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RESUMEN

La investigacion tuvo como objetivo “Determinar la capacidad de soporte del suelo
adicionando polimeros reciclados (PET) en la subrasante de la calle Camino Real
progresiva km 0+000 — km 0+750, Chota”, con la finalidad de conocer la dosificacion
adecuada PET que mejora la capacidad de soporte del suelo, segun las disposiciones del
MVCS (2020) y el MTC (2014).

Se tuvo como muestra al suelo de tres calicatas en la subrasante de la calle Camino Real
de la ciudad de Chota. Los procedimientos para el analisis incluyeron la recoleccion de
botellas plasticas, lavado, secado, trituracion y tamizado a 3/8”, 4.75 mm y 2.00 mm;
también, se realizaron ensayos de granulometria, limites de consistencia, Proctor
modificado y CBR al suelo natural, y a las muestras con PET al 5%, 10%, 15% y 25%
del peso del suelo seco, se realizaron ensayos de Proctor modificado y CBR.

El suelo se clasifica segun SUCS como arcilla de alta plasticidad y segin AASHTO
dentro del grupo A-7-6, con valores CBR promedio al 95% y 100% de la M.D.S. de
4.767% y 5.433%. Asi mismo, adicionando polimeros reciclados PET de 2.00 mm al 5%,
10%, 15% y 25% la capacidad de soporte del suelo aumenta, alcanzando valores CBR al
95% de la M.D.S. de 5.50%, 7.90%, 8.40% y 7.10% respectivamente.

Se ha concluido que la dosificacion adecuada de PET que mejora la capacidad de soporte
del suelo en la sub rasante de la calle Camino Real es 15% de PET triturado a un TMN
de 2.00 mm.

Palabras clave: botellas, plastico, CBR, TMN, compactacion, suelo arcilloso.
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ABSTRACT

The objective of the research was to "Determine the bearing capacity of the soil by adding
recycled polymers (PET) in the subgrade of Camino Real progressive road km 0+000 -
km 0+750, Chota", with the purpose of knowing the adequate PET dosage that improves
the bearing capacity of the soil, according to the provisions of the MVCS (2020) and the
MTC (2014).

The soil sample was taken from three pits in the subgrade of Camino Real Street in the
city of Chota. The procedures for the analysis included the collection of plastic bottles,
washing, drying, crushing and sieving at 3/8", 4.75 mm and 2.00 mm; also, granulometry,
consistency limits, modified Proctor and CBR tests were performed to the natural soil,
and to the samples with PET at 5%, 10%, 15% and 25% of the dry soil weight, modified
Proctor and CBR tests were performed.

The soil is classified according to SUCS as high plasticity clay and according to
AASHTO within group A-7-6, with average CBR values at 95% and 100% of the M.D.S.
of 4.767% and 5.433%. Likewise, by adding 2.00 mm PET recycled polymers at 5%,
10%, 15% and 25%, the bearing capacity of the soil increases, reaching CBR values at
95% of the M.D.S. of 5.50%, 7.90%, 8.40% and 7.10%, respectively.

It has been concluded that the appropriate dosage of PET that improves the bearing
capacity of the soil in the subgrade of Camino Real Street is 15% crushed PET ata TMN
of 2.00 mm.

Key words: bottles, plastic, CBR, TMN, compaction, clay soil.
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1.1.

CAPITULOI.

Planteamiento del problema

INTRODUCCION

Los suelos arcillosos expansivos cambian de volumen con el contenido de

agua (Kassa, et al.,, 2020), tienen un comportamiento de hinchamiento y

encogimiento que constituye un grave peligro para las estructuras construidas

sobre ellos (Aldeeky y Hattamleh, 2017). La estabilidad de los pavimentos esta

muy influenciada por la subrasante (Karthick, et al., 2019), por ello, cuando el

suelo no es adecuado se requiere su estabilizacion (Prasanna, 2019). La

estabilizacion del suelo mejora sus propiedades mediante la adicion de

estabilizadores (Peddaiah, Burman y Sreedeep, 2018), pero el uso de aditivos

quimicos es muy caro, por lo tanto, es preferible reemplazar estos materiales

fabricados por otros tipos de aditivos para el suelo (Alzaidy, 2019).

Figura 1.

Produccion de plastico a nivel mundial de 1950 a 2018
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En la actualidad, la produccion de residuos solidos esta experimentando
un aumento descontrolado y continuo, especialmente los residuos de productos
plasticos (Ilies, et al., 2017), pero, el plastico tiene caracteristicas como fuerza,
durabilidad, resistencia a la corrosion, resistencia a la abrasion, entre otros (Mali
et al., 2019), por lo que estos residuos pueden utilizarse para estabilizacion como
tiras de pléstico, copos de plastico o fibras. (Gardete, et al., 2019)

En Perd, algunos suelos poseen una capacidad de soporte (CBR) y una
resistencia al corte significativamente bajas. Tales suelos no pueden soportar
cargas pesadas, por lo tanto, para superar estos problemas, el suelo debe ser
estabilizado (Rai, Singh y Tiwari, 2020).

Figura 2.

Produccion de plasticos en Perd

PRODUCCION DE PLASTICOS PRODUCCION
EN PERU MUNDIAL DE
En Peru, se utilizan 3 mil PLASTICOS
El uso promedio b millones de bolsas por afio. (Millones de toneladas)
de los plasticos
en el Perl es de) . /
30 kg por L2 > Tiempo aproximado de . ‘
persona al afio. . degradacion e
4 l{" VAP |

Y
\
\

7 400 afios 1980 2002
Y l__

¢ b o
\ |
Solo en Lima y ]\ \ 1000 afios

Callao se generan
46% de los

residuos plasticos i |
de todo el pais. - S ' 200 afios 2013 2020
J :

Nota: Adaptado del (Ministerio del Ambiente, 2020)

El uso de plastico va en aumento, pero el reciclaje del mismo es caro; la
incineracion produce gases nocivos; la descomposicion no es posible y los
métodos de eliminacion en vertederos afectan el medio ambiente (Mali et al.,
2019), por lo que una solucion sustentable seria el uso de estos residuos en la

estabilizacion geotécnica (Karthick, et al., 2019).
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En el distrito de Chota, region de Cajamarca, también se ha incrementado
la cantidad de residuos sélidos (Rabanal, 2017), siendo el Tereftalato de
polietileno (PET) uno de los residuos que se genera en mayor cantidad, debido al
desecho de botellas pléasticas, mismas que son recolectadas por la recicladora Leo
S.A.C., pero en gran medida van a parar en las zonas de contaminacion de la
ciudad. Maldonado (2019) gerente general de la recicladora Leo S.A.C., menciona
“que en los dltimos afios se ha incrementado la cantidad de residuos plasticos
reciclados”, mismos que pueden ser utilizados como medio de estabilizacion para

los suelos de la localidad.

Figura 3.

Pléastico reciclado acumulado por la recicladora Leo S.A.C., Chota

Kg. por mes de residuos plasticos reciclados
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Nota: (Maldonado, 2019)

La ciudad de Chota, segun el EMS realizado por la Municipalidad
Provincial de Chota (MPCH, 2018) presenta “suelos arcillosos con alta plasticidad
y contraccion, drenajes imperfectos a malos lo que permite facil erosion hidrica,
enmarcado en las formaciones Chota y Celendin, la napa freatica se encuentra a

1.10 m, y la permeabilidad es muy lenta”, lo que genera muchas veces el deterioro
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vial. Vasquez (2018) menciona que, debido al deterioro prematuro de las calles,

estas necesitan ser reconstruidas y repuestas.

Tabla 1.

Estado de conservacion de vias de la ciudad de Chota

Estado de conservacion

Unidad Total
Muy bueno Bueno Regular Malo
m 17,761.27 7,887.75 13,370.55 46,006.07 85,025.64
km 17.76 7.89 13.37 46.01 85.02
% 20.89 9.28 15.73 5411 100

Nota: (MPCH, 2018)

El Jr. Camino Real, ubicado en la ciudad de Chota, es una via colectora no
pavimentada que conduce hacia la LLE.l. N° 494 “Pequefios Angelitos”, la
Universidad Nacional Autonoma de Chota, el Mercado mayorista de papay a los
distritos Chalamarca, Conchan y Tacabamba. Esta calle se encuentra en
condiciones de intransitabilidad causando malestar en los transelntes y peatones,
ya que estan expuestos a sufrir accidentes por la expansion de los suelos arcillosos,
los desniveles de la superficie de rodadura y el empozamiento de agua en épocas
de lluvia. Debido a los rasgos de deterioro superficial en el Jr. Camino Real, se
realizd la exploracion y muestreo del suelo de la subrasante del tramo vial,
determinando que el suelo presentaba capacidad de soporte menor a 6 % M.D.S.,
por lo que era necesario la estabilizacion del suelo segun las disposiciones
Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC, 2014); para conocer ¢Existira
diferencia significativa entre la capacidad de soporte del suelo adicionando
polimeros reciclados (PET) y el suelo natural en la subrasante de la calle Camino

Real progresivas km 0+000 — km 0+750 Chota?
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1.2.

1.3.

1.4.

1.5.

Formulacion del problema

¢Existird diferencia significativa entre la capacidad de soporte del suelo
adicionando polimeros reciclados (PET) y el suelo natural en la subrasante de la
calle Camino Real progresivas km 0+000 — km 0+750 Chota?
Justificacion
En el distrito de Chota, generalmente se utiliza material granular traido de cantera,
cal, cemento o geotextiles para el aumento del CBR de la subrasante, pero estos
materiales presentan un costo elevado y no logran un impacto ambiental positivo,
por lo que fue necesario buscar el uso de nuevos materiales reciclados que logren
un incremento en el CBR del suelo, como los polimeros reciclados PET.
La investigacion ha permitido identificar las propiedades fisico-mecanicas de los
componentes (polimeros), para la mejora de la sub rasante, determinar una
dosificacion adecuada para el disefio 6ptimo de sub rasante y por ende aumentar
y comparar el CBR del suelo al adicionar polimeros reciclados y el suelo de la via
(suelo virgen) a fin de conocer aspectos técnicos y econémicos, que garanticen la
mejora de la transitabilidad, acorde a las normas del Ministerio de Transportes y
Comunicaciones (MTC, 2016) y del Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento (MVCS). Todos estos aspectos técnicos han sido determinados a
partir de la aplicacion normativa del MTC y MVCS.
Delimitacion de la investigacion
El estudio se llevo en la calle camino real de la ciudad de Chota, progresiva Km
0+000-Km 0+750 al cabo en 8 meses de estudio.
Limitaciones

El contexto del Covid-19 retraso la ejecucion del estudio.
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1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general
“Determinar la capacidad de soporte del suelo adicionando polimeros reciclados
(PET) en la subrasante de la calle Camino Real progresiva km 0+000 — km 0+750,
Chota”.
1.6.2. Obijetivos especificos
— Determinar la capacidad de soporte del suelo natural de la sub rasante de la
calle Camino Real; progresiva Km 0+000 - Km 0+750, Chota.
— Determinar la influencia de la adicion de polimeros reciclados (PET al 5%,
10%, 15% y 25%) en la capacidad de soporte del suelo de la sub rasante de la
calle Camino Real; progresiva Km 0+000 - Km 0+750, Chota.
— Determinar la dosificacion adecuada de polimeros reciclados (PET) que
mejora la capacidad de soporte del suelo en la sub rasante de la calle Camino
Real; progresiva Km 0+000 - Km 0+750, Chota, segun las disposiciones del
Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (MVCS, 2020) en la

norma CE.010 “Pavimentos urbanos”.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO I1.
MARCO TEORICO
Antecedentes de la investigacion
Antecedentes internacionales

Kassa et al. (2020) en su investigacion “Soil Stabilization Using Waste
Plastic Materials” afiadieron las tiras de plastico en tres relaciones de mezcla
diferentes (0.5%, 1%y 2%) en peso y tres relaciones de aspecto diferentes (5 mm
X 7.5mm, 10 mmx15mm, 15mmx20mm). Concluyeron que el aumento en el
tamafio del plastico para el mismo porcentaje ha resultado en un aumento en el
valor de CBR empapado de hasta alcanzar un incremento total del 104%.

Pinto (2018) en su tesis de maestria “Laboratory Investigation of Soil
Reinforcement using Shredded Waste Plastic Bottles” estudio la influencia de la
adicién de botellas de plastico trituradas en los parametros de resistencia al corte
en suelos sudafricanos, realizé una serie de pruebas de corte directo del suelo
arenoso con adicion de 2.5%, 5%, 7.5%, 10%, 12.5%, 15% y 20% de botellas
trituradas llegando a obtener el mayor aumento en el angulo de friccion para el
contenido de adicidn de plastico de 10% y 12.5% respectivamente para un tamafio
de pléstico triturado de 5.6 mm.

Sahoo, et al. (2018) en su investigacion “Experimental Investigation for
the Feasible Applications of Processed Recyclable Plastic Waste in Construction
Sector” estudiaron las aplicaciones viables para materiales plasticos de residuos
reciclables en el sector de la construccion. Realizando distintos ensayos de
laboratorio llegaron a la conclusion de que el agregado fino de plastico ha
demostrado mejorar el valor de CBR del suelo de manera efectiva hasta un 20%

de reemplazo como también que el agregado grueso de plastico ha demostrado ser
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efectivas para su utilizacion como agregado en el uso del pavimento y la
produccion de concreto liviano.

Aldeeky y Hattamleh (2017) en su articulo cientifico “Experimental study
on the utilization of fine steel slag on stabilizing high plastic subgrade soil”
afiadieron 0, 5, 10, 15, 20 y 25% en peso seco de suelo de escoria fina de acero
con pléstico (FSSA) y se mezclaron con las muestras de suelo preparadas.
Concluyeron que los aditivos FSSA al 20% aumentan el valor CBR en un 100%,
6.9% y 154%.

Alzaidy (2019) en su investigacion “Experimental study for stabilizing
clayey soil with eggshell powder and plastic wastes” utilizé tres proporciones de
polvo de cascara de huevo (2%, 5% y 8% en peso de suelo seco) y tiras de
desechos pléasticos (0.25%, 0.5% y 1% en peso de suelo seco) para hacer nueve
grupos de suelo estabilizado. Realiz6 ensayos de compactacion, potencial de
hinchamiento y relacion de carga de California. Los resultados mostraron que la
cantidad de fibra de desechos plasticos condujo a un incremento en la capacidad
de soporte CBR y una reduccién del potencial de hinchamiento.

Louzada, Malko y Casagrande (2019) en su articulo cientifico “Behavior
of clayey soil reinforced with polyethylene terephthalate” tuvieron como objetivo
evaluar el comportamiento mecanico de un suelo arcilloso mezclado con 10, 20 y
30% de PET triturado fino con 3 y 5% de escamas PET. Los resultados mostraron
mejoras en la resistencia del suelo, por lo que este material puede ser utilizado en
vertederos, estabilizacion de taludes y otras obras geotécnicas.

Peddaiah, Burman y Sreedeep (2018) en su investigacion “Experimental
study on effect of waste plastic bottle strips in soil improvement” tuvo como

objetivo analizar las tiras de botellas de plastico de desecho en la mejora del suelo.
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2.1.2.

Realizaron ensayos de compactacion y relacion de carga de California (CBR).
Concluyeron que la mejora en las propiedades de la arena limosa se logra con un
contenido de pléastico del 0.4% con un tamafio de tira de (15 mm x 15 mm).

Hamid (2017), en su investigacion “Use of waste plastics for the
enhancement of soil properties: a recent advancement in geotechnical
engineering”, determind las propiedades del suelo arcilloso con la adicion de tiras
de botellas de plastico al 0.5%, 1%, 1.5% y 2%. Concluy6 que los residuos
plasticos pueden utilizarse como estabilizante de suelos con aplicaciones en
pavimentos.

Hamid (2017) en su investigacion “Experimental study on CBR properties
of soil added with perforated plastic waste” adicion¢ tiras de pléstico al 0.5%,
1.0%, 1.5%, 2.0% y 2.5% del peso seco del suelo, y mediante una serie de pruebas
para determinar la resistencia y el CBR de los suelos, concluy6 que con un 2% de
adicion de pléastico, se puede obtener un aumento porcentual méximo del 16.29%
en el valor de CBR.
Antecedentes nacionales

Linares, Aguilar y Rojas (2020) en su investigacion “Estabilizacion de
suelos arcillosos a nivel de subrasante con adicion de bolsas de polietileno
fundido” determinaron el efecto de las bolsas de polietileno fundido en la mejora
de la subrasante de la Av. Los Libertadores y Jr. Las Orquideas, Pueblo Joven 16
de Octubre, Chachapoyas. Fundieron las bolsas de polietileno, el liquido fue
mezclado con el suelo en dosis 1:1, el agregado base constituido fue usado para
formar las muestras al 4, 8 y 12% del peso seco de la muestra. Concluyeron que
la adicion de bolsas de polietileno fundido mejora las propiedades fisicas y

mecénicas, alcanzando un aumento de 5.6% a 9.9% para el tratamiento T3 (12%).
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Capia (2020) en su tesis “Estabilizacion de suelos arcillosos mediante el
uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera Juliaca —
Caminaca, 2019” us6 polimeros reciclados PET para mejorar suelos arcillosos en
las progresivas km 2+000 — km 2+500 de la carretera Juliaca — Caminaca, para
ello realizd tres calicatas, de las que obtuvo muestras de suelo a las que le adicion6
1%, 3% y 5% de polimeros reciclados, concluyendo que de un CBR del suelo
natural equivalente a 5.41% se logrdé un incremento del mismo hasta 6.19% con
3% de adicion de PET.

Marquez (2019) en su investigacion “Mejoramiento de la estabilizacion en
la subrasante de suelos arcillosos usando plasticos reciclados PET en el distrito
La Encantada, provincia de Morropon — Piura 2019” tuvo como objetivo
estabilizar el suelo arcilloso con la incorporacion de 6% de pléstico PET en el
distrito La Encantada, provincia de Morropén, Piura. Realiz6 ensayos
granulométricos, consistencia y capacidad de soporte (CBR), concluyendo que al
adicionar plastico el CBR se incrementa a 6%.

Guzman (2019) en su tesis “Evaluacion de resistencia del nivel de
subrasante mediante el uso de polimeros reciclados en el distrito de la Victoria -
2019” tuvo como objetivo determinar la cantidad de polimeros reciclados que
mejora la capacidad de soporte. Concluyé que con la adicién de polimeros
reciclados se aprecia un incremento del CBR en 26% con 1.8% de PET reciclado.

Flores (2019) en su investigacion “Evaluacion de la adicion de fibras PET
provenientes del reciclaje de botellas a la subrasante del suelo, en el area de
estacionamiento de la Clinica USAT, 2018-2019” trato de medir la influencia de
incorporar plastico PET en las propiedades del suelo arcilloso, para ello realizé

ensayos CBR variando la proporcién de aditamento y la extension de las fibras
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2.1.3.

PET. Concluy6 que la dosificacion de 1.15% con plastico triturado de 17, logra
un aumento del CBR en 4.21%.

Quispe y Safiac (2019) en su tesis “Influencia de la incorporacion de
plastico reciclado triturado — PET en el mejoramiento del suelo a nivel de sub
rasante en la prolongacion de la Av. Micaela Bastidas, Tamburco - Abancay,
2018 tuvo como objetivo el mejoramiento de la subrasante de baja capacidad de
soporte utilizando como aditivo PRT-PET. Concluyendo que al incorporar 5% de
plastico triturado, se obtiene un aumento del CBR del suelo natural de 3.4 a 7.8%.

Vargas (2017) en su investigacion “Efectos de la adicion de fibra de
polimeros reciclados en el valor del CBR de suelos granulares en pavimentos”,
tuvo como objetivo aportar un material (fibra PET) para aumentar el CBR de los
suelos gravosos. Llegando a realizar 73 ensayos CBR, demostrando que con fibras
de 40 mm y una dosis de 0.50 y 0.75%, se incrementa el CBR hasta en un 28%.
Antecedentes regionales

Cuellar y Vega (2020) en su investigacion “Estabilizacion de subrasante
de suelos inadecuados con geosintético producido de botellas plasticas recicladas”
mejoraron el suelo con geo sintético procedente partir de las tiras de las botellas
de plastico. Realizaron ensayos de CBR tanto del suelo natural e incorporado con
geo sintético a base de PET. Los resultados expusieron un incremento del CBR
de 2.91% a 6.54%.

Cusquisiban (2014) en su tesis “Mejoramiento de suelos arcillosos
utilizando caucho granular de neumaticos para fines constructivos de pavimento”
usé caucho granular obtenido a partir del reciclaje y triturado de neumaticos para
estabilizar el suelo, para ello realiz6 el muestreo y ensayos respectivos en el suelo

de la carretera Porongo — Sebastidn Dias Marin ubicado en el distrito de Bafios
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del Inca. Concluyé que con la adicion del 60% de caucho granular los suelos
arcillosos clasificados segun AASHTO A-7-5, logran un CBR igual a 41%.

Los antecedentes elaborados por Cuellar y Vega (2020) y Cusquisiban
(2014), utilizan materiales reciclados y triturados por ende ha permitido una
comparacion de la materia prima y los resultados que la misma alcanza, pero
también existen otros antecedentes que, si bien usan otro tipo de aditivos, han
servido para contrastar diferentes tipos de adicionantes:

Vilchez (2019) en su tesis “Aplicacion de ceniza de cascara de arroz para
mejorar la estabilidad de la subrasante en la via de Evitamiento Jaén- Cajamarca,
2019” tuvo como objetivo evidenciar el beneficio y eficacia de la ceniza de
cascara de arroz al 3, 5y 10% del peso de la muestra de suelo en la estabilizacion
de la subrasante de la via Evitamiento km 6+300. Realiz0 ensayos de clasificacion
de los suelos, Proctor modificado y CBR, obteniendo resultados positivos, puesto
el CBR al 100% de la MDS alcanza un valor de 15.1% al adicionar 10% de ceniza.

Caruajulca (2018) en su disertacion “Influencia del aditivo cloruro de
sodio como estabilizante de la subrasante de la carretera tramo cruce El Porongo
- Aeropuerto - Cajamarca” tuvo como objetivo determinar la influencia que
presenta el suelo al adicionar 1, 2 y 3% de cloruro de sodio por m3 de material.
Para ello realizé y ensay6 12 calicatas, llegando a concluir que el CBR aumenta
en 11% al adicionar 3% del aditivo por m3 del suelo natural.

Fernandez (2017) en su tesis de maestria “Efecto del aditivo terrazyme en
la estabilizacion de suelos arcillosos de subrasantes en la zona de expansién de la
ciudad de Cajamarca” realiz0 siete excavaciones para colocar 10, 20, 30, 40 y 60
ml/m3 de aditivo en el suelo de la subrasante de la zona sur este de expansion de

Cajamarca, concluyendo que el CBR logra un incremento de hasta 119%.
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2.2.

2.2.1.

Marco tedrico
Teoria de mecanica de suelos de Terzaghi
Duque y Escobar (2016) aseveran que Karl Terzaghi, padre de la mecénica de
suelos, define est4, como la “aplicacion de las leyes de la mecanica e hidraulica a
los problemas de ingenieria que tratan con sedimentos y otras acumulaciones no
consolidadas de particulas sélidas, producidas por la desintegracion mecéanica o
la descomposicion quimica de las rocas independientemente de que tengan o no
materia organica”. La mecanica de suelos incluye:

— Teorias sobre el comportamiento de los suelos sujetas a cargas, basadas en

simplificaciones necesarias dado el estado actual de la teoria.

— Investigaciones de las propiedades fisicas de los suelos

— Aplicacion del conocimiento teérico y empirico a los problemas préacticos.
La mecanica de suelos es la aplicacion de la mecénica a los problemas
geotécnicos. “Ella estudia las propiedades, comportamiento y utilizacion del suelo
como material estructural, de tal modo que las deformaciones y resistencia del
suelo ofrezcan seguridad, durabilidad y estabilidad de las estructuras” (Duque y
Escobar, 2016). Siendo asi en la presente investigacion, se ha tomado en cuenta
la teoria de la mecanica de suelos para definir el comportamiento del suelo de la
subrasante, sujeto a cargar por el paso de vehiculos, en la calle Camino Real de la
ciudad de Chota, mediante el ensayo de capacidad de soporte (CBR), a fin de

proponer posteriormente la estabilizacion del suelo.
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2.3.

Marco normativo

Norma CE.010 “Pavimentos urbanos”

Esta norma tiene por objetivo establecer los requisitos minimos para el disefio,
construccion, rehabilitacion, mantenimiento, rotura y reposicién de pavimentos
urbanos desde los puntos de vista de la mecéanica de suelos y de la ingenieria de
pavimentos, a fin de asegurar la durabilidad, el uso racional de los recursos y el
buen comportamiento de aceras, pistas y estacionamientos de pavimentos
urbanos, a lo largo de su vida de servicio (MVCS, 2020).

En la norma CE.010, se especifica el nimero de calicatas que debe realizarse en
una calle urbana, segun su tipo, para garantizar que el suelo de la subrasante
presente buena capacidad de soporte para que reciba o soporte el paso de los
vehiculos al disefiar la superficie de rodadura afirmada o pavimentada.

“Manual de carreteras” Suelo, geologia, geotecnia y pavimentos — Seccion
suelos y pavimentos, R.D. N° 10-2014-MTC/14

En el capitulo IV “Suelos” del Manual suelo, geologia, geotecnia y pavimentos,
se describe el proceso para la exploracién y caracterizacion de la sub rasante de
una via, donde hace mencién a los ensayos de clasificacién (SUCS y AASHTO)
y de propiedades mecénicas, donde el parametro que define la resistencia del suelo
es la capacidad de soporte (CBR), por lo que suelos con CBR menor a 6% deben
ser estabilizados o0 mejorados, segin el MTC (2014).

En el capitulo IX “Estabilizacion de suelos” presenta los criterios geotécnicos para
establecer la estabilizacion de los suelos por procesos mecanicos, por
combinacion, por sustitucion, con aditivos quimicos o con geo sintéticos (MTC,

2014), segun la clasificacién SUCS o AASHTO del suelo.
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2.4.

24.1.

Marco conceptual

Polimeros reciclados

Los polimeros son sustancias de alto peso molecular, formados por pequefias
moléculas denominadas monoémeros. “Los polimeros se pueden encontrar de dos
formas: en estado natural y artificial, sin embargo, los polimeros mas comunes y
los usados a diario son aquellos que provienen de un proceso de polimerizacion”

(Ramirez, 2011).

Figura 4.

Clasificacion de los polimeros

[ Clasificacion de los Polimeros ]
T
|
Son de origen Se obtiene por la Se obtienen
natural, derivados trasnformacion de industrialemente por
de plantas y polimeros naturales procesos de
animales. polimerizacion.
| | Caucho .
— Maderas vulcanizado Termoplasticos
(polietileno)
|| Fibras —{Nitrocelulosa Termoestables
naturales (baquelita)
Cauch .| Seda i
aucno artificial Elastomeros
natural (neopreno)
—Aminoacidos

Las mezclas de polimeros consienten la produccidn vertiginosa y barata de neos
elementos (Gallego, Lopez y Gartner, 2006) que se consiguen catalogar en tres
magnos conjuntos, como: Termoestables, termopléasticos y elastomeros (Escuela

Colombiana de Ingenieria, 2008, p. 10).
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Tabla 2.

Clasificacion de los polimeros artificiales

Polimeros termoestables Elastomeros Termoplasticos

Es un material compacto, Sustancias poliméricas que Las resinas termoplasticas son facilmente
duro, cuya fusion no es se pueden deformar en gran conformables al aplicarles temperatura y

posible, no se ablandan a medida sin que lleguen a la presidn.

altas temperaturas. Son: zona de  deformacion
plastica.
- Resinas fendlicas - Poliestireno-butidieno - Polietileno Tereftalato (PET)
- Resinas de poliéster estireno, SBS - Polietileno de alta densidad (PE-HD)
- Resinas ureicas - Poli isobutileno - Cloruro de polivinilo (PVC)
- Poliuretano - Polibutadieno - Polietileno de baja densidad (LDPE)
- Resinas de melamina - Polipropileno (PP)
- Resinas epdxicas - Poliestireno (PS)

- Otras resinas como ABS, PC, etc.

Nota: (Escuela Colombiana de Ingenieria, 2008, pp. 10-17)

Los polimeros sintéticos con mayor posibilidad de rehuso o reciclaje, son los
termoplasticos, pero existen diferentes tipos de plasticos cuyo distintivo es una
serie de simbolos triangulares que tienen en el interior un ndmero y algunas

abreviaturas.

