g 1750 —0—95% D.M.S.
2 1730
E 1.710
1.690
1.670
1.650
4.00% 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 7.00% 7.50% 8.00% 8.50%
CBR (%)
\_ J
CBRO1" AL 100 % 1.857 gr/cm3 CBR: 7.27%
CBR 01" AL95% M.D.S. 1.765 gr/cm3 CBR: 5.41%
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PROYECTO DE TESIS

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(MTCE-132; ASTM D - 1883)

PROYECTO : Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca, 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+250 |Calicata :C-02 Muestra M-01 Clasificacion SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. 1 1.50m. Estrato (E-03 Clasificacion AASHTO (A-6(1)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'13.00”; 70°556.30" | Fecha 07/10/19 Ing. Responsable - Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Numero del molde CBR-03 CBR-04 CBR-07
Numero por capas 5 5 5
Golpes por capa 12 25 56
Volumen de molde cm3 2169.48 2123.06 2141.21
Peso del molde qr 8343 7486 8744
Condicion de la muestra No saturado  {Saturado No saturado Saturado No saturado | Saturado
Peso del material + molde gr 12699 12747 11904 11953 13301 13341
Peso del suelo himedo gr 4356 4404 4418 4467 4557 4597
Densidad del suelo himedo gr/cm3 2.01 2.03 2.08 2.10 2.13 2.15
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
N° de tara T-032 T-022 T-039 T-020 T-015 T-038
Peso de tara gr 16.33 16.13 15.82 20.80 15.99 16.26
Peso de fara + suelo humedo g 61.22 62.28 59.82 69.60 61.65 66.77
Peso de tara + suelo seco gr 55.56 56.47 54.35 63.51 56.03 60.58
Peso del agua gr 5.66 5.81 547 6.09 5.62 6.19
Peso del suelo seco gr 39.23 40.34 38.53 42.71 40.04 44.32
Contenido de humedad % 14.43% 14.40% 14.20% 14.26% 14.04% 13.97%
Promedio de humedad % 14.42% 14.23% 14.00%
Densidad del suelo seco gr/cm3 1.755 1.822 1.867
DESCRIPCION CONTROL DE LA EXPANSION
Altura de la muestra
Fecha Hora Tiempo Lectura (") i Expansion (%){ Lectura (") | Expansion (%) Lectura (") | Expansion (%)
07/10/2019 4:00 p. m. 0 0.375 0.000 0.357 0.000 0.021 0.000
08/10/2019 4:00 p. m. 24 0.39%4 0.409 0.383 0.564 0.031 0.215
09/10/2019 4:00 p. m. 48 0.413 0.818 0.394 0.803 0.038 0.366
10/10/2019 4:00 p. m. 72 0.425 1.076 0.405 1.042 0.047 0.560
DESCRIPCION CONTROL DE LA PENETRACION
: Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
Penetracion i i 1
) Tiempo(min) Carga Estatica Lectura (kg) (Kglom2) Lectura (kg) (Kglom2) Lectura (kg) (Kglom2)
0 0:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0:30 17.50 0.90 22.50 1.16 31.50 1.62
1.27 1:00 31.50 1.62 51.00 2.62 57.00 2.93
1.91 1:30 54.50 2.80 75.00 3.86 85.50 4.40
2.54 2:00 74.00 3.81 93.50 4.81 111.00 5.71
3.81 3:00 107.50 5.53 122.50 6.30 147.50 7.59
5.08 4:00 135.50 6.97 149.00 7.66 179.00 9.21
6.35 5:00 155.50 8.00 172.50 8.87 210.00 10.80
7.62 6:00 175.50 9.03 198.00 10.18 241.50 12.42
8.89 7:00 200.50 10.31 231.50 11.91 275.50 14.17
10.16 8:00 229.50 11.80 290.00 14.91 310.00 15.95
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CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(MTCE-132; ASTM D - 1883)

PROYECTO : Estabilizacién de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca, 2019"
SOLICITANTE  : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+ 250 Calicata :C-02 Muestra ‘M-01 Clasificacion SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50 m. Estrato CE-03 Clasificacion AASHTO :A-6(1)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'13.00”; 70°5'56.30” Fecha :07/10/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
( \/ N\
12 de Golpes 25 de Golpes 56 de Golpes
12.00 16.00
16.00
10.00 1400 14.00
~ = ~ 12.00
T 800 g g
=] S 10.00 =]
> > < 10.00
£ 600 < 500 =
s g g 800
2 400 ;E_’ 6.00 3 600
& 01" g, 0.1" d o 01"
2.00
2.00 2.00
0.00 0.00 0.00
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Penetracion (mm) Penetracion (mm) Penetracion (mm)
. AN J .
CBRO.1": 5.42% CBRO.1": 6.85% CBRO.1": 8.13%
( P
RELACION CBR - DENSIDAD SECA
1.910
1.890
1.870 >
fg 1.850
< 1.830
L
< 1810
é 1.790 100% D.M.S.
g 1770 —0—95% D.M.S.
2 1750
E 1.730
1.710
1.690
1.670
4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 7.00% 7.50% 8.00% 8.50% 9.00%
CBR (%)
.
CBRO1" AL 100 % 1.867 gr/cm3 CBR: 8.13%
CBR 01" AL95% M.D.S. 1.774 gr/cm3 CBR: 5.80%
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CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(MTCE- 132; ASTM D - 1883)

PROYECTO : Estabilizacién de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca, 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva ;Km 2+500 |Calicata :C-03 Muestra ' M- 01 Clasificacion SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50m. Estrato (E-03 Clasificacion AASHTO 1A-6(0)
Ubicacion - Coordenadas: 15°26'4.80”; 70°5'55.60” Fecha - 07/10/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Numero del molde CBR-04 CBR-01 CBR-08
Numero por capas 5 5 5
Golpes por capa 12 25 56
Volumen de molde cm3 2123.06 2169.48 2123.06
Peso del molde ar 7486 7279 7600
Condicion de la muestra No saturado  {Saturado No saturado Saturado No saturado | Saturado
Peso del material + molde ar 11679 11701 11713 11739 12105 12152
Peso del suelo humedo ar 4193 4215 4434 4460 4505 4552
Densidad del suelo humedo gr/cm3 1.97 1.99 2.04 2.06 2.12 2.14
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
N° de tara T-017 T-039 T-036 T-019 T-005 T-011
Peso de tara g 16.23 15.83 16.48 16.32 18.66 2242
Peso de tara + suelo himedo gr 58.09 57.31 54.45 55.59 67.28 67.92
Peso de tara + suelo seco ar 52.78 52.05 49.63 50.62 61.12 62.16
Peso del agua gr 5.31 5.26 482 497 6.16 5.76
Peso del suelo seco gr 36.55 36.22 33.15 34.30 42.46 39.74
Contenido de humedad % 14.53% 14.52% 14.54% 14.49% 14.51% 14.49%
Promedio de humedad % 14.53% 14.51% 14.50%
Densidad del suelo seco gr/cm3 1.724 1.785 1.853
DESCRIPCION CONTROL DE LA EXPANSION
Altura de la muestra
Fecha Hora Tiempo Lectura (") {Expansion (%){ Lecura (") | Expansion(%){ Lectura(") |Expansion (%)
07/10/2019 3:40 p.m. 0 0.041 0.000 0.341 0.000 0.393 0.000
08/10/2019 3:40 p.m. 24 0.064 0.499 0.361 0.431 0.411 0.391
09/10/2019 3:40 p.m. 48 0.086 0.977 0.380 0.839 0.428 0.760
10/10/2019 3:40 p.m. 72 0.113 1.563 0.399 1.248 0.446 1.151
DESCRIPCION CONTROL DE LA PENETRACION
Pen((:r']rn?)don Tiempo(min) Carga Estatica Lectura (kg) (EKSJ;;:ZQ(; Lectura (kg) (EKS;;;:ZQO) Lectura (kg) (E;;/J;ZZO)
0 0:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0:30 23.50 1.21 32.50 1.67 35.50 1.83
1.27 1:00 39.00 2.01 49.50 2.55 57.50 2.96
1.91 1:30 51.50 2.65 68.00 3.50 82.00 4.22
2.54 2:00 60.50 3.11 87.00 4.47 106.00 5.45
3.81 3.00 74.50 3.83 130.00 6.69 145.50 7.48
5.08 4:00 86.00 442 165.50 8.51 185.50 9.54
6.35 5.00 97.50 5.01 194.50 10.00 219.00 11.27
7.62 6:00 109.00 5.61 218.50 11.24 248.50 12.78
8.89 7:00 119.50 6.15 241.50 12.42 270.50 13.91
10.16 8:00 131.50 6.76 267.00 13.73 290.50 14.94
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CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(MTCE-132; ASTM D - 1883)

PROYECTO : Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca, 2019"
SOLICITANTE  : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+ 500 Calicata :C-03 Muestra ‘M-01 Clasificacion SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50 m. Estrato CE-03 Clasificacion AASHTO :A-6(0)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'4.80"; 70°5'65.60” Fecha :07/10/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
( \/~ N\ )
12 de Golpes 25 de Golpes 56 de Golpes
7.00 16.00
14.00
6.00 14.00
12.00
= 5.00 = = 12.00
E g 1000 E 1000
4.00 ~
g g 8.00 E 8.00
< o o
N 3.00 IS I
g g 6.00 g 600
& 2.00 01" & 200 01" g, 00 0.1"
1.00 2.00 2.00
0.00 0.00 0.00
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Penetracion (mm) Penetracion (mm) Penetracion (mm)
\_ AN J J
CBRO.1": 4.42% CBRO.1": 6.42% CBRO.1": 7.84%
( . )
RELACION CBR - DENSIDAD SECA
1.890
1.870
1.850
)
£ 1.830
2
% 1.810
g 1.79
w 1770 100% D.M.S.
al
g 1750 —0—95%D.M.S.
7]
Z 1730
)
1.710
1.690
1.670
3.50% 4.00% 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 7.00% 7.50% 8.00% 8.50% 9.00%
CBR (%)
\. J
CBRO1" AL 100 % 1.853 gr/cm3 CBR: 7.84%
CBR 01" AL95% M.D.S. 1.761 gr/cm3 CBR: 5.75%
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PROCTOR MODIFICADO
(MTCE - 115; ASTM D - 1557)

: Estabilizacién de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca -

PROYECTO Caminaca, 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+ 000 Calicata :C-01 |Dosific. :1% Polimero Clasificacion SUCS  : CL - ML
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50m. |Estrato :E-03 Clasificacion AASHTO: A -4 (0)
Ubicacién - Coordenadas: 15°26'21.20”; 70°6°567.00” |Fecha ~ : 14/10/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
Didmetro molde 4" 6" N° de capas 5)
Molde N° 01 -
Método A B C N° de golpes 25 Golpes
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Ensayo N° 1 2 3 4
Peso del molde ar 4372 4372 4372 4372
Volumen del molde cm3 929.37 929.37 929.37 929.37
Peso del suelo humedo + molde gr 6185 6316 6278 6157
Peso del suelo humedo ar 1813 1944 1906 1785
Densidad de suelo humedo gr/cm3 1.95 2.09 2.05 1.92
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
N° de tara T-017 T-014 T-044 T-047 T-007 T-036 T-002 T-015
Peso de tara gr 16.22 16.61 28.11 28.52 18.46 16.46 23.57 15.96
Peso de tara + suelo himedo gr 53.87 51.82 63.04 70.17 61.17 53.19 65.30 66.89
Peso de tara + suelo seco gr 49.72 48.07 58.74 64.96 55.12 47.86 58.79 59.11
Peso del agua gr 415 3.75 4.30 5.21 6.05 5.33 6.51 7.78
Peso del suelo seco gr 33.50 31.46 30.63 36.44 36.66 31.40 35.22 43.15
Contenido de humedad % 12.39% 1§ 11.92% | 14.04% 14.30% 16.50% | 16.97% 18.48% 18.03%
Promedio de humedad % 12.15% 14.17% 16.74% 18.26%
Densidad del suelo seco gr/cm3 1.74 1.83 1.76 1.62
( )
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD SECA
1.80 . ’
S 175 s,
> =
< .
g '-
w170
2
=) :
o 1.65 K
= ‘e
a .
1.60
1.55
8.00% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00% 18.00% 20.00% 22.00%
CONTENIDO DE HUMEDAD (w%)
\_ J

