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RESUMEN
La presente investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de la adicion de residuos
de polietileno (PET y HDPE) en la mejora de las propiedades fisico-mecénicas del
afirmado de la cantera Sivingan Bajo, Chota. Se realizaron ensayos de granulometria,
limites de consistencia, compactacion (Proctor modificado), CBR y desgaste Los Angeles
con adiciones de 0%, 5% y 10% de PET y HDPE. Los resultados indican que el HDPE
reduce mas la plasticidad, alcanzando un indice de plasticidad de 6.77% con 10% de
adicién, mientras que el PET solo llega a 9.84%. En términos de capacidad de soporte, el
HDPE con 5% de adicion logra un CBR del 46.91%, superior al 43.78% obtenido con
PET. Ademas, el desgaste por abrasion se reduce significativamente en ambos casos,
siendo més efectivo el HDPE. Se concluye que el HDPE es la mejor opcion para mejorar
la estabilidad y resistencia del afirmado, debido a que mejora su comportamiento

mecanico para aplicaciones en infraestructura vial.

Palabras clave: afirmado, PET, HDPE, capacidad de soporte, plasticidad.
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ABSTRACT
The objective of this research was to evaluate the effect of adding polyethylene waste
(PET and HDPE) on improving the physical and mechanical properties of the pavement
at the Sivingan Bajo quarry in Chota. Tests were carried out on particle size, consistency
limits, compaction (modified Proctor), CBR, and Los Angeles abrasion with additions of
0%, 5%, and 10% PET and HDPE. The results indicate that HDPE reduces plasticity
more, reaching a plasticity index of 6.77% with a 10% addition, while PET only reaches
9.84%. In terms of bearing capacity, HDPE with a 5% addition achieves a CBR of
46.91%, higher than the 43.78% obtained with PET. In addition, abrasion wear is
significantly reduced in both cases, with HDPE being more effective. It is concluded that
HDPE is the best option for improving the stability and strength of the pavement, as it

improves its mechanical performance for road infrastructure applications.

Key words: pavement, PET, HDPE, bearing capacity, plasticity.
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1.1.

CAPITULO I.
INTRODUCCION

Planteamiento del problema

Muchas veces los materiales de cantera por si solos no cumplen con los
requisitos técnicos para su uso como afirmado de carreteras, y requieren ser
mezclados con otros materiales (Hartman & Williams, 2024). Paralelamente, el
manejo inadecuado de residuos plasticos, como el polietileno de alta densidad
(HDPE) y polietileno tereftalato (PET) ha ocasionado la acumulacion de millones
de toneladas de plastico en ecosistemas terrestres y marinos (Pilapitiya &
Ratnayake, 2024). No obstante, estos materiales poseen propiedades fisicas y
mecénicas que podrian mejorar la capacidad de soporte del material de afirmado,
lo que abre la posibilidad de su aprovechamiento (Azam et al., 2024). Mientras
que, el PET es reconocido por su alta firmeza y dureza (Dandin et al., 2024), el
HDPE se destaca por su alta densidad y resistencia a impactos y productos
quimicos (Karaki et al., 2024). Siendo asi, hay una oportunidad Unica para
investigar el potencial del uso de plasticos triturados como una solucién para
mejorar las propiedades del afirmado de cantera (Kumar et al., 2024), pero a pesar
de su potencial, ain hay pocas investigaciones que evallen comparativamente el
PET y HDPE triturado en el afirmado, lo que limita la comprension de sus
beneficios y su uso en la mejora del afirmado de cantera (Suthar et al., 2024).

A nivel nacional, el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC,
2014) especifica los lineamientos técnicos que debe efectuar un material de
afirmado para carreteras, y a la vez también rige la combinacion granulométrica
de varias canteras cuando no cumplen con los requisitos normados. Sin embargo,

la extraccion de material de cantera es un proceso que genera un gran impacto



ambiental, y al requerir la extraccion no solo de una cantera sino de varias para
conseguir el material de afirmado idoneo, se incrementaria este impacto, trayendo
consigo un serio problema de sostenibilidad ambiental (Aguilar-Condori, 2024).
Frente a ello, la combinacion del material de cantera con otro tipo de material
residual se presenta como una solucion innovadora (Castro, 2024).

A nivel local, la Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2018) ha
manifestado su inquietud por el creciente aumento de los residuos plasticos. Del
total de residuos sélidos (0.355 kg de residuos por habitante y 6,838.7 kg diarios
a nivel de predio) que se producen en la ciudad de Chota, el 2.5% corresponde a
plasticos duros, el 1.81% a plastico PET, el 0.43% a tetra packs de HDPE, el
6.95% a bolsas de LDPE, y el 1.57% a otros tipos de plasticos (MPCH, 2018). En
este contexto, resulta conveniente la reutilizacion de estos residuos en la industria
de la construccidn, con el objetivo de prolongar su vida util. Suthar et al. (2024)
proponen, por ejemplo, el uso de residuos plasticos en el afirmado para
perfeccionar sus propiedades fisico-mecanicas. Sin embargo, es sustancial tener
en cuenta la variabilidad de las caracteristicas del afirmado en funcion de las
condiciones locales y el origen del suelo y/o rocas, por lo que cada estudio de
mejoramiento y/o estabilizacion debe centrarse en un contexto especifico.

En Chota, las canteras de material granular utilizadas en el afirmado de
carreteras generalmente si bien cumplen con la capacidad de soporte (CBR), no
estdn logrando cumplir otras propiedades importantes como el indice de
plasticidad, la expansion, la abrasion y/o la granulometria (Ticlla, 2021). De alli,
la importancia de mejorar las caracteristicas fisico mecanicas del material de
cantera ubicada en la comunidad de Sivingan Bajo con el uso de residuos plasticos

para lograr que este cumpla con las necesidades de un material de afirmado. Asi,
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como lo argumenté Tamay (2022) que logré incrementar notablemente las
propiedades de la cantera Chuyabamba al mezclarlo con residuos PET triturados,
sin embargo, a pesar del notable incremento este no fue suficiente para adquirir la
capacidad de soporte (CBR) de una base granular, por lo que, el autor recomendo
que en futuras investigaciones se analicen otro tipo de plésticos (HDPE), siendo
este aspecto el que, ha sido tomado en cuenta para plantear el presente estudio.
El afirmado de la cantera Sivingan Bajo ubicada a las afueras de la ciudad
de Chota, especificamente en la comunidad de Sivingan Bajo, es utilizado
actualmente como material de afirmado para la conformacion de la capa de
rodadura no pavimentada de las carreteras de tercera clase que conectan a distintas
comunidades del oeste de Chota con la comunidad de Sivingan Bajo, tal como, la
carretera Chota — Tunel Conchano de las progresivas Km 4+000 al Km 10+000,
por administracion directa por parte del &rea de mantenimiento vial de la
Municipalidad Provincial de Chota; pero considerando que, segun explica Roimer
Rojas Nufiez encargado de esta area municipal, para este mantenimiento solo se
requieren fichas de inversion y no expediente técnico, no se ha realizado una
evaluacion técnica del material de afirmado de esta cantera, siendo asi se
desconoce si este afirmado llega a cumplir con los requisitos de un material de
afirmado especificados por el MTC (2014). Asimismo, estudios anteriores en vias
cercanas, como el de Idrogo (2022) han demostrado que, la capacidad de soporte
de estas vias es menor a 6% de CBR, y, por ende, requieren un material granular
de alta capacidad de soporte, es decir materiales de afirmado de cantera con
capacidad de soporte superior a 40%, pero tal como se ha demostrado en
investigaciones anteriores (Ticlla, 2021) en otras canteras del ambito local, el

material de afirmado no logra superar el CBR de 40%. Es decir, el material de
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1.2.

1.2.1.

1.2.2.

afirmado que se utilice en estas canteras deberia tener el mayor CBR posible para
que contribuya al aumento del modulo de reaccion de la subrasante de estas
carreteras, y esto se puede lograr mediante el mejoramiento del afirmado de la
cantera con el uso de residuos plasticos.

Por tanto, el uso de PET y HDPE triturado en el afirmado de cantera
representa una solucion prometedora para mejorar las propiedades del afirmado
mientras se gestionan los residuos plasticos de manera sostenible. Cada tipo de
plastico triturado aporta propiedades Unicas que pueden ser aprovechadas segun
las necesidades especificas de la aplicacion. Pero, la seleccidn del tipo de plastico
adecuado debe basarse en un equilibrio entre las propiedades fisicas, tales como:
granulometria, limite liquido (LL), limite pléstico (LP) e indice de plasticidad
(IP), y las propiedades mecanicas, tales como, capacidad de soporte (CBR) y
compactacién por Proctor ajustado para establecer la méxima densidad seca y el
contenido de humedad 6ptimo, correspondientes al afirmado mejorado. Siendo
este aspecto el que, se busca resolver con la presente investigaciéon mediante la
comparacion del uso de estos dos tipos de plastico triturado en el afirmado de la
cantera Sivingan Bajo del distrito de Chota.

Formulacion del problema

Problema general

¢Mejoraran las propiedades fisicas y mecanicas del afirmado de la cantera
Sivingan Bajo, utilizando diferentes dosis de polietileno triturado: PET y HDPE?
Problemas especificos

— ¢Mejoraran las propiedades fisicas: (LL) y (LP) del afirmado de la cantera

Sivingan Bajo utilizando 0%, 5% y 10% de residuos de polietileno triturado
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1.3.

con tamafio maximo nominal de 3/8” por separado: Polietileno Tereftalato
(PET) y Polietileno de Alta Densidad (HDPE)?

— ¢Mejoraran las propiedades mecénicas: Proctor modificado y CBR de
laboratorio del afirmado de la cantera Sivingan Bajo utilizando 0%, 5%y 10%
de residuos de polietileno triturado con tamafio maximo nominal de 3/8” por
separado: Polietileno Tereftalato (PET) y Polietileno de Alta Densidad
(HDPE)?

— ¢Cudl es el tipo de polietileno (PET o HDPE) que logra menor indice de
plasticidad y mayor aforo de soporte (CBR) al ser utilizado para mejorar las
propiedades del afirmado de la cantera Sivingan Bajo en Chota?

Justificacion

La investigacién busca mejorar las propiedades fisico-mecénicas del
afirmado en la cantera Sivingan Bajo mediante la incorporacién de residuos
plasticos reciclados, especificamente PET y HDPE. Este estudio aborda tanto la
necesidad de fortalecer la calidad del afirmado, esencial para la infraestructura
vial, como la gestioén sostenible de los residuos plasticos, cuya acumulacion
representa un desafio ambiental. La aplicacion de estos materiales reciclados
permite evaluar su efecto en parametros clave como la granulometria, los limites
de consistencia, la densidad maxima y el CBR, lo que contribuye a entender su
comportamiento en el mejoramiento de suelos.