Figura 5.
Tipos de plasticos y como se reciclan

@ son ficiimente reciclables Es posible reciclarlos () Son dificilmente reciclables

TAY AY TAS
AR AR LA LA

PETOPETE HDPEOPEAD VoPVC LDPE PP PS Otros
Tereftalato Polietiteno Vinilicos Polietileno Polipoprileno Poliestireno Resto de resinas
de Polietileno ¢e alta densidad de baja densidad de piasticos
o mezclas
a*
FUENTE: wwwvivirsinplastico.es GRAFICO: Henar de Pedro

Nota: (De Pedro, 2019)
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2.4.2. Plasticos PET (Tereftalato de polietileno)
El PET “es un polimero plastico, lineal con alto grado de cristalinidad y
termoplastico en un comportamiento, lo cual lo hace apto para ser transformado
mediante procesos de extrusion, inyeccion, inyeccion-soplado y termoformado”
(Arteaga, 2018, p. 33).
Los plésticos PET son polimeros que estan hechos de tereftalato de polietileno
(Cristén, lze y Gavilan, 2003, p. 67), tienen el nimero “uno” impreso en la parte
inferior, esté fabricado de un pléastico claro, lavable, fuerte y durable que es bueno
por su portabilidad y no absorbe humedad, sus principales propiedades son: la alta
resistencia al desgaste y corrosion, buena resistencia quimica y térmica (Capia,
2020, p. 41).
Se puede ver en juguetes, revestimiento de cables botellas, peliculas de embalaje,
para uso agricolas, entre otros (Capia, 2020, p. 41), pero la inmensa mayoria de
este plastico termina en las botellas de bebida, formadas por inyeccion soplado
(Escuela Colombiana de Ingenieria, 2008, p. 15).
Las botellas de plastico PET (Tereftalato de polietileno), estan hechas de un
plastico fuerte y durable, su uso principal es para envases de refrescos, bebidas
deportivas, agua y jugo, recipientes de aderezo, medicinas, agroquimicos, entre

otros (Ramos, 2014).

Figura 6.

Frasco tipico y simbolo de reciclaje PET

A
=

Nota: (Capia, 2020, p. 41)
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El reciclaje de plasticos, “es un proceso fisicoquimico o mecanico que consiste en
someter una materia o producto ya utilizado a un ciclo de tratamiento total o
parcial para obtener un nuevo producto” (Valdez, 2012, p. 16). Existen diversos
métodos en el tratamiento: (Arandes, Bilbao y Lopez, 2004)
- Tratamiento primario. Operaciones mecanicas para obtener un producto
de similares caracteristicas que el producto original.
- Tratamiento secundario. Consiste en la fusion, los desechos son
convertidos en productos de diferentes formas con mayores aplicaciones.
- Tratamiento terciario, es la solvélisis o descomposicion quimica, la cual
se puede realizar por: metanolisi, glicdlisis, hidrdlisis y aminolisis.
- Tratamiento cuaternario, consiste en la incineracion.

Figura 7.
Ciclo del pléstico

Reciclaje Resina
(Fabrica de produccién)_ PET virgen

Ay

Produccion
(Elaboracion de
diversos tipos de

Residuos
plasticos
reciclados

snvasa

(Los productos son
distribuidos en tiendas
de abastos y otros)

Consumo
(El contenido del envase es
consumo, por tanto la botella se
convierte en residuo)
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Utilizacion del PET en la ingenieria civil

“Debido a la problemética que representa el exceso de los residuos de PET a nivel
mundial, se han creado soluciones perspicaces para la reutilizacion y reciclaje de
estos productos Muchas de estas soluciones son précticas relacionadas con la

ingenieria civil” (Arteaga, 2018, p. 34):

Concreto polimérico PET

- Estabilizacion de subrasante

- Estabilizacion de cimentaciones
- Ladrillos o bloques

- Paneles

- Pavimentos adoquinados

Proceso de reciclado de plasticos (PET) para su uso en ingenieria civil

Pero para reciclar materiales plasticos PET vy utilizarlos en la construccion, tienen
que pasar por procesos de lavado, secado, molienda y clasificacion (Caraschi y
Lopes, 2002).

- Lavado y secado. Generalmente la limpieza se efectla con agua,
asimismo se pueden usar distintos liquidos, ya que de la certeza de la
purificacion tiene efecto en la disposicion final del elemento reciclado
(Franco-Urquiza, et al., 2016, p. 229).

- Molienda o cortado. Se puede cortar de forma irregular de diferentes
dimensiones utilizando cizalla o también se pueden usar maquinas como
la “Trituradora PET G-34”. (Ramos, 2014, p. 44)

- Clasificacion o separacion. Para separar y homogeneizar el material se
utiliza el tamizado, procedimiento por el cual se define la granulometria

del residuo PET triturado. (Franco-Urquiza, et al., 2016, p. 229)
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2.4.3. Suelos
“El suelo es producido por la fractura y rompimiento de varios tipos de rocas en
piezas mas pequefias mediante procesos mecanicos y quimicos” (Braja, 2001).
Los suelos pueden ser residuales o transportados (por aire, agua o sedimentacion),
segun se les encuentre en el mismo lugar en que se han generado o en lugar

diferente (Rico y Del Castillo, 2017).

Figura 8.

Fases del suelo

Aire

Peso
total |'(

Nota: (Braja, 2001)

Los suelos mas comunes identificados son (Crespo, 2004, p. 21)

- Gravas. Son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas que tienen
mas de 2 mm de diametro.

- Arenas. Materiales de granos finos procedentes de la desintegracion
natural o trituracion mecanica de rocas, sus particulas miden entre 2 'y 0.05
mm.

- Limos. Suelos finos con poca plasticidad sus particulas tienen
dimensiones entre 0.05 y 0.005 mm.

- Arcillas. Particulas solidas plasticas con diametro menor de 0.005 mm.

- Suelos orgénicos. Forma de humus o materia descompuesta.
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Figura 9.

Sistema de clasificacion SUCS

FINOS A 50% pasa malla # 200 (0.08 mm})

Tipo de . Limite o .
suelo Simbolo liquido Indice de plasticidad (IP)

Limos ML =50 =073 W -20)o0=4
inorganicos MH =50 <073 (W =200
Arcillas CL =50 =07IMWI-20)y =7
inorganicas CH =50 =073 (Wl -20)
Limos v oL =50
aralrla_s OH =50 *wl seco al homo £75% del wl seco al aire
organicas
Altamente . .
organicos P1 Material crganico fibroso

SiIP=073WI—201osilPentre 4y 7 elP =073 (W — 201, usar simbolo doble: CL-ML. CH-OH
** i tiene olor organico debe determinarse adicionalmente Wl sece al homo.

En casos dudosos favoracer clasificacion mas plastica. Ej.. CH-MH en vez de CL-ML

3i W= 50; CL-CH o ML-MH

M " s pasa malla # LIRS
) %ret. | % pasa
Trlﬁ;lze Simbolo | mallaN® | malla | CU| CC =P
4 N° 200
o ss0%de | <5 B2
Gravas loret. en =
S =0.73 (wi-20) 0 <4
ac 0.08 mm =12 <073 (w-20) 0 <7
SS"'F'_" <50%de | <5 1'2 :1333
Arenas o ret. en —
S =0.73 (wl-20) 0 =4
=C 0.08 mm =12 =073 (wi-20) 0 <7

*Entre 5 v 12% usar simbolo doble coma GW-GC, GP-GM, SW-SM, SP-5C
** i IP= 0.73{W1-20) 0 5i IP entre 4 v 7 & IP=0.73 [WI-20), usar simbolo doble: GM-GC, SM-5C.
En casos dudosos favorecer clasificacion menos plastica, Ej.- GW-GM en vez de GW-GC.

D&l D3

U= — =
o ce Del « D10

Nota: (Pastor, 2013)
Figura 10.

Sistema de clasificacion AASHTO

Soelos Finos (= 35% bajo 0.08
)
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. . Arena . . . . . Snelos Suelos
Diazcriprion (Gravas y aremas fina (Gravas v arenzs lirosas o arcillosss - . srcillosas
Calidad como
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Nota: (Pastor, 2013)



2.4.4. Propiedades del suelo
Contenido de humedad. “Consiste en determinar una cierta cantidad de agua en
una muestra de suelo seco, la cual cuenta con particulas solidas, aire y agua”.
(Capia, 2020, p. 29)

Peso del agua Wh—Ws
W% = X 100 = ————x 100
Peso seco Ws

Donde:
- W%= Contenido de humedad del suelo
- Wh= peso de la muestra himeda

- Ws= Peso de la muestra seca

Granulometria. “Tiene por finalidad determinar la proporcion de sus diferentes

elementos constituyentes, clasificados en funcion de su tamafio” (Capia, 2020).
Tabla 3.

Clasificacion de suelo segun tamafio de particulas

Tipo de material Tamaiio de particulas
Grava T3—-475mm

Arena gruesa 4.75 =200 mm

Arena Arena media 200-0425 mm
Arena fina 0425 -0.075 mm

) Limo 0.075—=0.005 mm

Material fino

Arcilla Menor a 0.005 mm

Nota: (MTC, 2014, p. 36)

Para determinar numéricamente la graduacion de un suelo se emplea el coeficiente
de curvatura (Cc) y para dar idea del grado de uniformidad de un suelo se utiliza
el coeficiente de uniformidad (Cu), definidos como la relacion entre las aberturas
de los tamices por donde pasan el 60% (D60), 10% (D10) y 30% (D30) en peso
de la totalidad de la muestra analizada. (Bafion y Bevia, 2000, p. 7)

D302 D60
Cc= ——— ........ Cu=—
D60XD10 D10
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Figura 11.

Curva granulométrica de un suelo
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Nota: (Bafién y Bevia, 2000, p. 6)

Limites de consistencia. “Los limites de Atterberg establecen la sensibilidad del
comportamiento del suelo en relacion con el contenido de humedad (agua). De
acuerdo a ello puede presentarse un suelo liquido, plastico o s6lido” (Bafidn y
Bevid, 2000, pp. 10-11).

— Limite liquido (LL), su calculo se estima a partir del ensayo de la Copa
Casagrande. El ensayo se basa en la determinacion de la cantidad de agua
minima para unir el umbral del suelo al dar 25 golpes.

— Limite plastico (LP), se define como la menor humedad de un suelo que
permite realizar cilindros de 3 mm de diametro sin que se desmoronen.

— Limite de contraccion (Lc)

— Indice de plasticidad (IP = LL — LP)

Compactacion. La compactacion de un suelo es una propiedad importante en
carreteras, al ser un proceso por el cual se busca mejorar las caracteristicas de
resistencia, compresibilidad y esfuerzo-deformacion del suelo; el proceso implica

la reduccion de los vacios, por ende, un cambio en el volumen del suelo (Rico y
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Del Castillo, 2017, p. 153). La compactacién se determina por medio del ensayo

de Proctor estandar o Proctor modificado.

Tabla 4.

Especificaciones para la prueba de Proctor modificado

Descripeién Método
i A B
Digmetro de molde 4 4 6"
Peso del martilloi™) 445 445 443
Altura de caida (cm) 457 457 457
N® de golpes/capa 23 23 56
Nimero de capas 5 3 5
i“:ﬂ'%m de compactacion  (kn- 2700 2700 2700
. Mat. Que pasz Mat. Que pasz Mat. Que pasa
Material a usar 2N 4 tamiz 3/ tamiz %
Nota: (Capia, 2000, p. 36)
Figura 12.
Curva humedad - densidad seca
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Nota: (Bafion y Bevia, 2000, p. 13)

Resistencia del suelo. El comportamiento mecéanico del suelo es sin duda el factor
mas importante (Bafion y Bevid, 200, p. 17). En carreteras se mide por medio del
ensayo CBR. El CBR es una medida de la resistencia al esfuerzo cortante de un

suelo en funcion a la densidad y humedad (Capia, 2000).
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2.4.5. Capacidad de soporte del suelo (CBR)

La capacidad de carga o capacidad de soporte de un suelo es la carga que éste es
capaz de soportar sin que se produzcan asientos excesivos. El indicador méas
empleado en carreteras es el indice CBR (California Bearing Ratio), llamado asi
porque se empleo por primera vez en el estado de California. La determinacion de
este pardmetro se realiza mediante el ensayo normalizado NTP 339.145, y que
consiste en un procedimiento conjunto de hinchamiento y penetracion. (Bafidn y
Bevia, 2000, p. 17)

— El esponjamiento, se estima colocando la muestra a un procedimiento de
sumersion por 4 dias, con una carga similar a la predecible en
circunstancias de utilizacion vial.

— El ensayo de penetracion, consiste en colocar una carga progresiva sobre
el suelo compactado con una himeda éptima Proctor. La rapidez de

penetracion de la carga es 1.27 mm/min.

Figura 13.

Determinacion del indice CBR

A CBR, CBR: INDICE CBR
MNLT-111
| | ,
| | Presian
I I variable
- Muestra | —
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= | e .
: P al —
% e Muestra _
X patrén — —| —
= -
= 1!. 1 Jr rJ
1] L L H
o RN
o Vv ‘l 1~~h\ 1 / _
Y .._._.—Q-—?
—to '
/ — : : Muestra de suelo
} ! .
2.54 5.08 Penetracian (mm}

Nota: (Bafion y Bevia, 2000, p. 18)
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2.4.6. Subrasante
Es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras, sobra
la cual se colocara la estructura del pavimento o afirmado, por ende, su capacidad
de soporte, junto con el transito y las caracteristicas de los materiales de
construccion, constituyen las variables basicas para el disefio de la superficie de
rodadura (MTC, 2014, p. 23). En el perfil de una carretera la subrasante aparece
como una linea (Crespo, 2004, p. 102), misma que representa la superficie de una
terraceria terminada (Juérez y Rico, 2002, p. 530). Una subrasante de mala calidad
saturada produciria la falla de cualquier pavimento situado sobre ella (Rico, 2005,
p. 111), por ello surge la importancia del estudio de sus caracteristicas fisico-

mecanicas.

Figura 14.

Subrasante en carreteras

Gréfico del perfilde ———— 1 [z====== T
unacarretera

-~
-----
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Gréaficode lavista en
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carretera

solban
_— -
- Sle

-~
N -
---------

Superficie de rodadura

pavimentada
Superficie de rodadura
Losa de afirmada
concreto o

_ _asfalto |
__Base |
_ Subbase | Afirmado
_Subrasante [,

_Subrasante

Nota: Adaptado de (Alonzo y Rodriguez, 2005, p. 221)
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Para determinar las caracteristicas fisico-mecanicas de los materiales de la

subrasante se debe realizar investigaciones mediante la ejecucion de pozos

exploratorios o calicatas de 1.5 m de profundidad minima, ubicados

longitudinalmente y en forma alternada dentro de la calzada a distancias

aproximadamente iguales. (MTC, 2014)

Tabla 5.

Numero de calicatas para exploracion de suelos

Tipo de via Nimero de puntos de Area (m2)
imvestigacion
Expresas 1 cada 2000
Arterizles 1 cada 2400
Colectoras 1 cada 3000
Locales 1 cada 3600

Nota: Norma CE.010 (MVCS, 2020)
Figura 15.

Muestreo de suelos

Excavacion Excavacion
mecanica manu al

2.5 a5 kg para ensayos
de clasificacion
(granulometria y limites
de consistencia)

40 kg para ensayos de
compactacion y CBR

| Muestra
alterada

Cubica. Para contenido de Muestra
humedad y corte directo inalterada
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2.4.7. Subrasante de suelos arcillosos
Las arcillas son principalmente particulas submicroscépicas en forma de escamas
de mica, minerales arcillosos y otros minerales, cuyas particulas son menores a
0.002 mm o 0.005 mm, también se puede definir a las arcillas como aquellas
particulas que desarrollan plasticidad cuando se mezclan con una cantidad
limitada de agua (Braja, 2001). Un suelo arcilloso es un elemento de riesgo para

una estructura de pavimento, debido a su gran sensibilidad al agua (MTC, 2013).

Tabla 6.

Clasificacion de la subrasante segun el indice de plasticidad

Indice de plasticidad (IF) Plasticidad Caracterizticas
IP =20 Alta Suelos muy arcillozos
7=IP =20 Media Suelos arcillosos
P =7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=10 No plastico (INF) Suelos exentos de arcilla

Nota: (MTC, 2014, p. 37)

Cuando la capa de la sub rasante es arcillosa o limosa al humedecerse puede penetrar en las capas
granulares del pavimento contaminandolas, por lo que se debe proyectar una capa de material
anticontaminante de 10 cm de espesor como minimo o un geotextil, pero en caso mas severos donde el
CBR de la sub rasante es menor a 6% (sub rasante pobre o sub rasante inadecuada) se debe considerar
soluciones como la estabilizacion. (MTC, 2014, p. 92)

Tabla 7.

Categoria de subrasante segiin CBR

Categoria de subrasante CER
S0 Subrasants inadecuada CBR < 3%
51: Subrasante pobre 385 < CBR = 6%
52: Subrasante regular 6% < CBR = 10%
53: Subrazante buena 10% < CBR = 20%
54: Subrazante muy buena 209 = CBR = 30%
55: Subrazante excelente CBR = 30%

Nota: (MTC, 2014, p. 40)
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2.4.8. Estabilizacion o mejoramiento de suelos
La estabilizacion de suelos se define como el mejoramiento de las propiedades
fisicas de un suelo a través de procedimientos mecéanicos e incorporacion de
productos quimicos, naturales o sintéticos. La estabilizacion de suelos consiste en
dotar a los mismos de resistencia mecénica y permanencia de tales propiedades

en el tiempo. (MTC, 2014, p. 92)

Figura 16.

Proceso de seleccion del tipo de estabilizacion
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aplicacién

v
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!

Aceptable

!

Estahlizacion

Nota: (MTC, 2014, p. 95)

Las técnicas de mejoramiento son variadas y van desde la adicion de otro suelo, a
la incorporacién de uno o mas agentes estabilizantes, pero cualquiera sea el
mecanismo de estabilizacion, es seguido de un proceso de compactaciéon. EI MTC
(2014, p. 92) considera como métodos de estabilizacion frecuentes a:
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Estabilizacion mecénica de suelos. Mejoramiento del suelo sin alterar su
composicion y estructura inicial, haciendo uso de la compactacion, para reducir
los vacios en el interior del suelo.

Estabilizacién por combinacion de suelos. Mezcla del suelo existente con
materia prima de prestacion u otros que tengan la capacidad de soporte mayor,
para que asi se consiga un mejoramiento.

Estabilizacién por sustitucion de suelos. Representa la excavacion del suelo
natural para sustituirlo por material con mejores caracteristicas.

Estabilizacion con aditivos quimicos. Representa la adicién de otro componente
quimico al suelo, seguido de la compactacion y curado de ser necesario, para
obtener mejores un nuevo material endurecido y mas resistente. Entre los aditivos
normados se encuentran: Suelo estabilizado con cemento, con productos
asfalticos, con cal, con cloruro de sodio, de calcio, de magnesio, escoria, entre

otros.

Figura 17.

Métodos de mejoramiento de suelos

Métodos de estabilizacion o mejoramiento de suelos

[ l_I 1

Fisicos Cluimicos (estabilizaciones) Mecdnicos
Confinamiento (suelos L .
friccionantes) Con cal Compactacion
Consolidacion previa (suelos Con cemento
finos arcillosos)
Con asfalto
Mezclas (Suelo con suelo)
Con sal
Vibroflotacion

—| Con otras sustancias |

Nota: (Rico y Del Castillo, 2017)
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Definiciones bésicas

a. Calicata
“Excavacion que se realiza en el terreno que nos permite estudiar la
estratigrafia del suelo a diferentes profundidades” (MTC, 2018, p. 6).

b. Capacidad de soporte
La capacidad de soporte o capacidad de soporte de un suelo se define como la
carga que éste es capaz de soportar sin que se produzcan asientos excesivos.
(Bafion y Bevid, 2000, p. 17)

c. Carreterasin afirmar
“Carretera a nivel de subrasante o aquella donde la superficie de rodadura ha
perdido el afirmado” (MTC, 2018, p. 7).

d. Polimero
“Los polimeros son sustancias de alto peso molecular, formados por pequefias
moléculas denominadas monémeros” (Ramirez, 2011).

e. Subrasante
“Superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de tierras (corte
o relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado”
(MTC, 2018, p. 21).

f. Tereftalato de polietileno (PET)
El PET “es un polimero plastico, lineal con alto grado de cristalinidad y
termoplastico en un comportamiento, lo cual lo hace apto para ser
transformado mediante procesos de extrusion, inyeccidn, inyeccion-soplado y

termoformado” (Arteaga, 2018, p. 33).
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3.1.

3.2.

3.2.1.

3.2.2.

CAPITULO III.
PLANTEAMIENTO DE LA HIPOTESIS Y VARIABLES
Hipotesis
Si hay diferencia significativa entre la capacidad de soporte del suelo adicionando
polimeros reciclados (PET) y el suelo natural en la sub rasante de la calle Camino
Real, progresiva, km 0+000 — km 0+750, Chota.
Variables
Variable independiente
“Polimeros reciclados ('PET)” hace referencia a la materia prima a
emplear para el mejoramiento de la subrasante, tomando en cuenta el proceso de
reciclaje del Tereftalato de polietileno y a las propiedades del mismo una vez
triturado, por tanto, tiene como dimensiones:
— Proceso de trituracion del PET
— Propiedades fisicas del PET triturado
Variable dependiente
La variable dependiente “Capacidad de soporte del suelo” hace referencia
a las propiedades fisico-mecanicas del suelo natural de la subrasante de la calle
Camino Real y a su mejoramiento al adicionar 5%, 10%, 15% y 25% de residuos
plasticos PET reciclados y triturados. Tiene como dimensiones:
— Propiedades fisico-mecanicas del suelo natural
— Propiedades mecanicas del suelo con PET

— Comparacion del CBR del suelo con dosificaciones de PET
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3.3.

Tabla 8.

Operacionalizacion de variables

Cuadro de operacionalizacién de variables

. Definicion . . Definicion Definicion operacional
Variable Dimension i _
conceptual conceptual Indicador Item
“Permite definir Para lograr la Recoleccion Kg
Proceso de L.
) su proceso de gradacién y Lavado Kg
Variable » trituracion del )
) . obtencion y sus cantidad de Cortado Kg
independiente o PET
. caracteristicas PET Tamizado Kg
Polimeros »
. de gradacion _ Para conocer el Peso especifico  Kg/cm3
reciclados Propiedades
para su uso en el TMN del PET
(PET) . fisicas del )
mejoramiento ] utilizado Granulometria  Kg/cm3
PET triturado
del suelo”
“La capacidad Es necesario Contenido de y
0
de soporte del conocer la humedad
suelo es la clasificaciony  Granulometria %
resistencia caracteristicas Limite liquido %
mecénica del Propiedades ~ mecanicas del  Limite plastico %
mismo al paso fisico- suelo natural a Clasificacion SCL
vehicular. Enel  mecanicas del ~ fin de verificar Méxima
. . Gr/cm3
estudio se suelo natural sI neceslta densidad seca
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4.1.

CAPITULO IV,

MARCO METODOLOGICO

Ubicacion geogréfica del estudio

La ciudad de Chota cuenta con una superficie territorial de 261.75 Km2;

situada geograficamente en las coordenadas: 759833.86 m E, 9274113.26 m S, a

una altura de 2,388 m.s.n.m. “La ciudad de Chota viene afrontando problemas en

relacion al sistema vial y de transporte, el 27.22% de las calles se encuentran sin

afirmar, el 26.89% afirmado, el 25.00% con pavimento rigido y el 20.89% con

pavimento flexible” (MPCH, 2018).

Figura 18.
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4.2.  Unidad de andlisis, poblacion y muestra
4.2.1. Poblacion
La poblacion estuvo conformada por el suelo del km 0+000 al km 0+750

de la calle Camino Real, de la ciudad de Chota, distrito y provincia de Chota.

Figura 19.
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Nota: Google Earth, 2019.

49



4.2.2. Muestra
La muestra no probabilistica, fue definida en base a las disposiciones del
MVCS (2020) “Un punto de investigacion cada 3000 m2 para vias colectoras”,
por tanto, estuvo conformada por las muestras de suelo extraidas de tres calicatas.
— Calicata 1 (9274503.80; 760671.70)
— Calicata 2 (9274724.95; 760853.80)

— Calicata 3 (9274914.87; 760904.24)

Tabla 9.

Ensayos en el suelo natural

Ensayo en el suelo natural Calicatas Total
C1 Cc2 C3

Contenido de humedad 1.00 1.00 1.00 3.00
Anélisis granulométrico 1.00 1.00 1.00 3.00
Limites de consistencia 1.00 1.00 1.00 3.00
Proctor modificado 1.00 1.00 1.00 3.00
CBR 1.00 1.00 1.00 3.00
Total 5.00 5.00 5.00 15.00

Realizado los ensayos de clasificacion del suelo, se determin6 que el suelo
de las tres calicatas corresponde a arcilla de alta plasticidad, por tanto, los
especimenes con PET reciclado triturado (previamente el residuo PET fue
tamizado y ensayado para determinar la gradacién de uso) fueron elaborados los
especimenes con el suelo de menor capacidad de soporte para el ensayo de CBR,

tal como se muestra:

Tabla 10.

Porcentaje de incorporacion de polimeros reciclados (PET) en las muestras de suelo

Porcentajes de incorporacion en el suelo de la subrasante

PET triturado de
2mm
Calicata (C1) 3.00 3.00 3.00 3.00

5% 10% 15% 25%
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4.3.

4.3.1.

Tipo y descripcion del disefio de investigacion
Tipo de investigacion

“La investigacion tiene una innegable potencia para el tratamiento de los
datos més concretos, por ende, tiene enfoque cuantitativo” (Behar, 2008, p. 38).
Es cuantitativa porque ha permitido evaluar los datos de manera cientifica o de
forma numérica con ayuda de la estadistica, asi mismo utiliza la metodologia
descriptiva, analitica y experimental (Sanca, 2011), por tanto, segun la naturaleza
de objetivos y nivel de conocimientos es descriptiva (Rojas, 2015, p. 2), debido a
que se han aplicado las teorias concernientes a la mecanica de suelos para

aumentar el CBR de la subrasante con adicion de polimeros reciclados (PET).

Figura 20.
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4.3.2. Disefio de investigacion

Figura 21.
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4.4,

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Como metodologia de la investigacion, se ha utilizado el método l6gico
deductivo, “método por el cual se aplican los principios descubiertos a casos
particulares a partir de la vinculacion de juicios” (Behar, 2008, p. 39), por
ejemplo, en el andlisis se determind la influencia de la adicion de polimeros
reciclados (PET) en el suelo extraido de la subrasante de la calle Camino Real,
por ende, de los resultados positivos, se deduce que su uso en la subrasante de la
via sera favorable. Como parte de la metodologia l6gico deductivo se aplicaran
como técnicas principales: la observacion sistematica y estructurada, el registro

de datos y los ensayos de laboratorio.

Figura 22.

Técnicas e instrumentos de analisis
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4.5.  Técnicas para el procesamiento y andlisis de informacion
4.5.1. Técnicas para el procesamiento y obtencién de informacion

Exploracion y muestreo de suelos (Llique, 2003)

Equipos y/o materiales

Herramientas manuales

Libreta de campo
- GPS

— Retroexcavadora
— Wincha metélica

— Sacos impermeables

Tarjetas de identificacion
Procedimiento
— Se excavo con retroexcavadora las calicatas de un ancho y largo de 1 m
aproximadamente y de profundidad de 1.50 m.
— Se registro las coordenadas de la calicata, el nivel freatico y el perfil
estratigréafico.
— Se recolectaron las muestras alteradas con ayuda de las herramientas
manuales, mismas que fueron codificadas con las tarjetas de
identificacion.

Proceso de muestras representativas NTP 339.089 (INACAL, 2019)

Equipos y/o materiales

Tamices N° 4, N° 10y N° 40

Mortero con su mazo cubierto de caucho

Cuarteador o aparato para la separacion de muestras

Lona para cubrir aprox. 2 m x 2.5 m.
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— Pala, cucharén metélico o badilejo para manejar el material
— Varilla metalica
— Muestra de suelo

Procedimiento

Se coloco la muestra sobre una superficie dura, limpia y horizontal

— Se mezcl6 bien hasta formar una pila en forma de cono, repitiendo esta
operacion cuatro veces.

— Seaplandy extendid la pila conica hasta darle una base circular, para luego
dividir diametralmente el material en cuatro partes iguales.

— Se descartaron dos cuartos de mezcla diagonalmente opuestos y
cuidadosamente se limpian los finos de la lona.

— Sucesivamente se mezcld y cuarted el material hasta reducir la muestra a

la cantidad deseada.

Contenido de humedad NTP 339.160 (INACAL, 2015)

Equipos y/o materiales

Muestra alterada

Balanza con aprox. de 0.01 gr
— Horno
— Taras

Procedimiento

Se peso las taras y la muestra himeda

Se secd la muestra en estufa durante 24 horas a 105 °C

Se peso la muestra seca

Se determind el contenido de humedad

55



Andlisis granulométrico NTP 339.128 (INACAL, 2019)

Equipos y/o materiales
— Muestra de suelo fino 500 gr y 1000 de suelo grueso
— Juego de tamices
— Balanza con aprox. 0.1 gr.
Procedimiento
— Se secOy peso la muestra.
— Se pas6 la muestra por el juego de tamices.
— Se determind los pesos retenidos en cada tamiz
— Se procedi6 al céalculo para dibujar la curva granulométrica.

Plasticidad NTP 339.129 (INACAL, 2019)

Material y/o equipos
— MallaN° 40
— Horno
— Copa Casagrande
— Balanza con aprox. de 0.01 gr.
— Probeta de 100 ml
— Ranurador y espétula
— Cépsula de porcelana y taras identificadas
— Placa de vidrio
Procedimiento
— Para el limite liquido, se mezcla una porcion de suelo que pasa la malla
N° 40 con agua hasta obtener una mezcla uniforme, que es enrasada en la
copa Casagrande, para luego pasar el ranurador y separar la muestra en

dos partes, que luego seran unidas al dar golpes con la manivela de la copa
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Casagrande. El ensayo se repite tres veces, y se contabiliza el nimero de
golpes necesario para cerrar la muestra, misma que es pesada y llevada a
la estufa para luego volver a ser pesada.

Para el limite plastico, se tomo una porcion de la muestra elaborada para
el ensayo del LL, se le agregd suelo seco para bajar su humedad y luego
se enrollo hasta formar cilindros de 3 mm de didmetro y que presenten
agrietamientos, para luego ser pesado, llevado al horno y otra vez pesado.