MAXIMA DENSIDAD SECA:
HUMEDAD OPTIMA:

1.834
14.56%

gricm3
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PROYECTO DE TESIS

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(MTCE - 132; ASTM D - 1883)

PROYECTO : Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca, 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+000 |Calicata :C-01 Dosificaciéon : 1% Polimero _|Clasificacion SUCS :CL- ML
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50 m. Estrato (E-03 Clasificacion AASHTO 1A-4(0)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'21.20"; 70°5'57.00"  |Fecha :22/10/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Numero del molde CBR-08 CBR-05 CBR-03
Golpes por capa 5 5 5
Golpes por capa 12 25 56
Volumen de molde cm3 2123.06 2151.09 2169.48
Peso del molde qr 7600 7349 8343
Condicion de la muestra No saturado  {Saturado No saturado Saturado No saturado  {Saturado
Peso del material + molde gr 11740 11785 11677 11735 12902 12951
Peso del suelo himedo gr 4140 4185 4328 4386 4559 4608
Densidad del suelo humedo gr/cm3 1.95 1.97 2.01 2.04 2.10 2.12
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
N° de tara T-030 T-038 T-035 T-027 T-011 T-005
Peso de tara qgr 16.10 16.26 16.68 16.65 2243 18.67
Peso de tara + suelo himedo gr 55.26 50.95 45.60 51.89 53.10 55.59
Peso de tara + suelo seco gr 50.22 46.49 41.90 47.39 49.20 50.90
Peso del agua gr 5.04 4.46 3.70 45 3.90 4.69
Peso del suelo seco gr 34.12 30.23 25.22 30.74 26.77 32.23
Contenido de humedad % 14.77% 14.75% 14.67% 14.64% 14.57% 14.55%
Promedio de humedad % 14.76% 14.65% 14.56%
Densidad del suelo seco gr/cm3 1.699 1.755 1.834
DESCRIPCION CONTROL DE LA EXPANSION
Altura de la muestra
Fecha Hora Tiempo Lecura (") | Expansion (%) Lectura (") | Expansion (%) ; Lectura (") i Expansion (%)
22/10/2019 3:00 p.m. 0 0.406 0.000 0.008 0.000 0.793 0.000
23/10/2019 3:00 p.m. 24 0.448 0.904 0.048 0.861 0.824 0.673
24/10/2019 3:00 p.m. 48 0.489 1.787 0.086 1.679 0.854 1.324
25/10/2019 3:00 p.m. 72 0.521 2.475 0.119 2.389 0.881 1.910
DESCRIPCION CONTROL DE LA PENETRACION
Pen(‘:: ;)cion Tiempo(min) Carga Estatica Lectura (kg) (E;;L;;:Z]zo) Lectura (kg) (EKSJ;;:ZQO) Lectura (kg) (EKS;;:;ZS
0 0:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0:30 21.50 1.11 30.00 1.54 35.00 1.80
1.27 1:00 40.00 2.06 49.00 2.52 59.00 3.03
1.91 1:30 58.00 2.98 65.00 3.34 81.50 419
2.54 2:00 72.00 3.70 84.00 4.32 100.00 5.14
3.81 3:.00 96.00 4.94 114.00 5.86 134.00 6.89
5.08 4:.00 121.00 6.22 143.00 7.35 165.50 8.51
6.35 5.00 142.00 7.30 170.00 8.74 194.50 10.01
7.62 6:00 162.00 8.33 195.00 10.03 222.00 11.42
8.89 7.00 181.50 9.33 219.50 11.29 245.00 12.60
10.16 8:00 200.00 10.29 241.00 12.39 267.00 13.73
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PROYECTO DE TESIS

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(MTCE-132; ASTM D - 1883)

PROYECTO : Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca, 2019"
SOLICITANTE  : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+ 000 Calicata :C-01 Dosificacion : 1% Polimero |Clasificacion SUCS :CL-ML
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50m. Estrato CE-03 Clasificacion AASHTO :A-4(0)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'21.20"; 70°5'57.00” Fecha 1 22/10/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
( \/ N\ )
12 de Golpes 25 de Golpes 56 de Golpes
12.00 14.00 16.00
10.00 12.00 14.00
. — 1000 __ 1200
T 800 o e
§ g E 1000
B = 8.00 K
< 60 = Z 3500
8 8 600 8
2 400 3 g v f
] 0.1" 4 4.00 0.1 ] 2.00 0.1"
2.00 2,00 500
0.00 0.00 0.00
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Penetracion (mm) Penetracion (mm) Penetracion (mm)
. AN J . J
CBRO.1": 5.28% CBRO.1": 6.13% CBRO.1": 7.42%
( . )
RELACION CBR - DENSIDAD SECA
1.870
1.850
1.830
)
2 1.810
< 1790
o0
2 1770 100% D.M.S.
& 1.750
2 1.730 —0— 95% D.M.S.
2 1710
E 1.690
1.670
1.650
1.630
4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 7.00% 7.50% 8.00% 8.50%
CBR (%)
\_ J
CBRO1" AL 100 % 1.834 gr/cm3 CBR: 7.42%
CBR 01" AL 95% M.D.S. 1.743 gr/cm3 CBR: 5.94%
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INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

PROCTOR MODIFICADO
(MTCE - 115; ASTM D - 1557)

: Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca -

PROYECTO Caminaca, 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+ 000 Calicata :C-01 |Dosific. :3% Polimero Clasificaciéon SUCS :CL-ML
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50m. |Estrato :E-03 Clasificacion AASHTO :A-4(0)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'21.20”; 70°5’57.00” |Fecha  : 14/10/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
Diamefro molde 4" 6" N° de capas 5
Molde N° 01 -
Método A B C N° de golpes 25 Golpes
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Ensayo N° 1 2 3 4
Peso del molde gr 4372 4372 4372 4372
Volumen del molde cm3 929.37 929.37 929.37 929.37
Peso del suelo humedo + molde qr 6243 6298 6294 6292
Peso del suelo humedo qr 1871 1926 1922 1920
Densidad de suelo humedo gr/cm3 2.01 2.07 2.07 2.07
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
N° de tara T-024 T-016 T-038 T-017 T-035 T-003 T-027 T-013
Peso de tara gr 16.44 16.73 16.25 16.38 16.65 16.38 16.65 16.03
Peso de tara + suelo humedo gr 60.74 50.26 52.78 51.39 49.92 55.18 53.41 52.21
Peso de tara + suelo seco gr 55.65 46.41 48.22 46.99 45.08 49.60 47.64 46.71
Peso del agua gr 5.09 3.85 4.56 4.40 4.84 5.58 5.77 5.50
Peso del suelo seco gr 39.21 29.68 31.97 30.61 28.43 33.22 30.99 30.68
Contenido de humedad % 12.98% : 12.97% | 14.26% 14.37% 17.02% 16.80% 18.62% 17.93%
Promedio de humedad % 12.98% 14.32% 16.91% 18.27%
Densidad del suelo seco gricm3 1.78 1.81 1.77 1.75
( )
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD SECA
1.83
1.81 R
o) _.". : e,
E :
= 1.79
> o° ®e,
< L ..
» 177 .,
a
< .
=)
2 175 e w
Ll
(=)
1.73
171
10.00% 11.00% 12.00% 13.00% 14.00% 15.00% 16.00% 17.00% 18.00% 19.00% 20.00%
CONTENIDO DE HUMEDAD (w%)
L J

1.813
14.46%

MAXIMA DENSIDAD SECA:
HUMEDAD OPTIMA:

gr/cm3
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(MTCE-132; ASTM D - 1883)

PROYECTO : Estabilizacién de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca, 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+000 |Calicata :C-01 Dosificacion _ : 3% Polimero | Clasificacion SUCS :CL-ML
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50 m. Estrato (E-03 Clasificacion AASHTO (A-4(0)
Ubicacién : Coordenadas: 15°26'21.207; 70°5'57.00" |Fecha : 21/10119 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
NUmero del molde CBR-06 CBR-01 CBR-02
Numero por capas 5 5 5
Golpes por capa 12 25 56
Volumen de molde cm3 2141.21 2169.48 2104.92
Peso del molde gr 8499 7279 7641
Condicion de la muestra No saturado  {Saturado No safurado Saturado No saturado  iSaturado
Peso del material + molde gr 12631 12665 11587 11645 12007 12048
Peso del suelo himedo qr 4132 4166 4308 4366 4366 4407
Densidad del suelo humedo gr/cm3 1.93 1.95 1.99 2.01 2.07 2.09
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
N° de tara T-016 T-013 T-017 T-036 T-007 T-004
Peso de tara ar 16.76 16.05 16.23 16.49 18.49 16.36
Peso de tara + suelo himedo ar 67.13 60.88 54.29 57.12 61.48 49.77
Peso de tara + suelo seco g 60.71 5517 49.45 51.96 56.05 4555
Peso del agua qr 6.42 5.71 484 5.16 543 4.22
Peso del suelo seco qr 43.95 39.12 33.22 35.47 37.56 29.19
Contenido de humedad % 14.61% 14.60% 14.57% 14.55% 14.46% 14.46%
Promedio de humedad % 14.60% 14.56% 14.46%
Densidad del suelo seco gr/cm3 1.684 1.733 1.812
DESCRIPCION CONTROL DE LA EXPANSION
Altura de la muestra
Fecha Hora Tiempo Leclura (") | Expansion (%) Lecura (") | Expansion (%) i Lectura (") iExpansion (%)
21/10/2019 4:10 p.m. 0 0.452 0.000 0.487 0.000 0.156 0.000
22/10/2019 4:10 p.m. 24 0.510 1.248 0.540 1.141 0.215 1.281
23/10/2019 4:10 p.m. 48 0.543 1.959 0.567 1.722 0.245 1.932
24/10/2019 4:10 p.m. 72 0.572 2.583 0.595 2.325 0.261 2.279
DESCRIPCION CONTROL DE LA PENETRACION
Pe“(i:rni)(?ion Tiempo(min) Carga Estatica Lectura (kg) (EKS;;E:ZO) Lectura (kg) F;;;:r;zzo) Lectura (kg) (EKSg;L/JCGrrnZZ(;
0 0:.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0:30 32.00 1.65 37.00 1.90 42.00 2.16
1.27 1:00 48.00 247 55.50 2.85 65.50 3.37
1.91 1:30 61.00 3.14 74.50 3.83 84.50 4.35
2.54 2:00 74.00 3.81 88.00 453 109.00 5.61
3.81 3.00 99.00 5.09 120.00 6.17 142.50 7.33
5.08 4:00 121.00 6.22 148.00 7.61 169.50 8.72
6.35 5.00 150.50 7.74 171.00 8.79 197.50 10.16
7.62 6:00 184.50 9.49 192.50 9.90 219.00 11.27
8.89 7.00 208.00 10.70 224.00 11.52 245.00 12.60
10.16 8:00 221.00 11.37 249.50 12.83 285.50 14.69
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PROYECTO DE TESIS