Ademas, este estudio proporciona datos empiricos que pueden ser
utilizados en otras regiones con condiciones geoldgicas y climaticas similares,
facilitando la aplicacion de nuevas estrategias en la construccion y mantenimiento
de vias. Desde una perspectiva ambiental, la integracion de plésticos reciclados

en la infraestructura vial no solo reduce la contaminacion, sino que también
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fomenta précticas sostenibles en la ingenieria civil. Este enfoque puede servir

como base para la formulacion de politicas publicas que promuevan el uso de

materiales reciclados en proyectos de infraestructura, estableciendo un modelo
para la gestion responsable de residuos y la construccion sostenible.

1.4.  Objetivos

1.4.1. Objetivo general
Mejorar las propiedades fisico — mecénicas del afirmado de la cantera Sivingan
Bajo utilizando residuos de Polietileno: PET y HDPE, Chota, 2024.

1.4.2. Obijetivos especificos

— Mejorar las propiedades fisicas: limite liquido y limite plastico del afirmado
de la cantera Sivingan Bajo utilizando 0%, 5% y 10% de residuos de
polietileno triturado con tamafio maximo nominal de 3/8” por separado:
Polietileno Tereftalato (PET) y Polietileno de Alta Densidad (HDPE).

— Mejorar las propiedades mecanicas: Proctor modificado y CBR de laboratorio
del afirmado de la cantera Sivingan Bajo utilizando 0%, 5% y 10% de residuos
de polietileno triturado con tamafio maximo nominal de 3/8” por separado:
Polietileno Tereftalato (PET) y Polietileno de Alta Densidad (HDPE).

— Determinar el tipo de polietileno (PET o HDPE) que logra menor indice de
plasticidad y mayor capacidad de soporte (CBR) al ser utilizado para mejorar

las propiedades del afirmado de la cantera Sivingan Bajo en Chota.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO I1.
MARCO TEORICO
Antecedentes
Antecedentes internacionales

Tabassum & Bheemasetti (2024) en su articulo cientifico “Efectos de la
geometria y las formas de los plasticos reciclados sobre las propiedades de
resistencia de los suelos limosos™ tuvieron como objetivo analizar el uso de
plasticos reciclados de HDPE con variaciones en sus formas, tamafios, contenido
de dosificacion (1%, 2%, 4%, 8% y 12% en peso seco del suelo) y contenido de
cemento (9%, 12% y 15% en peso seco del suelo) para mejorar los tipos de
resistencia-deformacién de los limos de alto plastico. Los efectos de las pruebas
mostraron que la inclusion de 4% de copos de plasticos triturados con 9% de
contenido de cemento aumentd la resistencia del afirmado hasta un 193% mas que
el afirmado de control. Los resultados también mostraron que el indice de
ductilidad de las muestras con 15% de cemento aumentd de 6 a 7.5 a medida que
el contenido de hojuelas de remolido aument6 de 4% a 12%. Concluyeron que, la
inclusion de plésticos reciclados de HDPE en combinacion con cemento mejora
significativamente la resistencia y ductilidad de los suelos limosos, sobre todo si
se utiliza porcentajes de 4% a 8% de HDPE.

Hyder & Altaf (2024) en su investigacion “La construccion de carreteras
con plastico: un avance reciente en la gestion de residuos” tuvieron como objetivo
utilizar los residuos plasticos de la India como aditivo en las superficies de las
carreteras. Utilizaron polietileno LDPE y HDPE, asi como polipropileno en
porcentajes de 0%, 1%, 2%, 3%, 8% y 10%. Obtuvieron como resultado que,

debido al revestimiento plastico, la gravedad especifica del arido aumenta de 2.45
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para el espécimen de control a 2.6 para PP8 y 2.78 g/cm?® para PP10 (proporcion).
Para PP8 y PP10, el valor de desprendimiento fue cero, por debajo del 8% del
espécimen de control; esto demuestra que los aridos revestidos funcionan mejor
que los &ridos simples en la construccidn bituminosa. La absorcion de agua de
PP8 y PP10 también es cero, frente al 1.7% del espécimen de control. En cuanto
a la abrasion, se descubrié que el valor del espécimen de control era del 13.42%.
En el caso del PP8, el recubrimiento de polimero sobre el &rido mejoré el valor de
abrasion en un 19.97%, y en el caso del PP10, aumenté en un 29.88%.
Concluyeron que, los aridos mezclados con pléstico son més resistentes que los
aridos convencionales.

Carlos et al. (2024) en su investigacion “Evaluacion de la resistencia a la
penetracion de suelos reforzados con geo sintéticos mediante ensayos CBR”
tuvieron como objetivo analizar el mejoramiento del CBR del suelo con geo
sintéticos. Utilizaron dos tipos de suelos: suelo 1, un suelo residual de granito;
suelo 2, un suelo fino (de una salina en la laguna de Aveiro, Portugal), segln
SUCS el suelo 1 es SW-SM, arena bien graduada con limo, o A-2,
respectivamente, y el suelo 2 es ML, limo arenoso, 0 A-4, respectivamente.
Utilizaron tres geo sintéticos: geomalla (GGR), compuesta por hilos de poliéster
(PET) de alta tenacidad cubiertos con un revestimiento polimérico negro tejido en
una estructura de rejilla (aberturas de 25 mm x 25 mm); geo compuesto de
refuerzo (GCR), geo compuesto uniaxial compuesto por fibras de PET de alto
maodulo unidas a un soporte geotextil no tejido de filamento continuo; geotextil
(GTX), compuesto por filamentos continuos de polipropileno (PP) termosellados.
La repetibilidad de los valores CBR se encontrd adecuada, con solo pequefias

diferencias, mayores para el suelo 1 (S1) que parael suelo 2 (S2): para S1 =11.5%

22



CBR 2.5 vari6 entre 22.1% y 21.4% y CBR 5.0 vari6 entre 25.1% y 24.7%; para
S2 = 11.9% CBR 2.5 vario entre 9.5% y 9.7% y CBR 5.0 vari6 entre 10.0% y
10.1%. Obtuvieron como resultado que, el uso de una capa de GGR produjo un
aumento del CBR 2.5 entre el 10.6% (suelo 1) y el 49.2% (suelo 2), el
correspondiente aumento de la fuerza de penetracion maxima, Fmax, oscil6 entre
el 26.7% (suelo 1) y el 42.8% (suelo 2). Concluyeron que, las soluciones de
refuerzo (geo sintético, nimero de capas de refuerzo) tuvieron un impacto
significativo en las respuestas de carga-penetracion medidas.

Ali et al. (2024) en su investigacion “Rigidez y resistencia de una arcilla
reforzada con residuos de PET triturados cementada artificialmente” tuvieron
como objetivo explorar si los fragmentos de botellas de tereftalato de polietileno
(PETBS) podrian ser un aditivo alternativo viable para reducir el uso de cemento
tradicional en proyectos de transporte. Para ello estabilizaron el suelo arcilloso
con cantidades variables (0.1-1 % de masa solida) de PETBS de dos rangos de
tamafio diferentes; eligieron las dosis éptimas, seguidas de pruebas adicionales
que incorporaron pequefias cantidades de mejora del cemento (5, 7y 10% de masa
solida); después de periodos de curado de 7 y 28 dias, los efectos de los ensayos
de CBR y de velocidad de pulso ultrasénico (UPV) revelaron que la adicion de
PETBS mejoro los valores de CBR y el médulo de corte inicial (G 0 ) tanto en
muestras simples como tratadas con cemento. Obtuvieron como resultados que el
PETBS de tamafio 2-4.75 mm exhibi6é un rendimiento superior en comparacion
con el tamafio 0.42-0.841 mm, con un rango de contenido éptimo de 0.6-0.8%.
Concluyeron que la adicion de PETBS al suelo cementado artificialmente mejoro
los valores de CBR hasta en un 35%, al mismo tiempo que modificd la rigidez y

la fragilidad, volviendo el suelo mas ductil.
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Khalid & Alshawmar (2024) en su estudio “Revision integral de las
propiedades de ingenieria geotécnica de fibras y tiras de tereftalato de polietileno
reciclado para la estabilizacion del suelo” tuvieron como objetivo analizar
bibliografia del uso de PET para perfeccionar las propiedades fisicas y mecanicas
del suelo. Para ello analizaron, diversos estudios de investigacion sobre la adicion
de fibras de PET para la estabilizacion del suelo. Obtuvieron como resultado que
la adicion de fibras de PET reciclado hasta un 2% y un 0.5% tiene un efecto
positivo en la conductividad hidraulica y el médulo de resiliencia de los suelos
arcillosos, lo que lleva a un aumento de sus valores. Ademéas, muchos
investigadores han examinado la influencia del aumento del contenido de PET
reciclado en el valor CBR. Concluyeron que, el valor del CBR aumenta
gradualmente con la adicion de fibras de PET hasta un 1.2% y tiras hasta un 4%
con una relacion de aspecto de 3. Mas alla de este 6ptimo, el valor CBR comienza
a disminuir.

Suthar et al. (2024) en su investigacion “Aprovechamiento de residuos
plasticos en el refuerzo de suelos arenosos para aplicaciones de ingenieria
sostenible” tuvieron como objetivo utilizar PET triturado para mejorar las
propiedades del suelo arenoso. La arena se reforz6é con porcentajes variables de
escamas de desechos de plastico PET, a saber, 5, 10 y 15 %, con respecto al peso
de la muestra de suelo. Obtuvieron como resultado que el espécimen de arena sin
reforzar y el espécimen compuesto de arena y residuos plasticos PET reforzado
con un 5% de residuos plasticos PET tienen valores CBR similares de 6.3 %.
Asimismo, observaron un aumento del 15.5% en el valor CBR para la adicion del
10% en peso de escamas de plastico PET en el suelo, pero cuando se agreg6 15%

de plastico el CBR disminuyé notablemente, por lo que, el porcentaje 6ptimo de
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plastico triturado PET resultd ser 10% en peso del suelo. Concluyeron que, la
inclusion de escamas de plastico PET mejor0 varias propiedades del suelo, como
la firmeza al corte y el angulo de friccion; también mejord el valor CBR del
compuesto, haciéndolo adecuado para la construccion de pavimentos.

Karami et al. (2024) en su estudio “Efecto del tereftalato de polietileno
estratificado (Geopet) para reforzar arena estabilizada con cenizas volantes” tuvo
como objetivo examinar la reutilizacion de plastico y cenizas volantes (FA) para
mejorar el suelo y alcanzar objetivos de desarrollo sostenible. Para ello, la arena
del puerto de Anzali se reforzé con Geopet (GP) y se estabilizé con FA més 3%
de hidroxido de sodio. Obtuvieron como resultado que la mejora en el CBR
Optimo fue del 174.9%; la resistencia a compresion no confinada (UCS) aumento
un 15.25% y un 48.65% en el suelo reforzado con tres capas de GP més 15% de
FA sobre aquellos que contenian 10% y 5% de FA, respectivamente. Ademas, el
andlisis actual utiliz6 la metodologia de superficie de respuesta (RSM) para
investigar el impacto del porcentaje de FA, las capas de GP y su interaccion en el
CBR. Los resultados resaltan la eficacia del modelo RSM utilizado, como lo
demuestra el valor p significativamente bajo (<0.0001). Concluyeron que la
combinacion de GP y FA representa una alternativa efectiva para mejorar las
propiedades mecanicas del suelo, particularmente en términos de capacidad de
soporte y resistencia a la compresion.