El ensayo se repite dos veces.

Compactacion Proctor modificado NTP 339.141 (INACAL, 2019)

Equipos y/o materiales

Muestra alterada seca

Papel filtro

Equipo Proctor modificado
Pison Proctor modificado
Balanza con precisiéon de 1 gr
Horno

Probeta de 1000 ml
Recipiente de 6 kg

Espatula y taras identificadas

Procedimiento

Se obtuvo la muestra seca de acuerdo al método A.

Se preparo cinco muestras de suelo con cantidades de agua que varien en
1% del CH.

Se ensambl6 el molde Proctor, y se compactd cada muestra en 5 capas con

25 golpes.
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Se peso la muestra y se llevé al horno, para determinar el contenido de
humedad.
Con los resultados se dibujo la curva de compactacion para determinar la

méaxima densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad.

CBR de laboratorio NTP 339.145 (INACAL, 2019)

Equipos y/o materiales

Muestra seca

Papel filtro

Equipo CBR

Pison Proctor modificado
Balanza con precision 1gr
Horno

Probeta de 100 ml

Recipiente de 6 kg de capacidad

Taras identificadas

Procedimiento

Ensayo de compactacion CBR. Se prepar6 la muestra con el contenido
optimo de humedad determinado en el ensayo Proctor modificado, se
compacto la muestra en los tres moldes CBR cada uno con cinco capas, el
1ro con 27 golpes, el 2do con 27 golpes y el 3ro con 56 golpes por capa.
Ensayo de hinchamiento. Se coloco las muestras sobre la placa de
expansion y se llevé al agua durante 4 dias, registrando los cambios en la
expansion cada 24 horas.

Ensayo carga-penetracion. Se colocO los especimenes en la prensa

hidraulica, donde se procedié al ensayo de penetracion aplicando una
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velocidad de 0.05 pulg/min, se registraron las lecturas de carga y
penetracion de la muestra para dibujar las curvas esfuerzo-deformacion y
la curva CBR-densidad seca para determinar el CBR para 0.1” y 0.2” de

penetracion.

Reciclaje y trituracion de polimeros PET

Equipos y/o materiales

Sacos impermeables

Cilindros de metal

Agua

Tijeras para cortar chapa y plastico
Tamices 4.25 mm, 3/8”y 2 mm
Suelo natural

Equipo CBR

Procedimiento

Se recolect6 botellas de plastico PET en las inmediaciones de la ciudad
Se utilizo sacos para el traslado de las botellas a la zona de acopio.

Se lavo las botellas con agua en los cilindros de metal, luego se dejd secar.
Se procedio al cortado de las botellas en forma de hojuelas (que asemeje
a la forma que tendrian de pasar por el proceso de trituracion) cuyas
dimensiones sean retenidas en el tamiz 4.25 mm, 3/8”, y 2 mm.

Se tamizé el material para separarlo segun gradacion.

Para determinar la gradacion ideal se ensayaron a CBR el suelo con 5% de
cada una de las diferentes granulometrias de polimeros reciclados PET
triturados, para luego trabajar los demas ensayos con las proporciones 10,

15y 25% con la gradacion ideal.
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Elaboraciéon de especimenes para CBR

Equipos y/o materiales
— Muestra seca
— Polimeros reciclados PET de 2 mm
— Equipo CBR
— Pison Proctor modificado
— Balanza con precision 1gr
— Probeta de 100 ml
— Recipiente de 6 kg de capacidad
— Horno y taras identificadas
Procedimiento
— Se mezcld el suelo natural con polimeros reciclados PET triturados de 2
mm en porcentajes de 5, 10, 15y 25% del peso del suelo seco.
— Se determind el contenido 6ptimo de humedad para cada mezcla y se

siguio el procedimiento descrito para el ensayo CBR.

4.5.2. Analisis estadistico
La organizacion y procesamiento de la informacion se realizd en el programa
Microsoft Excel 2016, mismo que permitid la aplicacién de la estadistica
descriptiva para garantizar la fiabilidad de los resultados (C.V. < 10%) y
presentarlos en diversos tipos de graficos estadisticos, como: graficos de barras,
poligono de frecuencia, gréafico circular, entre otros (Estuardo, 2012)
Media muestral

x14+x2+x3+x4+:-+xn
n

X =

Varianza
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4.6.
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G v (xi = x)?
B n—1

Matriz de consistencia metodoldgica
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5.1.

5.1.1.

CAPITULO V.
RESULTADOS Y DISCUSION

Presentacion de resultados

Propiedades del suelo de la sub rasante

Para determinar las propiedades del suelo de la sub rasante de la calle Camino
Real progresivas km 0+000 — km 0+750, de la ciudad de Chota, se realizd la
excavacion de tres calicatas, determinando que estas presentan una gradacion
menor a 3/8” con porcentajes que pasan en el tamiz N° 200 de 73.30%, 51.70% y
70.90% para las calicatas 1, 2 y 3 respectivamente (Tabla 11 y Fig. 23), El limite
liquido ha sido determinado por medio de la curva de fluidez (Fig. 24), llegando
a estimar que el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad promedio del
suelo natural de la subrasante de la calle Camino real ascienden a 50.20%, 27.23%
y 22.97% respectivamente (Tabla 12). El suelo de la calicata 2 segun SUCS se
clasifica como arcilla de baja plasticidad y el suelo de la calicata 1 y 3 como arcilla
de alta plasticidad (Fig. 25), estando las tres muestras dentro del grupo A-7-6

segun la clasificacion AASHTO (Fig. 26).

Tabla 11.

Granulometria, calle Camino Real

Porcentaje del suelo que pasa

Abertura
Tamiz (mm) Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3

(pulg)
1” 25.40 100.00 100.00 100.00
Ya 19.00 100.00 100.00 100.00
i 12.70 100.00 100.00 100.00
3/8” 9.52 100.00 100.00 100.00
N° 4 4.75 99.80 100.00 99.20
N° 10 2.00 94.40 99.10 93.40
N° 40 0.425 85.30 82.00 82.30
N° 100 0.150 78.10 62.30 73.80
N° 200 0.075 73.30 51.70 70.90
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Figura 23.

Curva granulométrica del suelo
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Curva de fluidez, sub rasante de la calle Camino Real
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Tabla 12.

Limites de consistencia, calle Camino Real

Limites de Desviacion Coeficiente de
. . Calicatal Calicata2 Calicata3  Promedio o
consistencia estandar variacion
Limite liquido (%) 53.20 46.60 50.80 50.20 3.340 6.65
Limite plastico (%) 28.70 25.40 27.58 27.23 1.678 6.16
indice plastico (%) 24.50 21.20 23.22 22.97 1.663 7.24
Figura 25.
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Para determinar la capacidad de soporte del suelo de la sub rasante de la calle
Camino Real progresivas km 0+000 — km 0+750, de la ciudad de Chota, primero
se realizo el ensayo de Proctor modificado, estimando la densidad seca méaxima
(gr/icm3) y el contenido de humedad 6ptimo (%), valores que se representan en la
curva de compactacion (Fig. 27), luego se preparé las muestras de suelo para el
ensayo CBR con los contenidos de humedad 6ptimos para la calicata 1, 2 y 3
equivalentes a 13.14%, 12.62% y 15.52% respectivamente (Tabla 13). Antes del
ensayo CBR del suelo, esté pasa por el ensayo de hinchamiento, que consiste en
colocar los especimenes en agua por 96 horas midiendo la expansién del suelo
cada 24 horas (Fig. 28), luego se procedio al ensayo CBR determinando que para
la calicata 1, 2 y 3 el valor de soporte CBR para el 95% asciende a 4.50%, 5.00%

y 4.80% respectivamente (Tabla 14 y Fig. 29).

Figura 27.

Curva de compactacion, calle Camino Real
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Tabla 13.

Compactacion, calle Camino Real

Compactacion

Densidad seca maxima

Contenido de humedad

(gr/cm3) optimo (%)
Calicata 1 1.502 13.14
Calicata 2 1.677 12.62
Calicata 3 1.641 15.52
Promedio 1.607 13.76
Desv. Estandar 0.092414 1.546221
Coeficiente de variacion (%) 5.75 11.24

Figura 28.

Expansion (%) a las 96 horas en el suelo, calle Camino Real

a 8.28
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Expansion (%) a las 96 horas en el suelo de la sub rasante de la
calle Camino Real

Presion 12 golpes

Calicata 3

Tabla 14.

CBR del suelo de la calle Camino Real

Valor relativo de soporte

C.B.R. Para el 95% de la M.D.S.

C.B.R. Para el 100% de la M.D.S.

C.B.R. (%) (%)
Calicata 1 4.50 5.20
Calicata 2 5.00 5.60
Calicata 3 4.80 5.50
Promedio 4.77 5.43
Desviacion estandar 0.252 0.208
Coeficiente de variacion 5.28% 3.83%
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Figura 29.

Valor relativo de soporte CBR de la calicata 1, 2 y 3 de la sub rasante de la calle Camino Real
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5.1.2. Influencia de la adicion de polimeros reciclados en la capacidad de soporte del
suelo
a) Influencia técnica
Para determinar la influencia de la adicion de polimeros reciclados (PET al 5%,
10%, 15% y 25%) en la capacidad de soporte del suelo de la sub rasante de la calle
Camino Real; progresiva Km 0+000 - Km 0+750, Chota, se trabajé con el suelo
de la calicata 1, debido a que es la que presenta menor capacidad de soporte con
un CBR al 95% y 100% de la M.D.S. equivalente a 4.50% y 5.20%.
Los polimeros reciclados (PET) triturados fueron tamizados y separados segun
gradacion en TMN 3/8”, 2 mm y 4.75 mm, para luego armar especimenes con
cada TMN al 5% de PET triturado respecto al peso del suelo seco de la calicata 1.
Los especimenes fueron ensayados a compactacion y CBR con la finalidad de
estimar el TMN PET triturado con el que se obtiene la mayor capacidad de
soporte.
En el ensayo de compactacion (Tabla 15 y Fig. 30) se determiné que el suelo con
5% de PET triturado con un TMN de 2.00 mm requiere una menor cantidad de
agua para alcanzar el contenido de humedad Optimo equivalente a 11.89%,
mientras que el suelo con PET triturado a TMN de 3/8” y 4.75 mm requieren
mayor contenido de humedad Optimo equivalente a 12.57% y 12.20%
respectivamente.
En el ensayo de hinchamiento, si bien el suelo con PET triturado TMN 2.00 mm
parece tener un mayor porcentaje de expansioén a mayor presion 12, 25y 56 golpes
(Fig. 32), también presenta menor expansion en mm respecto al PET TMN 3/8”y
PET TMN 4.75 mm (Fig. 31), determinando asi que el suelo con PET triturado

TMN 2.00 mm presenta una mejor resistencia a la exposicion al agua.
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En el ensayo CBR, se determing la capacidad de soporte del suelo con adicion de
5% de PET triturado en tres tamafios maximos nominales: TMN 3/8”, TMN 4.75,
TMN 2.00 mm (Fig. 33). Al hacer una comparacion de la capacidad de soporte
alcanzada se estimé que este valor es mayor cuando se adiciona PET triturado de

un TMN de 2.00 mm (Fig. 34 y Tabla 16).

Tabla 15.

Compactacion de los especimenes con 5% de PET triturado a diferentes TMN, calle Camino Real

Compactacion de los . . Contenido de humedad
3 Densidad seca maxima .
especimenes con 5% de PET optimo
. . (gricm3)

triturado a diferentes TMN (%)
Con 5% PET TMN 3/8” 1.406 12.57
Con 5% PET TMN 4.75 mm 1.424 12.20
Con 5% PET TMN 2.00 mm 1.452 11.89
Promedio 1.427 12.22
Desv. Estandar 0.023 0.340
Coeficiente de variacion (%) 1.624% 2.786%

Figura 30.

Curva de compactacion de los especimenes con 5% de PET triturado a diferentes TMN, calle Camino

Real
Curva de compactacion del suelo con adicion de PET con diferentes
TMN, de la Calle Camino Real
—e—PET TMN 38" —8—PET TMN 4.75 mm 4—PET TA 2.00 ram
148
= 146
E1m
EREY
E 140
2138
'E 13
g 13
A 132
13
12
g a 10 11 12 13 14 15
Contenide de humedad (%)

69




Variacion de la expansion (mm) a una presion de 56 golpes, suelo con adicion de PET triturado a

Figura 31.
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Figura 33.

Curva densidad — CBR del suelo con adicién de PET triturado de TMN 3/8”, TMN 4.75 mmy TMN 2.00

mm
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Figura 34.

Comparacion de las curvas de densidad — CBR del suelo con adicién de PET triturado a diferentes TMN
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Tabla 16.

CBR del suelo con adicion de PET triturado a diferentes TMN

C.B.R. Para el 100% de la M.D.S.
Valor relativo de soporte C.B.R. C.B.R. Para el 95% de la

M.D.S. (%) (%0)
PET TMN 3/8” 4.00 4.80
PET TMN 4.75 mm 4.80 5.50
PET TMN 2.00 mm 5.50 7.00
Promedio 4.77 5.77
Desviacion estandar 0.751 1.124
Coeficiente de variacion 15.75% 19.49%
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Después de haber determinado que la gradacion que logra un mayor aumento en
la capacidad de soporte del suelo de la sub rasante de la calle Camino Real es
TMN 2.00 mm. Se procedié a los ensayos de compactacion y CBR para los
especimenes elaborados con 10%, 15% y 25% de polimeros reciclados triturados
(PET TMN 2.00) respecto al peso del suelo seco.

La densidad seca maxima y el contenido de humedad 6ptimo del suelo con adicion
de 5% de PET reciclado equivale a 1.452 gr/cm3 y 11.89% respectivamente (Fig.
35), el suelo con adicion de 10% de PET reciclado alcanza 1.518 gr/cm3 de
densidad seca méxima y 14.75% de contenido de humedad 6ptimo (Fig. 36), el
suelo con adicion de 15% de PET reciclado tiene un valor de densidad seca y
contenido de humedad 6ptimo de 1.521 gr/icm3 'y 14.78% respectivamente (Fig.
37), mientras que el suelo con adicion de 25% de PET reciclado alcanza un valor
de 1.446 gr/cm3 de densidad seca maxima y un valor de 13.48% de contenido de
humedad 6ptimo (Fig. 38).

La expansion del suelo con 5% de PET reciclado alcanza valores de 10.414 mm,
12.319 mm y 12.446 mm a las 96 horas de sumergidos los especimenes en agua
para probetas apisonadas con 56, 25 y 12 golpes respectivamente (Fig. 39). El
suelo con 10% de PET reciclado para especimenes apisonados con 56, 25 y 12
golpes a las 96 horas alcanzan valores de 10.668 mm, 11.049 mm y 12.954 mm
respectivamente (Fig. 40). El suelo con 15% de PET reciclado para especimenes
apisonados con 56, 25y 12 golpes a las 96 horas alcanzan valores de 10.058 mm,
10.0414 mm y 11.811 mm respectivamente (Fig. 41). El suelo con 25% de PET
reciclado para especimenes apisonados con 56, 25 y 12 golpes a las 96 horas
alcanzan valores de 12.446 mm, 12.751 mm y 13.335 mm respectivamente (Fig.

42). En porcentaje la expansion de los especimenes apisonados con 56 golpes
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alcanza valores de 9.06%, 9.28%, 8.75% y 10.82% para suelo con 5%, 10%, 15%
y 25% de PET reciclado, respectivamente.

La capacidad de soporte del suelo con 5% de PET reciclado, CBR al 95% de la
M.D.S. y al 100% de la M.D.S. alcanza valores de 5.50% y 7.00%
respectivamente (Fig. 43). La capacidad de soporte del suelo con 10% de PET
reciclado, CBR al 95% de la M.D.S. y al 100% de la M.D.S. asciende a 7.90% y
9.00% respectivamente (Fig. 44). La capacidad de soporte del suelo con 15% de
PET reciclado, CBR al 95% de laM.D.S. y al 100% de la M.D.S. equivale a 8.40%
y 9.60% respectivamente (Fig. 45). Asi mismo, la capacidad de soporte del suelo
con 25% de PET reciclado, CBR al 95% de la M.D.S y al 100% de la M.D.S.
alcanza valores de 7.10% y 8.50% respectivamente (Fig. 46). Con los resultados
se verificd que la adicion de polimeros reciclados (PET al 5%, 10%,15%y 25%)
influye positivamente en la capacidad de soporte del suelo de la sub rasante de la

calle Camino Real; progresiva Km 0+000 - Km 0+750, Chota.

Figura 35.

Curva de compactacion del suelo con adicion de 5% de PET reciclado
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—— 102 PET - TMN 2.00 mm

Curva de compactacion del suelo con adicion de 10% de PET

Curva de compactacion del suelo con adicion de 10% de PET reciclado

Figura 36.
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Figura 38.

Curva de compactacion del suelo con adicion de 25% de PET reciclado
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Figura 39.

Expansion (mm) del suelo con adicion de 5% de PET reciclado

Expansion (mm) del suelo con adicion de 5% PET reciclado
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Figura 40.

Expansion (mm) del suelo con adicion de 10% de PET reciclado

Expansion (mm) del suelo con adicion de 10% PET reciclado
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Figura 41.

Expansion (mm) del suelo con adicion de 15% de PET reciclado

Expansién (mm) del suelo con adicién de 15% PET reciclado

Expansién (mm)

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96
Horas

=@=—Presion 56 golpes, 15% PET TMN 2.00 mm
=@ Presion 25 golpes, 15% PET TMN 2.00 mm
=== Presion 12 golpes, 15% PET TMN 2.00 mm

77



Figura 42.

Expansion (mm) del suelo con adicién de 25% de PET reciclado
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Figura 43.

Curva densidad — CBR del suelo con adicién de 5% de PET reciclado
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Figura 44.

Curva densidad — CBR del suelo con adicién de 10% de PET reciclado
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Figura 45.

Curva densidad — CBR del suelo con adicién de 15% de PET reciclado
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Figura 46.

Curva densidad — CBR del suelo con adicién de 25% de PET reciclado
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b) Influencia econémica

El precio de las botellas recicladas en la ciudad de Chota es de S/. 0.50 por
kilogramo, el precio de la mano de obra para el pedn es S/. 9.38 por hora, dato
obtenido de la Tabla salarial de mano de obra del 2020-2021, y la trituradora de
PET G-34, tendria un costo de hora maquina de S/ 5.00, con un rendimiento de
500 kg/dia; por tanto, el precio unitario para la obtencién del PET reciclado
triturado de manera industrial es de S/. 0.657 por kilogramo, tal como se muestra
en la Tabla 17; mientras que para la obtencion de PET reciclado triturado de
manera artesanal es de S/. 3.592 por kilogramo, debido a que el rendimiento diario
es menor y asciende a tan solo 25 kg/dia (Tabla 18).

ElI MTC (2014), en el manual de carreteras Suelo, geologia, geotécnica y
pavimentos, seccion suelos y pavimentos, hace mencion a varios tipos de métodos

para el mejoramiento de una subrasante, pero segun las propiedades del suelo de
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la subrasante del Jr. Camino Real, progresiva km 0+000 al km 0+750 de la ciudad
de Chota, suelo arcilloso altamente plastico, el método que més se adapta es el de
suelo — cal, en porcentajes de 5% a 10% respecto al peso del suelo seco (MTC,
2014), siendo asi se ha comparado el costo de mejoramiento de la subrasante de
estudio con pléstico PET reciclado triturado y con cal, a fin de determinar la

influencia econémica (Tabla 19).

Tabla 17.

Anadlisis de costo unitario PET triturado industrialmente

Rendimiento keidia 300.00 EQ 300.00
Descripcin del Unidad  Cuadrilla  Cantidad  Precio 5.  Parcial §/.
Tecurso
Mano de obra
Peon hh 0.500 0.008 .38 0.075
0.075
Materiales
Botellas descartables kg 1.000 0.300 0.300
0.500
Equipos
Herramientas
mannuales Yemo 3.000 0.073 0.002
Trituradora hm 1.000 0.014 5.000 0.080
0.082
Costo unitario directo: 0.657
Tabla 18.

Analisis de costo unitario PET triturado artesanalmente

[

Eendimiento ko/dia 25.00

Descripcién del Unidad Cuadrilla  Cantidad  Precio5/.  Parcial 5/.

Tecurso

Mano de obra

Peon hh 1.000 0.320 938 3.002
3.002

Materiales

Botellas descartables kg 1.000 0.300 0.300
0.500

Equipos

Herramientas

manuales Yemo 3.000 3.002 0.090
0.090

Costo unitario directo: 3.592
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La subrasante del Jr. Camino Real, progresiva Km 0+000 al Km 0+750 de la
ciudad de Chota, de ancho promedio 9.60 metros, presenta suelo arcilloso de peso
especifico 1.586 gr/cm3. Si se mejorara la subrasante a una profundidad de 20 cm,
yaseacon PET triturado reciclado o con CAL, material que recomienda el Manual
de carreteras, Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, seccion suelos y
pavimentos del MTC (2014). el volumen a mejorar seria 1440 m3, que en peso
representa 228340 kg. Si de este peso se requiere el 15% para mejorar con PET
triturado, entonces se necesitaria 342,576 kg de PET a un costo unitario si es
triturado mecénicamente de S/. 0.657 por kilogramo, lo que representa un costo
total de S/. 225,172.19, pero si es triturado manualmente el costo de PET asciende
a S/: 3.59 por kilogramo, lo que representa un costo total de S/. 1,230,412.41. Si
comparamos estos costos, con el costo que involucraria mejorar el suelo con cal,
se tendria que considerar que, en el Manual de carreteras, Suelos, geologia,
geotecnia y pavimentos, seccion suelos y pavimentos del MTC (2014), se
especifica que para suelos arcillosos el porcentaje de cal debe oscilar entre 5% a
10% del peso del suelo seco, para objeto de la comparacién se considerara el
porcentaje de cal de 10%, por lo que se necesitaria 228,384 kilogramos de cal
hidratada a un costo de S/. 1.00 por kilogramo, lo que representa un gasto total de
S/. 228,384.00, costo mucho menor que el que se tendria que gastar si se utilizara
PET reciclado triturado manualmente (incrementaria el costo en 438.75%), pero
si se utilizard PET reciclado triturado industrialmente, el precio disminuiria en
1.41% respecto al precio con adicion de cal, ademas de los beneficios
significativos en el aspecto ambiental, debido a que al utilizar PET triturado como
medio de adicion, se esta reduciendo los contaminantes plasticos de la ciudad de

Chota, cuya degradacion puede tardar hasta 200 afios. (Tabla 19)
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Tabla 19.
Precio de materiales para el mejoramiento del suelo de la subrasante del Jr. Camino Real km 0+000 al

km 04750, de la ciudad de Chota

) . Cantidad Precio Precio Porcentaje respecto al
Tipo de material o . L
(kg) unitario (S/.) total (S/.)  precio de la adicion de cal

PET triturado

mecanicamente 342576 0.66 225172.19 -1.41%
PET triturado

manualmente 342576 3.59 1230412.41 438.75%
Cal al 10% 228384 1.00 228384.00 0.00%

c) Influencia ambiental

Todo proyecto de ingenieria civil, no solo debe abordar un aspecto social, técnico
y econdémico, sino también debe velar por garantizar efectos ambientales positivos
0 en todo caso mitigables. En el presente estudio se ha utilizado polimeros
reciclados (PET) como material triturado para el mejoramiento del suelo de la
subrasante del Jr. Camino Real km 0+000 al km 0+750, de la ciudad de Chota; el
uso de este material involucra procesos de reciclaje (recoleccion y seleccién de
botellas, lavado y secado, trituracion y tamizado), lo que garantiza la disminucién
de los residuos plasticos en botaderos y calles de la ciudad de Chota, ademas de
utilizar un material que puede tardar hasta 200 afios en degradarse, dandole otro
uso constructivo. El uso de polimeros reciclados (PET) sin duda alguna tiene un
aporte ambiental, a diferencia de otros métodos recomendados por el MTC (2014)
como los métodos quimicos con adicion de cal, cemento, magnesio o asfalto, que
al ser productos industriales pasan por procesos que involucran la emision de CO2
para su produccion, siendo asi, se puede aseverar que el uso de PET reciclado
triturado en el mejoramiento de la subrasante del Jr. Camino Real km 0+000 al
Km 0+750, de la ciudad de Chota, tiene un influencia positiva en el entorno
ambiental, disminuyendo la cantidad de residuos pléasticos de la ciudad.
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5.1.3. Dosificacion de polimeros reciclados (PET) que mejora la capacidad de soporte
del suelo
Para determinar la dosificacion adecuada de polimeros reciclados (PET) que
mejora la capacidad de soporte del suelo en la sub rasante de la calle Camino Real;
progresiva Km 0+000 - Km 0+750, Chota, segln las disposiciones del Ministerio
de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS, 2020) en la norma CE.010
“Pavimentos urbanos”, se realizd la comparacion de la compactacién, expansion
y valor CBR del suelo con porcentajes de 5%, 10%, 15% y 25% de polimeros
reciclados (PET).
Al comparar la densidad seca maxima y el contenido de humedad éptimo este
alcanza valores superiores para un porcentaje de adicion del 15% (Fig. 47 y Tabla
17), asi mismo, la expansion del suelo disminuye con la adicion de polimeros
reciclados (PET), pero muestra un incremento para la adicién de 25% de PET
reciclado (Fig. 48 y Fig. 49), por ultimo, el valor CBR para el 95% de la M.D.S.
y el 100% de la M.D.S. muestra un incremento promedio de 161.48% respecto al
valor del suelo natural, siendo los especimenes con 15% de PET reciclado — TMN
2.00 mm, los que alcanzan un mayor incremento de la capacidad de soporte
respecto al suelo natural (4.50% y 5.20% al 95% y 100% de la M.D.S.) llegando
a alcanzar un CBR al 95% de la M.D.S. y 100% de la M.D.S. de 8.40% y 9.60%
respectivamente lo que representa un 86.67% de incremento del CBR respecto al
suelo natural (Fig. 50 y Tabla 21), por tanto se alcanza un mayor incremento en
la capacidad de soporte al adicionar el 15% de PET reciclado respecto al peso del

suelo seco.
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Figura 47.

Curva de compactacioén del suelo con adicién de diferentes porcentajes de PET reciclado

Curva de compactacion del suelo con adicion de diferentes
porcentajes de PET
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Tabla 20.

Compactacion de los especimenes de suelo con adicion de diferentes porcentajes de PET reciclado

Compactacion de los especimenes con Densidad seca maxima Contenido de humedad
diferentes porcentajes de PET triturado (gricm3) optimo (%0)
Con 5% PET 1.452 11.89
Con 10% PET 1.518 14.75
Con 15% PET 1.521 14.78
Con 25% PET 1.446 13.48
Promedio 1.484 13.725
Desv. Estandar 0.041 1.365
Coeficiente de variacion (%) 2.749% 9.946%
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Figura 48.
Variacion de la expansion (mm) a una presion de 56 golpes, suelo con adicion de diferentes porcentajes

de PET reciclado

Variacion de la expansién (mm) a una presion de 56 golpes, suelo con

adicién de PET triturado a diferentes porcentajes
14.000 Seroorea

N

T

-—7--
1 1
1 1
1 1
_——d
| 1
1 1
1 1
1 1

r
1
1
1
L
1
1
1 1
[
r

.
1
1
1
12.000 - -
10.000 r
1
1

8.000 |--

Expansién (mm)

|
6.000 i --

I
4000 F-A--ff A bbb oAb

2.000

0.000 ’ o o o o o :
4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60 64 68 72 76 80 84 88 92 96

Horas

=@ Presion 56 golpes, 5% PET TMN 2.00 mm ==@==Presion 56 golpes, 10% PET TMN 2.00 mm
Presion 56 golpes, 15% PET TMN 2.00 mm ==@==Presion 56 golpes, 25% PET TMN 2.00 mm

Figura 49.

Expansion (%) a las 96 horas en el suelo con adicion de diferentes porcentajes de PET reciclado

Expansion (%) a las 96 horas en el suelo con adicion de PET triturado a
diferentes porcentajes
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Figura 50.

Curva densidad — CBR del suelo con adicién de diferentes porcentajes de PET

Curva densidad - C.B.R. del suelo con adicion de PET en diferentes
porcentajes
—— 5% PET - TWN 2.0 mm —0—10% PET - TAIN 2.00 mm
—— 15% PET - TWIN 200 mm —#—25% PET - TAN 2.00 mam
1-54 i i i i i i i i i
i i i i i i A i
o o o /o :
150 I I I e :
i i i i i i i i
i i i i i i i i
i i i i i [ i i
146 : : : : [ |
i i i i i i
= i i i i I i i
B ! ! ! : ! ! :
_IE 1.42 i i i i i i i
& i i i i i i i
H o ey : ) :
g 138 | | | i | | |
3 A A
=
S R
= | | . : | | | !
1.30 | ' | I i | | | i
i i i i i i i i i
| | | | | | | | |
1.26 ! | | | | | | | |
i i i i i i i i i
L i i i i i i i i i
1-22 i i i i i i i i i
2 3 4 3 i} T 8 9 10 11
CEBE.
Tabla 21.

CBR del suelo con adicion de diferentes porcentajes PET reciclado

CBR. Parael 'mcrementodel CBR para

i 0, (0]
Valor relativo de soporte C.B.R. Para el 95% 100% de la M.D.S. el 95% de la M.D.S.