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(MTCE-132; ASTM D - 1883)

PROYECTO : Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca, 2019"
SOLICITANTE  : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+ 000 Calicata :C-01 Dosificacion : 3% Polimero |Clasificacion SUCS :CL-ML
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50 m. Estrato CE-03 Clasificacion AASHTO :A-4(0)
Ubicacién : Coordenadas: 15°26'21.20"; 70°5'57.00" Fecha :21/10119 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
( \/ N
12 de Golpes 25 de Golpes 56 de Golpes
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12.00
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10.00
10.00 12.00
S 200 ~ ~
g E 500 E 1000
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Penetracion (mm) Penetracion (mm) Penetracion (mm)
\_ AN AN
CBRO.1": 5.42% CBRO.1": 6.42% CBRO.1": 7.99%
( -
RELACION CBR - DENSIDAD SECA
1.850
1.830
1.810
)
£ 1.790
2
% 1.770
é 1.750 100% D.M.S.
o L1730 —0— 95% D.M.S.
g 1710
@
Z 1.690
)
1.670
1.650
1.630
4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 7.00% 7.50% 8.00% 8.50% 9.00%
CBR (%)
\_
CBRO1" AL 100 % 1.812 gr/cm3 CBR: 7.99%

CBR 01" AL95% M.D.S.

1.722 gr/cm3 CBR: 6.19%
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

PROCTOR MODIFICADO
(MTCE - 115; ASTM D - 1557)

: Estabilizacién de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca -

PROYECTO Caminaca, 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+ 000 Calicata :C-01 |Dosific. :5% Polimero Clasificacion SUCS :CL-ML
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50m. |Estrato :E-03 Clasificacion AASHTO :A-4(0)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'21.20”; 70°6'57.00” |Fecha ~ : 14/10/19 Ing. Responsable . Yesenia Apaza Pinto
Diametro molde 4" 6" N° de capas 5
Molde N° 01 -
Método A B C N° de golpes 25 Golpes
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Ensayo N° 1 2 3 4
Peso del molde gr 4372 4372 4372 4372
Volumen del molde cm3 929.37 929.37 929.37 929.37
Peso del suelo humedo + molde ar 6173 6277 6260 6218
Peso del suelo humedo gr 1801 1905 1888 1846
Densidad de suelo humedo gricm3 1.94 2.05 2.03 1.99
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
N° de tara T-042 T-041 T-010 T-028 T-029 T-022 T-040 T-050
Peso de tara gr 20.01 21.74 17.23 20.77 20.81 16.13 22.01 16.22
Peso de tara + suelo himedo gr 51.87 60.90 63.19 63.52 65.44 50.40 65.32 66.46
Peso de tara + suelo seco gr 48.49 56.51 57.41 58.19 59.04 45.53 58.61 58.62
Peso del agua gr 3.38 4.39 5.78 5.33 6.40 4.87 6.71 7.84
Peso del suelo seco gr 28.48 34.77 40.18 37.42 38.23 29.40 36.60 4240
Contenido de humedad % 11.87% 1§ 12.63% | 14.39% 14.24% 16.74% 16.56% 18.33% 18.49%
Promedio de humedad % 12.25% 14.31% 16.65% 18.41%
Densidad del suelo seco gricm3 1.73 1.79 1.74 1.68
( N
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD SECA
1.80
1.78 !
@ .". .°‘.,
5176
‘a, K ‘._.
< 1.74 * »,
L ] %
217
<
[=] %
» 170 .
= e
] °e
O 1.68 8
1.66
1.64
9.00% 11.00% 13.00% 15.00% 17.00% 19.00% 21.00%
CONTENIDO DE HUMEDAD (w%)
\_ J
MAXIMA DENSIDAD SECA: 1.793  grlem3
HUMEDAD OPTIMA: 14.29%
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INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(MTCE - 132; ASTM D - 1883)

PROYECTO : Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca, 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+000 |Calicata :C-01 Dosificaciéon : 5% Polimero _|Clasificacion SUCS :CL- ML
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50 m. Estrato (E-03 Clasificacion AASHTO 1A-4(0)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'21.20"; 70°5'57.00"  |Fecha :21/10/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Numero del molde CBR-04 CBR-07 CBR-09
Numero por capas 5 5 5
Golpes por capa 12 25 56
Volumen de molde cm3 2123.06 2141.21 2132.70
Peso del molde qr 7486 8744 7811
Condicion de la muestra No saturado  {Saturado No saturado Saturado No saturado  {Saturado
Peso del material + molde gr 11515 11561 12968 12998 12182 12221
Peso del suelo himedo gr 4029 4075 4224 4254 4371 4410
Densidad del suelo humedo gr/cm3 1.90 1.92 1.97 1.99 2.05 2.07
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
N° de tara T-037 T-008 T-035 T-039 T-020 T-005
Peso de tara qgr 16.40 16.26 16.67 15.83 20.80 18.67
Peso de tara + suelo himedo gr 57.06 55.51 51.29 52.40 64.58 53.28
Peso de tara + suelo seco gr 51.89 50.52 46.93 47.80 59.10 48.96
Peso del agua gr 517 4.99 4.36 4.6 548 4.32
Peso del suelo seco ar 35.49 34.26 30.26 31.97 38.3 30.29
Contenido de humedad % 14.57% 14.57% 14.41% 14.39% 14.31% 14.26%
Promedio de humedad % 14.57% 14.40% 14.29%
Densidad del suelo seco gr/cm3 1.656 1.724 1.793
DESCRIPCION CONTROL DE LA EXPANSION
Altura de la muestra
Fecha Hora Tiempo Lecura (") | Expansion (%) Lectura (") | Expansion (%) ; Lectura (") i Expansion (%)
21/10/2019 4:00 p.m. 0 0.067 0.000 0.063 0.000 0.336 0.000
22/10/2019 4:00 p.m. 24 0.124 1.237 0.115 1.119 0.378 0.920
23/10/2019 4:00 p.m. 48 0.169 2.214 0.156 2.002 0417 1.774
24/10/2019 4:00 p.m. 72 0.197 2.822 0.183 2.583 0.446 2409
DESCRIPCION CONTROL DE LA PENETRACION
Pen(‘:: ;)cion Tiempo(min) Carga Estatica Lectura (kg) (E;;L;;:Z]zo) Lectura (kg) (EKSJ;;:ZQO) Lectura (kg) (EKS;;:;ZS
0 0:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0:30 15.00 0.77 28.50 1.47 28.00 1.44
1.27 1:00 31.00 1.59 47.50 244 54.50 2.80
1.91 1:30 45.00 2.31 62.00 3.19 75.00 3.86
2.54 2:00 60.00 3.09 78.00 4.01 97.00 4.99
3.81 3:.00 88.00 453 102.00 5.25 130.00 6.69
5.08 4:.00 110.00 5.66 128.50 6.61 160.00 8.23
6.35 5.00 131.00 6.74 151.50 7.79 189.00 9.72
7.62 6:00 146.00 751 176.00 9.05 212.00 10.91
8.89 7.00 162.00 8.33 201.00 10.34 235.00 12.09
10.16 8:00 180.00 9.26 226.00 11.62 250.00 12.86

169




UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAYY ARQUITECTURA
E. P. INGENIERIA CIVIL
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PROYECTO DE TESIS

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(MTCE-132; ASTM D - 1883)

PROYECTO : Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca, 2019"
SOLICITANTE  : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+ 000 Calicata :C-01 Dosificacion : 5% Polimero |Clasificacion SUCS :CL-ML
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50m. Estrato CE-03 Clasificacion AASHTO :A-4(0)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'21.20"; 70°5'57.00” Fecha 1 21/10/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
( \/ N\ )
12 de Golpes 25 de Golpes 56 de Golpes
10.00 14.00
9.00 12.00
12.00
8.00 10.00
.’E‘ 7.00 = < 10.00
£ £
}"D 6.00 i 8.00 i 8,00
Ec; >00 > 6.00 %
o .
5 400 g 8 600
= =] =]
F 300 5 & 400 o1 8 400 0.1"
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0.00 0.00 0.00
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Penetracion (mm) Penetracion (mm) Penetracion (mm)
. AN J . J
CBRO.1": 4.42% CBRO.1": 5.78% CBRO.1": 7.13%
( . )
RELACION CBR - DENSIDAD SECA
1.820
1.800
1.780
)
£ 1.760
2
& 1.740
é 1.720 100% D.M.S.
wv
a 1.700 —0—95% D.M.S.
g 1620
7))
Z 1.660
)
1.640
1.620
1.600
3.50% 4.00% 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 7.00% 7.50% 8.00% 8.50%
CBR (%)
\_ J
CBRO1" AL 100 % 1.793 gr/cm3 CBR: 7.13%
CBR 01" AL 95% M.D.S. 1.704 gr/cm3 CBR: 5.36%
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PROYECTO DE TESIS

PROCTOR MODIFICADO
(MTCE - 115; ASTM D - 1557)

: Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca -

PROYECTO Caminaca, 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+ 250 Calicata :C-02 Dosific.  : 1% Polimero Clasificacion SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50m. |Estrato :E-03 Clasificacion AASHTO :A-6(1)
Ubicacién : Coordenadas: 15°26'13.00"; 70°5'56.30" |Fecha  :16/10/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
Diadmetro molde 4" 6" N° de capas 5
Molde N° 01 -
Método A B C N° de golpes 25 Golpes
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Ensayo N° 1 2 3 4
Peso del molde ar 3899 3899 3899 3899
Volumen del molde cm3 929.37 929.37 929.37 929.37
Peso del suelo humedo + molde gr 5689 5849 5815 5711
Peso del suelo humedo ar 1790 1950 1916 1812
Densidad de suelo humedo gricm3 1.93 2.10 2.06 1.95
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
N° de tara T-029 T-011 T-037 T-008 T-035 T-039 T-040 T-050
Peso de tara gr 20.81 2242 16.40 16.26 16.67 15.83 22.04 16.23
Peso de tara + suelo himedo ar 66.78 69.01 52.66 53.32 56.96 54.90 67.56 53.27
Peso de tara + suelo seco gr 62.03 64.02 48.22 48.85 51.46 49.57 60.75 47.59
Peso del agua gr 4.75 4.99 4.44 4.47 5.50 5.33 6.81 5.68
Peso del suelo seco gr 41.22 41.60 31.82 32.59 34.79 33.74 38.71 31.36
Contenido de humedad % 11.52% | 12.00% i 13.95% 13.72% 15.81% 15.80% 17.59% 18.11%
Promedio de humedad % 11.76% 13.83% 15.80% 17.85%
Densidad del suelo seco gr/cm3 1.72 1.84 1.78 1.65
( )
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD SECA
1.83 o
o 178 - BN
£ K %,
g .o .
2173 é
o .
w %o
(7]
Q 168 ..
a .
(7]
E 1.63
[=]
1.58
1.53
8.00% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00% 18.00% 20.00% 22.00%
CONTENIDO DE HUMEDAD (w%)
\_ J