Shah & Thaker (2024) en su investigacion “Utilizacion de botellas de agua
de pléstico usadas como aditivo para mejorar la capa superficial del suelo”,
tuvieron como objetivo analizar el impacto del contenido y tamafio de los residuos
plasticos en las propiedades mecanicas de la subrasante del suelo estabilizado

mediante pruebas de compactacion estandar, relacion CBR, relacion de expansion
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y mddulo resiliente. Para ello, variaron el contenido de residuos plasticos en
proporciones de 0%, 0.2%, 0.4%, 0.8% y 1% respecto al peso del suelo seco,
empleando dos tamarfios distintos de tiras plasticas con relaciones de aspecto de 2
y 4. Obtuvieron como resultado que la mezcla éptima se obtuvo con un 0.4% de
contenido de plastico y tiras de 5 mm de ancho por 10 mm de largo, evidenciando
una mejora significativa en las propiedades de resistencia del suelo. Concluyeron
que la adicion de residuos plasticos contribuye de manera efectiva a mejorar el
comportamiento de la subrasante en condiciones extremas, ademas de representar
una alternativa sostenible para reducir el impacto ambiental de las botellas
plasticas desechadas, mitigando sus efectos nocivos en los organismos vivos y el
ecosistema.

Sabih & Al-Ameri (2024) en su investigacion “Mejora de la capacidad de
soporte del suelo arcilloso utilizando residuos de botellas de plastico”, tuvieron
como objetivo evaluar el efecto del uso de residuos plasticos como material de
mejora en suelos arcillosos. Para ello, realizaron dos tipos de ensayos: en primer
lugar, se llevo a cabo la medicion de la firmeza al corte no drenado (cohesién) en
suelos con'y sin mejora, adicionando pléastico en proporciones del 0.5%, 1%, 1.5%
y 2%. En la segunda fase, se aplicé una modelizacion fisica y una prueba CBR
utilizando un 2% de plastico, determinado como el porcentaje dptimo en la
investigacion. Obtuvieron como resultado que la incorporacion del 2% de plastico
mejord significativamente la capacidad portante del afirmado frente a la
subsidencia, reflejandose en un incremento de la tension de 405 kPa a 459 kPa al
10% de subsidencia. Concluyeron que el uso de residuos plasticos en suelos

arcillosos puede ser una alternativa viable para mejorar su resistencia y
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estabilidad, promoviendo al mismo tiempo la reutilizacion de materiales plasticos
en aplicaciones geotécnicas.

Canaria e lvan (2020) en su tesis “Estudio de estabilizacion de material
para la conformacién de afirmado en terraplenes del municipio de La Primavera
— Vichada, mediante la adicién de polimeros sintéticos ecoldgicos”, tuvieron
como objetivo mejorar las propiedades del material de afirmado extraido de la
cantera Matiyure mediante la incorporacion de polimeros sintéticos Nano Track.
Para ello, realizaron un andlisis de la granulometria, plasticidad y capacidad de
soporte del material, comparando su comportamiento en estado natural con el
obtenido tras la adicion del estabilizante. Obtuvieron como resultado que el
material en su estado natural no cumple con los estdndares de la normativa
INVIAS 2013, ya que los porcentajes de gravas y finos se encuentran fuera de los
rangos permitidos. Ademas, aunque los valores de limite liquido e indice de
plasticidad pueden llegar al minimo exigido, la CBR del material compactado al
100% de su maxima densidad seca (MDS) es de solo 5.97%, cuando la norma
exige al menos un 15%. Tras la aplicacion del estabilizante y la evaluacion del
CBR en condiciones de inmersion, se observo que una dosificacion de 1.2 litros
por metro cubico mejord esta propiedad en un 44%, alcanzando un valor de
12.19% para el 100% MDS. Concluyeron que, si bien la adicién de polimeros
sintéticos Nano Track mejora significativamente la capacidad de soporte del
material, esta no es suficiente para cumplir con los valores minimos exigidos por
la normativa. Por lo tanto, se podria analizar la combinacion de este estabilizante
con otros materiales o técnicas complementarias para lograr un afirmado que

cumpla con los estandares requeridos para su aplicacion en terraplenes.

27



2.1.2. Antecedentes nacionales

Mogollon (2024) en su tesis “Incorporacion de particulas de plastico
reciclado (PET) para mejorar propiedades en bases granulares para pavimentos de
caminos de bajo transito” tuvo como objetivo evaluar la incorporacion de PET en
el afirmado proveniente de la cantera La Obrilla y determinar si su adicion mejora
las propiedades fisicas y mecanicas de las bases granulares utilizadas en
pavimentos de caminos de bajo transito. Para ello, se realizé un andlisis del suelo
natural, el cual evidenci6 que no cumple con los requerimientos minimos
establecidos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC), como se
obtuvo un CBR del 70% para una méxima densidad seca (MDS) al 100%, mejoro
sus propiedades mediante la adicion de PET triturado en particulas de 2 mm,
incorporandolo en tres dosificaciones distintas: 2%, 4% y 6% respecto al peso
total del afirmado; en total, se llevaron a cabo 25 ensayos para evaluar su
comportamiento. Obtuvo como resultado que la adicion de 4% de PET respecto
al peso seco del suelo natural mejor6 el CBR en condiciones de méxima
compactacion, identificAndose esta dosificacion como la mas adecuada. Concluy6
que la incorporacion de PET influye positivamente en diversas propiedades de los
materiales granulares utilizados en bases y subbases de caminos de bajo transito,
contribuyendo a la mejora de su desempefio mecanico y promoviendo el uso
sostenible de residuos plasticos en la infraestructura vial.

Castro (2024) en su tesis “Influencia de organosilanos en las propiedades
del afirmado de la cantera Roque - Jicamarca Anexo 22 — Lima— 2023 tuvo como
objetivo examinar el impacto de los organosilanos en las caracteristicas del
afirmado proveniente de la cantera Roque. Para ello, se analizaron diversas

propiedades del material a través de ensayos como el Analisis Granulométrico,
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Limite de Consistencia, clasificacion del suelo, CBR, abrasion de Los Angeles,
Proctor modificado, y determinacion del contenido de sulfatos y sales solubles en
el suelo. Obtuvieron como resultado que, en la evaluacion de los limites de
consistencia, el Indice Plastico se redujo en 0.70%, 1.5% y 2.80% en comparacion
con la muestra de referencia, al aplicar concentraciones de 1%, 1.25% y 1.50% de
organosilanos, respectivamente. En cuanto a la méxima densidad seca, se observo
un leve incremento en relacion con la muestra patron (2.267 g/cm?), alcanzando
valores de 2.274 g/cm3, 2.283 g/cm3y 2.292 g/cm3 para las muestras tratadas con
1 1/m3; 1.25 I/m3 y 1.50 I/m3 de organosilano, respectivamente. Asimismo, el
andlisis del porcentaje de sales solubles indico un ligero aumento en comparacion
con la muestra de referencia (0.809%), registrando valores de 1.12%, 1.38% y
1.48% para las concentraciones de 1 1/m3, 1.25 I/m3y 1.50 I/m3 de organosilano,
respectivamente. Finalmente, en la evaluacion del CBR, se evidencié un
incremento del 5%, 17% y 25% al 95% del CBR y del 11%, 19% y 27% al 100%
del CBR, en relacion con la muestra patrén, para las mismas concentraciones de
organosilanos. Concluyeron que la aplicacion de organosilanos en el afirmado de
la cantera Roque mejora significativamente algunas de sus propiedades mecanicas
y de durabilidad.

Mendoza & Perez (2023) en su tesis “Influencia del afirmado de cantera
en la subbase del proyecto de pavimentacion del Jr. Arica, Chincha 20227,
tuvieron como objetivo determinar las caracteristicas fisico-mecanicas del
afirmado de la cantera Giorfino para su uso como subbase granular en un proyecto
de pavimentacion en Chincha. Para ello, realizaron un analisis granulométrico del
material, identificAndolo como un afirmado de grava bien graduada con limo y

arena, con un coeficiente de uniformidad del 70%. Ademas, llevaron a cabo
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ensayos de limite liquido, plasticidad, abrasion de Los Angeles y capacidad de
soporte (CBR), a fin de evaluar su idoneidad estructural. Obtuvieron como
resultados que el material posee un limite liquido de 12.9% y se clasifica como no
plastico, lo que lo hace no expansivo y adecuado para su uso en subbases.
Asimismo, el ensayo de abrasién arrojé un desgaste del 18.7%, cumpliendo con
los requisitos de resistencia establecidos. En cuanto a la capacidad de soporte, el
CBR obtenido en la muestra de la cantera fue de 98.1% y en la muestra tomada
de la obra Jr. Arica alcanzd el 100.6%, ambos valores superiores al minimo
requerido del 40%, segln las normas MTC E132, ASTM D1883 y AASHTO
T193. Concluyeron que el afirmado de la cantera Giorfino posee caracteristicas
fisico-mecénicas adecuadas para su uso como subbase granular en el proyecto de
pavimentacion del Jr. Arica en Chincha, ya que cumple con los estandares
técnicos exigidos y proporciona una estructura estable y resistente para la
infraestructura vial.

Cueva & Alvarez (2023) en su tesis “Propuesta para la estabilizacion de la
subrasante en suelos arcillosos con el uso de plastico molido reciclado para
carreteras en la zona de Lurin - Lima”, tuvo como objetivo evaluar la
incorporacion de plastico molido en el refuerzo de terrenos inestables, una
problematica presente en diversas carreteras, principalmente en el norte y sur del
Per(, asi como en parte de la sierra central. Para ello, se agreg6 polipropileno
triturado, obtenido a través de un proceso de reciclaje llevado a cabo por los
investigadores. En el analisis de laboratorio, se utilizd un 4% de plastico en
relacién con el peso del suelo seco. Obtuvieron como resultados que el material
presenta un limite liquido de 12.9% vy es clasificado como no plastico, lo que lo

hace no expansivo y adecuado para su uso en subbases. En cuanto a la resistencia
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al desgaste, el ensayo de abrasion arrojé un valor de 18.7%, cumpliendo con los
estandares establecidos. Asimismo, la capacidad de soporte del afirmado resulto
ser optima, con un CBR de 98.1% en la muestra tomada de la cantera'y de 100.6%
en la muestra obtenida en la obra, ambos valores superiores al minimo requerido
del 40%, segun las normas MTC E132, ASTM D1883 y AASHTO T193.
Concluyeron que el uso de pléastico reciclado molido en suelos arcillosos genera
un ligero incremento en el CBR.