C.B.R. de la M.D.S. (%) (%) respecto al suelo natural
(%)
Suelo natural 4.5 5.2 100.00
5% PET - TMN 2.00 mm 5.50 7.00 122.22
10% PET - TMN 2.00 mm 7.90 9.00 175.56
15% PET - TMN 2.00 mm 8.40 9.60 186.67
25% PET - TMN 2.00 mm 7.10 8.50 157.78
Promedio 7.27 8.53 161.48
Desviacion estandar 1.550 1.361 34.450
Coeficiente de variacion 21.33% 15.95% 21.33%
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Para corroborar la dosificacién de polimeros reciclados (PET) que mejora en
mayor medida la capacidad de soporte del suelo se plasmo en la Figura 51 la
variacion del valor CBR al 95% y 100% de la M.D.S. al aumentar el porcentaje
de adicion de polimeros reciclados (PET), verificando asi que el mejor porcentaje

de adicion de PET reciclado es 15%.

Figura 51.

CBR al 95% y 100% de la MDS del suelo con PET reciclado

CBR al 95% v 100% de la MDS del suelo con 0%, 5%, 10%, 15% v
23% de PET reciclado
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5.2.

5.2.1.

Anélisis, interpretacion y discusion de resultados

Propiedades del suelo de la sub rasante

Se excavaron tres calicatas en la sub rasante de la calle Camino Real progresivas
km 0+000 — km 0+750, Chota, determinando que el suelo segun SUCS se clasifica
como arcillay segun AASHTO en el grupo A-7-6, tal como el suelo analizado por
Alzaidy (2019), Hamid (2017), Kassa et al. (2020), Louzada, Malko y Casagrande
(2019), Flores (2019) y otros. Asi mismo el limite liquido promedio es de 50.20%
valor superior al limite del suelo estudiado por Flores (2019), Quipe y Safiac
(2019) y Vargas (2017), mientras que limite plastico promedio alcanza un valor
de 27.23% siendo similar a otras investigaciones que se muestran en la Tabla 22.
El valor de la capacidad de soporte promedio CBR al 95% de la M.D.S. es 4.767
por tanto el valor es menor a 6% (Sub rasante pobre) y se justifica la necesidad de
la estabilizacion de la misma tal como otros estudios asi lo aseveran (Linares,

Aguilar y Rojas, 2020; Méarquez, 2019; Peddaiah, Burman y Sreedeep, 2018).

Tabla 22.

Propiedades fisico-mecanicas del suelo natural de la sub rasante de la calle Camino Real, del km 0+000

al km 0+750
Propiedades fisico-mecéanicas Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3 Promedio

Contenido de humedad (%) 37.29 28.65 24.52 30.153
LL (%) 53.20 46.60 50.80 50.20
LP (%) 28.70 25.40 27.58 27.23
IP (%) 24.50 21.20 23.22 22.97
Clasificacion SUCS CH CL CH

Clasificacion AASHTO A-7-6 (16) A-7-6 (8) A-7-6 (14)

Densidad maxima (gr/cm3) 1.502 1.677 1.641 1.607
Humedad 6ptima (%) 13.14 12.62 15.52 13.760
CBR al 100% de la M.D.S. 5.20 5.60 5.50 5.433
CBR al 95% de la M.D.S. 4.50 5.00 4.80 4.767

Valor de expansion a 56 golpes por
13.38 10.13 8.81 10.773
capa (%)
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Tabla 23.

Propiedades del suelo natural analizado en otras investigaciones

Propiedades fisico-mecanicas

Densidad
Autor LL LP o . Humedad CBRal
Clasificacion méaxima seca o
(%) (%) optima (%0) 95%
(gr/cm3)
Aldeeky y Hattamleh ] .
62.40 285 Limo arcilloso 1.622 16.9 6.9
(2017)
. Arcilla de baja
Alzaidy (2019) 45 28 . 1.68 12.9 4.40
plasticidad
] Limo de baja
Hamid (2017) 45 25 o 2.70
plasticidad
] Arcilla de alta
Hamid (2017) 60 28 . 3.8
plasticidad
Arcilla de alta
Kassa et al. (2020) 94.2 28.3 o 1.282 42 1.58
plasticidad
Louzada, Malko vy Arcilla de alta
53 39 . 1.55 25.8 5.00
Casagrande (2019) plasticidad
Peddaiah, Burman y ]
34 25 Arena limosa 1.20 16.8 3.2
Sreedeep (2018)
Acrcilla de baja
Flores (2019) 2556  15.27 . 1.844 14.10 16.91
plasticidad
Linares, Aguilar vy Arcilla de baja
. 39.50 25.87 . 1.806 19.07 5.9
Rojas (2020) plasticidad
] Acrcilla de baja
Marquez (2019) 3340  19.00 o 1.278 12.10 4.00
plasticidad
Arcillay limo de
Quispe y Safiac (2019)  29.00 18.00 mediana y baja 1.875 14.00 3.40
plasticidad
Vargas (2017) 30.00 17.00 Grava limosa 2.070 12.00 40.09
Acrcilla de baja
Cuellary Vega (2020) 49.20  24.39 1.764 14.40 291

plasticidad
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5.2.2. Influencia de la adicion de polimeros reciclados en la capacidad de soporte del
suelo
La influencia de la adicién de polimeros reciclados (PET al 5%, 10%, 15% y 25%)
en la capacidad de soporte del suelo de la sub rasante de la calle Camino Real,
progresiva Km 0+000 - Km 0+750, Chota, es positiva, debido a que logra una
disminucion en la expansion del suelo (%), pero a la vez consigue un incremento
en la capacidad de soporte CBR para el 95% y 100% de la MDS, tal como se
aprecia en otras investigaciones (Alzaidy, 2019; Louzada, Malko y Casagrande,
2019; Flores, 2019; Quispe y Safiac, 2019, entre otras), no obstante tal como
sucede en la presente investigacion al incrementar el porcentaje de adicion de
polimeros reciclados en cantidades mayores al 20% de PET reciclado se muestra
una disminucion en la capacidad de soporte del suelo (Louzada, Malko y
Casagrande, 2019), por tanto, la adicién de polimeros reciclados mejora la
capacidad de soporte del suelo siempre y cuando se adiciones en porcentajes
adecuados al tipo de suelo, asi mismo existe variacién en la influencia del PET
reciclado segun el tipo de forma de adicion sea tiras de plastico, fibras, material

triturado, etc.

Tabla 24.
Influencia de la adicién de polimeros reciclados (PET al 5%, 10%, 15% y 25%) en el suelo de la sub

rasante de la calle Camino Real

. Densidad seca . C.B.R. Parael
Porcentajes de . Contenido de C.B.R. Parael 95%
) maxima ) 100% de la
PET triturado humedad 6ptimo (%) de la M.D.S. (%)
(gr/icm3) M.D.S. (%)
0 1.502 13.14 4.50 5.20
5 1.452 11.89 5.50 7.00
10 1.518 14.75 7.90 9.00
15 1.521 14.78 8.40 9.60
25 1.446 13.48 7.10 8.50
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Figura 52.

Densidad seca maxima del suelo con adicion de polimeros reciclados (PET)

Densidad seca maxima del suelo con adicidn de PET ftriturado
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Figura 53.

Contenido de humedad 6ptimo del suelo con adicién de polimeros reciclados (PET)
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Figura 54.

CBR del suelo con adicion de PET al 95% de la M.D.S.

Capacidad de soporte del suelo con adicion de PET triturado al 95% de
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Figura 55.

CBR del suelo con adicién de PET al 100% de la M.D.S.
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Tabla 25.

CBR del suelo con polimeros, analizado por otros autores

Valor del CBR al 95% de la M.D.S. del suelo con diferentes porcentajes de

adicioén de polimeros reciclados

Autor Aditivo
Porcentajes de adicion
0 1 25 5 6 10 15 20 25
Aldeeky y Hattamleh (2017) Escoria de acero 6.9 8.0 10.0 13.8 16.8 14.6
Alzaidy (2019) Tiras de plastico 4.40 6.71 6.96
Hamid (2017) Residuos plasticos 2.70 2.90 3.09
Hamid (2017) Fibras PET 38 4.6 5.3
Kassa et al. (2020) Fibras PET 1.58 3.23
Louzada, Malko y Casagrande (2019) PET triturado 5.00 15.0 30.00
Peddaiah, Burman y Sreedeep (2018) Tiras de botellas de plastico 3.20 12.5
Flores (2019) Fibras PET de 17 16.91 17.93 24.44
Linares, Aguilar y Rojas (2020) Bolsas de polietileno 59 7.5 8.9 9.8
Marquez (2019) PET triturado 4.00 6.8
Quispe y Safiac (2019) PET triturado de 3/8” 3.40 420 78 13
Vargas (2017) Fibra de polimeros reciclados de 3 cm 40.09 52.92 45.8
Capia (2020) Polimeros reciclados PET 5.41 6.19
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5.2.3. Dosificacion de polimeros reciclados (PET) que mejora la capacidad de soporte
del suelo
La dosificacion adecuada de polimeros reciclados (PET) que mejora la capacidad
de soporte del suelo en la sub rasante de la calle Camino Real; progresiva Km
0+000 - Km 0+750, Chota, segun las disposiciones del Ministerio de Vivienda,
Construccion y Saneamiento (MVCS, 2020) en la norma CE.010 ‘“Pavimentos
urbanos” equivale a 15% de PET reciclado valor por debajo del porcentaje éptimo
dado por Aldeeky y Hattamleh (2017), Louzada, Malko y Casagrande (2019), y
Sahoo et al. (2018), pero por encima del valor estimado por Alzaidy (2019),
Peddaiah, Burman y Sreedeep (2018), Linares, Aguilar y Rojas (2020), Pinto
(2018), entre otros; no obstante se encuentra dentro del rango comun de una

dosificacion con mayores beneficios de 10 a 20% de PET triturado.

Figura 56.

CBR al 95% de la MDS del suelo con la dosificacion adecuada de PET reciclado

Dosificacion optima con 15% de PET reciclado
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La diferencia entre las dosificaciones adecuadas encontradas por otros
investigadores (Louzada, Malko y Casagrande, 2019, Sahoo et al., 2018, Alzaidy,
2019, Peddaiah, Burman y Sreedeep, 2018, Linares, Aguilar y Rojas, 2020, Pinto,
2018, entre otros) se debe al tipo de forma del pléstico analizado es decir la
diferencia radica en el uso de PET triturado, tiras de botellas de plastico, bolsas
de polietileno, PET triturado, entre otros, de alli nace la importancia de no solo
especificar el porcentaje de adicion sino las caracteristicas del producto a analizar.
Las caracteristicas de los polimeros reciclados (PET) adicionados al 15% del peso
seco del suelo de la sub rasante de la calle Camino Real progresivas km 0+000 —

km 0+750, de la ciudad de Chota, se muestran en la Tabla 26.

Tabla 26.

Peculiaridades del polimero reciclado (PET) utilizado

Caracteristicas del polimero reciclado (PET) Valor
Tipo de suelo al que se le adiciona Suelo arcilloso de alta plasticidad
Tipo de aditivo Polimero reciclado (PET)

» Recoleccion de botellas de plastico (PET) que luego
Forma de obtencidn . y
pasaron por proceso de trituracion manual (cortado)
Gradacion 2.00 mm

Porcentaje de adicion (%) 15
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Tabla 27.

Dosificacion de polimeros reciclados segun investigaciones internacionales y nacionales

Autor

Aditivo

Dosificacion que logra un

mayor incremento en la

capacidad de soporte

Aldeeky y Hattamleh (2017) Escoria de acero 20.00
Alzaidy (2019) Tiras de plastico 10.00
Hamid (2017) Residuos plasticos perforados 2.50

Kassa et al. (2020) Fibras PET 1.00

Louzada, Malko y Casagrande .

(2019) PET triturado 20.00
Peddaiah, Burman y Sreedeep ] )

(2018) Tiras de botellas de plastico 10.00
Linares, Aguilar y Rojas (2020) Bolsas de polietileno 12.00
Mérquez (2019) PET triturado 6.80

Quispe y Safiac (2019) PET triturado de 3/8” 5.00

Vargas (2017) Fibra de polimeros de 3 cm 1.50

Pinto (2018) Botellas de plastico triturado de 5.6 mm 12.50
Sahoo et al. (2018) Botellas de pléastico triturado 20.00
Capia (2020) Polimeros reciclados PET 3.00
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5.3.

Contrastacion de hipdtesis

Para la contrastacion de hipotesis se utilizo el software Minitab 19. Para
ello, se tomé en cuenta que si el p-valor es menor al nivel de significancia (0.05),
se rechaza la hipétesis nula (Ho) y se acepta la hipoétesis alternativa (H1), caso
contrario se acepta la Ho.

— Ho=No hay diferencia significativa entre la capacidad de soporte del suelo
adicionando polimeros reciclados (PET) y el suelo natural en la sub
rasante de la calle Camino Real, progresiva, km 0+000 — km 0+750, Chota.

— H1=Si hay diferencia significativa entre la capacidad de soporte del suelo
adicionando polimeros reciclados (PET) y en el suelo natural en la sub

rasante de la calle Camino Real, progresiva, km 0+000 — km 0+750, Chota.

Se utilizaron los datos de la Tabla 28, mismos que se ajustaron al modelo
lineal. Segun el analisis de varianza de la Tabla 30, se rechaza la hip6tesis nula y
se acepta la hipotesis alternativa, debido a que p-value es menor a 0.05, por tanto,
el valor CBR se ve afectado por el porcentaje de méaxima densidad seca y el
porcentaje de adicién de plastico reciclado triturado PET. Asi mismo el modelo

tiene una correlacion alta entre las variables con un R=99.28%.
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Tabla 28.

Datos para el analisis ANOVA

Porcentaje de

L % MDS Valor CBR (%)
adicion
0 95 4.50
0 100 5.20
5 95 5.50
5 100 7.00
10 95 7.90
10 100 9.00
15 95 8.40
15 100 9.60
25 95 7.10
25 100 8.50
Tabla 29.
Informacion del factor
Factor Tipo Niveles Valores
Porcentaje de adicion  Fijo 5 0;5;10;15;25
% MDS Fijo 2 95;100
Tabla 30.
Analisis de Varianza
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valorp
Porcentaje de adicion 4 23.1260 5.78150 119.21 0.000
% MDS 1 3.4810 3.48100 71.77 0.001
Error 4 0.1940 0.04850
Total 9  26.8010
Tabla 31.

Resumen del modelo

R-cuad. R-cuad.
S R-cuad. (ajustado) (pred)

0.220227 99.28% 98.37% 95.48%

Ecuacion de regresion

Valor CBR (%) = 7.2700 - 2.420 Porcentaje de adicion_0 - 1.020 Porcentaje de adicion_5
+ 1.180 Porcentaje de adicion_10 + 1.730 Porcentaje de adicion_15
+ 0.530 Porcentaje de adicion_25 - 0.5900 % MDS_95 + 0.5900 % MDS_100



Figura 57.

Graficos de residuos para valor CBR (%)
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CONCLUSIONES

(1) La capacidad de soporte del suelo natural de la sub rasante de la calle Camino Real
progresivas Km 0+000 - Km 0+750 de la ciudad de Chota, CBR al 95% de la M.D.S.
y CBR al 100% de la M.D.S. alcanza valores promedio de 4.767% y 5.433%.

(2) La influencia técnica de la adicion de polimeros reciclados al TMN 2.00 mm (PET)
es positiva en la capacidad de soporte del suelo de la sub rasante de la calle Camino
Real; progresiva Km 0+000 - Km 0+750, Chota, incrementa el CBR al 95% de la
M.D.S. hasta en 76.21% respecto al suelo natural, cuando se adiciona el 15% de PET
reciclado triturado respecto al peso del suelo seco. La influencia econémica de la
adicién de polimeros reciclado al 15%, TMN 2.00 mm, es positiva, pues disminuye
el costo en 1.41%, respecto al uso de cal. La adicion de polimeros reciclados en la sub
rasante de la calle camino real tiene influencia ambiental positiva, ayuda a disminuir

la cantidad de residuos pléasticos del entorno de la ciudad de Chota.

Tabla 32.

Influencia técnica de la adicién de PET triturado

Porcentajes de PET C.B.R.Parael 95% delaM.D.S. C.B.R. Para el 100% de la M.D.S.

triturado (%) (%)

Suelo natural con 0% PET 4.50 5.20
Con 5% PET 5.50 7.00

Con 10% PET 7.90 9.00

Con 15% PET 8.40 9.60

Con 25% PET 7.10 8.50

Tabla 33.

Influencia econémica de la adicién de PET triturado

) ) Cantidad Precio Precio Porcentaje respecto al
Tipo de material o ) o
(kg) unitario (S/.) total (S/.)  precio de la adicion de cal

PET triturado mecanicamente 342576 0.66 225172.19 -1.41%
PET triturado manualmente 342576 3.59 1230412.41 438.75%
Cal al 10% 228384 1.00 228384.00 0.00%
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(3) Ladosificacion de polimeros reciclados (PET) que mejora la capacidad de soporte del
suelo en la sub rasante de la calle Camino Real; progresiva Km 0+000 - Km 0+750,
Chota, es de 15% de PET triturado con una gradacion de 2.00 mm, debido a que
alcanza un valor CBR al 95% de la M.D.S. de 8.40%, superando a otros porcentajes
(5%, 10% y 25%) que solo alcanzaron valores de 5.50%, 7.90% y 7.10%,

respectivamente.
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RECOMENDACIONES

(1) Se sugiere que la Municipalidad Provincial de Chota, utilice el porcentaje de
dosificacion de polimeros reciclados (PET) que mejora la capacidad de soporte del
suelo en la sub rasante de la calle Camino Real; progresiva Km 0+000 - Km 0+750,
Chota.

(2) Se aconseja a la Municipalidad Provincial de Chota implementar una planta de
residuos solidos, para garantizar la disponibilidad de PET reciclado triturado.

(3) Se recomienda que para el reciclaje de botellas de pléastico PET, se debe seguir el
procedimiento de recoleccion, lavado, secado y posterior triturado. Para la trituracion
del plastico en proyectos viales, se sugiere utilizar trituradoras industriales para
facilitar el proceso de obtencidon de la materia estabilizante.

(4) Al aplicar los porcentajes de adicion de polimeros reciclados (PET) para mejorar el
suelo de la sub rasante de la calle Camino Real, se debe tomar en cuenta que es
primordial que el plastico triturado sea adicionado en peso, a una gradacion de 2.00
mm, con un proceso de compactacion adecuado que llegue al grado Gptimo
encontrado en laboratorio.

(5) Se debe considerar que esta propuesta representa ventajas significativas para el medio
ambiente e involucra la usanza de botellas de agua y gaseosa, para luego ser usadas
como material estabilizante en suelos arcillosos.

(6) Debido a los resultados favorables del uso de PET reciclado triturado en la sub rasante
del suelo arcilloso, se sugiere realizar futuras investigaciones aplicando el
estabilizante polimeros reciclados (PET) en material de afirmado, base o subbase

granular.
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ANEXOS

Anexo N° 1. Matriz de consistencia

Autor: Nilser Fustamante Vasquez

Titulo: Evaluacion de la capacidad de soporte del suelo adicionando polimeros reciclados (PET) en la sub rasante de la calle Camino Real,

progresiva, km 0+000 - km 0+750, Chota

Formulacién del problema Obijetivos Hipdtesis Variables Dimensiones Indicadores
Problema general Objetivo general: Hipotesis principal Variable Proceso de Recoleccion
¢Cuénto aumenta la capacidad de soporte  Determinar la capacidad de soporte del suelo si pha dFi)ferencpia sianificativa_entre la  independiente trituracion del Lavado
del suelo adicionando polimeros reciclados  adicionando polimeros reciclados (PET) en la 3(; dd t dgl o adici d P PET Cortado
(PET) y el suelo natural en la subrasante de  subrasante de la calle Camino Real progresiva km ca;ljgm a e_s?pg € del sue T a ||c|onan (7 Ii Tamizado
la calle Camino Real progresivas km 0+000  0+000 — km 0+750, Chota polimeros reciclados (PET) y e suelo natura Polimeros Propiedades Peso especifico
— km 0+750 Chota? en la st_Jb rasante de la calle Camino Real, reciclados fisicas del PET  Granulometria
progresiva, km 0+000 — km 0+750, Chota. (PET) triturado
Problemas especificos Obijetivos especificos: Hipdtesis especificas Contenido de humedad
—  ¢Cuénto es la capacidad de soporte - N —  La capacidad de soporte del suelo Granulometria
del suelo natural de la sub rasante de Detterrrlgarlla czépamdactj dg S?portﬁ dg SU?IO natural de la sub rasante de la calle Propiedades Limite liquido
la calle Camino Real; progresiva km r%a ulr.a re ra su E?r?n g+080 a ci; OT;?OO Camino Real; progresiva, km 0+000 — fll')SiCO- Limite plastico
0+000 — km 0+750, Chota? Cf\zt’a progresiva i ' km 0+750, Chota, es menor a 6% por mecénicas del Clgsi_ficacién_
_ cclczmo mflu_yci ] la admoT 0de _  Determinar la influencia de la adicion de :j)qued_ngc,es%a estatl)fllza0|on. ad suelo natural glat)i(rlrr:la dsgs;gs?dzeczije
polimeros reciclados (PET al 5%, polimeros reciclados (PET al 5%, 10%, 15% y a adicion de polimeros reciclados Variable P

10%, 15% y 25%) en la capacidad de
soporte del suelo de la sub rasante de
la calle Camino Real; progresiva Km
0+000 - Km 0+750, Chota?

(Cuanto es la dosificacion de
polimeros reciclados PET que mejora
la capacidad portante del suelo de la
sub rasante de la calle Camino Real,
progresiva km 0+000 — km 0+750,
Chota?

25%) en la capacidad de soporte del suelo de la
sub rasante de la calle Camino Real; progresiva
Km 0+000 - Km 0+750, Chota.

Determinar la dosificacion de polimeros
reciclados (PET) que mejora la capacidad de
soporte del suelo en la sub rasante de la calle
Camino Real; progresiva Km 0+000 - Km
0+750, Chota, segtn las disposiciones del
Ministerio de Vivienda, Construcciéon vy
Saneamiento (MVCS, 2020) en la norma
CE.010 “Pavimentos urbanos”.

(PET al 5%, 10%, 15% y 25%) influye
positivamente en la capacidad de
soporte del suelo de la sub rasante de la
calle Camino Real; progresiva Km
0+000 - Km 0+750, Chota, de forma
técnica, econdmica y ambiental.

La dosificacion de  polimeros
reciclados PET que mejora la
capacidad portante del suelo de la sub
rasante de la calle Camino Real,
progresiva, km 0+000 — km 0+750,
Chota, es 15%.

dependiente

Capacidad de
soporte del
suelo

humedad
CBR

Propiedades
mecénicas del
suelo con PET

Maxima densidad seca
Optimo  contenido  de
humedad

CBR

Comparacion
del CBR del
suelo con
dosificaciones
de PET

Suelo con 5%

Suelo con 10%
Suelo con 15%
Suelo con 25%
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Anexo N° 2. Panel fotogréafico
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Fotografia 1. Excavacion de calicatas en el Jr. Camino Real
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Fotografia 3. Proceso de cuarteo en las muestras de suelo
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Fotografia 5. Ensayo de limites de consistencia en las muestras de suelo
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Fotografia 6. Ensayo de Proctor modificado en las muestras de suelo
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Fotografia 7. Ensayo de hinchamiento en las muestras de suelo
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Fotografia 9. Proceso de trituracion y tamizaje de polimeros reciclados PET

Fotografia 10. Gradaciones de polimeros reciclados PET
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Fotografia 11. Ensayo de Proctor modificado en el suelo con polimeros reciclados PET
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Fotografia 12. Ensayo CBR en el suelo con polimeros reciclados PET
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ertificado (& INACAL

e Calidad

Acreditacion

La Direccion de Acreditacidn del Instituto NMacional de Calidad - INACAL en el marco
de la Ley N* 30224 OTORGA el presente certificado de Acreditacién a

PUNTO DE PRECISION S.AC.

Laboratorio de Calibracion
En su sede ubicada en: Sector 1. Grupo 10, Mz M Lote 23, distrite Villa El Salvadaor, provincia Lima, departamento Lima.

Con base en la norma
NTP-ISOIEC 170252006 Requisitos Generales para la Competencia de los Laboratorios de Ensayo y Calibracion

Facultindolo a emitir Certificados de Calibracidén con Simbolo de Acreditacidn. En el alcance de la acreditacidn otorgada que se detalla en el
DA-acr-05P-21F que forma parte integral del presente certificado llevando el mismo nimers del registre indicads lineas abajo

Fecha de Acreditacion: 09 de abril de 2019
Fecha de Vencimiento: 08 de abril de 2022

F. - /

el eF v ¢
Cree

ESTELA CONTHERAS JUao

Directora Direccidn de Acreditacsin - [INACAL
Caduia W' 2333019 INSTALTS,

Contraio M* - 0030 TERAL &L -8

Bagistre N LC <033

Fecha de smasian: 12 de abril de 2018



PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 114 - 2020

Punto de Precision SAC
Expediente : T075-2020
Fecha de emisién : 2020-06-08
1. Solicitante
Direccion

2. Descripcién del Equipo

Marca de Prensa
Modelo de Prensa
Serie de Prensa

Marca de Celda
Modelo de Celda
Serie de Celda
Capacidad de Celda

Marca de indicador

Modelo de Indicador
Serie de Indicador

3. Lugar y fecha de Calibracién

: PRENSA CBR

: ORION
: JPSHV-01
: JVB-004

: KELI

: A-FED

: AQIJM167
: 5t

: HIGH WEIGHT
: 315-X8
: 2019700

LABORATORIO DE PUNTO DE PRECISION SA.C.

05 - JUNIO - 2020

4. Método de Calibracion

: JR. CAJAMARCA NRO. 792 - CHOTA - CAJAMARCA

La Calibracion se realizo de acuerdo a la norma ASTM E4 .

Pagina :1de2

El Equipo de medicién con el modelo y
nimero de serie abajo. Indicados ha
sido calibrado probado y verificado
usando patrones certificados con
trazabilidad a la Direccion de
Metrologia del INACAL y otros.

: GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SA.C.

Los resultados son validos en el
momento y en las condiciones de la
calibraci6n. Al solicitante ie
corresponde disponer en su momento
la ejecucion de una recalibracion, la
cual estd en funcion del uso,
conservacion y mantenimiento del
instrumentoc de medicion o a
reglamentaciones vigentes.

Punto de Precision SAC no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibraciéon aqui declarados.

5. Trazabilidad
CERTIFICADO O
INSTRUMENTO MARCA e TRAZABILIDAD
CELDA DE CARGA | AEP TRANSDUCERS UNVERSIDAD
INDICADOR AEP TRANSDUCERS | 'NFLE090-2018 | oat61icA DEL PERU
6. Condiciones Ambientales
INIGIAL | FINAL
|Temperatura °C 20,9 212
|Humedad % 62 63

7. Resultados de la Medicién

Los errores de la prensa se encuentran en la pagina siguiente.

8. Observaciones

Con fines de identificacién se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde con el nimero de

certificado y fecha de calibracién de la empresa PUNTO DE PRECISION SA.C.

A

Jefe'de Jaboratorio
Ing. Luis Loayza
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.

o LABORATORIO DE CALIBRACION
Punto de Precision SAC CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 114 - 2020
Pagina :2de2
TABLA N°1
SISTEMA
DIGITAL SERIES DE VERIFICACION (kgf) PROMEDIO ERROR RPTBLD
"A" ERROR (1) | ERROR (2) i - i Ep Rp
kgt SERIE 1 SERIE 2 % % Kt n %
500 502,80 503,20 -0,56 0,64 503,00 -0,60 -0,08
1000 1006,50 1006,90 -0,65 -0,69 1006,70 -0,67 -0,04
1500 1503,45 1502,60 -0,23 -0,17 1503,03 -0,20 0,06
2000 2001,60 1999 40 -0,08 0,03 2000,50 -0,02 0,11
2500 2493 45 2495 85 0,26 0,17 2494 65 0,21 -0,10
3000 2988 65 2992,50 0,38 0,25 2990,58 0,32 0,13
3500 349250 348725 0,21 0,36 3489,88 0,29 0,15
4000 399540 3986,50 0,11 0,34 3990,95 0,23 022
NOTAS SOBRE LA CALIBRACION
1.- EpyRp son el Error Porcentual y la Repetibilidad definidos en la citada Norma:
Ep= ((A-B) /B)* 100 Rp = Emror(2) - Error(1)
2.- Lanorma exige que Ep y Rp no excedanel 1,0%
3.- Coeficiente Correlacion: R? =1
Ecuacién de ajuste : y=1,0051x-8,7837 Donde: x : Lectura de la pantalla
y : Fuerza promedio (kgf)
GRAFICO N° 1
y = 1,0051x - 8,7837
R2=1
4500 - - O A B S S
. 4000
2 3500 ‘
3 0w ‘
& 2500
& 2000 i
w 1500
1000
& 500 i
2 |
5 0 + ! i
- 0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 3500 4 000 4 500
INDICACION DE PRENSA (kgf)
GRAFICO DE ERRORES
0,5
0,03
0,0
-0,5
-1,0
1 2 3 4 5 6 7 8
~=—ERROR (1)  —e=—ERROR(2) |

FIN DEL DOCUMENTO

Ing. Luis Loayza

Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620

www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



Acreditade

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL @ oy
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA Rercaiads

CON REGISTRO N° LC - 033

Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-181-2020
Pagina: 1 de 3
Expediente © T 075-2020 La incertidumbre reportada en el
Fecha de Emisién : 2020-06-08 presente certificado es la
incertidumbre expandida de
1. Solicitante : GSE LABORATORIO INGENIERIA Y medicion que resulta de multiplicar la
CONSTRUCCION S.AC. incertidumbre estandar por el factor
Direccién : JR. CAJAMARCA NRO. 792 - CHOTA - CAJAMARCA de cobertura k=2. La incertidumbre
fue determinada segun la "Guia para
la Expresion de la incertidumbre en
2. Instrumento de Medicién : BALANZA la medicién”. Generalmente, el valor
de la magnitud estd dentro del
Marca : OHAUS intervalo de los valores
determinados con la incertidumbre
Modelo . R21PE30ZH expandida con una probabilidad de
aproximadamente 95 %.
Numero de Serie . B847537336
Los resultados son vilidos en el
Alcance de Indicacién : 30kg momento y en las condiciones en
que se realizarén las mediciones y
Division de Escala : 0,001 kg no debe ser utilizado como
de Verificacion (e ) certificado de conformidad con
., normas de productos o como
Division de Escala Real (d) : 0,01 kg certificado del sistema de calidad de
i la entidad que lo produce.
Procedencia : NO INDICA
) , Al  solicitante le corresponde
Identificacién : NO INDICA disponer en su momento la
. : ejecucion de una recalibracion, la
Tpo + ELEGTRONICA cual estd en funcibn del uso,
J . conservacion y mantenimiento del
neackn LOCA instumento de medicion o a
Fecha de Calibracién © 2020-06-05 reglamentaciones vigentes.