MAXIMA DENSIDAD SECA:

HUMEDAD

OPTIMA:

1.843
13.90%

gricm3
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PROYECTO DE TESIS

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(MTCE-132; ASTM D - 1883)

PROYECTO : Estabilizacién de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca, 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+250 [Calicata :C-02 Dosificacion  : 1% Polimero |Clasificacién SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. 1 1.50 m. Estrato (E-03 Clasificacion AASHTO CA-6(1)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'13.00”; 70°6'56.30” | Fecha : 24/10/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Numero del molde CBR-07 CBR-04 CBR-06
Numero por capas 5 5 5
Golpes por capa 12 25 56
Volumen de molde cm3 2141.21 2123.06 2141.21
Peso del molde ar 8744 7486 8499
Condicion de la muestra No saturado  |Saturado No saturado Saturado No saturado  {Saturado
Peso del material + molde ar 13009 13051 11828 11884 12997 13032
Peso del suelo himedo ar 4265 4307 4342 4398 4498 4533
Densidad del suelo himedo gr/cm3 1.99 2.01 2.05 2.07 2.10 2.12
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
N° de tara T-013 T-005 T-015 T-024 T-022 T-025
Peso de tara gr 16.04 18.66 16.12 16.50 16.14 16.46
Peso de tara + suelo himedo ar 74.18 83.85 59.78 59.60 61.38 66.75
Peso de fara + suelo seco gr 66.98 75.78 54.41 54.31 55.86 60.61
Peso del agua gr 7.2 8.07 5.37 5.29 5.52 6.14
Peso del suelo seco gr 50.94 57.12 38.29 37.81 39.72 44.15
Contenido de humedad % 14.13% 14.13% 14.02% 13.99% 13.90% 13.91%
Promedio de humedad % 14.13% 14.01% 13.90%
Densidad del suelo seco gricm3 1.745 1.794 1.844
DESCRIPCION CONTROL DE LA EXPANSION
Altura de la muestra
Fecha Hora Tiempo Lectura (") | Expansion (%){ Lectura (") {Expansion (%) ! Lectura (") {Expansion (%)
24/10/2019 3:20 p. m. 0 0.794 0.000 0.080 0.000 0.446 0.000
25/10/2019 3:20p. m. 24 0.827 0.710 0.113 0.716 0472 0.560
26/10/2019 3:20 p. m. 48 0.854 1.292 0.139 1.281 0.495 1.055
27/10/2019 3:20 p. m. 72 0.873 1.701 0.157 1.672 0.512 1.421
DESCRIPCION CONTROL DE LA PENETRACION
Pen((:]r:)cion Tiempo(min) Carga Estatica Lectura (kg) (EKS;;;;ZZO) Lectura (kg) (%3;5:2(; Lectura (kg) (E ;;;:r;zzc;
0 0:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0:30 13.50 0.69 27.00 1.39 36.00 1.85
1.27 1:00 34.50 1.77 55.00 2.83 65.00 3.34
1.91 1:30 58.00 2.98 78.00 4.01 93.00 4.78
2.54 2:00 77.00 3.96 95.00 4.89 114.50 5.89
3.81 3.00 110.00 5.66 135.00 6.94 157.50 8.10
5.08 4:00 137.00 7.05 168.00 8.64 196.00 10.08
6.35 5:.00 159.00 8.18 201.00 10.34 229.00 11.78
7.62 6:00 178.00 9.15 231.00 11.88 259.50 13.35
8.89 7:.00 201.50 10.36 261.50 13.45 288.50 14.84
10.16 800 232.50 11.96 292.00 15.02 313.50 16.13
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CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(MTCE-132; ASTM D - 1883)

PROYECTO : Estabilizacién de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca, 2019"
SOLICITANTE  : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+ 500 Calicata :C-02 Dosificacion : 1% Polimero |Clasificacion SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50 m. Estrato CE-03 Clasificacion AASHTO :A-6(1)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'13.00”; 70°5'56.30” Fecha 1 24/10/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
( \/ N\
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CBR (%)
\.
CBRO1" AL 100 % 1.844 gr/cm3 CBR: 8.42%
CBR 01" AL95% M.D.S. 1.752 gr/cm3 CBR: 5.90%

173




N\ 4
NoINO

UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

UNIVE,
’y S,
5 %
; \%
o

E. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

PROCTOR MODIFICADO
(MTCE - 115; ASTM D - 1557)

:Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca -

PROYECTO Caminaca, 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+ 250 Calicata :C-02 |Dosific. :3% Polimero Clasificacion SUCS  : CL
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50m. |Estrato :E-03 Clasificacion AASHTO :A-6 (1)
Ubicacion . Coordenadas: 15°26'13.00”; 70°5°56.30" |Fecha  :16/10/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
Diametro molde 4" 6" N° de capas 5
Molde N° 01 -
Método A B C N° de golpes 25 Golpes
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Ensayo N° 1 2 3 4
Peso del molde ar 4372 4372 4372 4372
Volumen del molde cm3 929.37 929.37 929.37 929.37
Peso del suelo humedo + molde gr 6180 6294 6277 6219
Peso del suelo humedo ar 1808 1922 1905 1847
Densidad de suelo humedo gr/cm3 1.95 2.07 2.05 1.99
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
N° de tara T-030 T-015 T-038 T-034 T-027 T-022 T-042 T-041
Peso de tara gr 16.12 15.99 16.28 16.52 16.66 16.13 21.03 21.76
Peso de tara + suelo himedo gr 59.90 58.67 53.67 53.49 58.47 59.64 66.42 67.22
Peso de tara + suelo seco ar 55.25 54.12 49.26 48.98 52.88 53.72 59.48 60.45
Peso del agua ar 4.65 4.55 4.41 4.51 5.59 5.92 6.94 6.77
Peso del suelo seco gr 39.13 38.13 32.98 32.46 36.22 37.59 38.45 38.69
Contenido de humedad % 11.88% | 11.93% | 13.37% 13.89% 15.43% 15.75% 18.05% 17.50%
Promedio de humedad % 11.91% 13.63% 15.59% 17.77%
Densidad del suelo seco gr/cm3 1.74 1.82 1.77 1.69
( )
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD SECA
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CONTENIDO DE HUMEDAD (w%)
L J
MAXIMA DENSIDAD SECA: 1.820  gr/cm3
HUMEDAD OPTIMA: 13.81%
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PROYECTO DE TESIS

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(MTCE-132; ASTM D - 1883)

PROYECTO : Estabilizacién de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca, 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+250 |Calicata :C-02 Dosificacion : 3% Polimero |Clasificacién SUCS : CL
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50 m. Estrato (E-03 Clasificacion AASHTO (A-6(1)
Ubicacién : Coordenadas: 15°26'13.00%; 70°5'56.30"  |Fecha : 24/10119 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
NUmero del molde CBR-02 CBR-01 CBR-09
Numero por capas 5 5 5
Golpes por capa 12 25 56
Volumen de molde cm3 2104.92 2169.48 2132.70
Peso del molde gr 7641 7279 7811
Condicion de la muestra No saturado  |{Saturado No safurado Saturado No saturado  iSaturado
Peso del material + molde gr 11673 11720 11592 11632 12228 12276
Peso del suelo humedo gr 4032 4079 4313 4353 4417 4465
Densidad del suelo humedo gr/cm3 1.92 1.94 1.99 2.01 2.07 2.09
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
N° de tara T-019 T-035 T-027 T-009 T-012 T-017
Peso de tara gr 16.32 16.67 16.65 16.71 23.24 16.23
Peso de tara + suelo himedo ar 58.2 63.98 51.08 5219 67.17 54,31
Peso de tara + suelo seco g 53.05 58.17 46.87 47.86 61.84 49.69
Peso del agua ar 5.15 5.81 4.21 4.33 5.33 4.62
Peso del suelo seco qr 36.73 415 30.22 31.15 386 33.46
Contenido de humedad % 14.02% 14.00% 13.93% 13.90% 13.81% 13.81%
Promedio de humedad % 14.01% 13.92% 13.81%
Densidad del suelo seco gr/cm3 1.680 1.745 1.820
DESCRIPCION CONTROL DE LA EXPANSION
Altura de la muestra
Fecha Hora Tiempo Lectura (") | Expansion (%){ Lectura(") | Expansion (%) Leclra(") {Expansion (%)
24/10/2019 3:30p. m. 0 0.505 0.000 0.027 0.000 0.113 0.000
25/10/2019 3:30p. m. 24 0.557 1.139 0.079 1.119 0.153 0.876
26/10/2019 3:30p. m. 48 0.576 1.555 0.095 1.464 0.174 1.336
27/10/2019 3:30 p. m. 72 0.592 1.905 0.109 1.765 0.194 1.774
DESCRIPCION CONTROL DE LA PENETRACION
Pe“(i:rni)(?ion Tiempo(min) Carga Estatica Lectura (kg) (E;g;cerrnzzc; Lectura (kg) F;;;:r;zzo) Lectura (kg) (EKSg;L/JCGrrnZZ(;
0 0:.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0:30 16.50 0.85 28.00 1.44 39.50 2.03
1.27 1:00 39.00 2.01 52.50 2.70 67.50 347
1.91 1:30 55.50 2.85 75.50 3.88 95.50 4.91
2.54 2:00 76.00 3.91 98.00 5.04 123.00 6.33
3.81 3.00 108.00 5.55 131.00 6.74 159.50 8.20
5.08 4:00 137.50 7.07 170.50 8.77 198.50 10.21
6.35 5.00 162.50 8.36 208.00 10.70 233.50 12.01
7.62 6:00 185.50 9.54 241.00 12.39 265.50 13.66
8.89 7.00 210.50 10.83 271.00 13.94 293.50 15.10
10.16 8:00 231.50 11.91 298.00 15.33 332.50 17.10
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PROYECTO DE TESIS

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(MTCE-132; ASTM D - 1883)

PROYECTO : Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca, 2019"
SOLICITANTE  : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+ 500 Calicata :C-02 Dosificacion : 3% Polimero |Clasificacion SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50 m. Estrato CE-03 Clasificacion AASHTO :A-6(1)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'13.00"; 70°5'56.30" Fecha 1 24/10/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
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\_ J
CBR 01" AL 100 % 1.820 gr/cm3 CBR: 9.00%
CBR 01" AL95% M.D.S. 1.729 gr/cm3 CBR: 6.75%
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PROCTOR MODIFICADO
(MTCE - 115; ASTM D - 1557)

:Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca -

PROYECTO Caminaca, 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+ 250 Calicata :C-02 |Dosific. :5% Polimero Clasificacion SUCS  : CL
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50m. |Estrato :E-03 Clasificacion AASHTQ: A-6 (1)
Ubicacién : Coordenadas: 15°26'13.00"; 70°5'56.30" |Fecha  : 16/10/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
Didmetro molde 4" 6" N° de capas 5
Molde N° 01 -
Método A B C N° de golpes 25 Golpes
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Ensayo N° 1 2 3 4
Peso del molde gr 4372 4372 4372 4372
Volumen del molde cm3 929.37 929.37 929.37 929.37
Peso del suelo humedo + molde gr 6179 6252 6249 6239
Peso del suelo humedo gr 1807 1880 1877 1867
Densidad de suelo humedo gricm3 1.94 2.02 2.02 2.01
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
N° de tara T-010 T-028 T-036 T-024 T-020 T-007 T-043 T-044
Peso de tara gr 17.26 20.79 16.48 16.46 20.80 18.48 28.55 28.15
Peso de tara + suelo himedo ar 7291 74.61 53.83 57.46 76.19 61.21 64.21 65.09
Peso de tara + suelo seco gr 66.99 68.89 49.43 52.39 68.56 56.38 58.81 59.53
Peso del agua gr 5.92 5.72 4.40 5.07 7.63 5.83 5.40 5.56
Peso del suelo seco gr 49.73 48.10 32.95 35.93 47.76 36.90 30.26 31.38
Contenido de humedad % 11.90% | 11.89% | 13.35% 14.11% 15.98% | 15.80% | 17.85% 17.72%
Promedio de humedad % 11.90% 13.73% 15.89% 17.78%
Densidad del suelo seco gr/cm3 1.74 1.78 1.74 1.71
( )
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD SECA
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. J
MAXIMA DENSIDAD SECA: 1.779  grlem3
HUMEDAD OPTIMA: 13.71%

177



S
NOINC

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
E. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
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CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(MTCE-132; ASTM D - 1883)

PROYECTO : Estabilizacién de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca, 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+250 [Calicata :C-02 Dosificacion  : 5% Polimero |Clasificacién SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. 1 1.50 m. Estrato (E-03 Clasificacion AASHTO CA-6(1)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'13.00”; 70°6'56.30” | Fecha : 25/10/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Numero del molde CBR-05 CBR-03 CBR-08
Numero por capas 5 5 5
Golpes por capa 12 25 56
Volumen de molde cm3 2151.09 2169.48 2123.06
Peso del molde ar 7349 8343 7600
Condicion de la muestra No saturado  |Saturado No saturado Saturado No saturado  {Saturado
Peso del material + molde gr 11369 11409 12571 12616 11893 11925
Peso del suelo himedo ar 4020 4060 4228 4273 4293 4325
Densidad del suelo himedo gr/cm3 1.87 1.89 1.95 1.97 2.02 2.04
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
N° de tara T-022 T-019 T-009 T-017 T-005 T-013
Peso de tara gr 16.13 16.32 16.72 16.24 18.65 16.05
Peso de tara + suelo himedo ar 51.96 63.37 53.85 62.87 60.62 61.23
Peso de fara + suelo seco gr 4758 57.63 49.34 57.21 55.56 55.78
Peso del agua gr 4.38 5.74 4.51 5.66 5.06 5.45
Peso del suelo seco gr 3145 41.31 32.62 40.97 36.91 39.73
Contenido de humedad % 13.93% 13.89% 13.83% 13.81% 13.71% 13.72%
Promedio de humedad % 13.91% 13.82% 13.71%
Densidad del suelo seco gricm3 1.641 1.712 1.778
DESCRIPCION CONTROL DE LA EXPANSION
Altura de la muestra
Fecha Hora Tiempo Lectura (") | Expansion (%){ Lectura (") {Expansion (%) ! Lectura (") {Expansion (%)
25/10/2019 1:20 p. m. 0 0.486 0.000 0.445 0.000 0.114 0.000
26/10/2019 1:20 p. m. 24 0.532 0.999 0.485 0.861 0.147 0.716
27/10/2019 1:20 p. m. 48 0.575 1.932 0.526 1.744 0.185 1.541
28/10/2019 1:20 p. m. 72 0.621 2.931 0.571 2.712 0.224 2.388
DESCRIPCION CONTROL DE LA PENETRACION
Pen((:]r:)cion Tiempo(min) Carga Estatica Lectura (kg) (EKS;;;;ZZO) Lectura (kg) (%3;5:2(; Lectura (kg) (E ;;;:r;zzc;
0 0:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0:30 16.50 0.85 24.00 1.23 30.50 1.57
1.27 1:00 32.00 1.65 51.50 2.65 61.00 3.14
1.91 1:30 49.00 2.52 70.00 3.60 87.00 4.48
2.54 2:00 66.00 3.39 87.00 447 109.00 5.61
3.81 3.00 95.50 491 120.00 6.17 142.50 7.33
5.08 4:00 122.50 6.30 147.00 7.56 177.00 9.10
6.35 5:.00 146.50 7.53 175.00 9.00 210.50 10.83
7.62 6:00 170.50 8.77 202.00 10.39 241.00 12.40
8.89 7:.00 193.50 9.95 237.00 12.19 272.50 14.02
10.16 800 220.00 11.31 273.50 14.07 298.50 15.35
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PROYECTO DE TESIS

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(MTCE-132; ASTM D - 1883)

PROYECTO : Estabilizacién de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca, 2019"
SOLICITANTE  : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+ 500 Calicata :C-02 Dosificacion : 5% Polimero |Clasificacion SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50 m. Estrato CE-03 Clasificacion AASHTO :A-6(1)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'13.00”; 70°5'56.30” Fecha : 25/10/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
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\. J
CBRO1" AL 100 % 1.778 gr/cm3 CBR: 7.99%
CBR 01" AL95% M.D.S. 1.689 gr/cm3 CBR: 5.90%
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PROCTOR MODIFICADO
(MTCE- 115; ASTM D - 1557)

: Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca -

PROYECTO Caminaca, 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+ 500 Calicata :C-03 Dosific. : 1% Polimero Clasificacion SUCS : CL
Sondaje - Arcilla Prof. :1.50m. |Estrato :E-03 Clasificacion AASHTO :A-6(0)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'4.80"; 70°5’55.60"  |Fecha  :22/10/19 Ing. Responsable . Yesenia Apaza Pinto
Diadmetro molde 4" 6" N° de capas 5
Molde N° 01 -
Método A B c N° de golpes 25 Golpes
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Ensayo N° 1 2 3 4
Peso del molde ar 3899 3899 3899 3899
Volumen del molde cm3 929.37 929.37 929.37 929.37
Peso del suelo humedo + molde gr 5697 5854 5801 5710
Peso del suelo humedo ar 1798 1955 1902 1811
Densidad de suelo humedo gricm3 1.93 210 2.05 1.95
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
N° de tara T-029 T-020 T-017 T-008 T-036 T-037 T-016 T-039
Peso de fara gr 20.82 20.81 16.24 16.26 16.49 16.40 16.76 15.85
Peso de fara + suelo himedo gr 68.64 64.97 50.23 51.18 54.98 58.73 59.89 60.01
Peso de fara + suelo seco gr 63.39 60.16 46.04 46.79 49.48 52.67 53.01 53.04
Peso del agua qr 5.25 4.81 4.19 4.39 5.50 6.06 6.88 6.97
Peso del suelo seco gr 42.57 39.35 29.80 30.53 32.99 36.27 36.25 37.19
Contenido de humedad % 12.33% | 12.22% | 14.06% | 14.38% 16.67% 16.71% 18.98% 18.74%
Promedio de humedad % 12.28% 14.22% 16.69% 18.86%
Densidad del suelo seco gr/cm3 1.72 1.84 1.75 1.64
( )
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD SECA
1.83 IR
« 178 *
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CONTENIDO DE HUMEDAD (w%)
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MAXIMA DENSIDAD SECA:
HUMEDAD OPTIMA:

1.843

14.38%

gr

/em3
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
E. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(MTCE- 132; ASTM D - 1883)

PROYECTO : Estabilizacién de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca, 2019"

SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani

Progresiva :Km 2+500 |Calicata :C-03 Dosificacion  : 1% Polimero |Clasificacién SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. 1 1.50 m. Estrato (E-03 Clasificacion AASHTO :A-6(0)
Ubicacién : Coordenadas: 15°26'4.80"; 70°5'55.60” | Fecha : 28/10119 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Numero del molde CBR-06 CBR-04 CBR-01
Numero por capas 5 5 5
Golpes por capa 12 25 56
Volumen de molde cm3 2141.21 2123.06 2169.48
Peso del molde gr 8499 7486 7179
Condicion de la muestra No saturado  {Saturado No saturado Saturado No saturado  iSaturado
Peso del material + molde gr 12625 12679 11761 11793 11752 11799
Peso del suelo humedo gr 4126 4180 4275 4307 4573 4620
Densidad del suelo himedo gricm3 1.93 1.95 2.01 2.03 2.11 2.13
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
N° de tara T-002 T-020 T-018 T-028 T-008 T-023
Peso de tara gr 23.60 20.80 16.51 20.79 16.25 16.20
Peso de tara + suelo himedo gr 74.15 72.95 57.17 67.75 58.48 66.63
Peso de tara + suelo seco ar 67.71 66.31 52.02 61.81 53.17 60.29
Peso del agua gr 6.44 6.64 5.15 5.94 5.31 6.34
Peso del suelo seco gr 44.11 45.51 35.51 41.02 36.92 44.09
Contenido de humedad % 14.60% 14.59% 14.50% 14.48% 14.38% 14.38%
Promedio de humedad % 14.60% 14.49% 14.38%
Densidad del suelo seco gr/cm3 1.682 1.759 1.843
DESCRIPCION CONTROL DE LA EXPANSION
Altura de la muestra
Fecha Hora Tiempo Leclura (") {Expansion (%){ Lectura (") | Expansion(%): Lectura(") iExpansion (%)
28/10/2019 5:00 p.m. 0 0.059 0.000 0.436 0.000 0.370 0.000
29/10/2019 5:00 p.m. 24 0.126 1.442 0.494 1.259 0.407 0.796
30/10/2019 5:00 p.m. 48 0.148 1.916 0.512 1.650 0.424 1.162
31/10/2019 5:00 p.m. 72 0.166 2.303 0.534 2.128 0.445 1.614
DESCRIPCION CONTROL DE LA PENETRACION
Pe“(‘:]f ri)don Tiempo(min) Carga Estatica Lectura (kg) (E;;;Cer;zzo) Lectura (kg) (E;;/Jcer;zzo) Lectura (kg) F;;;s:zc;
0 0:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0:30 24.00 1.23 33.00 1.70 36.00 1.85
1.27 1:00 42.50 219 54.50 2.80 64.50 3.32
1.91 1:30 57.00 2.93 74.00 3.81 89.00 4.58
2.54 2:00 66.50 342 88.50 4.55 108.00 5.56
3.81 3:00 82.00 4.22 126.50 6.51 152.50 7.84
5.08 4:00 92.50 4.76 165.00 8.49 187.00 9.62
6.35 5:00 103.00 5.30 198.00 10.18 223.00 11.47
7.62 6:00 113.00 5.81 225.00 11.57 248.00 12.76
8.89 7:00 123.00 6.33 251.50 12.93 274.50 14.12
10.16 8:00 135.50 6.97 271.00 13.94 296.00 15.23
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAYY ARQUITECTURA
E. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(MTCE-132; ASTM D - 1883)