Pantigozo (2023) en su tesis “Mejoramiento de la capacidad de soporte
(CBR) de suelos grava arcillosas con polimeros y cemento para uso como
afirmado en carreteras no pavimentadas de bajo volumen de transito” tuvo como
objetivo evaluar una propuesta de estabilizacion de suelo tipo afirmado mediante
la mejora de las propiedades del material extraido de la cantera Alcamenca,
ubicada en la provincia de Victor Fajardo. Para ello, se emplearon tres tipos de
polimeros quimicos: poliacrilamida anidnica, polimero acrilico de estireno
reticulado y un homopolimero no toxico, combinados con diferentes porcentajes
de cemento; prepararon cuatro muestras de suelo estabilizado para cada polimero,
utilizando la dosificacion recomendada por el fabricante y adicionando cemento
en proporciones del 0.5%, 1%, 1.5% y 2%. La evaluacion se realiz6 a través del
ensayo CBR. Obtuvieron como resultados que las muestras tratadas con los
polimeros cumplen con los pardmetros minimos establecidos por el MTC
(CBR>100%). Concluyé que solo es necesario agregar un 0.5% de cemento, ya
que se obtuvieron valores de CBR de 163%, 133% y 151%, lo que demuestra una

mejora significativa en la capacidad de soporte del suelo.
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2.1.3. Antecedentes regionales

Tamay (2022) en su tesis “Analisis de las propiedades fisico-mecénicas de
una base granular tratada con adicion de PET reciclado triturado, Cantera
Chuyabamba, Chota, 20217, tuvo como objetivo analizar las propiedades fisico-
mecénicas de una base granular mejorada mediante la adicién de PET reciclado
triturado, utilizando material de la cantera Chuyabamba. Para ello, llevo a cabo
una investigacion experimental en la que compar6 dos tipos de muestras: una base
granular natural proveniente de la cantera Chuyabamba y otra tratada con PET
reciclado triturado. Se recolectaron botellas plasticas de botaderos en la ciudad de
Chota, las cuales fueron lavadas, secadas y trituradas hasta alcanzar un diametro
de 2.00 mm. Luego, el material obtenido se incorpor6 a la base granular en
proporciones de 0%, 10%, 20% y 30% en relacion con el peso del afirmado
natural. Obtuvo como resultado que el material de la cantera Chuyabamba no
cumple con los requisitos técnicos establecidos por el MTC (2014) para su uso
como base granular. No obstante, al incorporar PET reciclado en los porcentajes
mencionados, se evidencio una mejora en las propiedades mecéanicas de la mezcla.
El CBR al 100% de la m&xima densidad seca se incrementd a 76.80%, 78.20% y
77.60% para las muestras con 10%, 20% y 30% de PET, respectivamente, aunque
estos valores aun quedaron ligeramente por debajo del minimo exigido por la
normativa del MTC (2014), con una diferencia reducida de solo 1.80%. Concluyo
que la base granular tratada con un 20% de PET reciclado triturado mostré un
mejor desempefio mecanico en comparacion con la base granular natural, lo que
la convierte en una alternativa viable y sostenible para la construccién y

rehabilitacion de carreteras en la region. Ademas, su implementacidn permitiria
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reducir hasta en un 90% la cantidad de residuos plasticos en los botaderos y calles
de Chota.

Mora et al. (2023) en su articulo cientifico “Influencia del polietileno
tereftalato (PET) en el CBR de subrasantes tipo A-6 en la via Mochenta-San
Nicoléas, Jaén”, tuvieron como objetivo evaluar el impacto del PET en la CBR de
la subrasante tipo A-6 en la via Mochenta-San Nicolas. Para ello, emplearon un
enfoque deductivo basado en ensayos de laboratorio realizados en muestras de
suelo tanto en su estado natural como con diferentes porcentajes de adicion de
PET. Se analizaron muestras con proporciones de 1.50%, 3.00% y 6.00% de PET,
comparando su comportamiento con el suelo sin modificar. Obtuvieron como
resultado que el suelo analizado corresponde a arcillas inorganicas de mediana a
baja plasticidad, clasificadas como tipo A-6, con un CBR inicial de 3.83% a 0.1”
al 95% de la mé&xima densidad seca. Al modificar la muestra con PET, se
obtuvieron valores de CBR de 3.61%, 4.65% y 2.88% para las adiciones de 1.50%,
3.00% y 6.00%, respectivamente. Concluyeron que la adicion del 3.00% de PET
fue la mas efectiva, ya que presentd un incremento del 0.82% en el CBR en
comparacion con la muestra sin modificar. Sin embargo, este valor ain no alcanza
el minimo del 6.00% requerido por la normativa peruana para que la subrasante
sea considerada adecuada o regular, lo que indica que el PET, en las proporciones
evaluadas, no es suficiente para mejorar significativamente la capacidad de
soporte del suelo tipo A-6 en esta via.

Jave (2020) en su tesis “Propiedades fisico-mecénicas de material para
afirmado de la cantera El Gavilan con la adicion de poliuretano en 2%, 4% y 6%
tuvo como objetivo determinar las propiedades fisico-mecanicas del material para

afirmado de la cantera “El Gavilan” al incorporar poliuretano en proporciones del
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2%, 4% y 6%. Para ello, se realizaron diversos ensayos de laboratorio, incluyendo
granulometria, abrasion de Los Angeles, Proctor modificado y CBR. Obtuvieron
como resultado que la m&xima densidad seca de la muestra sin modificar fue de
2.11 g/cms?, mientras que con la adicion del 6% de poliuretano se redujo a 2.086
g/cm3. En cuanto al contenido 6ptimo de humedad, la muestra original presentd
un valor del 7.5%, disminuyendo a 4.7% con la incorporacion de poliuretano hasta
el 6%. Respecto a la capacidad de soporte, el CBR de la muestra patron a 0.1” de
penetracion fue de 7.82%, mientras que con la adicion del 6% de poliuretano, la
resistencia aumentd significativamente hasta alcanzar un 98.6%. Concluyé que la
incorporacion de poliuretano mejora sustancialmente las propiedades fisico-
mecénicas del material para afirmado, logrando un incremento del CBR de hasta
un 90% en comparacién con la muestra sin modificar.

Fustamante (2021) en su tesis “Evaluacion de 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”, tuvo como objetivo evaluar la
capacidad de soporte del suelo mediante la incorporacion de PET en la subrasante
de la calle Camino Real, en el tramo comprendido entre el km 0+000 y el km
0+750, en Chota. Ademas, buscé determinar la dosificacion 6ptima de PET que
mejora la capacidad de soporte del suelo, en conformidad con las normativas del
MVCS (2020) y el MTC (2014). Paraello, se llevo a cabo un proceso que incluyd
la recoleccidn, lavado, secado, trituracion y tamizado de botellas plasticas hasta
obtener particulas de 3/8”, 4.75 mm y 2.00 mm. Posteriormente, se realizaron
ensayos de granulometria, limites de consistencia, Proctor modificado y CBR
tanto en el suelo natural como en muestras con PET en proporciones del 5%, 10%,

15% y 25% del peso del suelo seco. Obtuvo como resultados que, segun la
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clasificacion SUCS, el suelo analizado corresponde a una arcilla de alta
plasticidad, mientras que, de acuerdo con AASHTO, se ubica en el grupo A-7-6.
Los valores promedio de CBR obtenidos fueron de 4.767% y 5.433% al 95% y
100% de la MDS., respectivamente. Al incorporar PET triturado de 2.00 mm en
porcentajes de 5%, 10%, 15% y 25%, la capacidad de soporte del suelo aumento,
alcanzando valores de CBR al 95% de la M.D.S. de 5.50%, 7.90%, 8.40% y
7.10%, respectivamente. Concluyd que la dosificacion 6ptima de PET para
mejorar la capacidad de soporte del suelo en la subrasante de la calle Camino Real
es del 15% de PET triturado con un tamafio méximo nominal (TMN) de 2.00 mm,
ya que esta proporcién present6 el mayor incremento en el CBR.

Ticlla (2021) en su tesis “Evaluacion de las caracteristicas geotécnicas del
suelo de las principales canteras para afirmado de carreteras del distrito de Chota”
tuvo como objetivo evaluar las caracteristicas geotécnicas del material de
afirmado proveniente de las principales canteras utilizadas en la construccion de
carreteras en el distrito de Chota, con el propo6sito de verificar su calidad conforme
a los requisitos técnicos establecidos en el MTC (2014). Obtuvo como resultado
que las canteras La Torre, La Chuica, Rejopampa Alto 1 y Rejopampa Alto 2
pertenecen al grupo A-2, cumpliendo con la gradacion requerida para afirmado;
sin embargo, presentan limites liquidos e indices de plasticidad elevados. Por otro
lado, la cantera Pingobamba Bajo se clasifica dentro del grupo A-1, con un limite
liquido del 22% y un indice de plasticidad del 4%, ambos dentro de los parametros
técnicos exigidos. Concluyd que las principales canteras del distrito de Chota
cumplen con la normativa para su uso en afirmado de carreteras. No obstante, la
cantera Pingobamba Bajo destaca como la mejor alternativa, ya que cumple con

los estandares requeridos para una subbase, alcanzando un CBR de 53.50%.
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2.2.

2.2.1.

Bases tedrico — cientificas
Comportamiento del suelo reforzado con fibras

El refuerzo puede la mejora del comportamiento del suelo (Fig. 1)
mediante la introduccién de otros materiales (Gowthaman et al., 2018).
Actualmente, las intenciones globales se han magnetizado hacia la tecnologia de
refuerzo de fibras naturales debido a su singularidad (Gaw et al., 2011). Las fibras
incorporadas en el suelo pueden diferir en diversos aspectos como forma, textura,
rigidez, cantidad, longitud y orientacion. Sin embargo, en aplicaciones précticas,
los factores més relevantes suelen ser el contenido, la longitud y la orientacion de
las fibras (Wang et al., 2017).
Figural

Clasificacion e llustracién del Mecanismo de Refuerzo de Fibra del Suelo

i
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Nota: Basicamente, el suelo reforzado con fibra se puede clasificar en dos tipos segin su método

de aplicacidn: (i) Suelo reforzado con fibra distribuido orientado (ODFS) y (ii) Suelo reforzado

con fibra distribuido aleatoriamente (RDFS) (Gowthaman et al., 2018).

El Suelo reforzado con fibra distribuido aleatoriamente (RDFS) se ha
vuelto popular, ya que las fibras discretas cortas pueden simplemente agregarse y
mezclarse al azar con el suelo, por lo tanto, puede proporcionar un aumento

isotrdpico en la resistencia del compuesto del suelo (Ahmad et al., 2010).
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Figura 2

Representacion de una Unidad de Fibra Distribuida Aleatoriamente en: el Suelo

Normal Stresses

Pore Water Soil Particles Air Voids Deformed Fiber Unit
(a) (b)

Nota: Representacion esquematica de una unidad de fibra distribuida aleatoriamente en: (a) etapa
inicial y (b) etapa de deformacion debido a la carga, donde el efecto de enclavamiento, friccion y
union de la interfaz induce la movilizacién de la tensién de traccién en la unidad de fibra
(Gowthaman et al., 2018).