PUNTO DE PRECISION SAC. no
se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacién de
los resultados de la calibracién aqui
declarados.
3. Método de Calibracién
La calibracién se realiz6 mediante el método de comparacién segun el PC-001 1ra Edicién, 2019: Procedimiento para
la Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no Automético Clase Il y llll del INACAL-DM.

4. Lugar de Calibracién
JR. TENIENTE JIMENEZ N° 188 - CHORRILLOS

Jefe bq;bbodgo
Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631
Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106

www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE Bl INTA NE DRErICIAN o A ~

PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02



LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL = INACAL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA = e

Punto de Precision SAC

5. Condiciones Ambientales

CON REGISTRO N° LC - 033

Minima Méxima
Temperatura 19,8 20,0
Humedad Relativa 57,8 58,8
6. Trazabilidad

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-181-2020

Pagina: 2de 3

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

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién
) Juego de pesas (exactitud F1) IP-296-2019
BASAL W Pesas (exactitud M2) M-001-2020

7. Observaciones

(*) La balanza se calibré hasta una capacidad de 30,0002 kg
No se realiz6 ajuste a la balanza antes de su calibracion.
Los errores maximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza corresponden a los e.m.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automatico de clase de exactitud 1ll, segun la Norma Metrolégica Peruana 003 - 2009. Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.
Se coloco una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADO".

Los resultados de este certificado de calibracién no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

8. Resultados de Medicion

f INSPECCION VISUAL

{lasusTE DE cERO TENE  |ESCALA NO TIENE

[fosciacion Lsre TEENE CURSOR NO TIENE

[lPLaTAFORMA TENE  |SIST.DETRABA | NOTEENE

[rvELACION TIENE

ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temp.(°C)Y 198 199 |
Medicion CargaL1= 15,000 kg Carga L2= 30,000
N 1 (kg) AL (kg) E (kg) 1 (kg) AL (kg) E (kg)
1 15,001 0,0003 0,0013 30,001 0,0007 0,0006
2 15,001 0,0006 0,0010 30,001 0,0008 0,0005
3 15,000 0,0007 -0,0001 30,001 0,0006 0,0007
4 15,000 0,0008 -0,0002 30,001 0,0009 0,0004
5 15,001 0,0005 0,0011 30,000 0,0008 .0,0005
6 15,001 0,0006 0,0010 30,000 0,0006 -0,0003
7 15,001 0,0009 0,0007 30,001 0,0007 0,0006
8 15,001 0,0008 0,0008 30,001 0,0008 0,0005
9 15,001 0,0006 0,0010 30,001 0,0009 0,0004
10 15,001 0,0004 0,0012 30,000 0,0008 -0,0005
{Ibiferencia Maxima 0,0015 0,0012
[{Eror maximo permitido  + 0,02 kg + 0,03 kg

PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02

Jefe'de Laborgtorio
Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106

www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



INACAL

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL = o
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LC - 033

Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-181-2020
Pagina: 3de 3
2
3 1 a ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Inicial Final
Temp.(CC) 199 199 |
— — 3
Posicié Determinacitn de £y Determinacién del Error corregido ]
dela
Carga Carga minima (kg)| | (kg) AL (kg) Eo (kg) Carga L (kg) 1{kg) AL (kg) E (kg) Ec (kg)
|
1 0010 | 00006 | -00001 10,000 00006 | 00001 | 00002
2 0,010 | 00007 | -0,0002 10,000 | 00008 | 00001 | 0,0001
3 0,010 0,010 | 00008 | -0,0003 10,000 10,000 0,0006 | 00001 | 00004
4 0,010 | 00006 | -0,0001 10,001 0,0005 | 00012 | 00013
s 0010 | 00008 | -0,0003 10,000 0,0007 | 00000 | 00003
(") valorentreOy 10 e Error maximo permitido : + 0.02_kg
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temp.(°c)] 199 200 |
Cargal CRECIENTES DECRECIENTES temp
(ka) 1 (kg) AL (kg) E (ka) Ec (kg) I (kg) ag | Exg) | Eckg | @
0,0100 0,010 0,0006 -0,0001
0,0200 0,020 0,0008 -0,0003 -0,0002 0,020 0,0007 -0,0002 -0,0001 0,01
0,5000 0,500 0,0009 -0,0004 -0,0003 0,500 0.0009 -0,0004 -0,0003 0,01
2,0000 2,000 0,0007 -0,0002 -0,0001 2,000 0,0008 -0,0003 -0,0002 0.01
5,0001 5,000 0,0006 -0,0002 -0,0001 5,000 0,0007 -0,0003 40,0002 0,01
7,0001 7,001 0,0008 0,0006 0,0007 7,000 0,0008 -0,0004 -0,0003 0,02
9,9998 10,001 0,0005 0,0012 0,0013 10,001 0,0006 0,0011 0,0012 0,02
14,9999 15,000 0,0006 0,0000 0,0001 15,001 0,0007 0,0009 0,0010 0,02
20,0004 20,001 0,0007 0,0004 0,0005 20,001 0,0008 0,0003 0,0004 0,02
25,0005 25,001 0,0005 0,0005 0,0006 25,001 0,0009 0,0001 0,0002 0,03
30,0002 30,001 0,0008 0,0007 0,0008 30,001 0,0006 0,0007 0,0008 0,03
€.m.p.; efTor maximo permitido
Lectura corregida e incertidumbre expandida del resultado de una pesada
Reomegida = R-3,80x10° xR
Incertidumbre
Ug = 2 \/ 5,21x1077 kg? + 1,79x10~° x R?
R: Lectura de la balanza AL: Carga Incrementada E: Error encontrado E;: Error en cero E: Error corregido
R: en kg
FIN DEL DOCUMENTO

]

—
Jefe de Laboratorio
Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
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INACAL
DA Perd

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LC - 033

Acreditado

&

eqistro N'LC - 033

Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-183-2020
Pagina: 1 de 3
Expediente © T075-2020 La incertidumbre reportada en el
Fecha de Emisién . 2020-06-08 presente certificado es la
incertidumbre expandida de
1. Solicitante : GSE LABORATORIO INGENIERIA Y medicion que resulta de multiplicar la
CONSTRUCCION S.A.C. incertidumbre estandar por el factor
Direccién : JR. CAJAMARCA NRO. 792 - CHOTA - CAJAMARCA de cobertura k=2. La incertidumbre

fue determinada seguin la "Guia para
la Expresion de la incertidumbre en

2. Instrumento de Medicién : BALANZA la medicién”. Generalmente, el valor
de la magnitud estd dentro del
Marca : OHAUS intervalo de los valores
determinados con la incertidumbre
Modelo : CLSOM1T expandida con una probabilidad de
aproximadamente 95 %.
Numero de Serie : 7131121053
Los resultados son viélidos en el
Alcance de Indicacién : 500¢g momento y en las condiciones en
que se realizarén las mediciones y
Division de Escala t01g no debe ser utilizado como
de Verificacion (e ) certificado de conformidad con
ok normas de productos © como
Division de Escala Real (d) : 0,1g certificado del sistema de calidad de
\ la entidad que lo produce.
Procedencia : NO INDICA
: 2 Al solicitante le corresponde
Identificacion : NO INDICA disponer en su momento la
X ejecucion de una recalibracion, la
e + ELECTRONICA cual estd en funcibn del uso,
ANl y conservacion y mantenimiento del
Uiioacin pOGAE instrumento de medicibn o a
Fecha de Calibracion : 2020-06-05 reglamentaciones vigentes.

3. Método de Calibracién

PUNTO DE PRECISION SA.C. no
se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el wuso
inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de
los resultados de la calibracion aqui
declarados.

La calibracién se realizé mediante el método de comparacion segun el PC-011 4ta Edicién, 2010; Procedimiento para
la Calibracién de Balanzas de Funcionamiento no Automaético Clase | y Il del SNM-INDECOPI.

4. Lugar de Calibracién

JR. TENIENTE JIMENEZ N° 188 - CHORRILLOS

-~

PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Revi02

Jefe deLaboratbrio
Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106

www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.



LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL = S,
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA =

CON REGISTRO N° LC - 033

Acreditado

Punto de Precision SAC

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-183-2020
Pagina: 2 de 3

5. Condiciones Ambientales

Minima | Méxima
Temperatura 20,9 21,0
Humedad Relativa 59,7 59,7
6. Trazabilidad

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

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién
INACAL - DM Juego de pesas (exactitud F1) IP-296-2019

7. Observaciones
(*) La balanza se calibré hasta una capacidad de 500,00 g
No se realizé ajuste a la balanza antes de su calibracion.
Los erores maximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza corresponden a los e.m.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automatico de clase de exactitud |1, segun la Norma Metrolégica Peruana 003 - 2009. Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.
Se coloco una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADO".
Los resultados de este certificado de calibracion no debe ser utilizado como una certificacién de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

8. Resultados de Medicién

INSPECCION VISUAL

AJUSTE DE CERO TIENE ESCALA NO TIENE

IOSCILACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE

[lpLaTaForMA TIENE SIST.DE TRABA |  NO TIENE

[PevELACION TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temp.(CY 210 210 |
Medicion Carga Li= 2500 g Carga L2= 5000 g
N° i{g) AL (g) Efg) lg) AL (g) E(g)
1 250,1 0,06 0,09 5001 0,07 0,08
2 2500 0,05 0,00 500,1 0,06 0,09
3 250,0 0,06 0,01 5001 0,08 007
4 2500 0,08 0,03 500,1 0,06 0,09
5 250,1 0,05 0.10 500,0 0,05 0,00
6 250,1 0,06 0,09 500,0 0,07 -002
7 2500 0,03 0,02 500,0 0,08 003
8 2500 0,05 0,00 500,0 0,09 004
3 2500 0,04 0,01 500,1 0,07 0,08
10 250,0 0,06 0,01 500,0 0,06 0,01
|IDiferencia Maxima 0,13 0,13
l[Error méximo permitido  + 01g + 02g

| 1

Jefe de Laboratorio
Ing. Luis Loayza Capcha
PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 07 Reg. CIP N° 152631
Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106

www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.




LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL C_ g
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA = et o

CON REGISTRO N° LC - 033

Acreditado

Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-183-2020
Pagina: 3de 3
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Inicial Final
Temp.(°C)Y 210 209 |
Posicion Determinacion de Eq Determinacién del Error corregido
dela
Carga | Cargaminima(g) | 1g) | Al(a) Eo(g) CargaL {g) o) AL(g) E) | Ecl@
1 1,0 0,06 0,01 150,0 0,07 0,02 0,01
2 1,0 0,08 0,03 150,0 0,05 0,00 0,03
3 10 1,0 0,05 0,00 150,0 150,0 0,06 oM o0
4 1,0 0,06 -0,01 150,0 0,06 0,01 0,00
5 10 0,08 -0,03 150,0 0,08 0,03 0,00
(") valor entre Oy 10 e Error maximo permitido : % 01g
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temp. (°C)] 209 209 |
Cargal CRECIENTES DECRECIENTES temp
(o) Ig) AL {g) Elg) Ec(g) ig) AL Efg) Ecig) | @
1,00 1,0 0,06 0,01
5,00 50 005 0,00 0,01 50 0,05 0,00 0,01 0.1
10,00 10,0 0,08 0,03 0,02 10,0 0,06 -0,01 0,00 0,1
20,00 200 0,06 0,01 0,00 200 0,05 0,00 0,01 0,1
50,00 50,0 0,06 -0,01 0,00 50,0 0,06 0,01 0,00 01
70,00 70,0 0,05 0,00 0,01 70,0 0,04 0,01 0,02 0,1
100,00 100,0 0,04 0,01 0,02 100,1 0,06 0,09 0,10 01
150,00 150,1 0,07 0,08 0,09 150.1 0,05 0,10 0,11 0.1
200,00 200,0 0,05 0,00 0,01 200,1 0.05 0,10 0,11 0,1
400,00 4001 0,06 0,09 0,10 400,1 0.05 0,10 0,11 0,1
500,00 5000 0,05 0,00 0,01 500,0 0,05 0,00 0,01 0,1
e.m.p.: efmor maximo permitido
Lectura corregida e incertidumbre expandida del resultado de una pesada
Reomegide = R-1,45x10* xR
Incertidumbre
Up = 2 \[ 5,53x10°2 g7 + 1,43x10°° x R?
R: Lectura de la balanza AL Carga Incrementada E: Error encontrado B Error en cero Es Error corregido
R: en g
FIN DEL DOCUMENTO

- A

Jefe boratorio
P Ing. Luis Loayza'Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106
www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LT - 141 - 2020
Pagina :1de4
Expediente : T 075-2020 El instrumento de medicién con el
Fecha de emision  : 2020-06-08 modelo y nimero de serie abajo
indicados ha sido calibrado, probado
1. Solicitante : GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.£y  verificado  usando  patrones
certificados con trazabilidad a la
Direccion : JR. CAJAMARCA NRO. 792 - CHOTA - CAJAMARCA Direccion de Metrologia del INACAL y
ofros.
2. Instrumento de Medicién  : ESTUFA Los resultados son validos en el
momento y en las condiciones de la
Indicacién : DIGITAL calibracién. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento
Marca del Equipo : NO INDICA la ejecucién de una recalibracién, la
Modelo del Equipo : JLA-01 cual estd en funcién del uso,
Serie del Equipo : JHE-012 conservacion y mantenimiento del
Capacidad del Equipo :80L instrumento de medicion o a
reglamentaciones vigentes.
Marca de indicador : AUTONICS
Modelo de indicador : TCN4S Punto de Precision S.AC no se
Temperatura calibrada :110°C responsabiliza de los perjuicios que
Procedencia : NO INDICA pueda ocasionar el uso inadecuado

de este instrumento, ni de una
incorrecta  interpretacion de los
resultados de Ila calibracion aqui

declarados.
3. Lugar y fecha de Calibracién
LABORATORIO DE PUNTO DE PRECISION SA.C.
05 - JUNIO - 2020
4. Método de Calibracién
La calibracién se efectud segun el procedimiento de calibracién
PC-018 del Servicio Nacional de Metrologia del INACAL - DM.
5. Trazabilidad - -
INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO TRAZABILIDAD
| TERMOMETRO DIGITAL | DELTA OHM LT-075-2018 INACAL - DM
[ TERMOME T RO DIGITAL FLUKE LT - 0564 - 2019 INACAL - DM
[ TERMOMETRO DIGITAL FLUKE [T-0565-2019 | INACAL-DM |
[ TERMOMETRO DIGITAL FLUKE LT - 0566 - 2019 INACAL -

6. Condiciones Amb_ig_qhtales 3
INICIAL FINAL

Temperatura °C 209 215

Humedad % 61 62

7. Conclusiones
La estufa se encuentra dentro de los rangos 110 °C + 5 °C para la realizacion de los ensayos
de laboratorio segin la norma ASTM.

8. Observaciones
Con fines de identificacion se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde con el nimero de
certificado y fecha de calibracion de la empresa PUNTO DE PRECISION S.A.C.
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LT - 141 - 2020

Punto de Precision SAC
Pagina :2deé4
CALIBRACION PARA 110°C
Tiempo Ind. (°C) TEMPERATURA EN LAS POSICIONES DE MEDICION (°C) T. prom ATMax.
Temperatura del NIVEL INFERIOR NIVEL SUPERIOR ; 1 - TMin.
(min.) equipo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (°C) (°C)
0 110,0 1139 | 1145 | 1132 | 1147 | 1146 | 1148 | 1136 | 1134 | 1146 | 1132 | 1141 1,6
2 110,0 1136 | 1146 | 1134 | 1146 | 1142 | 1142 ]| 1135 | 1132 ]| 1145 | 1134 | 1139 1,4
4 110,0 1135 | 1142 | 1132 | 1143 | 1143 | 1143 | 1132 | 1135 ]| 1143 | 1132 | 1138 1.1
6 110,0 1132 | 1143 | 1133 | 1140 | 1142 | 1145 ] 1133 | 1132 | 1142 | 1133 | 1138 13
8 110,0 1134 | 1142 | 1136 | 1143 | 1143 | 1145 ] 1133 | 1133 | 1143 | 1130 | 1138 15
10 110,0 1132 | 1143 | 1132 | 1142 | 1143 | 1140 ]| 1136 | 1132 | 1142 | 1130 | 1137 1.3
12 110,0 1133 | 1144 | 1134 | 1143 | 1143 | 1140 | 1132 | 1134 | 1143 | 1132 | 1138 1,2
14 110,0 1133 | 1142 | 1135 | 1145 | 1145 | 1146 | 1133 | 1135 | 1143 | 1132 | 1139 14
16 110,0 1136 | 1144 | 1135 | 1143 | 1143 | 1145 | 1132 | 1136 | 1145 | 1132 | 1139 1,3
18 110,0 1132 | 1144 | 1136 | 1142 | 1145 | 1144 | 1133 | 1135 | 1143 | 1133 | 1139 1,3
20 110,0 1134 | 1145 | 1134 | 1143 | 1140 | 1143 | 1136 | 1132 | 1144 | 1133 | 1138 1.3
22 110,0 1132 | 1143 | 1133 [ 1143 | 1140 | 1142 | 1132 | 1133 | 1143 | 1133 | 1137 1.1
24 110,0 1136 | 1141 1133 | 1143 | 1140 | 1143 | 1135 | 1136 | 1145 | 1133 | 1139 12
26 110,0 1132 | 1142 | 1132 | 1142 | 1142 | 1145 ]| 1132 | 1132 | 1143 | 1133 | 1138 13
28 110,0 1136 | 1145 | 1136 | 1143 | 1143 | 1146 | 1136 | 1135 | 1143 | 1135 | 1140 11
30 110,0 1132 | 1142 | 1135 | 1143 | 1142 | 1144 | 1134 | 1134 | 1143 | 1134 | 1138 1.2
32 110,0 1133 | 1143 | 1135 | 1142 | 1143 | 1145 ]| 1132 | 1136 | 1143 | 1136 | 1139 1.3
34 110,0 1134 | 1141 | 1134 | 1146 | 1143 | 1141 | 1134 | 1132 | 1143 | 1135 | 1138 1,4
36 110,0 1133 | 1141 | 1133 | 1143 | 1145 | 1140 | 1136 | 1134 | 1145 | 1132 | 1138 1,3
38 110,0 1135 | 1142 | 1130 ]| 1144 | 1142 | 1140 ] 1132 | 1132 | 1146 | 1135 | 1138 16
40 110,0 1132 | 1145 | 1130 | 1145 | 1143 | 1141 | 1136 | 1136 | 1145 | 1135 | 1139 1.5
42 110,0 1136 | 1142 | 1130 | 1142 | 1145 | 1142 | 1132 | 1132 | 1143 | 1136 | 1138 1.5
44 110,0 1132 | 1143 | 1136 | 1144 | 1146 | 1143 | 1135 | 1135 | 1144 | 1134 | 1139 14
46 110,0 1131 | 1145 | 1134 | 1142 | 1145 | 1145 | 1132 | 1132 | 1146 | 1132 | 1138 1.5
48 110,0 1130 | 1143 | 1136 | 1142 | 1146 | 1142 | 1134 | 1136 | 1142 | 1136 | 1139 16
50 110,0 1132 | 1142 | 1135 | 1143 | 1143 | 1146 | 1132 | 1137 | 1144 | 1135 | 1139 1.4
52 110,0 1130 | 1146 | 1135 | 1143 | 1144 | 1143 | 1136 | 1135 | 1142 | 1136 | 1139 1,6
54 110,0 1135 | 1143 | 1136 | 1145 | 1145 | 1144 | 1132 | 1136 | 1143 | 1135 | 1139 13
56 110,0 1136 | 1145 | 1132 | 1143 | 1142 | 1145 | 1132 | 1133 | 1143 | 1132 | 1138 1.3
58 110,0 1134 | 1143 | 1133 | 1145 | 1143 | 1141 ] 1132 | 1130 ]| 1145 | 1136 | 1138 1,5
|60 110,0 1136 | 1143 | 1136 | 1143 | 1145 | 1145 | 1136 | 1134 | 1146 | 1132 | 1140 14
T. PROM 110,0 1134 | 1143 | 1134 | 1143 | 1143 | 1143 | 1134 | 1134 | 1144 | 1133 | 1139
T. MAX 110,0 1139 | 1146 | 1136 | 1147 | 1146 | 1148 | 1136 | 1137 | 1146 | 1136
T. MIN 110,0 113,0 | 1141 | 1130 | 1140 | 1140 | 1140 | 1132 | 1130 | 1142 | 1130
DTT 0,0 0,9 0,5 0,6 0,7 0,6 0,8 0.4 0,7 0,4 0,6
o Incertidumbre
Parametro Valor (°C) Expandida ( °C )
Maxima Temperatura Medida 1148 04
Minima Temperatura Medida 113,0 0,5
| Desviacion de Temperatura en el Tiempo 0,9 0,2
| Desviacién de Temperatura en el Espacio 1,0 0,3
Estabilidad Media ( + ) 0,45 0,02
Uniformidad Media 1,8 0,1

Para cada posicién de medicion su "desviacion de temperatura en el tiempo” DTT esta dada por la diferencia entre

la maxima y la minima temperatura registradas en dicha posicion

Entre dos posiciones de medicion su "desviacién de temperatura en el espacio” esta dada por la diferencia entre los
promedios de temperaturas registradas en ambas posiciones.

La incertidumbre expandida de la medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicién por el factor
de cobertura k =2 que, para una distribucién normal corresponde a una probabilidad de cobertura de apréximadamente 95 %.

Jefe de_LAboraforio
Ing. Luis Loayza ha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 698-9620
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TEMPERATURA DE TRABAJO 110°C
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DISTRIBUCION DE LOS SENSORES EN EL EQUIPO

= 2@ 3
] 50,0 cm
T 5 4
i e
T T s ’
10 '
¢ ™ % i
p 40,0 cm
40,0 cm

- Los Sensores 5 y 10 se ubicaron sobre sus respectivos niveles.

- Los demas sensores se ubicaron a 8 cm de las paredes laterales y a 8 cm del fondo y
del frente del equipo.

- Los Sensores del nivel superior se ubicaron a 1,5 cm por encima de la altura mas alta
que emplea el usuario.

- Los Sensores del nivel inferior se ubicaron a 1,5 cm por debajo de la parrilla més baja.

FiN DEL DOCUMENTO
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“GSE LABORATORIQ, INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC”
LABORATORIO DE MECANCICA DE SUELOS CONCRETO Y
PAVIMENTOS

ENSAYOS DE LABORATORIO DE
MECANICA DE SUELOS

TESIS: "EVALUACION DE LA
CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO
ADICIONANDO POLIMEROS
RECICLADOS (PET) EN LA SUB RASANTE
DE LA CALLE CAMINO REAL,
PROGRESIVA KM 0+000 - KM 0+750,
CHOTA"

SOLICITANTE: BACHILLER NILSER
FUSTAMANTE VASQUEZ

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N2 792 — 1ER. PISO.
TELE.: 930866995 — 939225167 — CHOTA — CAJAMARCA

RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com



“GSE LABORATORIQ, INGENIERIA Y CONSTRUCCION”
EJECUCION DE OBRAS DE INGENIERIA, ELABORACION DE
PERFILES Y EXPEDIENTES TECNICOS, ESTUDIO DE ANALISIS
DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ENSAYOS DE LABORATORIO DE LA SUB
RASANTE

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N2 792 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 — CHOTA — CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com




“GSE LABORATORIQ, INGENIERIA Y CONSTRUCCION”
EJECUCION DE OBRAS DE INGENIERIA, ELABORACION DE
PERFILES Y EXPEDIENTES TECNICOS, ESTUDIO DE ANALISIS
DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

CALICATA N° 01 SUELO NATURAL

DIRECCION: jr. CAJAMARCA N2 792 — 1ER, PISO.
TELF.: 930866995 - 939225167 — CHOTA — CAJAMARCA

RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL
SUELO ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS
(PET) EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMINO

REAL, PROGRESIVA KM 04000 - KM 0+750, CHOTA"

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
{NORMA _MTG E 107, ASTM D422, AASTHO T88)

ESTRUCTURA A NIVEL DE SUB RASANTE HECHQOPOR : zRrR
SOLICITANTE BACHILLER MIESER FUSTAMANTE VASQUEZ ING.RESP. @ HCR
ESTRATO {£.02 - 1,50 m) FECHA : o7vi02020
|
MATERIAL EXTRAIDO Y MUESTREADO DE CALICATA ESTADO NATURAL TAMANO MAXTMO
CALICATA : c-1 PESO INICIAL 8000 g
MUESTRA : M-1 FRACCION SECA  : 8000 g
PROFUND.(M) : {0.00-1.50m)
i TAMIZ ARSHTO T-27 PESO PORCENTALE | RETENIDO PORCENTAJE |  ESPECIFICACIONES DESCRIPCION DE LA MUESTRA
frm) HETENIDG RETENIDO | ACUMULADG | CAE PASA A
3" 80.89
¥ 76,200
212 §3.500 %Peso Malerial >4; 0.3%
2 50.800 % Feso Material <4 99.8%
112 38.100 Limite Liquido (LL) : £32
1" 25.400 Limite Plistico (LF) : 28,7
23 19.000 Indica Pigstico (P) : 243
172" 12,700 100.0 Claslficacion(SUCS) : CH
B 9.500 0.0 0.0 0.0 100.0 Clesific.(AASHTU) : A-7-6(16)
N 4 4.750 2.0 0.3 0.3 09.8
N* 8 2.360
N° 10 2.000 43.0 54 56 94.4 Contenido do Humedad (%) : 37.20
N° 16 1.180 |Materia Organica H
N 20 0.640 |indice de Cansistancia
N® 30 0.600 Indice de Liquidez
Ne 40 0.425 73.00 9,1 14.7 853 Descripeién del (C)
N° 60 0.300
Ne 80 0.177
N* 100 2150 58,00 7.2 21.9 78.1 CRSERVACIONES :
NP 200 0.075 38.00 4,7 26.7 733
= WN° 200 FONDO 588.00 73.3 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
v 1Ty 1w am N4 10 %0 40 B0 100 200
100 +—d¢ >
h....‘_‘
80 =
80
[
\-.-'“
-~ 70
£
L]
B 80
:4
&
g s
5
5 40
g
£ a0
20
10
1]
[-3 3 ‘:_:
g 8 &
Observaclones:

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N& 792 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 — CHOTA ~ CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratoric2019@gmail.com




LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL
SUELO ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS
(PET) EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMINO

REAL, PROGRESIVA K 0+000 - KM 0+750, CHOTA"

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

{NORMA MTC E 108, ASTM D 2218}

ESTRUCTURA  : ANNELDE SUB RASANTE HECHO POR H GRR

SOLICITANTE  : BAGHILLER NESER FUSTAMANTE VASQUEZ ING. RESP. : HCR

ESTRATO (0.00 - 1.50 m) FECHA il 7-oct.-20

MATERIAL :  EXTRAIDO Y MUESTREADO DE CALICATA ESTADO NATURAL CALICATA : 1

CALICATA ;e MUESTRA : M1

MUESTRA M1 PROF. (M.) : (0.00-1.50m)
MUESTRA 1

SUELO HUMEDQ + CAPSULA 2500.0

PESO SUELC SECO + CAPSULA (gr) 1821.0

PESQ DE CAPSULA (gr.) 0.0

PESO DEL AGUA 679.0

PESO DE SUELOQ SECO 1821.0

CONTENIDO DE HUMEDAD %

PROMEDIOQ % DE HUMEDAD : 37.3
Observaciones:
LABORATORIO LAROR
G 5.5 ANGEMERIA & CONSTRUCCION -3 ;\

SAC G«»‘f-:.-j borSEMERIA £ CARETRUCCION SAC

Ahmneneuy e rie e

ias Rimaraghisy Rim
GERENTE GE

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N® 782 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 — CHOTA — CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2018@gmail.com




LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL
SUELO ADICIONANDO POLIMERCS RECICLADOS
(PET) EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMING
REAL, PROGRESIVA KM 0+000 - KM 0+750, CHOTA"