PROYECTO : Estabilizacién de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca, 2019"
SOLICITANTE  : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+ 500 Calicata :C-03 Dosificacion : 1% Polimero |Clasificacion SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50 m. Estrato CE-03 Clasificacion AASHTO :A-6(0)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'4.80"; 70°5'65.60” Fecha : 28/10/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
( \/ N\ )
12 de Golpes 25 de Golpes 56 de Golpes
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= = ~ 12.00
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] o g 800
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g 500 01 4 400 0.1 % 400 01"
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Penetracion (mm) Penetracion (mm) Penetracion (mm)
\_ AN J J
CBRO.1": 4.85% CBRO.1": 6.49% CBRO.1": 8.00%
( . )
RELACION CBR - DENSIDAD SECA
1.880
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CBR (%)
\. J
CBRO1" AL 100 % 1.843 gr/cm3 CBR: 8.00%
CBR 01" AL95% M.D.S. 1.751 gr/cm3 CBR: 6.31%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

PROCTOR MODIFICADO
(MTCE-115; ASTM D - 1557)

: Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca -

PROYECTO Caminaca, 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+500 Calicata :C-03 Dosific.  : 3% Polimero Clasificacion SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50m. |Estrato :E-03 Clasificacion AASHTO :A-6(0)
Ubicacién : Coordenadas: 15°26'4.80”; 70°5'55.60”  |Fecha  : 22/10/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
Diametro molde 4" 6" N° de capas 5
Molde N° 01 -
Método A B C N° de golpes 25 Golpes
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Ensayo N° 1 2 3 4
Peso del molde gr 3899 3899 3899 3899
Volumen del molde cm3 929.37 929.37 929.37 929.37
Peso del suelo humedo + molde ar 5746 5817 5809 5758
Peso del suelo humedo gr 1847 1918 1910 1859
Densidad de suelo humedo gricm3 1.99 2.06 2.06 2.00
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
N° de tara T-016 T-013 T-044 T-047 T-017 T-036 T-021 T-011
Peso de tara gr 16.77 16.08 28.15 28.55 16.28 16.49 24.22 2242
Peso de tara + suelo himedo gr 56.40 55.54 77.90 71.80 58.86 60.00 72.14 73.98
Peso de tara + suelo seco gr 52.07 51.16 71.76 66.45 52.81 53.83 64.78 66.01
Peso del agua gr 4.33 4.38 6.14 5.35 6.05 6.17 7.36 7.97
Peso del suelo seco gr 35.30 35.08 43.61 37.90 36.53 37.34 40.56 43.59
Contenido de humedad % 1227% | 12.49% | 14.08% | 14.12% 16.56% 16.52% 18.15% 18.28%
Promedio de humedad % 12.38% 14.10% 16.54% 18.21%
Densidad del suelo seco gr/cm3 1.77 1.81 1.76 1.69
( )
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD SECA
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1.81 i, ST
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CONTENIDO DE HUMEDAD (w%)
. J

MAXIMA DENSIDAD SECA:
HUMEDAD OPTIMA:

1.810
14.28%

gr/cm3
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA
E. P. INGENIERIA CIVIL

A 3
NOING

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(MTCE-132; ASTM D - 1883)

PROYECTO : Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca, 2019"

SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani

Progresiva :Km 2+500 |Calicata :C-03 Dosificacion _: 3% Polimero | Clasificacién SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. 2 1.50m. Estrato (E-03 Clasificacion AASHTO :A-6(0)
Ubicacién : Coordenadas: 15°26'4.80”; 70°5'55.60” | Fecha 1 28/10/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Nimero del molde CBR-07 CBR-09 CBR-02
Numero por capas 5 5 5
Golpes por capa 12 25 56
Volumen de molde cm3 2141.21 2132.70 2104.92
Peso del molde qr 8744 7811 7641
Condicion de la muestra No saturado | Saturado No saturado Saturado No saturado | Saturado
Peso del material + molde qr 12742 12781 12007 12098 11995 12035
Peso del suelo himedo gr 3998 4037 4196 4287 4354 4394
Densidad del suelo himedo gr/cm3 1.87 1.89 1.97 2.01 2.07 2.09
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
N° de tara T-014 T-006 T-010 T-035 T-027 T-003
Peso de tara ar 16.62 2317 17.25 16.67 16.65 16.40
Peso de tara + suelo humedo ar 57.49 72.84 63.66 55.60 57.76 63.52
Peso de tara + suelo seco ar 52.32 66.56 57.83 50.71 52.62 57.64
Peso del agua gr 517 6.28 5.83 4.89 514 5.88
Peso del suelo seco gr 357 43.39 4058 34.04 3597 41.24
Contenido de humedad % 14.48% 14.47% 14.37% 14.37% 14.29% 14.26%
Promedio de humedad % 14.48% 14.37% 14.27%
Densidad del suelo seco gricm3 1.631 1.720 1.810
DESCRIPCION CONTROL DE LA EXPANSION
Alura de la muestra
Fecha Hora Tiempo Leclura (") | Expansion (%){ Lectura(") } Expansion (%) | Lectura(") |Expansion (%)
28/10/2019 5.00 p.m. 0 0.124 0.000 0.426 0.000 0.065 0.000
29/10/2019 5:00 p.m. 24 0.195 1.528 0.479 1.161 0.112 1.029
30/10/2019 5.00 p.m. 48 0.220 2.066 0.497 1.555 0.131 1.445
31/10/2019 5:00 p.m. 72 0.239 2475 0.511 1.861 0.145 1.752
DESCRIPCION CONTROL DE LA PENETRACION
Pen(?:rz)don Tiempo(min) Carga Estatica Lectura (kg) (E;;;:r;zzo) Lectura (kg) (EKS;;:;ZZC; Lectura (kg) (E;;;;;z;)
0 0:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0:30 25.00 1.29 34.50 1.77 37.00 1.90
1.27 1:00 42.50 2.19 55.00 2.83 68.50 3.52
1.91 1:30 56.50 2.91 72.50 3.73 90.00 4.63
2.54 2:00 68.50 3.52 89.00 458 114.50 5.89
3.81 3.00 82.00 4.22 131.00 6.74 152.00 7.82
5.08 4:00 95.50 4.91 166.00 8.54 189.50 9.75
6.35 5:.00 108.00 5.55 195.00 10.03 220.00 11.32
7.62 6:00 121.00 6.22 218.50 11.24 245.00 12.60
8.89 7:.00 130.50 6.71 241.50 12.42 269.50 13.86
10.16 800 143.00 7.35 278.00 14.30 302.00 15.53
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

(MTCE-132; ASTM D - 1883)

PROYECTO : Estabilizacién de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca, 2019"
SOLICITANTE  : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+ 500 Calicata :C-03 Dosificacion : 3% Polimero |Clasificacion SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50 m. Estrato CE-03 Clasificacion AASHTO :A-6(0)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'4.80"; 70°5'65.60” Fecha : 28/10/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
( \/ N\
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RELACION CBR - DENSIDAD SECA
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CBR (%)
\.
CBRO1" AL 100 % 1.810 gr/cm3 CBR: 8.42%
CBR 01" AL95% M.D.S. 1.720 gr/cm3 CBR: 6.55%
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIA Y ARQUITECTURA

E. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

PROCTOR MODIFICADO
(MTCE - 115; ASTM D - 1557)

: Estabilizacion de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca -

PROYECTO Caminaca, 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva Km 2+ 500 Calicata :C-03 Dosific.  : 5% Polimero Clasificacion SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50m. |Estrato :E-03 Clasificacion AASHTO :A-6(0)
Ubicacién : Coordenadas: 15°26'4.80”; 70°5'55.60"  |Fecha  :22/10/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
Diametro molde 4" 6" N° de capas 5
Molde N° 01 -
Método A B C N° de golpes 25 Golpes
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Ensayo N° 1 2 3 4
Peso del molde ar 3899 3899 3899 3899
Volumen del molde cm3 929.37 929.37 929.37 929.37
Peso del suelo humedo + molde ar 5684 5799 5767 5700
Peso del suelo humedo ar 1785 1900 1868 1801
Densidad de suelo humedo gricm3 1.92 2.04 2.01 1.94
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
N° de tara T-028 T-010 T-039 T-035 T-005 T-008 T-044 T-047
Peso de tara ar 20.78 17.25 15.83 16.67 18.67 16.26 28.15 28.56
Peso de tara + suelo himedo gr 63.23 66.89 53.77 56.79 69.99 54.51 69.85 70.01
Peso de tara + suelo seco ar 58.56 61.49 49.09 51.79 62.78 49.23 63.45 63.49
Peso del agua gr 4.67 5.40 4.68 5.00 7.21 5.28 6.40 6.52
Peso del suelo seco gr 37.78 44.24 33.26 35.12 4411 32.97 35.30 34.93
Contenido de humedad % 12.36% | 12.21% | 14.07% | 14.24% 16.35% 16.01% 18.13% 18.67%
Promedio de humedad % 12.28% 14.15% 16.18% 18.40%
Densidad del suelo seco gricm3 1.7 1.79 1.73 1.64
( )
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD SECA
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MAXIMA DENSIDAD SECA:
HUMEDAD OPTIMA:

1.791
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
E. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(MTCE- 132; ASTM D - 1883)

PROYECTO : Estabilizacién de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca, 2019"
SOLICITANTE : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+500 |Calicata :C-03 Dosificacion _: 5% Polimero | Clasificacion SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50 m. Estrato (E-03 Clasificacion AASHTO :A-6(0)
Ubicacién : Coordenadas: 15°26'4.80"; 70°5'55.60"  |Fecha :28/10/19 Ing. Responsable . Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
NUmero del molde CBR-03 CBR-08 CBR-05
Numero por capas 5 5 5
Golpes por capa 12 25 56
Volumen de molde cm3 2169.48 2123.06 2151.09
Peso del molde gr 8343 7600 7379
Condicion de la muestra No saturado  {Saturado No saturado Saturado No saturado  iSaturado
Peso del material + molde gr 12498 12543 11805 11853 11779 11837
Peso del suelo humedo gr 4155 4200 4205 4253 4400 4458
Densidad del suelo himedo gricm3 1.92 1.94 1.98 2.00 2.05 2.07
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
N° de tara T-004 T-034 T-021 T-001 T-026 T-015
Peso de tara qr 16.36 16.52 24.26 24.01 16.28 16.16
Peso de tara + suelo himedo ar 55.01 48.93 63.64 64.46 58.11 55.10
Peso de tara + suelo seco gr 50.17 44.88 58.74 59.43 52.93 50.28
Peso del agua ar 4.84 4.05 4.90 5.03 5.18 4.82
Peso del suelo seco gr 33.81 28.36 34.48 35.42 36.65 34.12
Contenido de humedad % 14.32% 14.28% 14.21% 14.20% 14.13% 14.13%
Promedio de humedad % 14.30% 14.21% 14.13%
Densidad del suelo seco gr/cm3 1.676 1.734 1.792
DESCRIPCION CONTROL DE LA EXPANSION
Altura de la muestra
Fecha Hora Tiempo Lectura (") | Expansion (%){ Leclura (") i Expansion (%) Lectura(") iExpansion (%)
28/10/2019 5:00 p.m. 0 0.717 0.000 0.020 0.000 0.349 0.000
29/10/2019 5:00 p.m. 24 0.782 1.399 0.084 1.389 0.405 1.216
30/10/2019 5:00 p.m. 48 0.815 2.109 0.105 1.845 0.426 1.672
31/10/2019 5:00 p.m. 72 0.851 2.884 0.129 2.366 0.447 2.128
DESCRIPCION CONTROL DE LA PENETRACION
; Esfuerzo Esfuerzo Esfuerzo
Penetracion i i i
) Tiempo(min) Carga Estatica Lectura (kg) (Kglem2) Lectura (kg) (Kglem2) Lectura (kg) (Kglom2)
0 0:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0:30 21.50 1.11 27.00 1.39 31.50 1.62
1.27 1:00 36.50 1.88 47.50 244 61.00 3.14
1.91 1:30 51.50 2.65 66.00 3.39 85.00 4.37
2.54 2:00 64.00 3.29 86.00 4.42 106.00 5.45
3.81 3:00 82.00 4.22 123.50 6.35 147.50 7.59
5.08 4:00 96.00 4.94 156.50 8.05 181.50 9.34
6.35 5:00 108.00 5.55 187.00 9.62 212.50 10.93
7.62 6:00 117.00 6.02 210.50 10.83 239.50 12.32
8.89 7:00 126.00 6.48 235.00 12.09 262.50 13.50
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAYY ARQUITECTURA
E. P. INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(MTCE-132; ASTM D - 1883)