Inicialmente, las particulas de suelo sometidas a tensiones intentan
densificarse, lo que provoca la deformacion del material de fibra, posteriormente
se generan fuerzas directas sobre la fibra en la etapa de entrelazamiento fibra-
suelo debido a la rotacion y el impacto directo de las particulas de suelo (Fig. 2)
(Hejazi et al., 2012).

La longitud de la fibra es uno de los factores variables que afectan el grado
de refuerzo de la fibra para mejorar el comportamiento del suelo (Gowthaman et
al., 2018). La influencia y el mecanismo asociados a la longitud de la fibra se
evalUan mediante el concepto de relacion de aspecto (1)), el cual se define como
el cociente entre la longitud de la fibra (yo) y su diametro (d), segln lo expresado

en la Ecuacion (1)

n=2 (1)
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2.2.2. Teoria de la sostenibilidad y su relacion con el uso de plasticos reciclados en la
produccién de material granular reforzado para carreteras

El término “desarrollo sostenible” surgié oficialmente en 1987 en el
Informe Brundtland, definiéndose como la capacidad de satisfacer las necesidades
presentes sin comprometer las de las generaciones futuras (Garcia L. , 2003).

Hoy en dia, existen diversas interpretaciones de este concepto, todas
coincidiendo en la necesidad de acciones econdmicamente viables,
ambientalmente racionales y socialmente equitativas (Artaraz, 2002); pero a pesar
de reconocer la importancia de integrar estas tres dimensiones, se requieren
cambios significativos en las politicas y programas actuales.

Los objetivos basicos que implican a la sociedad en su conjunto son, por
tanto, el respeto del equilibrio ecoldgico, una comprension fundamental de la
interrelacion e interaccion entre los seres humanos y el medio ambiente, y la
eleccion correcta del reciclaje en el contexto de una economia circular,
equilibrando las necesidades de la economia, medio ambiente y bienestar social
(Giral, 1995).

La teoria de la sostenibilidad se fundamenta en el principio de atender las
necesidades actuales sin poner en riesgo la capacidad de las futuras generaciones
para cubrir las propias. Esta teoria se articula en torno a tres pilares fundamentales:
ambiental, econdmico y social, pero cada dimension presenta aportes especificos
que, en conjunto, permiten disminuir el uso de recursos, disminuir costos y
fomentar la responsabilidad ambiental y social en el desarrollo de infraestructuras

sostenibles (Lopez et al., 2018).
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Figura 3

Diagrama del Desarrollo Sostenible

Soportable Viable

Ambiental

Sostenible

Social

Equitativo

Nota: (Lopez et al., 2018).

2.2.2.1.Dimension ambiental.
Reduccion de residuos plésticos: EI uso de plasticos reciclados en la
construccion de carreteras ayuda a mitigar el problema de la acumulacion de
residuos plasticos (Lopez et al., 2018).
Conservacion de recursos naturales: Al incorporar plasticos reciclados, se
reduce la necesidad de extraer y procesar materiales naturales, como agregados
virgenes para las bases granulares (Lopez et al., 2018).
Reduccion de la huella de carbono: La produccion de plésticos reciclados
generalmente consume menos energia y genera menos emisiones de CO:
comparada con la produccién de plasticos nuevos (Lo6pez et al., 2018).
2.2.2.2.Dimension econémica.
Costos reducidos: Los plasticos reciclados pueden ser una alternativa mas

econdmica comparada con algunos materiales tradicionales. La reduccion de
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costos en la materia prima puede traducirse en menores costos totales (Lopez et
al., 2018).
Ciclo de vida del producto: Los materiales plasticos tienen una durabilidad
considerable. Incorporarlos en la construccion de carreteras puede extender la
vida util de las mismas, reduciendo los costos de mantenimiento (Lopez et al.,
2018).
Estimulacion del mercado del reciclaje: La demanda de plésticos reciclados
puede incentivar el desarrollo del mercado de reciclaje, creando oportunidades
econdmicas y empleo en este sector (Lopez et al., 2018).

2.2.2.3.Dimensidn social.
Mejora de la calidad de vida: La construccion de carreteras mas duraderas y
eficientes mejora la infraestructura de transporte, facilitando el acceso a servicios
y oportunidades econémicas (L6pez et al., 2018).
Consciencia ambiental: El uso de materiales reciclados en proyectos de
infraestructura puede agrandar la conciencia publica sobre la importancia del
reciclaje y la sostenibilidad, fomentando practicas mas responsables y sostenibles
(L6pez et al., 2018).
Generacion de empleo: La recoleccion, procesamiento y reutilizacion de
plasticos reciclados puede generar empleo en sectores relacionados con la gestion
de residuos y el reciclaje, beneficiando econémicamente a las comunidades
(Lopez et al., 2018).

2.2.2.4.Relacién con la produccion de material granular reforzado para carreteras.

La incorporacion de plasticos reciclados en la produccion de material

granular reforzado para carreteras es un claro ejemplo de cdmo los principios de

la sostenibilidad pueden ser aplicados en la ingenieria civil (Lopez et al., 2018).
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2.3.

2.3.1.

Marco conceptual
Pléasticos

El plastico es un material compuesto principalmente por polimeros
sintéticos o semisintéticos; son conocidos por su capacidad para ser moldeados y
formados bajo calor y presion, lo que les permite adoptar una amplia variedad de
formas y aplicaciones. Estas propiedades de flexibilidad, durabilidad, resistencia
a la humedad y a los quimicos, junto con su bajo costo de produccion, han hecho
que los plésticos sean ampliamente utilizados en innumerables productos y
sectores, desde envases y embalajes hasta productos industriales y de consumo
diario (Calcina & Delgado, 2019)

El plastico es un polimero termoplastico artificial producido mediante la
polimerizacion del etileno. Los distintos tipos de plasticos disponibles en el
mercado resultan de variaciones en las condiciones de operacion durante el
proceso de polimerizacion. Esto da lugar a variantes como el HDPE o PEAD,

LDPE, PETE, PP, PS, entre otros (Calcina & Delgado, 2019).

2.3.1.1.Clasificacion.

Los plésticos se pueden clasificar de diversas maneras, principalmente en
funcion de su estructura quimica y comportamiento térmico. Las dos
clasificaciones principales son: (Barcala, 2003)

Termoplasticos: Se ablandan al calentarse y se pueden moldear repetidamente.
Ejemplos: polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), cloruro de
polivinilo (PVC).

Termoestables: Una vez moldeados, no se pueden volver a fundir ni remodelar.
Ejemplos: resinas epoxi, melamina, poliéster.

Elastomeros: Caucho natural y sintético: usado en neumaticos, guantes, juntas.
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2.3.1.2.Tipos de plastico.
Polietileno Tereftalato (PET o PETE):
— Uso: Botellas de bebidas, envases de alimentos.
— Caracteristicas: Transparente, resistente y reciclable.
Polietileno de Alta Densidad (HDPE):
— Uso: Envases de leche, detergentes, bolsas de supermercado.
— Caracteristicas: Fuerte, resistente a impactos y reciclable.
Policloruro de Vinilo (PVC):
— Uso: Tuberias, revestimientos de cables, juguetes.
— Caracteristicas: Flexible, duradero, dificil de reciclar.
Polietileno de Baja Densidad (LDPE):
— Uso: Bolsas de pléastico, envolturas, botellas exprimibles.
— Caracteristicas: Flexible, resistente y reciclable.
Polipropileno (PP):
— Uso: Tapas de botellas, envases de yogur, pajitas.
— Caracteristicas: Resistente al calor, fuerte y reciclable.
Poliestireno (PS):
— Uso: Vasos desechables, platos, embalajes de proteccion.
— Caracteristicas: Ligero, aislante, dificil de reciclar.
Otros (O):
— Uso: CDs, gafas de sol, productos electrénicos.

— Caracteristicas: Varia segun la mezcla de polimeros, dificil de reciclar.



Figura 4

Tipos de Plasticos y como se Reciclan

@ son ficiimente reciclables Es posible reciclarios () Son dificilmente reciclables SU—

N\ TAY TAS
oy 2 & oy 4

PETOPETE HDPEOPEAD VoPVC LDPE PP PS Otros
Tereftalato Polietileno Vinilicos Polietiteno Polipoprileno Poliestireno esto de resinas
de Polietileno ce alta densidad de baja densidad de piasticos
o mezclas
=4
2
FUENTE: wwwivirsinplastico es GRAFICO: Henar de Pedro

Nota: (De Pedro, 2019).

2.3.1.3.Reciclaje del plastico.
El reciclaje de plasticos es fundamental para lograr una economia circular y
reducir la contaminacion ambiental. Algunas alternativas de reciclaje incluyen:
reciclaje mecénico y reciclaje quimico (Valarezo & Ruiz, 2002).
El reciclaje de plasticos es fundamental para reducir el impacto ambiental. El
proceso general incluye: (Valarezo & Ruiz, 2002)

Recoleccidén: Los plasticos se recogen a través de programas de reciclaje en

hogares, negocios y centros de acopio.

— Clasificacion: Se separan segun el tipo de resina (namero de reciclaje).

— Limpieza: Los plasticos se lavan para eliminar residuos de alimentos,
etiquetas y otros contaminantes.

— Trituracién: Los plasticos limpios se trituran en pequefios fragmentos.

— Fundicién y moldeo: Los fragmentos se funden y moldean en nuevos

productos.
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2.3.2. 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, inyeccion, inyeccion-soplado y termoformado”
(Arteaga, 2018).

Los plésticos PET son polimeros compuestos de tereftalato de polietileno,
identificados con el namero "uno" en la base del envase. Estan elaborados con un
material transparente, resistente, lavable y duradero, destacando por su facilidad
de transporte y su baja absorcion de humedad. Entre sus principales propiedades
se encuentran su alta resistencia al desgaste y la corrosion, asi como su buena
estabilidad quimica y térmica (Capia, 2020).

Este material se encuentra en una variedad de productos como juguetes,
revestimientos de cables, botellas, peliculas de embalaje y aplicaciones agricolas,
entre otros. Sin embargo, la mayor parte de este plastico se destina a la fabricacion
de botellas para bebidas mediante el proceso de inyeccion y soplado (Capia,
2020).

Las botellas de plastico PET (tereftalato de polietileno) estan fabricadas
con un material resistente y duradero. Su principal aplicacion es en la produccién
de envases para refrescos, bebidas deportivas, agua y jugos, asi como recipientes
para aderezos, medicamentos, agroquimicos y otros productos (Ramos,
Mejoramiento de subrasantes de baja capacidad de soporte mediante el uso de

polimeros reciclados en carreteras, Paucara Huancavelica 2014, 2014).
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Figura 5

Frasco Tipico y Simbolo de Reciclaje PET

&

PET

Nota: (Capia, 2020).