LIMITES DE CONSISTENCIA

{NORMA MTGC E 110, ASTM D4318, AASHTO T88; MTC E 111, ASTM D4318, AASHTO T80}

ESTRUCTURA : ANIVEL DE SUB RASANTE HECHO POR GRR
SOLICITANTE :  BACHILLER NILSER FUSTAMANTE VASCQUEZ ING. RESP. HCR
ESTRATO 0,00 - 1.50 m) FECHA H 7-nct-20
*m\mm EXTRAIDO ¥ MUESTREADOC DE CALICATA ESTADO NATURAL CALICATA g c-1
CALICATA :  ©-1 MUESTRA : Mt
MUESTRA : M PROFUNDIDAD : {0.00 - 1.50 m)
LIMITE LIQUIDO
N° TARRO { 2 3
PESC TARRQ + SUELO HUMEDO - {a) 53.09 53.51 54.96
PESO TARRQ + SUELD SECO ] 47.80 4830 49.10
PESQ DE AGUA ) 5.40 521 586
PESO DEL TARRC () 36,87 3850 38,50
PESO DEL SUELD SECO {a) 10.73 9.80 10.80
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 51.16 53.16 5528 5320
NUMERC DE GOLPES 35 25 16 25,67
MITE PLASTICO
N° TARRO 18 20
PESC TARRC + SUELC HUMEDO )] 2066 20.90
PESC TARRO + SUELO SECO (g} 18,85 2002
PESQ DE AGUA (a) 0.61 0.88
PESQ DEL TARRO (o 17.03 16.95
PESO DEL SUELO SECO {0 282 307
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 28.72 28.68
| — — — — .
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
57.16
E 6616 -
[a] a,
55.16
3
¥ s+
2 _
B8 pessesesscsseneceisve ) .
o '
O 52186 =
=1 i
< 5116 :
| E |
50.18 y
8 i
48.16 —
10 25 100
I CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA a SAC
|LmiTE LiGuiDo 53.2 G SE Ycemeria
{umiTE PLASTICO 28.7 = o
INDICE DE PLASTICIDAD 245 T ok et Y Py intarachi
I gremias Rin o in
QGREN TEG
Observaciones:

DIRECCION: Jr. CAJAMARGA N# 792 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225187 — CHOTA — CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com




LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPQRTE DEL
SUELO ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS
{PET) EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMINO

REAL, PROGRESIVA KM 0+000 - KM 03750, CHOTA®

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(MTG E - 115, ASTM D-1557, AASHTO - T-180)

ESTRUCTURA : A NIVEL DE SUB RASANTE

HEGHOPOR : G.R.R

SOLICITANTE : BACHILLER NILSER FUSTAMANTE VASQUEZ ING. RESP. : HCR
ESTRATO T (©00-1.50m) FECHA : 7-oct-2020
MATERIAL EXTRAIDO Y MUESTREADO DE CALICATA ESTADO NATURAL MUESTRA T M
CALICATA c-1 PROFUNDIDAD  : (.00 - 1.50 m)
MUESTRA M-1
METODO DE COMPACTACION : A
Peso suelo + molde ar 5346 5429 5496 5480
Peso molde ar 3893 3893 3883 3893
Peso suelo hilmedo compactado ar 1453 1636 1603 1687
Volumen del molde om® 943 943 943 943
Peso voiumétrico hiimedo gr 1.54 1.63 1.70 1.68
Recipiente N°
Peso del sueio himedottara gr 767.4 668.7 680.0 924 2
Peso del suelo seco + tara gr 700.0 600.0 6801.0 800.0
Tara _gr
Peso de agua _gor 67.4 68.7 79.0 124.2
Peso del suelo seco ar 700.0 600.0 601.0 800.0
Contenido de agua % 9.63 11.45 13.14 15.52
Peso volumétrico seco gricm® 1.405 1.462 1.502 1.457
Densidad méxima (grem? ) 1.502
Humedad éptima (%} 13.14
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1.600
1,550 ——
1.500 oot S e L "H..‘::‘ ,j' :
2 amlod L7 L \\ pacl
3] ] N
B 1400 — =T : D,
s 1 I X
g 1t - 1=
7] i
o 1300 .
z
7] 1.260 !
= i
H o 20 -
1150 = = :
G ] 1 - S
1.100 . s g : : I g
8 8 10 11 12 13 14 15 1B 17 18 18 20 A 22 2B 24 2B 26 27 28 28 0
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Observaciones:

Gereniins

Rimarachiu K
GERENTE GENERAL —

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N® 792 — 1ER. PISO.
TELF.; 930866995 — 939225167 — CHOTA — CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com




LABORATORIO DE SUELOS CONCRETQ Y PAVIMENTOS

TESIS; "EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL
SUELO ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS
(PET) EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMINO
REAL, PROGRESIVA Kt 0+000 - KM 0+750, CHOTA"

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA, MTC E-132, AASHTO T-183, ASTM D 1883)

HECHQ POR

DIRECCIGN: Jr. CAJAMARCA N* 792 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866985 — 839225167 — CHOTA — CAJAMARCA,
RLKC: 20605442235 EMAIL: gsalaboratorie2019@gmail.com

ESTRUCTURA : A NIVEL DE SUB RASANTE G&.RR
SOLICITANTE BACHILLER NILSER FUSTAMANTE VASQUEZ ING. RESP. HGR
ESTRATO {0.00 - 1.50 m) FECHA TF-oct-2020
|
MATERIAL EXTRAIDO Y MUESTREADD DL CALICATA CSTADO NATURAL MUESTRA M-1
IfALlCA‘FA [X] PROFUND. (M.) {0.00 - 1.50 m)
MUEETRA M-1
[ GOMPACTAGION
[Molde N® ] 2 3
Capas N* 5 5 5
|Golpes por capa N° 56 25 12
Condicién ds 13 mucstca NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADO
Peso de molde + Susto hiimsdo () 12361 11917 11113
{Peso de moide () B746 8472 2041
Pepo del suelo himado {g) 3615 3445 3074
Volumen det molde (cm’) 2111 2123 2108
Densidad imeda {pfom”) 1,712 L6233 1.458
‘Tara {N°)
Peso snelo vdmedo + tara (g) $50.0 &00.0 605.0
Peso suslo seco -+ tara (g) 749.0 530.0 535.0
Peso de tara (g)
Peso de agua (@) 101.0 70.0 70.0
Peso do sulo seco (2 749.0 530.0 5350
Conterddo de humedad (%) 13.48 13.21 13.08
Densidad soca (giem) L509 1433 1.290
| EXPANSION
115
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm Y mm Yo %
08/09/2020] _(9:00 0.000 0.0001 0.000 0.000 0.000 0.000
09/09/2020] 09:00 298.000 7.569! 441.00¢ 11.201 559.000 14.199]
10/09/2020]  vo:00 380.000 9.6521 558.000 14,173 679.000 17.247)
11409/2020] 09:00 420.000 10,668 591.000 15.011 720.000 18288
120572020 09:00 447000 11,354 635.000 16.129 735.000 18.569
11.354]  9.87% 16.129]  14.03% 18.669]  16.23%
I PENETRACION
CARGA MOLOE N° MOLDE N* MOLDE N*
PENETRACION | STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mo kgfem2 ) Disl (d i kg % Pinl {div} 53 b %% Dial {div) ig g Ya
0.000 Q [:] 1] 2 ] 1]
0.635 2 0.5 i 0.2 1 0.2
1.270 7 L6 4 0.9 2 0.5
1.905 12 2.8 11 26 7 1.6
2540 70.455 16 3.7 3.7 5 14 32 ¥ 5 10 23 23 3
3.810 19 4.4 16 3.7 14 3.2
5,080 105,682 24 5.6 5.6 H 19 1.4 44 ] 17 3.9 39 4
6.350 3t 7.2 22 5.1 20 4.6
7.620 34 79 27 63 25 5.8
10.160
12.700
QObservaciones:




LABORATORIC DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL
SUELO ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS
(PET) EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMINO

REAL, PROGRESIVA KM 0+000 - KM 0+750, CHOTA"

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.}
{NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)

|EsTRUGTURA  : ANNVEL DE suB RASANTE HECHO POR GRR
SOLICITANTE ~ : BACHILLER NILSER FUSTAMANTE VASQUEZ ING. RESP. HCR
ESTRATO {0.00- 1.50 m) FECHA 7-0ct-20
MATERIAL ¢ EXTRAIDO Y MUESTREADO DE CALICATA ESTADO NATURAL  MUESTRA T M-1
GALICATA ER S| FROFUND.{M.] : (0,00-1.50m)
MUESTRA i M-t
METODO DE COMPACTACION ASTM D1557
2180 MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em’) 1.502
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 13.14
1860 - 95% MAXIMA DENSIDAD SECA {gicm®) 1427
/
./"J
1780 -
r . {C.BR. al 100% de M.D.S. (%) [ 52 |
E e Vd |C.B.R. at 95% de M.D.5. (%) 0.1 5 |
g 7_-—----'---_-1'-
i e o o !
i 1.380 =t RESULTADOS:
E ”~ | : Vator de C.B.R_ ol 100% de la M.D.5. = 6.2 (%)
1480 - : ' Valor de SEBR. ol 93% delaMD.S. = 45 (%)
™ 4 o i Valor Expansidn a 56 Golpes por capa; 13.38%
0.680
: 1 OBSERVACIONES:
o780 o io
[ 5 16
GBR {%)
EC = 5 GOLPES EC =25 GOLPES EC = 12 GOLPES
8 : - 7 7
£ 8

P
M

Carga [Wg)

Carga (Kg)

CER [0.17) 5% CBR (0.4°) 5% CBR (0.7} %

{ cemn2y 5% CBR{0.7Y % | CBR (0,27 %
0 5 10 15 'y 5 10 16 0 10 16
Peneiracion {nndg Pansiracién {mm) rFenerackin ymm)

Observaciones:

LARCRS ; pL

a
G35 pNsemiEr s g oo
1

..................

DIRECCION; Jr. CAJAMARCA N* 782 — 1ER. PISO.
TELF .: 9308586995 - 930225167 - CHOTA ~ CAJAMARCA
RUG: 20605442235 EMAIL: geslaboratorio2019@grmail.com



“GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION”
EJECUCION DE OBRAS DE INGENIERIA, ELABORACION DE
PERFILES Y EXPEDIENTES TECNICOS, ESTUDIO DE ANALISIS
DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

CALICATA N° 02 SUELO NATURAL

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N2 792 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 — CHOTA — CAJAMARCA

RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com



LABORATORK DE SUELOS CONCRETC Y PAVIMENTOS

TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL
SUELO ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS
{PET) EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMING
REAL, PROGRESIVA KM (H000 - KM 0+750, CHOTA"

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA MTC E 107, ASTM D422, AASTHO T88)

ESTRUCTURA A NIVEL GE SUB RASANTE HECHOPOR : GRR
SOLICITANTE BACHILLER NNLSER FUSTAMANTE VASCUEZ ING.RESP. : Hck
[ESTRATO {0.00 - 1.50 m} FECHA : ovsor020
|
MATERIAL : EXTRAIDC Y MUESTREADO DE CALICATA ESTADO NATURAL TAMARO MAXIMO
CALICATA : c-2 PESOINICIAL 13300 g
MUESTRA : M-1 FRACCION SECA. ! 13300 g
PROFIND.(M)  :  {0.00-1.50 m}
TAMZ AASHTO T-IF PESQ PORCENTAJE | RETERIDO _{ PORCENTAJE | ESPECIFICACIONEY DESCRIPCIDN DE LA MUESTRA
from) RETENIDO | RETEMDO | ACUMULADG | QUE TASA A
3 80.89
o 76.200
292 63.500 %Peso Materdal >4: 0.0%
Fe 50.800 % Peso Material <4 100.0%
112" 38.100 {Limite Liquido (LL) : 46.6
G 25.400 Limite Plastico (LP) : 254
3" 15,000 Indice Plastico (F) : 212
12 12.700 100.0 Clasificacin(SUCS) : <L
3l 8.500 0.0 0.0 0.0 1000 Clasific (AASHTO) : ATE(8)
Ne 4 4.750 0.0 0.8 0.0 100.0
Ne g 2.380
N° 10 2.000 12.0 0.9 0.9 0.1 Cantenida de Humedad (%) : 28,85
N 18 1.150 Materia Organica :
N 20 0.540 Indice da G
N° 30 0.600 indice de Liquidez
N° 40 0.425 228.00 17.1 18.0 82.0 Desoripeion del (IC)
N° 5O 0.300
N° 80 0.177
Ne 100 0.130 281.00 19.8 377 62.3 OBSERVACIONES :
N° 200 0.075 141.00 10.6 48.3 51.7
= N° 200 FONDOQ £88.00 51.7 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
A o2 1 ooy N N4 10 0 40 80 100 200
100
90
--..,‘\
a0
—~ 70 \
£ N
@ ™
a8 Y
& ™
g e
& 50
o
§
[
o
20
10
D
a g e 3 2 g g 2 2 o 8 £ B8 B
5§35 23 § 8 % $ 3 53
Observaciones:

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N® 782 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 — CHOTA — CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2018@gmail.com




@ \\ LABORATORIOQ DE SUELOS CONGRETOQ Y PAVIMENTOS
w®

. § e jjﬂiy TESIS: "EVALUACION DE LA CAPAGIDAD DE SOPORTE DEL
el T SUELO ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS
' : (PET) EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMINO
REAL, PROGRESIVA KM 0+000 - KM 0+750, CHOTA"

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

{NORMA MTC E 108, ASTM D 2216)

ESTRUCTURA + A NIVEL DE SUB RASANTE HECHO FOR H a.RR

SOLICITANTE : BACHILLER NILSER FUSTAMANTE VASQUEZ ING. RESP. : HCR

ESTRATO {0.00-1.50 m) FECHA H 7-0ct.-20

MATERIAL = EXTRAIDO Y MUESTREADO DE CALICATA ESTADO NATURAL CALICATA : C-2

CALICATA HE ¢4 MUESTRA : M-1

MUESTRA : M PROF. {M.): (0.00-1.50m)
MUESTRA ' 1

SUELO HUMEDO + CAPSULA 10202

PESO SUELO SECO + CAPSULA (gr.) 800.0

PESO DE CAPSULA (gr) 0.0

PESO DEL AGUA 202

PESO DE SUELO SECO 500.0

CONTENIDC DE HUMEDAD %

PROMEDIO % DE HUMEDAD : 28.7

Observaclones: -

Aapuassunresieussaan flis & -y
eremias Ri
QEREN

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N°® 792 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 —~ 939225167 — CHOTA - CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2018@gmail.com




LABORATORIO DE SUELOS CONCRETC Y PAVIMENTOS

TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL
SUELO ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS
{PET) EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMINO

REAL, PROGRESIVA KM 04000 - KM 04750, CHOTA"

LIMITES DE CONSISTENCIA

{NORMA MTC E 110, ASTM D4313, AASHTO T89; MTC E 111, ASTM D4318, AASHTO T80}

[ESTRUCTURA: A NNEL DE SUB RAGANTE HECHGPOR : GRR
SOLICITANTE : RACHILLER NILSER FUSTAMANTE VASQUEZ ING. RESP. HCR
ESTRATO (0.00- 1.50 m) FECHA  :  7.oot-20
Iﬁm EXTRAIDO Y MUESTREADG DE GALIGATA ESTADO NATURAL CALICATA  :  c2
CALICATA : G2 MUESTRA @ M-1
MUBSTRA  : M1 PROFUNDIDAD (.00 150 m)
LIMITE LIQUIDO
N° TARRO 6 7 ]
PESO TARRG + SUELO HUMEDO {0) 56.28 6033 50.96
PESO TARRO + SUELO SEGO ta) 4852 4762 46.85
PESO DE AGUA (9) 11.76 . 1271 13.11
PESO DEL TARRO () 20,10 20.20 20.00
PESO DEL SUELG SECO (@ 26.42 27.42 26,85
CONTENID DE HUMEDAD (%) 4451 4535 4883 4656
NUMERO DE GOLPES 35 25 16 2587
LIMITE PLASTICO
NP TARRD ) 10
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (@ 20.15 19.46
PESO TARRQ + SUELO SEGO @ 1952 1895
PESO DE AGUA (9} 0.63 051
PESO DEL TARRO (@ 17.08 1695
PESO DEL SUELO SECO © 249 200
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 25.30 2650
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
50,51
£ st :
o
< 48st "‘\-\ E
= ars
2 N,
w B _
a i
O 4551 .
g !
5 s -
= 4351 :
8 i
4251 ' | CEe GE - O L
10 25 100
[ECEET,
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA - mm —— 85_5 }ms’:ﬁ!tgn (TN
LIMITE LIQUIDO 466 Gow Y #
LIMITE PLASTICO 254 .~ A | W
INDICE DE PLASTICIDAD 21.2 s Ri R n
GERENT i
Observaciones:

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N2 792 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 — CHOTA — CAJAMARCA
RUC: 20805442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com

B it
\ARACHIN
TviL
267



D

e

LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL
SUELO ADICIONANDG POLIMEROS RECICLADOS
{PET) EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMING
REAL, PROGRESIVA KM 0+000 - KM 0+750, CHOTA™

ENSAYQ PROCTOR MODIFICADO
MTC E - 115, ASTM D-1557, AASHTO - T-180)

ESTRUCTURA : A NIVEL DE SUB RASANTE HEGHOPOR : G.RR
SOLIGITANTE BACHILLER NILSER FUSTAMANTE VASQUEZ ING. RESP. : KCR
|esTRATO (0.00-1.50 m) FECHA : 7-0ct-2020
MATERIAL EXTRAIDO Y MUESTREADOG DE CALICATA ESTADO NATURAL MUESTRA : M-1
CALICATA c2 PROFUNDIDAD @ {0.00- 1.50 m)
MUESTRA M-1

METODO DE COMPACTACION : A

Peso suelo + molde ar 5432 5552 5674 5620
Peso molde gr 3893 3893 3893 3893
Peso suelo himedo compactado ar 1539 1659 1781 1727
Volumen del molde ocm® 943 943 943 843
Peso volumétrico himedo ar 1.63 1.76 1.89 1.83
Recipiente N°
Peso del suelo himedco-+tara ar 759.8 717.9 788.3 802.3
Peso del suelo seco + tara ar 700.0 650.0 700.0 700.0
Tara ar
Peso de agua gr 59.8 67.9 88.3 102.3
Peso del suelo seco or 700.0 650.0 700.0 700.0
Contenido de agua % 8.54 10.45 12.62 14.62
Peso volumétrico seco gricm® 1.504 1.593 1677 1.598
Densidad méxima (gricm* ) 1.677
Humedad éptima (%) 12.62
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1.780 T T -
1880 -l mombomedia e .;T'"-A'"',:,.;FT";'!M' -
1.580 ;{_,,'"’; 5 13 \,_ :

DENSIDAD SECA (gr/Cm3)
B
g

1.260 .
1 o
1.180 s
1.080 .
0.980 — e . = - : . ey !
4 5 6 7 8 8. 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25 28 27 25 29 30
CONTENIDO DE HUMEDAD {%)
Observaciones:
- LABORATORID
a kg LARGRATY
™\ WGEMERIA & GORE a ARCRATY
G5 G SE Ymaesnria & conblitotn sae

“Geremias Ri HENRY DAVIBCLAWE MARAC
TE GE NGENIERT]
GERE N Reg. CIP N* [7267

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N° 792 — 1ER. PISO.

TELF.: 830866995 — 839225167 — CHOTA — CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL; gselaboratorio2018@gmail.com




LAEBORATORIC DE SUELGS CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL
SUELO ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS
{PET) EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMINO
REAL, PROGRESIVA KM 0+000 - KM 04750, CHOTA"

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.}
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883

HECHO POR

ESTRUCTURA : ANIVEL DE SUH RASANTE G.RR
SOLICITANTE BACHILLER NILSER FLISTAMANTE VASQUEZ ING. RESP. HC.R
ESTRATO {0.00- 1.50 m} FECHA 7-0tt-2020
I
MATERIAL EATRAIDO Y MUESTREADD DE CALICATA E3TADO NATURAL MUESTRA M. 1
CALICATA cz PROFUND. (M.} {0.00- 1.60 m)
MUESTRA W-1
I GOMPACTAC
Molde N° t 2 3
| Capas N° 5 5 5
capa N° 26 25 12
Condicién de ls mmesive NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 12481 12339 11452
[Peso de molde 8474 8510 8041
Peso del suelo Irfimedo () 4007 3829 3411
LY;M_@ML 2110 2120 2108
Densidad himeda (gfm”) 1.899 1806 L618
(Tamm (N7} e 3
Peso muelo hitmedo + tara (g) 903.6 o048
Peso suelo seco + tama (g) $00.0 800.0 850.0
Peso de tara (g)
Peso de 103.6 104.8 106.8
Peso de suelo seco (2) 200.0 800.0 £50.0
Contenido ds humedad 12.95 13.10 12.57
Densidad acoa (glcory L681 1597 L.437
[ EXPANSION ]
115
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm I %o ot %
07/10/2020] 15:60 0,000 0,000 0.000 0.000 0,000 0,000
o8/10/2020] 15:00 280.000 7.132] 312.000 7.925 340.000 2.636
09/10/2020] 15:00 302.000 1.671 336.000 8.534 380,000 9.652
10/10/2620]_15:00 385.000 10.033 421.00¢ 10.693 496.000 12.598
11/10/2020] 15.00 312.000 10.45% 452.000 11481 $12.000 13.005
10.465]  9.10% 114813 958% | ~ 13.005]  11.31%
PENETRACION
CARGA MOLDE N° MOLDE N* MOLDE N°
PENETRACION | STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm hgfemd | Dial (div kg kg % Disl (dh) ). ™ % DHal (i) kg kg %
0.000 [ 0 1] ] L] b
0.635 3 0.7 2 0.5 2 0.5
1.270 8 19 [ 1.2 3 0.7
1,995 13 3.0 12 28 g 1.9
2.540 70.455 17 39 3.9 [3 15 EX 3.5 5 11 2.6 2.6 1
3.810 20 4.6 17 3.9 15 3.5
5,080 105.682 25 58 58 5 20 4.6 46 4 18 4.2 42 4
6350 32 7.4 23 5.3 21 49
7.620 35 81 28 6.5 26 5.0
10.160
12.700
Observaciones
LagrmaT , i
8AC . HOTIE R 5. ‘. UETIOR 340
[ 4 1 F- ——
HENRY D#viD CAYIRIMARACHIN

G

eremins K

GERENT

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N 792 — 1ER. PISO.
TELF.; 930886985 — 939225167 — CHOTA — CAJAMARCA
RUG: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmal.com
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TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DE!
pied SUELO ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS

4 (PET) EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMINO
REAL, PROGRESIVA KM 0+000 - KM 0+750, CHOTA®

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA {C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)

ESTRUCTURA  : A NIVEL DE SUB RASANTE HEGHO POR GRR
SOUCITANTE  : BAGHILLER NILSER FUSTAMANTE VASQLUE? ING. RESP. HOR
ESTRATQ {0.00-1.50m) FECHA 7-0ct 20
MATERIAL EXTRAIDO Y MUESTREADD RE CALICATA ESTADO NATURAL  MUESTRA T M-1
PROG. (K.} c2 PROFUND.{M)  : (D.00-1.50m)
CALICATA M-1
METODO DE COMPACTAGION ASTM D1557
2380 ‘ MAXIMA DENSIDAD SECA (gicm’) 1877
OPTIMO GONTENIDO DE HUMEDAD (%) 12,82
2480 - : 7 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (glem™) 1.583
. 1980
:E ) Fa . C.BR. al 100% de M.D.S. (%) 04" 58 |
§ 10 3 7 Ic‘an.ams%uem.n.s ) T 50|
5 1_530_';.@-.}-_-_-_-!’__'4 i .
Pl N |
i 3 RESULTADOS:
g - - i Valor de C.B.R. al 100% de laM.D.5. & € (%)
4 1480 4 -~ [ Valorde C.BR. 21 95% de la M.D.S. * 5 {%)
) [ W] Valor Expansién a 58 Golpes por capa; 10.19%
0.580 I
1 OBSERVACIONES:
0780 LI
0 5 10
CBR (%)
BC = 56 BOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
9 7 7
8 £ N
ot 8
5 -
& A--.--—- 4 : N !
't T e i w0
4
g s : - Ha
™ 1 1
2 . 1 R - :
8 by i 3 - T
N o g
[ IR
3 f—f— .
qgb . i
[id -
2 / i 1 ik
TR :
1 i CBR {07 &% CBR (0.9 5% ! : CBR (01 4%
L femRyuzn CBR (p.27} 4% MleBR @z 2%
0 ; : 0 Ft it e * +
o 5 10 15 o 5 10 15 5 10 15
Penetracion jmm) Pontracion {mm} Penefracion {mm)
Obsarvaciones:
LABORATONIO
(53 BINGEMERIA RUGCION SAC o, LARDS. y L
IMGERIERA & CORTTITOON SAC
- ek el nmnpan /] F
Geremias chin A—
GERENTE GENERAL 7 57 2R ARACH
{}

DIRECCION:; Jr. CAJAMARGA N 792 - 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 - 939225167 — CHOTA ~ CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: geelaboratorio201 9¢dgmail.com



“GSE LABORATORIO, INGENIERIA ¥ CONSTRUCCION”
EJECUCION DE OBRAS DE INGENIERIA, ELABORACION DE
PERFILES Y EXPEDIENTES TECNICOS, ESTUDIO DE ANALISIS
DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

CALICATA N° 03 SUELO NATURAL

DIRECCIGON: ir. CAJAMARCA N2 792 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 - 939225167 - CHOTA — CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com



LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTCS

TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL
SUELO ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS
{PET) EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMINO
REAL, PROGRESIVA KM 0:+000 - KM 0+750, CHOTA"

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
{NORMA MTC E 107, ASTM D422, AASTHO T#8)

ESTRUCTURA A NIVEL DE E4B RASANTE HECHOPOR : GRR
SOLICITANTE BACHILLER NILSER FUSTAMANTE VASQUEZ ING.RESP. : HCR
ESTRATO (0.00- 1,50 m) FECHA : o7riaroz0
|
MATERIAL EXTRAIDO Y MUESTREADCD DE CALICATA A ESTADO NATURAL TAMARNO MAXIMO
CALICATA : c3 PESC INICIAL 7000 g
MUESTRA : M-1 FRACCIONSECA @ 7000 g
FROFUND. (M)  :  (0.00- 150 m)
TAMEZ ARSHTOT-Z7 PESO PORCENTAJE | RETEHIDG | PORCENTAIE ]| ESPECIRCASIINES DESGRIPCION DE LA MUESTRA,
Ay RETENDOG | REVEMDO | ACUMULADO | QUE PASA A
3 W 80.88
@ 76.200
212 83.500 %Peso Material »4: 0.8%
2" 50.800 % Peso Material <4 99.2%
112" 38.100 Limite Liquido {LL) : 50.8
1 25,400 Limite Plastico (LP) : 278
34 19.000 |Indice Plastico (IF) : 232
Lirs 12.700 100.0 Clasificacbn{SUCS) : CH
ECy 2.500 0.0 0.0 0.0 100.0 Clasific.(AASHTO) : A-T6(14)
N° 4 4.750 5.3 0.8 0.8 99.2
N & 2.380
N 10 2,000 1.0 [3:] 6.6 93.4 Cantenido de H dad (%) : 2452
N° 18 1,180 |Mmateria Orgénica
N 20 0.840 {indica de Consist
N° 30 0.600 indice de Liquidez
N° 40 0.425 78.52 11.1 17.7 82.3 Descripeion del {IC)
N° 50 0.300
N° B0 0.177
N° 100 0.150 60.10 8.5 6.2 73.8 OB3ERVACIONES .
N° 200 0.075 20.10 2.8 291 70.9
= N 200 FONDO 500.28 70,9 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
2T T TS -V P S 4 N4 10 30 40 80 100 200
100 -+ —
H\.‘
P —
a0 =
"n'-i\
- W B
£
o
E €0
[
g %
2
T .
g
£ @
20
10
0
2 8 ¢ g o 8§ E 8 E
£ 8 8 = d 3 3 ]
Observaciones: -

.--..-g ln- B s

Gere l’insR
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DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N* 792 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 935225167 ~ CHOTA — CAJAMARCA
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LABORATORIQ DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: "EVALUAGION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL
SUELO ADICIONANDO PGLIMEROS RECICLADOS
{PET) EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMINO
REAL, PROGRESIVA KM 0+000 - KM (+750, CHOTA"

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO

(NORMA MTC E 108, ASTM D 2216)

ESTRUCTURA  : A NIVEL DE SUB RASANTE HECHOPOR : GRR

SOLICITANTE :  BACHILLER NILSER FUSTAMANTE VASQUEZ ING. RESP. H HCR

ESTRATO (©.00-1.50m) FECHA :  7-0cl-20

MATERIAL +  EXTRAIDDY MUESTREADO DE CALICATA A ESTADO NATURAL CALICATA : C-3

CALICATA : €3 MUESTRA: M-1

MUESTRA : M PROF. (M.} : [0.00-1.60m)
MUESTRA 1

SUELO HUMEDO + CAPSULA 8716

PESO SUELO SECO + CAPSULA {gr) 700.0

PESO DE CAPSULA (gr.) 0.0

PESO DEL AGUA 1716

PESO DE SUELO SECO 700.0

GONTENIDO DE HUMEDAD %

PROMEDIO % DE HUMEDAD : 24.5

Observaciones:
S LABORATORIO a
GS - WINGEMERIA & CONSTRUCCHN SAC S

ATy mputs
GERENTE GENERAL

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N2 792 — 1ER. PIEO.
TELF.: 930866995 — 939225167 — CHOTA - CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratoric2019@gmail.com