PROYECTO : Estabilizacién de suelos arcillos mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca - Caminaca, 2019"
SOLICITANTE  : Cliver Capia Mamani
Progresiva :Km 2+ 500 Calicata :C-03 Dosificacion : 5% Polimero |Clasificacion SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50 m. Estrato CE-03 Clasificacion AASHTO :A-6(0)
Ubicacién : Coordenadas: 15°26'4.80"; 70°5'55.60” Fecha : 28/10/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
( \/ N\ )
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I N 6.00 N
§ 3.00 § g 6.00
9500 01" & 4.00 01" d o 0.1"
1.00 2.00 2.00
0.00 0.00 0.00
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Penetracion (mm) Penetracion (mm) Penetracion (mm)
\_ AN J J
CBRO.1": 4.71% CBRO.1": 6.28% CBRO.1": 7.77%
4 B N
RELACION CBR - DENSIDAD SECA
1.830
1.810
1.790
'g 1.770
< 1750
K
< 1.730
w 1.710
g 100% D.M.S.
2 1690
% 1.670 —0—95% D.M.S.
E 1.650
1.630
1.610
1.590
3.50% 4.00% 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 7.00% 7.50% 8.00% 8.50% 9.00%
CBR (%)
- J
CBRO1" AL 100 % 1.792 gr/cm3 CBR: 7.77%
CBR 01" AL95% M.D.S. 1.703 gr/cm3 CBR: 5.45%
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Anexo F. Estudio de tréafico.

UNIVERSIDAD PERUANA UNION

FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA
E. P. INGENIERIA CIVIL

AFORO VEHICULAR PARA ESTUDIO DE TRAFICO

TRAMO DE LA VIA ESTACION
SENTIDO ENTRADA [E €=] SALIDA [s=> CODIGO DE LA ESTACION
UBICACION DIA Y FECHA [ domingo 3 [ 1 [ o0
STATIO CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
N
HORA | SENTIDO | AUTO MICRO TOTAL
WANGO PICK UP| PANEL i%?nlziL 2E | >=3E| 2E 3E 4E |2s1/282| 253 |[3s1/3s2|>=3s3 | 2T 2T 312 | >=3T3
- . \ mn | —k : . a :
DIAGRA. A | & Fomn : [ 5] Y L L |z | ki ) yJ
VER. ﬁ # w o (gl g |Gl s %  — 1"‘§=L§4 o | = T i _‘TL; Exiam; ?=W=§ WTE
a w T w v
E 0
-01
00-0: s 0
E 0
1-02
01-0: s 0
E 0
24
02-03 s 0
E 0
03-04 s 0
E 0
04-05 s 0
E 0
05-06 s 0
E
06-07 10 15 15 12 19 18 2 91
S 9 13 14 15 13 16 80
E
0708 12 14 14 12 18 21 1 92
S 12 12 16 11 15 15 1 2 84
E
0809 2 2 4 6 6 4 24
S 1 3 11 3 3 11 32
E
09-10 4 3 6 4 3 9 29
S 2 3 12 1 6 14 38
E
1011 8 8 9 5 4 13 2 49
S 4 6 11 2 6 11 40
E
112 10 8 15 3 6 12 54
S 1 7 21 2 4 15 60
E
1213 9 5 9 4 6 33
S 2 4 3 2 5 2 1 1 20
E
1314 11 9 8 1 1 11 2 43
S 12 10 2 3 4 11 42
E
1015 14 10 9 11 13 15 2 74
S 6 4 3 4 2 10 29
E
1516 16 11 15 12 14 17 1 86
S 7 3 4 5 6 12 1 38
E
1647 18 13 17 17 16 13 94
S 8 6 6 6 6 13 1 46
E
1718 9 11 11 5 8 14 58
S 4 3 5 2 3 12 1 30
E
1819 4 8 4 4 3 7 30
S 2 2 2 1 2 8 1 2 20
E 0
19-20
S 0
E
20-21 0
S 0
E
21-22 0
S 0
E
22-23 0
S 0
E
23-24 0
S 0
TOTAL 207 | 193 | 246 | 153 | 186 | 310 0 3 8 10 0 0 0 0 0 0 0 0 o | 1316
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UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL

AFORO VEHICULAR PARA ESTUDIO DE TRAFICO

TRAMO DE LA VIA ESTACION
SENTIDO ENTRADA |E €=] saupa [s = CODIGO DE LA ESTACION
UBICACION DIA Y FECHA [ wnes [ a4 | 11 ] oo
STATIO CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
N
HORA | SENTIDO | AUTO MICRO TOTAL
W/-:\‘GO picK UR{ PANEL [RORAL 26 | >E| 26 | 3 | 4E [2s12s2| 253 |3suss2|>=3s3| 2m | 2w | sm | >=em
DIAGRA. A = o= LB . L7 —ab . ) !J % Tﬁ
- ¥ " = = Ead
VEH. & y w + % ’ ? 7°=L§‘ ﬁ = ﬁ i . Q 7)—?(# i LN
E 0
00-01
S 0
E 0
01-02
S 0
E 0
02-03
S 0
E 0
03-04
S 0
E 0
04-05
S 0
E 0
05-06
S 0
E
0607 1 2 2 3 4 2 14
S 2 2 2 2 2 3 1 1 15
E
07-08 3 5 5 3 5 13 34
s 6 2 3 1 2 15 1 1 31
E
08-09 2 2 3 5 2 11 2 27
S 4 2 2 1 3 11 23
E
0010 1 3 2 2 3 19 30
s 4 5 7 3 7 12 1 39
E
1011 1 3 3 3 5 18 33
S 3 4 9 1 3 11 31
E
112 2 3 2 3 1 12 1 24
S 5 1 6 2 2 12 28
E
1213 4 2 2 4 3 16 1 1 33
s 2 3 3 1 3 14 26
E
1314 3 3 2 2 4 13 27
S 2 2 2 3 4 11 2 26
E
1015 2 3 1 3 4 17 1 1 32
S 3 1 4 2 3 6 19
E
1516 2 4 3 3 2 7 2 23
S 1 3 2 2 7 3 1 19
E
1617 3 5 3 2 3 2 18
S 2 3 5 2 4 1 2 19
E
1718 1 1 2 2 3 18 1 28
s 2 3 2 3 4 1 1 26
E
1810 1 2 1 1 2 4 1 12
S 1 3 1 2 3 6 1 1 18
E
19-20 0
S 0
E 0
2021
S 0
E
21-22 0
S 0
E
22-23 0
S 0
E 0
23-24
S 0
TOTAL 63 72 79 61 88 268 2 2 11 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 655
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D =
NOINO

UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL

AFORO VEHICULAR PARA ESTUDIO DE TRAFICO

TRAMO DE LA VIA ESTACION
SENTIDO ENTRADA |E €=[ saupa  [s = CODIGO DE LA ESTACION
UBICACION DIA Y FECHA martes 5 | 1 [ 2019
STATIO CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
N
HORA | SENTIDO | AUTO MICRO TOTAL
WANGO PICK UP| PANEL FéL(J:nAbiL 2E | >=3E| 2E 3E 4E |2s1/282| 253 |[3s1/3s2|>=3s3| 2T 2T 32 | >=3T3
_ , \ n ! '—Pﬁ : . 3 A
DIAGRA. A x| m | omm— s L Ik sk : YJ
VEH. ﬁy W o | Gl g | T A || | . ok | ok
E 0
-01
00-0: s 0
E 0
1-02
01-0: s 0
E 0
2-1
02-03 s 0
E 0
03-04 s 0
E 0
04-05 s 0
E 0
05-06 s 0
E
06-07 2 1 2 3 5 2 3 1 19
S 2 2 2 2 2 1 11
E
0708 3 5 5 3 5 13 2 36
S 6 2 2 1 3 14 1 29
E
080 2 2 5 5 3 | 15 1 33
S 4 2 2 1 2 11 1 23
E
09-10 1 3 1 2 3 20 2 32
S 4 5 6 3 7 12 1 2 40
E
1011 1 3 3 3 5 18 33
S 3 4 11 1 3 11 1 1 35
E
112 2 3 2 3 1 12 1 24
S 5 1 12 2 2 12 34
E
1213 4 2 2 4 3 16 1 1 33
S 2 3 1 1 3 14 1 25
E
1314 3 3 2 2 4 13 27
S 2 2 1 3 4 11 2 25
E
1015 2 3 1 3 4 17 1 31
S 3 1 4 2 3 6 1 20
E
1516 2 4 3 3 2 7 1 1 23
S 1 3 2 2 7 3 1 19
E
1617 3 5 3 2 3 2 1 19
S 2 3 5 2 4 1 17
E
1718 1 2 6 3 17 29
S 2 3 2 4 11 22
E
1819 1 1 2 4 8
S 4 1 2 3 5 1 1 17
E
19-20 0
S 0
E
20-21 0
S 0
E
21-2 0
S 0
E
22-23 0
S 0
E
23-24 0
S 0
TOTAL 61 70 83 62 90 268 2 1 16 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 664
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D =
NOINO

UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL

AFORO VEHICULAR PARA ESTUDIO DE TRAFICO

TRAMO DE LA VIA ESTACION [
SENTIDO ENTRADA |E €=] sauba  [s=> CODIGO DE LA ESTACION [
UBICACION DIA Y FECHA [ miercoes [ 6 | 11 [ 2010
STATIO CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
N
HORA | SENTIDO | AUTO MICRO TOTAL
WANGO PICK UP| PANEL FéL(J:nAbiL 2E | >=8E| 2E 3E 4E |2s12s2| 253 |[3s13s2|>=3s3 | 2T2 2T3 3| | >=3T
- . E , n | —k : . , :
DIAGRA. o | m) | gemm : | T = | ki . yJ
VEH. ﬁ # @ ;;-.rj b ) i % LR Bl L | ; b _'I_Lﬁ o ?=W=§ WTE
E wh ol
E 0
-01
00-0: s 0
E 0
1-02
01-0: s 0
E 0
2-1
02-03 s 0
E 0
03-04 s 0
E 0
04-05 s 0
E 0
05-06 s 0
E
06-07 2 1 4 3 5 2 1 1 19
s 4 1 2 2 4 4 1 18
E
0708 3 5 5 3 5 13 34
S 6 2 2 1 3 14 2 1 31
E
080 2 2 5 5 3 21 38
S 4 1 2 1 2 18 1 1 30
E
09-10 2 3 1 2 3 21 32
s 4 5 6 4 7 17 1 44
E
011 1 3 3 3 5 15 1 1 32
S 8 2 11 1 3 11 1 2 39
E
112 2 3 2 3 1 10 21
S 5 1 12 2 2 12 34
E
1213 4 2 2 4 3 16 1 32
s 2 2 1 1 3 14 1 24
E
1314 3 3 2 2 4 12 26
S 2 2 1 3 4 12 2 26
E
1015 2 3 2 3 4 15 1 30
S 3 1 4 2 3 6 1 20
E
1516 2 4 3 3 2 7 1 2 24
S 1 3 2 2 7 3 1 19
E
1617 3 5 3 2 3 2 18
S 2 3 5 2 4 1 17
E
1718 1 2 6 3 17 29
S 2 3 2 4 19 30
E
1819 1 1 1 2 4 9
S 1 2 3 2 3 5 1 17
E
19-20 0
S 0
E
20-21 0
S 0
E
2122 0
S 0
E
22-23 0
S 0
E
23-24 0
S 0
TOTAL 71 63 88 63 92 291 1 1 13 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 693
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D =
NOINO

UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL

AFORO VEHICULAR PARA ESTUDIO DE TRAFICO

TRAMO DE LA VIA ESTACION
SENTIDO ENTRADA |E €=[ saupa  [s = CODIGO DE LA ESTACION
UBICACION DIA Y FECHA [ veves 7 | 1 [ 200
STATIO CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
N
HORA | SENTIDO | AUTO MICRO TOTAL
WANGO PICK UP| PANEL FéL(J:nAbiL 2E | >=3E| 2E 3E 4E |2s1/282| 253 |[3s1/3s2|>=3s3| 2T 2T 32 | >=3T3
- . \ mn | —k : . 3 :
DIAGRA. o | m) | gemm [53 = | T = —k . yJ
VEH. ﬁ # @ ;;-.rj b ) i % LR Bl L | ; b _'I_Lﬁ o ?=W=§ WTE
% ok ek
E 0
-01
00-0: s 0
E 0
1-02
01-0: s 0
E 0
2-1
02-03 s 0
E 0
03-04 s 0
E 0
04-05 s 0
E 0
05-06 s 0
E
06-07 3 1 3 3 2 3 1 16
S 2 2 4 1 4 2 15
E
0708 3 5 5 3 5 14 35
S 4 1 3 1 2 12 23
E
08-09 8 2 5 5 3 22 1 46
S 1 1 2 1 1 24 30
E
09-10 2 3 1 2 3 21 3 1 36
S 4 2 4 4 12 17 43
E
1011 1 3 3 3 5 16 2 3 36
S 8 2 11 1 3 15 40
E
112 1 2 2 3 1 10 1 1 21
S 6 2 12 2 2 12 1 37
E
1213 4 2 2 4 3 16 1 32
S 2 2 1 1 3 14 23
E
1314 3 3 2 2 4 12 2 28
S 2 2 1 3 4 12 2 26
E
1015 2 3 2 3 4 14 1 29
S 3 3 4 2 3 6 21
E
1516 2 4 3 3 2 7 1 2 24
S 1 3 2 1 7 3 17
E
1617 3 5 3 2 3 2 1 1 20
S 2 3 4 2 4 1 16
E
1718 5 2 4 6 3 17 1 38
S 2 3 2 3 4 19 1 34
E
1819 2 1 2 4 9
S 2 3 2 3 5 2 17
E
19-20 0
S 0
E
20-21 0
S 0
E
21-2 0
S 0
E
22-23 0
S 0
E
23-24 0
S 0
TOTAL 76 63 89 63 92 300 0 2 17 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 712
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D =
NOINO

UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL

AFORO VEHICULAR PARA ESTUDIO DE TRAFICO

TRAMO DE LA VIA ESTACION [
SENTIDO ENTRADA |E €=] sauba  [s=> CODIGO DE LA ESTACION [
UBICACION DIA Y FECHA viemes | 8 | 11 | 2019
STATIO CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
N
HORA | SENTIDO | AUTO MICRO TOTAL
WANGO PICK UP| PANEL FéL(J:nAbiL 2E | >=8E| 2E 3E 4E |2s12s2| 253 |[3s13s2|>=3s3 | 2T2 2T3 3| | >=3T
- . E , n | —k : . , :
DIAGRA. o | m) | gemm | T = —k . yJ
VEH. ﬁ # @ ;;-.rj b ) i % LR Bl L | ; b _'I_Lﬁ o ?=W=§ WTE
E wh ol
E 0
-01
00-0: s 0
E 0
1-02
01-0: s 0
E 0
2-1
02-03 s 0
E 0
03-04 s 0
E 0
04-05 s 0
E 0
05-06 s 0
E
06-07 2 1 2 2 1 2 10
s 4 1 1 3 1 1 11
E
0708 5 3 5 3 5 15 1 37
S 9 2 6 4 3 11 1 1 37
E
080 6 4 4 3 6 21 44
S 8 3 4 3 4 22 1 45
E
09-10 4 5 5 6 19 1 40
s 1 3 18 1 9 17 59
E
1011 3 3 3 5 16 1 31
S 9 2 15 2 5 13 1 47
E
112 2 1 1 2 3 15 1 1 26
s 8 1 1 1 3 1 35
E
1213 4 2 3 5 4 18 1 37
s 3 1 3 2 2 15 26
E
1314 2 3 3 2 3 12 25
S 1 1 1 1 4 11 1 2 22
E
1015 1 2 2 3 3 14 1 26
S 2 3 1 4 3 9 1 23
E
1516 2 4 3 3 2 7 21
S 1 3 2 1 2 6 1 16
E
1617 3 5 3 5 3 2 1 22
S 2 3 6 2 4 1 2 20
E
1718 5 2 4 6 3 17 37
s 4 3 4 3 4 19 37
E
1819 1 1 1 2 4 9
S 1 2 3 2 1 5 2 16
E
19-20 0
S 0
E
20-21 0
S 0
E
2122 0
S 0
E
22-23 0
S 0
E
23-24 0
S 0
TOTAL 103 55 114 69 93 303 1 1 10 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 759
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D =
NOINO

UNIVERSIDAD PERUANA UNION
FACULTAD DE INGENIERIAY ARQUITECTURA

E.P. INGENIERIA CIVIL

AFORO VEHICULAR PARA ESTUDIO DE TRAFICO

TRAMO DE LA VIA ESTACION
SENTIDO ENTRADA |E €=[ saupa  [s = CODIGO DE LA ESTACION
UBICACION DIA Y FECHA [ sabado [ o | 11 [ 2010
STATIO CAMIONETAS BUS CAMION SEMI TRAYLER TRAYLER
N
HORA | SENTIDO | AUTO MICRO TOTAL
WANGO PICK UP| PANEL FéL(J:nAbiL 2E | >=3E| 2E 3E 4E |2s1/282| 253 |[3s1/3s2|>=3s3| 2T 2T 32 | >=3T3
- . \ mn | —k : . 3 :
DIAGRA. o S| | gemm [53 = | T = | ki . yJ
VEH. ﬁ # ;;.,rj o= (51 L5 Gils % L ¢ "'—r'! " ;-?rﬁ it _'I_Lﬁ [xi] ?=W=§ WTE
% b 7
E 0
-01
00-0: s 0
E 0
1-02
01-0: s 0
E 0
2-1
02-03 s 0
E 0
03-04 s 0
E 0
04-05 s 0
E 0
05-06 s 0
E
06-07 11 13 14 21 21 17 1 1 99
S 9 13 14 15 13 16 80
E
0708 12 14 14 12 18 21 1 92
S 12 12 16 11 15 15 81
E
0809 2 2 8 6 6 4 2 30
S 1 3 6 3 3 11 1 28
E
09-10 4 3 9 4 3 9 1 33
S 2 3 12 1 6 14 1 1 40
E
1011 8 8 9 5 4 13 a7
S 4 6 11 2 6 11 1 1 42
E
112 10 8 15 3 6 12 54
S 1 7 21 2 4 15 60
E
1213 9 5 9 1 2 6 1 33
S 2 4 3 2 5 2 1 19
E
1314 1 9 8 1 1 1 41
S 11 10 2 3 4 11 41
E
1415 13 10 9 11 13 15 71
S 4 4 3 4 2 10 27
E
1516 15 11 15 12 14 17 1 1 86
S 8 3 4 5 6 12 38
E
1647 19 13 17 17 16 13 1 1 97
S 7 6 6 6 6 13 1 45
E
1718 6 11 11 5 8 14 55
S 5 3 5 2 3 12 30
E
1819 2 8 4 4 3 4 25
S 1 2 2 3 4 3 1 16
E
19-20 0
S 0
E
20-21 0
S 0
E
21-2 0
S 0
E
22-23 0
S 0
E
23-24 0
S 0
TOTAL 199 191 247 161 192 301 1 1 10 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1310
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vehiculo domingo  lunes martes miercoles jueves viernes sabado total %
auto L 63 61 71 76 103 199 780 1277%
station wagon = 193 72 70 63 63 55 191 707 11.57%
pick up = 246 79 83 88 89 114 247 946 15.49%
panel o 153 61 62 63 63 69 161 632 10.35%
combi rural E 186 88 90 92 92 93 192 833 13.64%
Micro SRR 310 268 268 291 300 303 301 2041 33.41%
bus 2E i W 0 2 2 1 0 1 1 7 0.11%
bus 3E m 3 2 1 1 2 1 1 1" 0.18%
camion 2E ’n=£%] 8 1" 16 13 17 10 10 85 1.39%
camion 3E ’n'i’=t? 10 9 11 10 10 10 7 67 1.10%
TOTAL 1316 655 664 693 712 759 1310 6109 100.00%
vehiculo IMDA

auto & 135

station wagon —a 123

pick up e 164

panel = 110

combi rural == 144

Micro Sl e 354

bus 2E i W 1

bus 3E m 2

camion 2E ’u‘=£n5 15

camion 3E ﬁ=[;‘ 12

TOTAL 1059
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Cargas por ejes en Tn IMDa FD
Tipo de vehiculo Eje Ejes posteriores Eje Ejes posteriores Total Esal
delantero | Simple | Tandem | Tridem| 2019 |delanter | Simple [Tandem| Tridem
" &= | 5 15 135 | 0003 | 0.003 0005 | 6.81E+03
, @ | 175 | 175 123 | 0005 | 0.005 0010 | 1.14E+04
station wagon
pick up Sy 25 25 164 0.021 | 0.021 0.041 | 6.38E+04
oanel e 25 25 110 | 0021 | 0.021 0.041 | 4.26E+04
combi rural === 35 35 144 0.079 | 0.079 0.158 | 2.16E+05
Micro ol s 5 5 354 0.329 | 0.329 0.659 | 2.20E+06
bus 2E 1 7 11 1 1.265 3.238 4504 | 5.16E+04
bus 3E m 7 16 2 1.265 1.366 2631 | 4.74E+04
camion 2E 1=£%J 7 11 15 1.265 3.238 4504 | 6.27E+05
camion 3E ﬁ=f.; 7 18 12 1.265 2.019 3.285| 3.60E+05
Total 3.63E+06
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