El reciclaje de plasticos es un procedimiento fisico-quimico o mecanico
que implica someter un material o producto previamente utilizado a un proceso
de tratamiento, ya sea total o parcial, con el propdsito de generar un nuevo
producto (Valdez, 2012). Existen varios métodos para llevar a cabo este
tratamiento: (Arandes et al., 2004)

— Tratamiento primario: Implica procesos mecanicos destinados a obtener un
material con caracteristicas similares al producto original.

— Tratamiento secundario: Consiste en la fusion de los desechos plasticos para
transformarlos en productos con distintas formas y una mayor variedad de
aplicaciones.

— Tratamiento terciario: Se basa en la solvélisis 0 descomposicion quimica del
material, la cual puede llevarse a cabo mediante metandlisis, glicolisis,
hidrolisis o amindlisis.

— Tratamiento cuaternario: Involucra la incineracién del plastico como método

de eliminacion.
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Figura 6

Ciclo del Plastico
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Nota: (Fustamante, 2021).

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

Sin embargo, para que los materiales plasticos PET puedan reciclarse y

emplearse en la construccion, deben someterse a un proceso que incluye lavado,

secado, molienda y clasificacién (Caraschi & Lopes, 2002).

Lavado y secado. Este proceso de purificacion influye directamente en la
calidad y el uso final del material reciclado (Franco-Urquiza, et al., 2016).
Molienda o cortado. EI material puede ser cortado en dimensiones variadas
e irregulares mediante el uso de cizallas o utilizando maquinaria especializada,
como la "Trituradora PET G-34" (Ramos, 2014).

Clasificacion o separacion. Para clasificar y uniformizar el material, se
emplea el proceso de tamizado, el cual permite determinar la granulometria

del PET triturado (Franco et al., 2016).
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2.3.3. Polietileno de alta densidad HDPE o PEAD

Conocido como Polietileno de Alta Densidad, es un tipo especifico de

polimero termoplastico que se distingue por su elevada densidad molecular

(mayor a 0.941 g/cmq). Debido a su resistencia a la traccion, rigidez y durabilidad,

se utiliza en la produccion de envases de detergente, tuberias para agua y gas,

recipientes para alimentos, juguetes, muebles de jardin y otros productos (Merino,

2014).

2.3.3.1.Caracteristicas del HDPE.

El HDPE tiende a ser transparente solamente en secciones delgadas,

siendo cominmente blanco y translicido en apariencia. Destaca por sus notables

propiedades de tenacidad y flexibilidad a temperatura ambiente (Mere, 2014).

Tabla 1

HDPE: Propiedades Fisicas

Propiedades Unidades Valor
Densidad g/cm3 0.941 - 0.965
Elongacion o punto de ruptura % 1000
Absorcion de agua mga96 h <0.5
Resistencia a la tension o al cede N/mm?2 18-35
Contraccion % 15-3
Resistencia dieléctrica KV/cm >600
Nota: (Leiro & Blanco, 1990).
Tabla 2
HDPE: Propiedades Quimicas
Reactivo Resistencia
Acidos concentrados y diluidos Buena
Alcalis Buena
Alcoholes Buena
Haldgenos Mala

Hidrocarburos Aromaticos

Aceptable — Buena

Nota: (Mentzer, 2005).
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Tabla 3

HDPE: Propiedades Mecanicas

Propiedades Unidades Valor
Coeficiente de friccion 0.29

M@ddulo de traccion GPa 0.5-1.2
Resistencia a la traccion MPa 15-40
Relacion de Poisson 0.46

Nota: (Mentzer, 2005).

Tabla 4

HDPE: Propiedades Térmicas

Propiedades Unidades Valor
Conductividad térmica a23°C(WmtK% 0.45-0.52
Dilatacion térmica x10 K1 100-200
Temperatura de deflexion en caliente — 0.45 MPa °C 75

Nota: (Merino, 2014).

2.3.3.2.Us0s.
El HDPE tiene diversos usos debido a sus propiedades mecénicas y

térmicas (Barboza & Rimapa, 2017).

— Envases y embalajes: Se usa en botellas, recipientes y envases para diversos
productos (Barboza & Rimapa, 2017).

— Envases de productos farmacéuticos y cosméticos: Es seguro y no toxico, ideal
para estos envases (Barboza & Rimapa, 2017).

— Industria automotriz y de construccién: Se emplea en tanques de combustible,
parachoques, tuberias y techos (Barboza & Rimapa, 2017).

— Tuberias para agua y gas: Por su alta resistencia, se usa en redes de agua
potable, drenaje y riego (Gastezzi, 2015).

— Nuevos materiales: Se mezcla con otros compuestos para reducir el impacto

ambiental (Munar, 2019).
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2.3.3.3.Sostenibilidad y reciclaje del HDPE.

El HDPE es mas sostenible que otros plasticos por su alta reciclabilidad,
permitiendo su reutilizacion y reduciendo la necesidad de plastico virgen (Ibrahim
et al., 2023).

El reciclaje del HDPE inicia con la recoleccion y clasificacion, eliminando
Impurezas. Luego, se tritura, lava y seca para retirar residuos. Posteriormente, se
funde y extruye en grénulos reciclados, que se empaquetan y distribuyen para
fabricar nuevos productos plasticos (Calcina & Delgado, 2019).
Figura 7

Flujograma del Reciclado de Polietileno de Alta Densidad
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Nota: La imagen representa el proceso de reciclaje de plastico, desde la recoleccion de desechos

hasta la fabricacion de productos reciclados. Comienza con la recoleccion de desechos plasticos
de diversas fuentes, los cuales son clasificados por tipo. Luego, los plasticos son triturados, lavados
y secados antes de ser fundidos y moldeados en forma de granulos. Adaptado de (Calcina &

Delgado, 2019).
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2.3.4. Cantera

Una cantera es un recurso natural de donde se obtienen materiales
utilizados en la construccion, la restauracion y la mejora de carreteras (MTC,
2018).

Una cantera es un lugar de extraccion de materiales como piedra, arena,
grava o arcilla, los cuales son habitualmente empleados en proyectos de
construccion (Garcia J. , 2005).

En el pasado, la extraccion de materiales de cantera era de poco interés,
pero en la actualidad, los requerimientos técnicos han aumentado
considerablemente, principalmente debido a las responsabilidades ambientales
(Quispe & Yody, 2021).

La cantera a cielo abierto es un tipo de mineria a gran escala donde se
extraen materiales de construccién, como piedra, grava y arena, directamente de
la superficie terrestre. Estas canteras, que estdn al aire libre, proporcionan
materiales comdnmente utilizados en la construccidn de vias, edificios y obras
civiles, donde el término “afirmado” se refiere al material usado para crear una
base firme y nivelada en estas construcciones (Ticlla, 2021).

Figura 8

Cantera a Cielo Abierto

Cara de banco

Ancho de mancy A
~
aud de franai _

- Fondo de explotacion . Tauznnal

Alura fe Danco

&

asafip -

Nota: figura tomada de (Ticlla, 2021).
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2.3.4.1.Tipos de canteras.

La clasificacion de las canteras se refiere a la organizacion de estas segln
diferentes criterios, como la composicion mineraldgica de los materiales que se
extraen, la localizacion geogréfica, y el método de explotacion, entre otros (Garcia
J., 2005).

Las canteras son lugares donde se extraen distintos tipos de materiales, ya
sean rocas consolidadas o materiales no solidificados como aridos, superficies,
terrazas aluviales y arcillas. Segin (Reategui & Zavaleta, 2020), las canteras
pueden ser clasificadas de diversas formas, incluyendo el tipo de uso, el tipo de
material extraido, su origen y su destino.

Figura 9

Tipos de Canteras

Nota: Los tipos de cantera se clasifican segln diferentes criterios como el tipo de explotacidn, el

tipo de material a explotar, su origen y su uso. Tomado de (Lorres, 2018).
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2.3.5. Suelo

El suelo es un sistema natural compuesto por materiales minerales y
organicos, asi como por aire, agua y organismos vivos, que se forman a partir de
la desintegracion de rocas superficiales y de materia organica en la superficie
terrestre, modificados por la influencia del clima y de los organismos. Este
proceso resulta en la creacion de particulas minerales que se forman debido a la
destruccion mecénica o quimica de rocas, dando lugar a depdsitos sueltos y
granulares (Palli, 2015).

La meteorizacion de rocas forma el suelo, influenciado por factores
quimicos y bioldgicos. Especificamente, segun la clasificacion de AASHTO, los
suelos se dividen en dos categorias principales: suelos granulares y suelos limo-
arcillosos de grano fino, siendo estos Gltimos mas probleméticos para la
construccion de pavimentos (Ariza et al., 2016).

Clasificacion AASHTO “Asociacion Americana de Oficiales de Carreteras
Estatales y Transportes”

Esta clasificacion es ampliamente utilizada para categorizar los suelos en
el ambito de la construccion de carreteras. En esta metodologia, los suelos se
dividen en siete grupos principales, que van del A-1 al A-7 (Bafion & Bevij,
2000).

Clasificacion SUCS “Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos”

De acuerdo con las normativas IRAM 10509 y ASTM D 2487 y 2488, este
sistema es el mas cominmente usado en la ingenieria geotécnica. Se basa en la
gradacion de los suelos y en sus limites de consistencia liquida y plastica, siendo

especialmente Util en el disefio de cimentaciones (Briones & Irigoin, 2015).
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Tabla5

Clasificacion SUCS

Finos > 50% pasa malla #200 (0.08 mm)

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

Limos ML <50 <0.73 (WI-20) 0 <4
inorganicos  MH <50 <0.73 (WI-20)
Arcillas CL <50 <0.73 (WI-20) y <7
inorganicas  CH <50 >0.73 (WI1-20)
Limos arcillas OL <50
. ** W1 seco al horno <75% del WI seco al aire
organicas OH <50
Orgénicos P1 Material orgénico fibroso

Gruesos < 50% pasa malla #200 (0.08 mm)

) % Ret. malla % pasa
Tipo de suelo Simbolo Cu cCcC **|p
N° 4 malla 200
GW >4 la3
GP <5 <4 <16>3

Gravas -
GM >50% de lo ret. <0.73 (wl-20) 0 <4
GC En0.08 mm  >12 <0.73 (wl-20) 0 <4
SW >6 la3
SP <5 <6 <16>3

Arenas —
SM < 50% de lo ret. <0.73 (wl-20) 0 <4
SC en0.08 mm  >12 <0.73 (wl-20) 0 <4

Nota: (Borselli, 2019).
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Tabla 6

Sistema de Clasificacion AASHTO

Clasificacion general

Granulares

(<35% pasa por el tamiz N° 200

Limoso arcilloso
(>35% pasa el tamiz N° 200)

Grupo: A-7
A-1 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7-5
A-3
A-7-6
A-l-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7
Porcentaje que pasa:
N° 10 (2mm) 50 méx
50 max. 51 min. _
N° 40 (0.425mm 30 méx. 35 méx. 36 min
. 25 max. 10 max.
N°200 (0.075mm) 15 max.
Suelo que pasa por tamiz N.°
40 40 max. 41 min. 40 max. 41 min. 40 max. 41 min. 40 méax. 41 min. (2)
6 max. NP (1)
LL 10 méx. 10 méx. 11 min. 11 min. 10 méx. 10 méx. 11 min. 11 min.
IP
Compuesto por: Fragmentos de Arena ) . ) .
) Grava y arena arcillosa o limosa Suelos limosos Suelos arcillosos
roca, grava y arena fina

Uso como subbase Excelente a bueno Pobre a malo

Nota: (Palli, 2015).