‘\ LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

Q&hl

TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL
SUELO ADICIONANDC POLIMEROS RECICLADOS
{PET) EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMING
REAL, PROGRESIVA KM 0+000 - KM 04750, CHOTA®

LIMITES DE CONSISTENCIA

(NGRMA MTC E 110, ASTM D4318, AASHTO T8%; MTC E 111, ASTM D4318, AASHTO T80}

ESTRUCTURA : A NIVEE DE SUB RASANTE HECHO POR H G.RR

SOLICITANTE | BACHILLER NILSER FUSTAMANTE VASQUEZ ING. RESP. : HECR

ESTRATO {0.00 - .50 m) FECHA : 700t -20

MATERIAL EXTRAIDD Y MUESTREADS DE CALICATA A ESTADC NATURAL CALICATA 4 o3

lcALiCATA. : ©C3 MUESTRA : M-1

MUESTRA @ M1 PROFUNDIDAD E {0.00 - 1.50 m)
LIMITE LIQUIDO

N® TARRO 11 12 13

PESO TARRO + SUELO HUMEDOD @ 58.06 56.86 §1.90

PESO TARRC + SUELO SECO {@ 45862 44,52 4752

PESO DE AGUA {g) 12.44 12.34 14.38

PESO DEL TARRQ )] 20.20 20.10 20.30

PESC DEL SUELO SECO (0} 25.42 24.42 27.22

GONTENIDO DE HUMEDAD (%) 48.94 50.53 52,83 50.77

NUMERQ DE GOLPES 38 26 18 26.00
LIMITE PLASTICO

N® TARRO 14 15

PESO TARRO + SUELO HUMEDO )] 18.98 2020

PESO TARRD +SUELO SECO {g) 18.62 1962

PESO DE AGUA (o} 0.45 0.58

PESO DEL TARRO (@) 16.85 17.52

|PESO DEL SUELO SECO @ 167 2.10

CONTENIDO DE DE HUMEDAD {%) 2754 2762

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

49.94

48.94

47.94

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
g
2
'
'
/”

10 25 100

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIGIHDO 50.8
LIMITE PLASTICO 276 C1ON SAC
{INDICE DE PLASTICIDAD 23.2 e
in
Observacicnes:

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N® 792 - 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 — CHOTA — CAJAMARCA
RUG: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL
SUELO ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS
(PET) EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMINO

REAL, PROGRESIVA KM 04000 - KM 04750, CHOTA"

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(MTG E - 115, ASTM D-1557, AASHTO - T-180)

ESTRUCTURA : ANNEL DE SUB RASANTE HECHOPOR : GRR
SOLICITANTE BACHILLER NILSER FUSTAMANTE VASQUEZ MG, RESP. : HGR
ESTRATO {0.00 - 1.50 m) FECHA : 7-0ct-2020
MATERIAL :  EXTRAIDO Y MUESTREADO DE CALICATA A ESTADO NATURAL MUESTRA : M-1
CALICATA : C3 FROFUNDIDAD {0.00 - 1.50 m)
MUESTRA M-1
[ METODO DE COMPACTACION :A
Peso suslo + molde or 5410 5548 5681 5612
Peso molde or 3893 3893 3893 3893
Peso suelo hiimedo compactado ar 1517 1655 1788 1719
Volumen del molde om® 943 943 943 943
Peso volumétrico hdmedo ar 1.61 1.76 1.90 1.82
Recipiente N°
Peso del suelo himedo+tara gr 780.2 851.4 924.2 999.9
Peso del suelo seco + tara or 700.0 750.0 800.0 850.0
Tara ar
Peso de agua ar 80.2 101.4 1242 149.9
Peso del suelo seco ar 700.0 750.0 800.0 850.0
Contenide de agua % 11.48 13.52 18.52 17.62
Peso volumétrico seco gricm’ 1443 1.548 1.841 1.550
Densidad méxima (gr/cm* ) 1.641
Humedad dptima (%) 15.52
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1.780 — o
1_3& : [ .- B . : . - ..7.
_— . e .
< B - | AR \
B 1380 h '
(7] : ' ‘
g 1280 +- -
& 1
& 1120 —
a - t
1080 4 : :
080 |- : i . ' —
4 5 6 7 8 M 1M 12 13 14 15 18 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Observaciones:

gsg Dmmeaia s ca) ;
s — |

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N* 792 — 1ER. PISO.
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TELF.: 930866985 ~ 939225167 — CHOTA — CAJAMARCA
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LABORATORIC DE SUELCS CONCRETO ¥ PAVIMENTOS

TESIS: “EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL

SUELO ADICIONANDQ POLIMEROS RECICLADOS
(PET) EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMING
REAL, PROGRESIVA KM 04000 - KM 0+750, CHOTA"

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.}
(NORMA MTG B-132, ANSHTO T-183, ASTM D 1683)

rzmnuc‘rum ‘A NIVEL DE SUB RASANTE HECHO POR GRR
BOLICITANTE BACHILLER NILSER FUSTAMANTE VASQUEZ ING. RESP. HCR
ESTRATO (@.00- 1.50m) FECHA T-0ct-2020
WATERIAL EXTRAIDD ¥ MUESTREADS DE CALIGATA A ESTADO NATURAL MUCSTRA M-1
CALICATA cs PROFUND. (M.} {0.00- 1.50 m}
MUESTRA M-1
I COMFPACTACION ]
1 2 3
5 5 5
56 25 12
NO SATURADG NO SATURADO NO SATURADO
12525 12385 11502
8474 8510 3041
4081 3875 3461
2110 2120 2108
1920 | 1828 1642
9300 932.0 590.0
800.0 8000 250.0
130.0 132.0 120.0
£00.0 B00.0 8§30.0
16.25 16.50 1647
1652 1569 1410
| EXPANSION J
115 ]
¥ECHA | HORA | YIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mel Y HM % mm Yo
07/10/2020]_16:00 0.000 0,000 0.000 0.000 0.000 0.000
08/10/2020] 16:00 230.000 5,542 252.000 £.401 2835.000 7239
09/10/2020] 16:00 296,000 7518 312.000 7.925 354,000 3.952,
10/10/2020] 1600 320. 8.128 362.000 9.395| 396,000 10,058
T1U/1072020] 16200 375.000 9.525 39%.000 10.109) 473.000 10,744
0.535|  $.28% 10.109]  8.79% 10.74] _ 9.34%
C PENETRAGION ]
CARUGA MOLDE K® MOLDE N° MOLDE N*
PENETRACION | STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
um oz | Dial g kg ”% Dial gl ™ % iaLidlv) ™ g "
0.000 ] 1] [ ] 0 1]
0.635 6 14 4 0.9 3 0.7
1.279 8 5 1.2 5 12
1.905 13 10 23 7 1.6
2.540 70.455 7 I 39 [ 14 32 3.2 5 ® 19 19 3
3.310 20 1.6 17 3.9 11 26
5,080 105682 § 25 58 58 5 70 1.6 2.6 ] 13 3.0 30 3
6350 32 7.4 B 53 17 39
7.520 35 £.1 28 6.5 23 5.3
10.160
12,700
Observaciones:

DIREGCION: Jr. CAJAMARCA N* 782 ~ 1ER. PISO.
TELF.: 830866995 — 839225167 - CHOTA — CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAJL : gselaboratoric2019g@gmail.com



LARGRATORIO DE SUELCS CONGRETO Y PAVINENTOS

TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL
SUELO ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS
(PET) EN LA 8UB RASANTE DE LA CALLE CAMING

REAL, PROGRESIVA KM 0+000 - KM (4750, CHOTA"

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)

ESTRUCTURA  : ANNEL DE SUB RASANTE HECHO POR GRR
SOLICITANTE  : BACHILLER NILSER FUSTAMANTE VASQUEZ ING, RESP. HCR
ESTRATO {6.00- 1.50 m} FEGHA, T-001-20
|
MATERIAL EXTRAIDO Y MUESTREADO DF CALICATA A ESTADO NATURAL MUESTRA T M-1
CALICATA 3 PROFUND.(M.) : (0.00-150m)
MUESTRA M- 1
METODO DE COMPACTACGION ASTM D1557
2180 MAXIMA DENSIDAD SEGA {gfcm’) 1.641
} OPTIMG CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 15.52
1.980 _ 95% MAXIMA DENSIDAD SECA {gict®) 1.550
T 1780 .
E - |C.B.R. 2l 100% da MD-S. (%) 04" 55 |
8 e e e e om ) |C.BR. 8 5% de MD.S_ (%) 0.4~ 48 |
1.580 ﬁmd T
3 e
- e
g 1380 " RESULTADOS:
-~ . ‘ h Valor ds C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 85 (%)
8 11 : ' Valor de CER. 2l 95% de la MD.5. a 48 (%)
HE] Valor Expansidn a 56 Golpes por capa; 8.81%
0.980 Tt
ol OBSERVACIONES:
0780 A
0 5 10
CBR (%)
EC = 66 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES

CBR {0.17) -3
CHR (0.2%) 5%
5 10 15
Pentracién (mm)

CBR (0.1
CBR {0.2")

Carga {Kg)

ACBR (0.17) 3%

1
1
1
L]
1
[]
]

i |
T
1
JHEBR (0.2% 2%
Y .

5 10
Penetraciin (mm)

18

Observaciones:

&s

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N* 792 — 1ER. PISO.

TELF.: 530866935 — 839228167 — CHOTA -~ CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: geelaboratorio2019@gmail.com




*GSE LABORATORIQ, INGENIERIA Y CONSTRUCCION®
EJECUCION DE OBRAS DE INGENIERIA, ELABORACION DE
PERFILES Y EXPEDIENTES TECNICOS, ESTUDIO DE ANALISIS
DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

Ty
-

ENSAYOS DE LABORATORIO DE LA SUB
RASANTE CON ADICION DE TEREFTALATO
DE POLIETILENO (PET)

DIRECCION: jr. CAIAMARCA N2 792 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 ~ 939225167 — CHOTA - CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com




“GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION"
EJECUCION DE OBRAS DE INGENIERIA, ELABORACION DE
PERFILES Y EXPEDIENTES TECNICOS, ESTUDIO DE ANALISIS
DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ENSAYOS CON 5% DE ADICION DE (PET)
TMN 3/8”

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N2 792 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 — CHOTA — CAIAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com




LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL
SUELO ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS
{PET) EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMINO
REAL, PROGRESIVA KM 0+800 - KM 0+750, CHOTA®

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(MTG E - 115, ASTM D-1557, AASHTG - T-180)

ESTRUCTURA : A NIVEL DE SUB RASANTE HECHO POR : G.RR
SOLICITANTE BACHILLER NILSER FUSTAMANTE VASQUEZ ING. RESP. : HCR
ESTRATO (0.00 - 1,50 m}) FEGHA : 12-0ct-2020
MATERIAL : CON ADICION DEL 5% DE PET DE TMN 3/8" MUESTRA : M-1
CALICATA S 8 PROFUNDIDAD (0.00 - 1.50 m)
MUESTRA M-t
TMN {PET) . am
METODO DE COMPACTACION : A J
Peso suelo + molde ar 5220 5311 5385 5356
Peso molde ] gr 3893 3893 3803 3883
Peso suelo himedo compactado ar 1327 1418 1482 1463
Volumen del molde cm® 943 943 943 943
Peso volumétrico hGmedo gr 1.41 1.50 1.58 1.55
Recipiente N°
Peso del suelo himedo-+tara gr 651.8 7736 600.0 916.2
Peso del suelo seco +tara gr 600.0 700.0 533.0 800.0
Tara ar_
Peso de agua gr 51.8 73.8 67.0 116.2
Peso del suelo seco gr 600.0 700.0 533.0 800.0
Contenido de agua % 8.63 10.52 12.57 14.52
Peso valumétrico seco griem® 1.2685 1.361 1.406 1.3585
Densidad méxima (gricm®) 1.406
Humedad éptima (%) 12.57
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1.500 T :
1.450 |
1400 {mSipmmma s e e 1 e~
2 s 1 Leey DL Py
% ] / il- \\ _
8 1300 e : X
é 1.250 —
]
o 1200
g
3 1180
@
o 1100+ !
1.050 B
4 5 & 7 8 § 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 @ I
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Observaciones: _ a LABORATORIO
G SF Yiceneria ON SAC LazoRs

nias K
GERENT

DIRECCION: Jr. CAJAMARGA N* 792 - 1ER. PISO.
TELF.; 930866995 — 938225167 — CHOTA — CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gsetaboratorio2019@gmail.com




LABORATORK DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL
SUELO ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS
(PET) EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMINO
REAL, PROGRESIVA KM 0+000 - KM 04750, CHOTA"

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA {C.B.R.)
(NORNA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1863)

ESTRUCTURA A NIVEL DE SUB RASANTE HECHO FOR G.RE
SOLICITANTE BAGHILLER NILSER FUSTAMANTE VASQUEZ ING. RESP. HG.R
ESTRATO (0.00 - 1,50 m) FECHA 12.0ct.-2020
MATERIAL COMN ADICION DEL 5% DE PET DE TMN 3/8° MUESTRA -1
CALICATA c-1 PROFUND. {M.) {0.00 - 1.50 m)
MUESTRA M-1
TMN [PET) e
"COMPACTACION |
[Molde N° 1 2 3
| Capas N° 5 5 5
Gol W 56 25 12
Candicion de Ia nauestra NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADG
Peso de molde + Suelo himedo (g) 12110 11688 10924
Pean do molde (2) . 8746 B472 8041
Pesa del suelo hiimedo 3364 3216 2883
Volurion del molde {em’) 2111 223 2108
Densidad hitmeds (g/om”) 1594 1818 1.368
Tata (N°)
| Peso ko b do 4 tara (g) 900.2. 901.2 847.5
Peso suolo seco + tara (g) 800.0 $00.9 750.0
Peso de tara (2)
Peso de agua (g) 1002 1012 975
Peso de muelo seco (2} 800.0 £00.0 750.0
Contenido de humedad (%) 12.52 12.65 13.00
Dennidad seca [gfcm!) 1416 L35 1.210
[ EXPANSION |
115
FECHA HORA | TIEMFPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSTON
wm %% mm Y mm %
12fl(l/2020r 16:00 0.000 0.000 £.000 0.000 0.000 0.000
13/1072020]  16:00 352.000 8.941 §10.000 10,414 442.000 11.227
14/10/2020 1600 565,000 14.351 585.000 14.859 620.000 15.748
15/10/2020; 16:00 617.000 15 .67§| E95.000 17.653) TE2000 15.101
16/10/2020] 16:00 655,000 16.637| . T02.000 17.831 765.000 19.431
L@T 14.47% 17.831 15.51% 19.431 18.90%
| PENETRACION ]
- CARGA MOLDE N* MOLDE N° MOLDE N°
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm kgiow? | Dinl (div) kg ™ % Dial (d] kg % Dlal ity | ™ ™ "
0.000 ] [ 0 0 0 0
0.635 7 1.5 4 0.9 1 0.2
1.270 9 21 7 1.6 2 0.5
1.903 12 28 9 2.1 4 0.9
2.540 70.455 15 3.5 33 5 12 2.8 2% 4 [ 1.4 1.4 2
3.310 — 17 3.9 15 35 3 1.9
5.080 105.682 19 4.4 4.4 4 17 3.9 3.9 4 11 2.6 2.6 2
6.350 21 4.9 19 44 13 3.0
7.620 25 5.8 21 4.9 16 3.7
10.160 29 6.7 26 6.0 19 4.4
12.700 31 72 28 6.5 = 5.1
Observaciones:

--G---.--;_a-s..-...--'-
GERENTE

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N* 782 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866685 — 939225167 — CHOTA — CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com
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LABORATORIO DE SUELOS DONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL
SUELO ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS
(PET) EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMINO

REAL, PROGRESIVA KM 0+000 - KM 0+750, CHOTA"

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA {C.B.R.}
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-183, ASTM D 1883)

ESTRUCTURA @ A NIVEL DE SUB RASANTE HECHO POR GRR
SOLICITANTE  : BACHILLER NILSER FUSTAMANTE VASQUEZ ING. HESP. HCR
ESTRATO (.00 - 1.50 m) FECHA 12-00t-20
{
MATERIAL : ©CON ADICION DEL 5% DE PET DE TMN /8" MUESTRA T M-
CALICATA E X PROFUND.M) @ (0.00-1.50m)
MUESTRA M-1
TMN (PET) T
METODO DE COMPACTACION ASTM D1557
1760 MAXHMA DENSIDAD SECA (gicm”) 1.405
1850 i OPTIMO GONTENIDO DE HUMEDAD {%) 1257
T e $5% MAXIMA DENSIDAD SECA {aiem’) 1335
1.580 £
T 1480 e
E E 1 C.B.R. ol 100% de M.0.8. (%) [ 48
R R e e C.B.R. 2 85% de M.D.S. (%) 047 40
] R e LY ]
g 1200 f S
r ~ 1
1180 f—-— —— RESULTADOS:
Lol i, Valor de ¢.B.R. el 100% de la M.0.8. = 4.8 (%)
1.080°% L Valorde C.BR. al 95% dela MD.S, = 4.0 (%)
0.980 : 1 Valor Expanslén a 56 Goipes por capa: 15.62%
[ 1
0880 £ : 1 OBSERVACIONES:
0780 + S N |
0 5 10
CBR {%)
EC » 56 GOLPES EC = 25 QOLPES EC = 12 GOLPES
7 4
5 : a5 | 4 —~
: 5 : /
| / | | . |
5 [ . / _
41— ! } = ]
2 i P g | / -
g sl 1 I 2 -
8 3L £ . : 3 - g / :
T i . 15 . ¥
) / ¢ 3 ¥ |
{1 P !
i ] ! / i !
14— A S as {4+
i CBR (0,1 5% CBR (0.1 4% Fl deeriom 2
. CBR (0.2 4% CaR (0.2 4% f' i ileer oz 2%
[1 S L o VAL R [ 3 =T, T _:-_._'.._._,_,_._'.__
Q 5 0 15 0 5 10 15 o 5 10 15
Penetracion {rm) Penelracion {mm) Penstracion {mm)
Observaciones:
e
G3E Srgramin g ¢

Geremias Ri

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N° 782 — 1ER. PISO.,
TELF.: 830866995 —~ 938225167 — CHOTA - CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmeil.com




*GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION”
EJECUCION DE OBRAS DE INGENIERIA, ELABORACION DE
PERFILES ¥ EXPEDIENTES TECNICOS, ESTUDIO DE ANALISIS
DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ENSAYOS CON 5% DE ADICION DE (PET)
TMN 4.75mm

DIRECCION: ir. CAJAMARCA N2 792 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 — CHOTA — CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com




LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL

SUELO ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS
(PET) EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMINO
REAL, PROGRESIVA KM 0+000 - KM (+750, CHOTA®

ENSAYQO PROCTOR MODIFICADO

(MTC E - 115, ASTM D-1557, AASHTC - T-180)

ESTRUGTURA : A NIVEL DE SUB RASANTE HECHOPOR : G.RR
SOLICITANTE BACHILLER NILSER FUSTAMANTE VASQUEZ ING. RESP. : HCR
ESTRATCQ (0.00 - 1.50 m) FECHA : 12-0ct-2020
|
MATERIAL CON ADICION DEL 5% DE PET DE TMN 4.75mm MUESTRA T M-
GALICATA c1 PROFUNDIDAD {0.00 - 1.50 m)
MUESTRA M-1
TMN (PET) 4.75 mm
METODO DE COMPACTACION :@ A
Peso suelo + molde ar 5255 5351 5400 5386
Peso molde ar 3893 3803 3893 3893
Peso suelo humedo compactado ar 1362 1458 1507 1453
Volumen del molde om® 843 943 943 943
Peso volumétrice hdmedo ar 1.44 1.56 1,60 1.58
Recipiente N°
Peso del suelo himedo+ara ar 846.8 776.0 857.6 a17.2
Peso del suelo seco + tara ar 780.0 700.0 800.0 800.0
Tara gr
Peso de agua gr 66.8 76.0 97.6 117.2
Peso deal suelo seco ar 780.0 700.0 800.0 800.0
Contenido de agua % 8.56 10.86 12.20 14.65
Peso volumétrico seco griem® 1.330 i.395 1.424 1.381
Densidad méxima (gricm®) 1.424
Humedad éptima (%) 12.20
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1.600 -
1.550 —— = : -
1.500 -
5 1.450 T i :
B 1400 e ’__,..-"' : H“«.. A
§ 1.350 R / L \ ‘
<] g - . \
o 130 S S i R o
g '
g 1.250 -
& 120 : 3
1
1,150 =2
1,100 : : - At = —— = —F
5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 290 30
CONTENIDO DE HUMEDAD (%}
Observaciones:

tas ArRehis
ERENTE

Y LARI R YN
@f‘-? ?%?JFE;H& 5 CFRECOGR 28C
: mesu sinem .\!.‘j‘y]‘ -~
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DIRECCION: Jr. CAJAMARGA N 792 — 1ER. PISO,

TELF.: 930866995 — 939225167 — CHOTA — CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com




LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO ¥ PAVIMENTOS

TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL
SUELC ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS
(PET) EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMINO
REAL, PROGRESIVA KM 0+000 - KM 0+750, CHOTA"

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1863}

ESTRUCTURA, ANIEL DE SUB RASANTE HECHG POR GRR
SOLICITANTE BACHILLER NILSER FUSTAMANTE VASQUEZ ING. RESP, HCR
ESTRATO (0.00 - 1.50 m) FECHA 12-0ut-2020
|
MATERIAL 'CON ADICION DEL 5% DE FET DE TN 4.76mm MUESTRA M-1
CALIGATA (== PROFUND. (M) {0.00 - 1.50 m)
MUESTRA M-1
TMN (PET) 4.75 mm
COMPACTACION
i 2 3
5 5 H
56 2% 12
NO SATURADO NO SATURADO
11707 10933
3472 2041
3233 2892
2123 2108
s 1372
847.7 604.0
750.0 5335.0
91.7 .0
750.0 535.0
13.03 13.08
1.348 1213
EXPANSION
EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
1 o |
mm % mm % mm % _ |
1210/2020] (09:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
13/10/20201 09:00 310,000 7.874 342.000 8.687 385,000 2.779
14/10/2020] 09:00 402.000 1021 420.000 10.668 435.000 11.049)
15/10/2020} 13:00 452.000 11.48: 475.000 12,065 456,000 12,39%
16/10/2020] 0900 456,000 12.598 502,000 12,751 510.000 12.954
12.598]  10.96% 12.751 11.09% 12934 11.26%
1 PENETRACION
CARGA MOLDE N MOLDE N MOLDE N°
PENETRACTON STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mw kgromd | Dial (div) kg kg % Dial kg ™ % Disi (1) bg kg "%
0,000 3 1] 0 o Q 0
0.635 g 1.2 [ 14 2 0.5
1.270 11 2.6 9 2.1 4 0.9
1,905 14 3.2 11 6 [ 1.4
2.540 70.455 17 39 39 6 14 3.2 3.2 5 9 2.1 21 3
3.810 20 4.6 13 4.2 11 2.6
5.080 105.682 22 5.1 5.1 5 20 4.6 4.6 4 13 3.0 3.0 3
6,350 25 5.8 ps 5.3 16 3.7
7.620 27 6.3 26 6.0 18 42
10.160 31 1.2 29 6.7 22 5.1
12.700 35 8.1 32 T4 26 6.0
Observaciones:
LARORATOR

INGEFIERIS & SoN3)

DIRECCION: Jr, CAJAMARCA N* 782 - 1ER. PISO,

TELF.: 930866985 — 935225167 — CHOTA - CAJAMARGA
RUC: 20605442235 EMAIL gselaboraloric2019¢pgmail.com




LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL
SUELO ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS
(PET) EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMINO

REAL, PROGRESIVA KM 0+000 - KM (+750, CHOTA®

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTC T-193, ASTM D 1883)

ESTRUCTURA  : ANNMVEL DESUB RASANTE HECHO POR . GRR
SOLICITANTE  © BAGHILLER NILSER FUSTAMANTE VASQUEZ ING. RESP. : HCR
ESTRATO {0.00- 1.50 m) FECHA . 1200t-20
!
MATERIAL :  CONADICION DEL 5% DE PET DE TMN 4.75mm MUESTRA T M-1
CALICATA T PROFUND.(M.) : (0.00-1.50m)
MUESTRA : M-1
THIN (PET) : 4.75mm
METODO DE COMPACTACION : ASTMD15G7
1.060 _ MAXIMA DENSIDAD SECA (gicm®) 1424
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 1220
780 | #5% MAXIMA DENSIDAD SECA {gicm’) L1383
Etsao — [crR o 100% de M.D.S. (%) [ 55 |
-] ) e ) [c.BR. al 95% de M.D.5. (%} 0.1% B8 |
o X ¥ i
\__,-’ fIlL RESULTADOS:
1180 = 4 Valor de C.B.R. al 100% de faML.D.3. " 55 (%)
" Ri . Valor de C.BR.al 85% de la M.D.5. = 48 (%)
0980 ! ! Valor Expransién a 56 Golpes per capa; 11.10%
; H
: : GBSERVACIONES:
0.780
5 10
CER (%)
EC = 56 QOLPES EC » 26 GOLPES EC = 12 GOLPES
7 — 7 45 -
| /I. s
plem==cg . &
: 1
4 — A 3 ¥
e e : ;
= . g 2 .
. e
3 L - 3 5 :
1 ; 1 .
b - 5
2 ' 2 L £
L] . -/ i 1 1
H 1 : t
1 g ]
g (LI
1 : 1 d H
CER (0.7 % .- Il CBR [0.1") % 05 - CARr {0.17)
CBR [0.27) 5% . 4 ‘ICBR (0.2") 4% :
0 i o e — 0 —
2 5 10 15 5 i) 15 0 5 10 15
Penstracién (mm) Borelraciin (mm Penetracién (mm)
Observaciones:

LABORATORIO

e 3
G5 5. ) INGENIERIA & GONSTRUCCION SAC o LARG"S

GSE Y rmmisiing cond

---------

LT T T Y TP T
3 :

Geremias
GERENT

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N* 792 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 938226167 — CHOTA — CAJAMARCA
RUC: 206805442235 EMAIL: gselaboratorio2019g&@gmall.com



EJECUCION DE OBRAS DE INGENIERIA, ELABORACION DE
PERFILES Y EXPEDIENTES TECNICOS, ESTUDIO DE ANALISIS
DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

@ l\': “GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION”

ENSAYOS CON 5% DE ADICION DE (PET)
TMN 2.00 mm

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N2 792 - 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 — CHOTA — CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com
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LABORATORIO DE SUELOS CORCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL
SUELO ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS

EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMINO

04000 - KM 0+750, CHOTA"

(PET)

REAL, PROGRESIVA KM

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, ARSHTO T-183, ASTM D 1883)

r
ESTRUCTURA A NIVEL DE SUB RASANTE HECHO POR aRR
BOLICITANTE BACHILLER: NILSER FUSTAMANTE VASGUEZ ING. RESP. HER
ESTRATO (0.00- 1.50 m) FECHA 12-0ct-2020
MATERIAL CON ADICHON DEL 5% DE PET DE TMN 2.00mm MUESTRA M- 1
CALICATA c1 PROFUND. (M.) (0.00 - 1.50 m)
MUESTRA M-1
TMN (PET) 2.00 mm
COMPACTACION 1
Molds N° 1 2 3
|Capas N° 5 5 5
[Golpes por capa N 56 25 P
Condicitn de la mnestra NO SATURADO N0 SATURADO NO SATURADO
Pesa de molds + Suclg Iiimedo (g) 12202 11773 11234
Pesn de mokde (g) 8746 8472 8041
Peso del suelo himmedo 3436 3301 3183
Vohmen del molde (e ) 2111 2123 2108
Densidad hiuneda (p/om’) 1.637 1.555 1.510
Tara (N
Paso suclo hitmedo + tara (2) T84.1 197.6 1010.0
Pedo soelo st + tara (5) 700.0 £00.0 900.0
Peso da tara ()
Peso do ) 84.1 97.6 110.0
Pesa do suelo seco (@) TF00.0 $00.0 200.0
Contenido de huredad (%5) 12.02 12.20 12.22
Densidad seca (gfom) L461 1.386 1346
I_ EXPANSION i
115
FECHA HORA | TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
12/10/2020] 09:00 £.000 0000/ 0.000 0.000 0.000 0.000
13/10/2020] 0900 252000 £.401 296.000 7.513 310.000 T.874
141102020 08:00 335.000 8.509 3R5.000 9.779 300,000 9.906
15/10/2020] 09:00 396.000 10.058 420.000 10.562 430.000 10.922
16/13/2020] 09:60 410.000 10.414 485.000 12319 490000 12440/
10.414]  9.06% 12,319 10.71% 12.446(10.82%
r PENETRACION l
CARGA | MOLDE N* MOLDE N° MOLDE N°
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm emd | Diml (4h) kg kg % Dial {dhi) 5 % Dinl (i) kg %
D.000 ] a 0 [ [ )
10.635 9 21 5 1.2 3 0.7
1.270 12 28 8 1.9 & 1.4
1.903 17 3.9 14 3.2 bit] 23
2540 T0ASS 22 5.1 5.1 7 17 3.9 3.9 [ 14 3.2 3.2 5
3.810 — 26 6.0 20 4.6 18 4.2
5.080 105.682 29 6.7 6.7 [ 23 53 5.3 5 20 4.6 4.6 4
6.350 31 7.2 25 5.8 3 5.3
7.620 33 7.7 28 6.5 26 6.0
16.160 36 8.4 31 7.2 28 6.5
12.700 4 9.5 35 8.1 33 T.7
Observaciones:
WGE i rd .

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N* 762 - 1ER. PISO.
TELF.: 930866985 - 839225167 — CHOTA -~ CAJAMARCA
RUC: 20805442235 EMAIL: gsataboratoria20ig@gail com
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LABORATORID DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL
SUELO ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS
(PET) EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMINO
REAL, PROGRESIVA KM 0+000 - KM 0+750, CHOTA"

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA {C.B.R.}
(NORMA. MTC E-132, AASHTO T-153, ASTM D 1883)

ESTRUCTURA  : A NIVEL DE SUB RASANTE HECHO POR. GRR

SOLICITANTE  : BACHILLER NILSER FUSTAMANTE VASQUEZ ING. RESP. HGCR

ESTRATO (©.00 - 1.50 m) FECHA 12-0ct,20

|

MATERIAL CON ADICION DEL 5% DE PET DE TMN 2.00mm MUESTRA R

CALICATA ¢ PROFUND.[MJ  : (0.00-150m)

MUESTRA M-1

TMIN {PET} 2.00 mm

METODO DE COMPACTACION ASTM D1567
1.780 MAXIMA DENSIDAD SECA [gicm?) 1.452
1880 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 11.89
. 85% MAXIMA DENSIDAD SECA (glcm”) 1319
1.580 - -

— l_-'}"

R = [cBR. al 1008 de M.D.S. (%) 04" 70 |

] : ]

B 1480 =ty |cBR. a195% de MD.S. (%) 0.1 55|

.E 1280 i1

b 1

- IR L RESULTADOS:

E F (| Valor de C.BR. al 100% de la M.D.S. a 7.0 (%)
1080 1 19 Valor de CBR. 8l 95% de laMD.S. = 6.5 (%)
0.580 : : : Valor Expansién 2 56 Gelpes por capa: 10.20%

0.860 : : OBSERVACIONES:
0:780
1] § 10 15
CBA. (%}
EC = 56 GOLPES EC =25 GOLPES EC = 12 GOLPES
g 7 7 7
[

Carga (¥}

Carga {Kg}
s

g e i s e i et o

3 .
A -
2 ;
U Y it ' _
P 1 :
1 CAR{QAM TR 1 il cereay 5%
CHR(D.Z) 8% | 7 7 : CER (0. 2% |
O i e d Q * +
0 5 HY ht-3 15 0 5 10 15
Pemetracién {mm} Peanetracisn {rem)
Observaciones:

SAC
v FY LARMD AN
A Smw&amam s COuCRTTTN SAL
Geremins Ri fin P........ AL
GERENTE G HENRY Dt 7 s

DIREGCION: Jr. CAJAMARCA N* 792 — 1ER. PISO.
TELF.; 30868895 — 938225187 — CHOTA - CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: geelaboratorio2018@gmail.com



“GSE LABORATORIO, INGENIERIA Y CONSTRUCCION”
EJECUCION DE OBRAS DE INGENIERIA, ELABORACION DE
PERFILES Y EXPEDIENTES TECNICOS, ESTUDIO DE ANALISIS
DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ENSAYOS CON 10% DE ADICION DE (PET)
TMN 2.00 mm

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N2 792 - 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 — CHOTA - CAJAMARCA

RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com
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LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD PE SOPORTE DEL
SUELO ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS
(PET} EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMINO

REAL, PROGRESIVA KM (H000 - KM (+750, CHOTA"

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(MTC E - 115, ASTM D-1557, AASHTO - T-180)

JESTRUCTURA : A NIVEL DE SUB RASANTE HECHOPOR : GR.R
SOLICITANTE : BACHILLER NILSER FUSTAMANTE VASQUEZ ING. RESP. : HCR
ESTRATO : 000-1.50m) FECHA : 21-0ct-2020
MATERIAL :  CON ADICION DEL 10% DE PET DE TMN 2.00 mm MUESTRA ;M-
CALICATA G PROFUNDIDAD : (0.00- 1,50 m)
MUESTRA o M-1
TMN (PET) ;. 200mm
METODO DE COMPACTACION : A 1
Peso suelo + molde gr 5320 5463 5536 5465
Peso molde ar 3893 3893 3893 3893
Peso suelo hiimedo compactado ar 1427 1570 1643 1572
Volumen del molde om® 943 943 943 943
Peso volumétrico himedo ar 1.51 1.66 1.74 1.67
Recipiente N°
Peso dei suelo hiimedo+tara gr 773.6 . 901.0 700.0 1050.0
Peso del suelo seco + tara ar 700.0 800.0 610.0 800.0
Tara ar
Peso de agua gr 73.6 101.0 80.0 150.0
Peso del suelo seco gr . 700.0 800.0 610.0 800.0
Contenido de agua % 10.52 12.63 14.75 16.67
Paso volumétrico seco grlt:m3 1.369 1.478 1.518 1.42%
Densidad méxima (gr/icm® ) 1.518
Humedad dptima (%) 14.75
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1.600 : z :
1.550 -
1§ & g Epiog %1 5 | — """_"','i','..ﬂ'-'h' .
1.500 —1 FEwaR -
2 a0 P M > \
g ) /F'( (3 1 \_ ]
§ 1350 A ' H— .
a t . W
o 1300 -
g i f
& 1250 -
z | |
o 1200 !
i
1.150 . :
1.100 : —k , : : —— :
5 6 T & 89 10 11 12 43 14 156 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 28 27 28 29 30
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Observaciones:

Q LARORAFAY
So PHSEREA S e
""!"'";E‘-n-‘n. ( -
i

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N* 792 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866895 — 938225167 — CHOTA - CAJAMARCA
RUC: 20805442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com



LABORATORLO DE EUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: "EVALUAGION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL
SUELO ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS
{PET) EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMINO
REAL, PROGRESIVA KM 0+000 - KM 0+750, CHOTA"

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.}
{NORMA MTC E-132, AASHTO T-163, ASTM D 1883

ESTRUCTURA A NIVEL DE S8UB RASANTE HECHO POR &RR
SOLICITANTE BACHILLER NILSER FUSTAMANTE VASQUEZ NG, RESP. HCR
ESTRATQ {0.00 - 1.50 m) FECHA Z4-0ct-2020
|
MATERIAL CON AQICION DEL 10% DE PET DE TMN 2.00 mm MUESTRA M-1
CALICATA c1 PROFUND. (M.} {0.00- 1.50 m}
MUESTRA M-1
TMH (PET) 2.00 mm
COMPACTACION |
2 3
5 5 5
36 25 12
NO SATURADOQ NG SATURADO NO SATURADO
12485 12102 11242
3746 3472 §041
3739 3630 3201
Volumen del molde {om™) 2111 2123 210%
Denidad hiiteda (gfom’) L771 . 1.710 L519
 Lara (N°)
Peso suelo hivmedo + tara (g) §00.0 $00.0 800.0
Peao suclo seco + tara (g) 690.0 692.0 694.0
Pesa de tara (2)
Pesn dé zgua (2) 110.0 108.0 106.0
Peso sl suclo 1600 () &90.0 692.0 694.0
Conterido de humedad (%) 15.94 15.61 15.27
Deywsidad seca (gfom’) 1.528 1.479 1.317
— EXPANGION ]
115
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % Rim %
21/10/2020{ 11:30 0.000 ¢.000 0.000 0.000 €.000 0,000
72/10/2020 11:30 296,000 7.518 326.000 2.138 165.000 0.271
23/1072020 1130 385.006 9,779 400,000 0,160 452,000 1i.481
2471042020 11:30 398.000 10.109/ 430.500 0,414 435.000 12.319
25/102020] 1130 420.000 10.668 435.000 1.049) 510.000 12.954
10.668] _ 9.28% 11,040]  2.61% 12954 11.26%
{ PENETRACION —
CARGA MOLDE N* MOLDE ¥° MOLDE K*
PENETRACION | STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
W kg/cmd Diad kg % Dial (div) kg ki) Dial (d kg L)
0.000 [ o 0 o o i [ —=
0.635 17 3.9 17 39 13 3.0
1.270 20 4.6 19 44 14 3.2
1.905 25 58 F23 3.1 16 3.7
2.540 70.455 28 6.5 6.5 ) 75 EX 53 B 18 [¥)] 1.2 3
3.810 30 70 28 6.5 20 4.6
5.080 105682 | 33 1.7 7.7 7 32 T4 T4 7 22 5.1 5.1 3
6.330 37 8.6 35 8.1 24 5.6
7.620 1 0.5 38 8.8 26 6.0
10.160 43 10.4 41 9.5 28 6.5
12.700 50 11.6 45 10.4 32 T4
Observaciones:

Geremias

DIREGCIGN: Jr. CAJAMARGA N* 792 - 1ER. PISO.

TELF.: 930868895 — 938225167 - CHOTA — CAJAMARCA
RUC: 20805442235 EMAIL: gsslaboratorio2018@gmail com



LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAYIMENTOS

TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL

SUELO ADICIONANDO FOLIMEROS RECICLADOS
(PET) EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMINO
REAL, PROGRESTVA KM 0+000 - KM 04750, CHOTA"

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
{NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883}

ESTRUCTURA  : ANNEL DE SUB RASANTE HECHO POR . GRR
SOLIGITANTE @ BAGHILLER NLSER FUSTAMANTE VASQUEZ ING. RESP. . HCR
ESTRATO {0.00 - 1.50 m) FECHA . 21-p0t-20
MATERIAL CON ADICION DEL 10% DE PET DE TMN 2.00 mm WUESTRA T M-1
CALICATA c1 PROFUND, M)} @ (0.00-150m)
MUESTRA M-1
TMH (PET) 2.00 mm
HETODO DE COMPACTACION ASTM D557
4.680 MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em’) 1518
— OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD {%) 14.75
1580 E - - 9% MAXIMA DENSIDAD SECA {g/cm®) 1442
e o o -
1.480 g
— v"b-----'.--fi' {
'_E 1.380 -— L I {C.BR. a1 100% de M.D.S. {¥%) 04~ 50|
) iy ‘, lcB.n. ol 95% do M.D.S. (%) 0.1 78 |
i 1.280 - I :
1.180 £ 1 s-
3 7 Cy RESULTADOS:
E 1080 L4 Valor da C.5.R. al 100% de la M.D.S. = 9.0 (%)
oty Valorde C.BR.al 95% delaM.DS. » 7.9 (%)
0.880 : ] Valor Expansién a 56 Golpes por capa: 10.05%
; ]
- ' OBSERVACIONES:
0.760 -
o 5 10 15
CBR {%)
EG = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
12 10 7
9 - .
/ 6 —
8 - / _
| T s v
7 - B / 5* ----- b
\ )
/ N 1
65— — e
£ E 5 / H 2 : / ] .
§ § : P
H i
1 E 3~ : =
4 1 - f 3
H 1 ]
S j/ P .
3 1 PR B |
) ” 1 L)
- b N ' '
CBR (0.7 % t CRR (0.1) &% ' N | LT CR ) 5%
T {eBR (0.27) % CER (0.2} T% . : ::Ia(n.z" 5% |
Q femind D : e O et il .
0 5 10 15 0 5 19 15 0 5 10 15
Pensiracion {mm) Pepetracitn {mm) Penetracion {mm)
Observaciones:
RATORIO
. Pt 1ON SAC
G SE MINGEMERIME
. VT
-----..-:--.--’--- e 1“"'
Geremias Rimd .
GERENTE

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N* 792 ~ 1ER. PISO.
TELF.: 9305868895 — 939225167 — CHOTA — CAJAMARCA
RUC: 200805442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com




“GSE LABDRATORIO, INGENIERIAY CONSTRUCCION”
EJECUCION DE OBRAS DE INGENIERIA, ELABORACION DE
PERFILES Y EXPEDIENTES TECNICOS, ESTUDIO DE ANALISIS
DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ENSAYOS CON 15% DE ADICION DE (PET)
TMN 2.00 mm

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N2 792 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 939225167 — CHOTA ~ CAJAMARCA

RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorioZOlQ@gmail.com



LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD GE SOPORTE DEL
SUELO ADICKINANDC POLIMEROS RECICLADOS
(PET) EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMINO

REAL, PROGRESIVA KM 0+000 - KM 0+750, CHOTA"

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(MTC E - 115, ASTM D-1557, AASHTO - T-180)

ESTRUCTURA : A NIVEL DE SUB RASANTE HECHOPOR : G.RR
SOLICITANTE BACHILLER MILSER FUSTAMANTE VASQUEZ ING. RESP. : HCR
ESTRATO 9.00 - 1.50 m) FECHA : 21-o0t.-2020
MATERIAL CON ADICION DEL 15% DE PET DE TMN 2.00mm MUESTRA : M-
CALICATA c-1 PROFUNDIDAD {0.00 - 1.50 m)
MUESTRA M -1
TMN {PET) 2.00 mm
METODO DE COMPACTACION :C
Peso suelo + molde ar 5352 5467 5639 5605
Peso molde gr 3893 38083 3893 3803
Peso sueio himedo compactado ar 1459 1574 1646 1612
Volumen del molde cm’® 943 943 943 943
Peso volumétrico hiimedo gr 1.55 1.67 1.75 1.71
Recipiente N°
Peso del suelo himedo+tara ar 800.0 750.0 800.0 8524
Pesc dei suelo seco + tara ar 724.0 €65.0 697.0 732.0
Tara . _ar
Pesa de agu gr 76.0 85.0 103.0 120.4
Peso del suelo seco gr 724.0 565.0 697.0 732.0
Contenido de agua % 40.50 12.78 14.78 16.44
Peso voluméirico seco griem® 1.400 1.480 1.521 1.488
Densidad méxima (griom®) 1.521
Humedad 6ptima {%) 14.78
’7 RELACION HUMEDAD - DENSIDAD
1.600 ;
1.550 - ;
_ 1500 T ‘"__;,'}"I—“AT
B 1m0 e T ] M .
g 1 ; *.’f { |- \ |
2 1400 o T 5000 EEANTL " I
g Bl ‘
g 1.300 il
g 1.250 : :
8 120 :
1.150 e
1,400 : : o i £ G ] . . ’ ik . )
5 6 7 8 8 10 1t 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 2 2% 27 28 29 30
L CONTENIDO DE HUMEDAD (%}

Observaciones:

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N* 792 — 1ER. PISO.

TELF.: 930866995 — 939225167 — CHOTA — CAJAMARCA
RUGC: 20605442235 EMAIL; geetaboratoric2019@gmail.com




LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVINENTOS

TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL
SUELO ADICIONANDC POLIMEROS RECICLADOS
{PET) EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMINO
REAL, PROGRESIVA KM 0+000 - KM 0+750, CHOTA"

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)

(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)

ESTRUCTURA A NWEL DE SUB RASANTE HECHO POR G.RR
SOLICITANTE BACHILLER NILSER FUSTAMANTE VASQUEZ ING. RESP, HGR
ESTRATO (0.00 - .50 m} FECHA 21-0et 2020
MATERAL CON ADICION DEL 15% DE PET DE TMN 2.0Dmm MUESTRA M-1
CALICATA c-1 PROFUND. (M.} (0.00 - 1.50 m)
MUESTRA M-1
TMN [PET) 2,00 mm
COMPACTACION |
Molde N° i 2 3
Capas N° 5 5 5
Golpes por uaps N° 56 25 12
Condioién d¢ la muestra NO SATURADO NO SATURADO NO SATURADO
Peso de molde + Suclo Wimedo (g) 11556 11425 11020
Peso de molde (g} 7851 7884 7815
Pego del snelo himedo () 3705 3541 3205
Volumen del molds (om”) 2117 2104 2124
Densidad hémede (/o) 1.750 1.683 1.509
Tarz (N%}
Peso suclo hizedo + tara (i) 200.0 800.0 800.0
Peso snelo geoo + tara (g) 699.0 690.0 693.0
Peso de tara ()
Peso da agus {g) 101.0 1100 107.0
Peso de suelo seco (g) 699.0 690.0 693.0
Contettido de humedad (%) 14.45 15.94 15.44
Densidad seca (_g/mn!) 1.529 1452 1307
[ EXPANSION |
115
FECHA | HORA | TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL | EXPANSION
mm %% mm % mm %%
12/10/2020] 09:00 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
13/10/2020] 02:00 210.000 5.334 245.000 6.223 296.000 7.518
14/10/2020] _09:00 302.000 7671 360.000 144 388.000 9.855]
15/10/2020] 09:00 352.000 8.941 398.000 10.109] 420.000 10.663
16710/2020] 09:00 396.000 10.058 410.000 10414 463.000 11.811
10.058]  8.75% 10414]  9.06% 11.811[10.27%
| PENETRACION
CARGA MOLDE N* MOLDE N° MOLDE N°
PENETRACION | STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
om kgiom? | Disl (div) kg ky % Dial (div) ] kg % Bial (div) kg _ kg %
0.000 2 L] 1] 0 [ [
0.635 14 32 12 2.8 9 2.1
1.270 20 4.6 20 4.6 14 3.2
1.905 24 5.8 23 53 15 3.3
2.540 70.455 20 6.7 6.7 10 26 6.0 6.0 5 21 4.9 4.9 7
3.810 32 74 31 72 24 5.6
3.080 105.682 36 34 [X] ] 33 7.7 77 7 26 6.0 6.0 [
6.350 38 3.8 36 8.4 28 6.5
7.620 42 9.7 40 93 30 7.0
10.160 46 10.7 44 102 34 7.9
12.700 50 116 47 10.9 30 9.3
Qbservaciones:
QS E\ _ Lanorayhn
e, ¢ OENIERIA & CofSIMToi aan
HENRY Davitaf b IAR A
A AR C[h.‘UW4‘?»*\('}-”!#
Rey, 1P & 77267

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N* 702 — 1ER. PISO,

TELF.: 930866985 — 639225167 — CHOTA ~ CAJAMARCA
RUC: 20805442235 EMAJL: gselaboratoric2018@gmail.com



LABORATORIO DE SUELDS CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: "EVAL UACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL
SUELO ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS
(PET) EN LA SUS RASANTE DE LA CALLE CAMINO

REAL, PROGRESIVA KM 0+000 - KM 04750, CHOTA"

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (G.B.R.)
(NORMA. MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)

ESTRUCTURA  : A NNVEL DE SUB RASANTE HECHO POR : GRR
SOLICITANTE  : BACHILLER NILSER FUSTAMANTE VASQUEZ ING. RESP, : HCR
ESTRATO (.00 1.50 m) FECHA . 2100120
MATERIAL :  GON ADICION DEL 15% DE PET DE TMN 2.00mm MUESTRA T M-
CALICATA FR X PROFUND.(M}  : (0.00-150m)
MUESTRA ;M-
TMN (PET) ;200 mm
METCDO DE COMPAGTACION : ASTMDISST
980 ) ) . MAXIMA DENSIDAD SECA (gfcm™) : 1.521
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) © 1478
1780 95% MAXIMA DENSIDAD SECA {giem®) T 1445
5 s e [cBR a1 100% de DS, () o 58 |
B e |CBR. 2t 95% de M.D.S. (%) [ 84 |
Jim am am an e - o
|
g 1.380 — ' i
g V4R RESULTADOS:
1.180 £ — Valor de C.B.R. af 100% da la M.D.8. = 96 (%)
d ; q 1 Valorde C.ER. a1 85% dela M.D.S. - 84 (%)
- [ ! Valor Expansiiin a 56 Golpes por capa: 8.36%
' L]
i : OBSERVACIGNES:
0.780 |
o § 10 15
CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC= 12 GOLPES
12 0 8 ——
i S
8 p ) E / )
o o o s e - 3
: B S _
- ;{ - /l
N .1
) SR
L E . Swaeyf :
3 g ' g i
£ £, H £, i
§ 5 - I (O
4 : Sop
: [ .» 3 I
y b '
' 3 } : - -
L o 2 P
1 brd : . =
2 B _ ‘ : ) H
‘JCEBR {017 % 1 1 : CBR (0.17) 9% i : CRBR {0.7) %
CBR {0.2") 5% X ) cag {e.2™) T% : CRR {0.2" 8%
o n---- - p 0 s et ] o - ;
15 i 5 1 15 [ 5 10 15
Panetracion jmm) m"ﬂim"?) Penetracién (mm)
Observaciones:

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA, N* 792 ~ 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 838225167 — CHOTA — CAJAMARCA
RUG: 20805442235 EMAIL: geelaboratorio2018ggrnail com
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RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019@gmail.com



LABORATORIO DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL
SUELO ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS
(PET) EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMINO

REAL, PROGRESIVA KM 0+000 - KM 0+750, CHOTA"

ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
{MTC E - 115, ASTM D-1857, AASHTO - T-180)

ESTRUCTURA : A NIVEL DE SUB RASANTE

HECHOPOR : GR.R

SOLICITANTE : BACHILLER NILSER FUSTAMANTE VASQUEZ ING, RESP. : H.CR
ESTRATO T (0.00-1.50m) FEGHA : 27-0c1.-2020
MATERIAL : CON ADICION DEL 25% DE PET DE TMN 2,00mm MLUESTRA : M-
CALICATA : o PROFUNDIDAD (0.00 - 1.50 m)
MUESTRA : M1
TMN (PET) :  2.00mm
METODO DE COMPACTACION :C
Peso suelo + molde gr 9412 86842 9861 9742
Peso molde or 6359 6359 6359 6359
Peso suelo himedo compactado gr 3053 3283 3502 3383
Volumen dei moide om® 2134 2134 2134 2134
Peso volumétrico hiimedo gr 1.43 1.54 1.64 1.59
Recipiente N®
Peso del suelo himedo+tara ar 931.8 892 2 800.0 1041.7
Peso del suelo seco + tara gr 850.0 800.0 705.0 800.0
Tara gr
Peso de agua _gr 81.8 922 95.0 141.7
Peso del suelo seco ar 850.0 800.0 705.0 900.0
Contenido de agua % 962 11.52 13.48 15.74
Peso volumeétrico seco griom® 1.305 1.380 1.445 1.370
Densidad maxima (gr/em”) 1.446
| Humedad éptima (%) 13.48
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD

1.600

1550

1.500

DENSIDAD SECA (griCm3)

af | {

1.300 -"'/ '

= A

1.200 {—

1.160 4

‘100 . b =i 1 1 , ¥

5 & 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24 25 28 27 28 26 W
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
Observaciones: _

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N* 792 — 1ER. PISO.
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\ LABORATORIC DE SUELDS CONCRETO ¥ PAVREENTOS
C L - 'S 1 TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPGRTE DEL
s SUFLO ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS
(PEY) EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMINO
REAL, PROGRESIVA KM 0+000 - KM G+750, CHOTA"
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)
ESTRUCTURA A NIVEL DE SUB RASANTE HEGHO POR GRR
SOLICITANTE BACHILLER NILSER FUSTAMANTE YASQUEZ ING. RESP. HCR
ESTRATO {0.00- 1.5 m} FECHA 27-pct-2020
MATERIAL CON ADICION DEL 28% DE PET DE TMN Z0%rim MUESTRA M1
CALICATA GC-1 PROFUND, {M.} (.00 - 1,50 m)
MUESTRA M-
TMN (PET} 2.00mm
r— COMPACTACION
Molde N° 1 2 3
| Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N* 56 25 12
Condicidn de la muesira NO SATURADO NO BATITRADD NO SATURADD
Peso ds molde + Suelo imedo (g) 11415 11168 10795
Poso de molde (g) 7903 T84 7815
Peso del suslo himodo 3512 3284 2084
Volumen del molde (co 2143 2104 2124
Densidad hiimeda (gfom’y 1.639 1561 1405
| Tara (V%)
Peso suclo hiimedo + tara (g) S05.6 964.9 1078.4
Peso suelo seco + tara (g) 800.0 850.0 950.0
Peso do tara ()
Peso de agua () 105.6 114.9 1284
Peso de suelo seco (g) $00.0 $50.0 9500
¢ ido de humedad (95) 13.20 13.52 13.52
Densidad seca {g/cin) 1448 13785 1238
{ EXPANSION
115
FECHA HORA | TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSTON DIAL EXPANSION
mm % i) % mm %%
1210/2020| 09:00 0.060 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
13/10/2020| 09:00 448,000 11.379 458.000 11.633 475.000 12.065
14/10/2020] 09:00 45Z.000 11.481 465.000 11,813 496.000 12.598
15/10/2020| 09:00 455.000 11.557 472.000 11.989 502.000 12.751
1671072020 09:00 490.000 12.426 502.000 12.751 525.000 13335
12.446]  10.32% 12.751 11.09% 13.335|11.60%
[ PENETRACION
CARGA MOLDE N* MOLDE N° MOLDE I°
PENETRACION | STAND. CARGA CORRECCION CARGA. CORRECCION CARGA CORRECCION
@ kghemd | Bial (i) ™3 kg o Disd (div) g kg % Dial {div) kg kg L)
0.000 q Q 0 ] 1] 0
0.635 13 3.0 10. 2.3 3 0.7
1.270 18 4.2 1 2.6 4 0.9
1.905 pr 5.1 15 3.5 ] 1.4
2.540 70.455 26 6.0 6.0 [ 21 4.9 4.8 7 [ L4 L4 2
3.810 27 6.3 24 5.6 3 1.9
5.080 105,682 33 7.7 77 7 2 6.7 6.7 & 10 2.3 23 2
6.350 37 8.6 33 7.7 11 2.6
7.620 42 9.7 36 8.4 12 2.8
10.160 45 10.4 38 [X] 13 3.0
12,700 51 118 41 9.5 14 32
Observaciones:

Geremias R

H’l

DIRECCION: Jr. CAJAMARCA N* 7982 — 1ER. PISO.
TELF.: 830866995 — 838225167 — CHOTA — CAJAMARCA
RUC: 20805442235 EMAIL: gselaboratoria2018@gmall.com




LABORATORIO DE SUELCS CONCRETO Y PAVIMENTOS

TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL
SUELO ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS
(PET) EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMINO

REAL, PROGRESIVA KM 04000 - KM 0+750, CHOTA"

RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
{NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)

ESTRUCTURA  : ANIVEL DE SUB RASANTE HEGHO POR GRR
SOLICITANTE @ BACHILLER NILSER FUSTAMANTE VASQUEZ INO. RESP, HCR
ESTRATO (0.00-1.50m) FECHA 27-0¢t-20
MATERIAL CON ADICION DEL 25% DE PET DE TMN 2.00mm MUESTRA T M-1
CALICATA c1 PROFUND.{M)  : {0.00-150m}
MUESTRA M-1
THMN {PET} 2.00mm
METODC DE COMPACTACION ASTM D557
1780 MAXMA DENSIDAD SECA (griem™) 1.446
1680 . OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 13.48
’ Cooal 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (gficm’) 1.374
1.580 — '
-
T 1.480 - -
E AR g P CE.R. al 100% de M.D.5_(%} [ 85 |
B 130 e : CBR._al 93% de M.D.S. (%) 01~ 71}
1280 + e : -+
L P — RESULTADOS:
g 1 Valor de C5.R. af 100% de la M.D.S, = 856 (%)
8 1os0 ! i Valorde C.BR.al 05% delaMD.S. = T4 (%)
0.680 | - Valor [6n a 38 Golpss por capa: 1.17%
1
0.880 1 OBSERVACIONES:
0.780 1
i} 5 10 15
GBR (%)
EC = 5§ GOLPES EC = 25 GOLPES EC o 12 GOLPES
12 . 9, . 3
.
10 o 25 . -
7 owr i
P o :
. N g (]
8 61— - i
. ) A u
- N T A !
2 £ °F 1 ’
81 I . !
E g 4 : o
/ R -
: Y. . ]
4 3 -
o L]
4 HE :
.
2 e 1
2 N A 1
. ] 1 | I
i [CBR (0.2%) T 1 ICBR [0.2") B% 1ICBR (0.2} 2%
0 i [ FR—— - [ & ;
0 5 10 18 0 5 10 15 0 5 10 15
Pensiracifn {mm) Penetrackin (mm) Danicractin (mim}
Observaciones:
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DIRECCION: Jr, CAJAMARCA N 792 — 1ER. PISO.
TELF.: 930866995 — 930225167 — CHOTA ~ CAJAMARCA
RUC: 20605442235 EMAIL: gselaboratorio2019gbgmail.com
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Tesis EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS
(PET) EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE CAMINO REAL, PROGRESIVA KM 0+000 - KM 0+750, CHOTA.
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?\EpUBLiCA DEL PE“?U

%1 UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

[ S, .
FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

ACTA DE CONFORMIDAD

Chota, 20 de Septiembre del 2021.

Mediante la presente la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ingenieria da conformidad
que el bachiller: NILSER FUSTAMANTE VASQUEZ, ha presentado la tesis denominada:
“EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE DEL SUELO ADICIONANDO
POLIMEROS RECICLADOS (PET) EN LA SUB RASANTE DE LA CALLE
CAMINO REAL, PROGRESIVA KM 0+000 -KM 0+750, CHOTA”, para la verificacion
de su contenido en el programa antiplagio Turnitin de la Universidad Nacional Auténoma de
Chota, indicando que la misma tiene un 83 % de originalidad, estando dentro de los limites
permitidos, por tanto dando la autorizacion para que se continte el proceso de sustentacion
final.

Sin otro particular.

™

M. Cs. Ing, Fybeia Seminariy Gadenillas
[CIP. 100057

Jefe de la Unidad de Invistigacién FCI -UNACH
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