2.3.6. Propiedades fisicas del suelo
Contenido de humedad. El contenido de humedad es una propiedad fundamental
del suelo, ya que influye en su comportamiento mecénico y en su capacidad para
soportar cargas. Se define como la cantidad de agua presente en un material en
relacion con su masa o volumen total (Surentra & Kummar, 2017).
Esta propiedad es crucial en ingenieria geotécnica, pues afecta la compactacion,
resistencia y estabilidad del suelo en diversas aplicaciones de construccion. La

humedad del suelo se calcula mediante la siguiente formula:

_Wa

H% = -~ x 100 (2)

Wa=Wh-Ws (3)
Wh—-Ws

H% = ——— x 100 (4)

Donde, H humedad, Wa peso del agua, WSs peso seco, Wh peso humedo.

Granulometria. La granulometria busca establecer la relacion entre las diferentes
proporciones de componentes clasificados segun el tamafio del grano. En suelos
con granos gruesos Yy estructura simple, la densidad y el angulo de grano son las
caracteristicas mas importantes para la estabilidad. Aunque el analisis
granulométrico no proporciona detalles sobre estos aspectos, ofrece una referencia
sobre la distribucion del tamafio de las particulas. Una distribucidn granulométrica

adecuada asegura que el suelo se comporte bien bajo carga (Guipuzcoa, 2021).

Peso ret.acumulado

% Ret. Acum.= = x 100 (5)

Peso que pasa = PT — Peso ret.acumulado (6)

Peso que pasa

%Que pasa = — X 100 @)
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Limite de liquido. El limite liquido es el contenido de agua a partir del cual el

suelo pasa de un estado plastico a uno liquido (Ramirez, 2016).

LL=wn(3)0.121 (8)
LL = Kw™ 9)
Donde: N nimeros de golpes, Wn humedad, K factor igual a 1, a 25 golpes.

Limite plastico. El limite plastico es una propiedad fisica del suelo que indica la
menor cantidad de humedad necesaria para que el suelo se convierta en un
material plastico y moldeable. En otras palabras, representa el nivel de humedad

por debajo del cual el suelo pasa de un estado semisolido a uno sélido bajo presion

(Ramirez, 2016).

Peso de agua
Peso de suelo secado al horno

Limite plastico = 100 (10)
indice de plasticidad. El indice de plasticidad indica la capacidad del suelo para
permanecer estable sin colapsar hasta alcanzar un cierto nivel de humedad. La
plasticidad del suelo esta determinada por factores secundarios y no por los
principales. Se calcula restando el limite plastico del limite liquido (Hernandez &
Llerena, 2019).

IP=LL—LP (11)
Tabla 7

Clasificacion segun el indice de Plasticidad

IP Plasticidad Caracteristica del suelo
>20 Alta Muy arcilloso
7-20 Media Arcilloso

<7 Baja Poco arcilloso

=0 No pléstico (NP) Sin arcilla

Nota: (MTC 2014).
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2.3.7. Propiedades mecéanicas del suelo

Resistencia al desgaste (Abrasidn los angeles). La resistencia al desgaste es una
caracteristica fundamental en la evaluacion de la durabilidad de los agregados
utilizados en la construccién. Se mide mediante el ensayo de Abrasion Los
Angeles, que simula el desgaste que sufre el material debido a la friccion y los
impactos mecanicos. Este ensayo es ampliamente utilizado en ingenieria civil para
determinar la calidad y resistencia de los agregados en pavimentos y otras
estructuras (MTC, 2016).

La pérdida de material por desgaste se calcula con la siguiente formula:

Peso inicial—Peso final

D(%) = x 100 (12)

Peso inicial

Donde, el peso inicial es el peso del suelo lavado y secado al horno, antes de la
prueba, y el peso final, peso del suelo que queda retenido en el tamiz N° 12 luego
de la prueba.

Este ensayo es clave para determinar la idoneidad de los agregados en la
construccion de carreteras, pavimentos y otras estructuras sometidas a trafico y
carga constante, asegurando asi su resistencia y durabilidad en el tiempo.
Compactacion. La compactacion es el proceso de reducir el volumen de vacios
en el suelo. Este proceso depende en gran medida del contenido de agua; si hay
demasiada agua, pueden surgir problemas como la saturacion del suelo. El
objetivo principal de la compactacion del suelo es evitar deformaciones y mejorar
el rendimiento de las estructuras construidas sobre él, lo que requiere el uso de
maquinaria especializada. Ademas del contenido de agua, la textura del suelo y la
energia de compactacion son otros factores clave que influyen directamente en la

compactacion (Delgado, 2021).
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— Maxima densidad seca. Propiedad mecanica fundamental del suelo que
describe la mayor cantidad de masa que puede ser compactada en un volumen
especifico bajo condiciones controladas. Esta densidad se obtiene
generalmente en laboratorio mediante pruebas de compactacion, como el

ensayo Proctor.

__ Ydmax

(13)

- 1+WoptW

yd = —— (14)

T 14w

Donde, Yd es la densidad seca méxima del suelo (en unidades de masa/volumen),

G es la masa especifica del sélido del suelo (en unidades de masa/volumen), w es

el contenido de humedad del suelo (como una fraccidn o porcentaje).

— Optimo contenido de humedad. Nivel de humedad en el suelo en el que se
logra la méxima densidad seca durante la compactacion. Es el punto en el que
se alcanza la mayor densidad del suelo para una cantidad especifica de energia
de compactacion, lo que mejora la capacidad de soporte y la estabilidad de las
estructuras construidas sobre él.

Capacidad portante (CBR). Se refiere a la carga maxima que un suelo puede

soportar antes de hundirse. En el disefio de carreteras, se utiliza comdnmente el

indice de Soporte de California (CBR), que se determina mediante pruebas
realizadas en diferentes tipos de suelo y se presenta en tablas. EI CBR se calcula
como la relacion entre la fuerza necesaria para que un piston penetre a una
profundidad especifica en el suelo en evaluacion y la fuerza necesaria para que el

mismo piston penetre a la misma profundidad en un suelo estandar compuesto por

piedra triturada (Delgado, 2021).

CBR = Presion en muestra % 100 (15)

Presion en muestra patrén
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2.3.8. Requisitos técnicos del material de afirmado

El afirmado en la capa de rodadura de una carretera es la capa mas
superficial, formada por un material granular, que suele ser una mezcla de grava,
arena y/o piedra triturada. Este afirmado es una combinacién de tres tipos de
materiales: piedra, arenay finos o arcilla. Si estos tres componentes no se mezclan
adecuadamente, el afirmado resultara deficiente (Balboa, 2019).

La grava o piedra triturada soporta el peso de los vehiculos, la arena
clasificada llena los espacios vacios entre la grava, asegurando la estabilidad de
la capa, y los finos plasticos, compuestos principalmente de arcillas, proporcionan
cohesion entre la grava y la arena (Lorren, 2018).

El material de afirmado debe cumplir con ciertas caracteristicas para
asegurar una buena capacidad de soporte. Algunas de estas caracteristicas son:
(MTC, 2014)

Granulometria: El material debe tener una distribucion adecuada de tamafios
para garantizar una buena compactacion y resistencia. Se requiere una mezcla de
particulas de diferentes tamafos, desde gruesas hasta finas (MTC, 2014).

Indice de plasticidad: El material debe tener un bajo indice de plasticidad para
evitar deformaciones y cambios de volumen debido a la humedad (MTC, 2014).

Compactabilidad: EI material debe ser compactable para alcanzar una buena
densidad (MTC, 2014).

Resistencia o capacidad de soporte (CBR): El material debe ser capaz de
soportar las cargas del trafico y transmitirlas eficientemente al afirmado

subyacente (MTC, 2014).
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Tabla 8

Requisitos Técnicos del Material para Afirmado

Tamiz Porcentaje que pasa
A-1 A-2 C D E F
50 mm (2") 100
25 mm (1) 90 - 100 100 100 100 100 100
19 mm (3/4") 65-100 80-100
9.5 mm (3/8") 45-80 65-100 50-85 00~
100
4.75 mm (N° 4) 30-65 50-85 35-65 50-85 55-100 70-100
2.0 mm (N° 10) 22-52 33-67 25-50 40-70 40-100 55-100
4.25 um (N° 40) 15-35 20-45 15-30 25-45 20-50 30-70
75 um (N° 200) 5a20 5a20 5a1l5 5a20 6a20 8a25
indice de Plasticidad 4a9 4a9 4a9 4a9 4a9 4a9
Limite Liquido Max. 35% 35% 35% 35% 35% 35%
Desgaste de los angeles ~ Max. 50% 50% 50% 50% 50% 50%
CBR al 100% de MDS, i
carga de 0.1" (2.5 mm)] Min. 40% 40% 40% 40% 40% 40%
Nota: (MTC, 2014).
Figura 10
Huso Granulométrico del Afirmado A-1
Huso A-1 Afirmado
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2.4.

24.1.

2.4.2.

Hipotesis

Hipotesis general

— H1: La adicion de residuo PET y HDPE mejora las propiedades Fisico

Mecanicas del material de afirmado de la cantera Sivingan Bajo, Chota y
cumple con los requisitos técnicos de la EG-2013 para su uso en la superficie
de la infraestructura vial.

— Ho: La adicién de residuo PET y HDPE no mejora las propiedades Fisico
Mecénicas del material de afirmado de la cantera Sivingan Bajo, Chota y no
cumple con los requisitos técnicos de la EG-2013 para su uso en la superficie
de la infraestructura vial.

Hipotesis especificas

Hipotesis especifica 1:

— HZ1: Las propiedades fisicas: limite liquido y limite pléstico del afirmado de la
cantera Sivingan Bajo mejoran utilizando 0%, 5% y 10% de residuos de
polietileno triturado con tamafio maximo nominal de 3/8” por separado:
Polietileno Tereftalato (PET) y Polietileno de Alta Densidad (HDPE).

— Ho: Las propiedades fisicas: limite liquido y limite plastico del afirmado de la
cantera Sivingan Bajo no mejoran utilizando 0%, 5% y 10% de residuos de
polietileno triturado con tamafio maximo nominal de 3/8” por separado:
Polietileno Tereftalato (PET) y Polietileno de Alta Densidad (HDPE).

Hipdtesis especifica 2:

— H1: Las propiedades mecanicas: Proctor modificado y CBR de laboratorio del
afirmado de la cantera Sivingan Bajo mejoran utilizando 0%, 5% y 10% de
residuos de polietileno triturado con tamafilo maximo nominal de 3/8” por

separado: (PET) y (HDPE).
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2.5.

2.5.1.

— Ho: Las propiedades mecanicas: Proctor modificado y CBR de laboratorio del
afirmado de la cantera Sivingan Bajo no mejoran utilizando 0%, 5%y 10% de
residuos de polietileno triturado con tamafio maximo nominal de 3/8” por
separado: (PET) y (HDPE).

Hipdtesis especifica 3:

— H1: El tipo de polietileno que logra menor indice de plasticidad y mayor
capacidad de soporte (CBR) al ser utilizado para mejorar las propiedades del
afirmado de la cantera Sivingan Bajo en Chota es el HDPE.

— Ho: El tipo de polietileno que logra menor indice de plasticidad y mayor
capacidad de soporte (CBR) al ser utilizado para mejorar las propiedades del
afirmado de la cantera Sivingan Bajo en Chota no es el HDPE.

Operacionalizacién de variables

Variable independiente: Residuos de polietileno PET y HDPE

Los residuos de polietileno son materiales plasticos desechados, derivados
del consumo de productos fabricados con polimeros como el Polietileno
Tereftalato (PET) y el Polietileno de Alta Densidad (HDPE). Estos residuos
pueden ser recolectados, triturados y reutilizados como aditivo en la construccion
de capas de afirmado, aportando caracteristicas que modifican las propiedades
fisicas y mecénicas del suelo (Tamay, 2022).

En esta investigacion, los residuos de polietileno se utilizaron en forma de
particulas trituradas con un tamafio maximo nominal de 3/8", en proporciones de
0%, 5% y 10% respecto al peso seco del material de afirmado proveniente de la
cantera Sivingan Bajo, Chota. ElI PET y el HDPE fueron aplicados por separado
en cada mezcla de prueba para evaluar su efecto sobre las propiedades del

afirmado.
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2.5.2. Variable dependiente: Propiedades fisico — mecanicas del afirmado

Son las caracteristicas del material de afirmado que determinan su
comportamiento frente a esfuerzos, cargas y condiciones ambientales. Las
propiedades fisicas incluyen granulometria, contenido de humedad, limites de
consistencia (liquido, plastico e indice de plasticidad). Las propiedades mecénicas
incluyen la méxima densidad seca (MDS), el 6ptimo contenido de humedad
(OCH), el soporte de carga (CBR), el desgaste por abrasion y la expansion
(Tamay, 2022).

Las propiedades fisico-mecénicas fueron determinadas mediante ensayos
de laboratorio siguiendo las normas técnicas correspondientes (EG-2013, MTC,
2015). Las pruebas incluyeron andlisis granulométrico (NTP 339.128), limites de
consistencia (NTP 339.129), ensayo Proctor Modificado (NTP 339.141), CBR de
laboratorio (NTP 339.145), desgaste Los Angeles (NTP 400.019) y ensayo de
expansion. Los resultados obtenidos permitieron comparar el comportamiento del

afirmado con y sin adicion de polietileno PET y HDPE.
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Tabla 9

Matriz de Operacionalizacion de Variables

Definicion . . Definicién . B
Variables Dimensiones ) Indicadores Item
conceptual operacional
Utilizacion de La incorporacion de Porcentaje de y
0
plésticos reciclados, Uso de PET Polietileno Tereftalato adicion
especificamente triturado (PET) triturado en Gradacion del %
0
VI Polietileno Tereftalato mezclas de afirmado. material
] (PET) y Polietileno de . Porcentaje de
Residuos de . La utilizacion de %
o Alta Densidad ] adicion
polietileno: ] Polietileno de Alta
(HDPE), que han sido )
PET y HDPE . Uso de HDPE Densidad (HDPE)
triturados para ser ) ) )
. triturado triturado como Gradacion del
incorporados en . %
. componente en material
mezclas de afirmado .
mezclas con afirmado.
(Tamay, 2022)
Contenido de
%
humedad
Caracteristicas _
Granulometria %
Propiedades medibles y —
) Limite liquido %
fisicas observables del —
Caracteristicas fisicas . Limite plastico %
afirmado. _
y mecénicas del Indice de y
0
afirmado de cantera, plasticidad
que pueden verse Abrasion de
Caracteristicas ) %
alteradas por la los angeles
. ., ) relacionadas con la
VD incorporacion de Propiedades Proctor
. L . respuesta del o g/lcm3
Propiedades plasticos triturados. mecanicas modificado
- . afirmado a fuerzas
fisico — Estas propiedades CBR de
. . externas. %
mecanicas del incluyen aspectos laboratorio
afirmado como la densidad, Normas y Huso
‘o 1 %
granulometrfa, limites especificaciones granulométrico
de consistencia, técnicas necesarias Limite liquido %
compactacion y . para la correcta indice de
. Requisitos » %
capacidad de soporte o preparacion y plasticidad
técnicos de N
(Tamay, 2022). ) compactacion de Abrasion de
afirmado ) . %
afirmado utilizado en los angeles
la construccion de
CBR de
carreteras y otras ] %
laboratorio

estructuras.
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3.1.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO
Tipo y nivel de investigacion

La investigacion es cuantitativa, ya que recolecta y analiza datos
numeéricos sobre las propiedades fisicas y mecénicas del afirmado con plésticos
PET y HDPE, midiendo granulometria, plasticidad, densidad y CBR de
laboratorio.

Es una investigacion aplicada, pues busca mejorar las propiedades del
afirmado de la cantera Sivingan Bajo para su uso en carreteras, proporcionando
soluciones practicas basadas en conocimiento cientifico.

Tiene un nivel explicativo, ya que no solo describe los efectos de los
plasticos triturados en el afirmado, sino que analiza las relaciones causa-efecto
para comprender como estos aditivos mejoran sus propiedades fisicas y
mecénicas.

Tabla 2

Tipo de Investigacion segln los Principales Criterios

Criterio Tipo de investigacién
Finalidad Aplicada

Estrategia o enfoque metodolégico Cuantitativa

Objetivos Explicativa

Fuente de datos Primaria

Control de disefio de la prueba Cuasi experimental
Temporalidad Transversal (sincronica)
Contexto donde sucede Laboratorio, campo

Nota: (Grajales, 2000).

65



3.2.

3.3.

Disefio de investigacion

El disefio es cuasi experimental descriptivo causal-simple, ya que se
manipula la variable dependiente (propiedades del afirmado) por medio de la
incorporacion de residuos de polietileno, permitiendo establecer relaciones de
causa y efecto. Se mezclaron dos tipos de plésticos triturados (PET y HDPE) en
proporciones de 0%, 5% y 10% con el afirmado de la cantera Sivingan Bajo,
evaluando su impacto en propiedades como granulometria, plasticidad, densidad
méaxima y CBR de laboratorio.

Inicialmente, se midieron las propiedades fisicas y mecanicas del afirmado
sin aditivos, estableciendo una linea base. Luego, tras incorporar los plasticos, se
realizaron nuevas mediciones en cada proporcién para analizar los cambios. Este
enfoque permitié una comparacion directa entre las condiciones iniciales y las
modificadas, determinando el impacto de cada plastico en la mejora del afirmado.
Ms y

x1 yl (16)

Mc X2 y2

Donde, Ms la muestra simple, Mc la muestra causal donde se aplico la variable de
efecto, “y” la variable dependiente propiedades del afirmado, x1 la adicion de
PET, x2 la adicion de HDPE, x la variable independiente o tratamiento que se
incorpora.
Meétodos de investigacion

La investigacién utiliza el método de investigacién hipotético-deductivo
para abordar de manera sistematica y ldgica la hipdtesis planteada. Este método
consiste en formular hipétesis con base en observaciones preliminares, deducir

consecuencias logicas de estas hipdtesis y luego probarlas empiricamente para

validar o refutar las hipétesis iniciales.
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Figura 11

Disefio de Investigacion
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3.4.

3.4.1.

3.4.2.

Poblacion, muestra y muestreo
Poblacion

El material granular de afirmado de la cantera Sivingan Bajo ubicada en
el distrito de Chota, provincia de Chota, regién Cajamarca, y los distintos tipos de
residuos pléasticos (PET y HDPE triturado) utilizado para mejorar sus propiedades
fisico mecénicas.
Figura 12

Ubicacion de la Cantera de Afirmado Sivingan Bajo ubicada en el Distrito de

Chota, Cajamarca

Google Earth: Nueva/o Marca de posicion

Nombre: | Cantera Sivingan Bajo

Zona: (17 M
Coordenada Este: |757454.87 m E

Coordenada Norte: | 9280040.96 m S

Descripcion | Estilo, color | Ver | Alttud

Agregar vinculo| | Agregar imagen de la Web...| |Agregar imagen local... |

Nota: (Google earth, 2024).

Muestreo

El muestreo es no probabilistico definido por conveniencia de acuerdo a
las normas técnicas peruanas que rigen cada uno de los ensayos de laboratorio que
se aplicaron, y de acuerdo al manual de “Suelos, geologia, geotecnia y

pavimentos, seccion suelos y pavimentos” (MTC, 2014).
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3.4.3. Muestra
El nimero de especimenes elaborado con los residuos plasticos PET y
HDPE triturado para mejorar las propiedades fisico mecanicas del afirmado de la
cantera Sivingan Bajo para su uso como material de afirmado en Chota.
Tabla 10

Nuamero de Especimenes para Ensayos en Afirmado de Cantera con PET

Ensayos Proporciones de materiales
Material de la cantera 100% 95% 90%
Plastico PET 0% 5% 10%
Granulometria 3 3 3
Contenido de humedad 3 3 3
Limite liquido 3 3 3
Limite plastico 2 2 2
Proctor modificado 5 5 5
Abrasion 3 3 3
Capacidad de soporte (CBR) 3 3 3

Tabla 11

Namero de Especimenes para Ensayos en Afirmado de Cantera con HDPE

Ensayos Proporciones de materiales
Material de la cantera 100% 95% 90%
Plastico HDPE 0% 5% 10%
Granulometria 3 3 3
Contenido de humedad 3 3 3
Limite liquido 3 3 3
Limite plastico 2 2 2
Proctor modificado 5 5 5
Abrasion 3 3 3
Capacidad de soporte (CBR) 3 3 3
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3.5.

3.5.1.

3.5.2.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de los datos

Observacion. Consistio en el analisis directo y sistematico de las condiciones
actuales del afirmado en la cantera Sivingan Bajo, en Chota, con el proposito de
identificar las caracteristicas fisicas y la calidad del material existente antes de la
incorporacion de PET y HDPE triturado. Durante esta etapa, se documentd
visualmente y mediante notas las propiedades observables del lugar y del
afirmado, como su ubicacion, acceso, propiedad, textura, color y otras
caracteristicas visuales.

Ensayos de laboratorio. Se utilizaron para evaluar las propiedades mecanicas y
fisicas del afirmado mejorado con PET y HDPE triturado. Se realizd pruebas
estandar de granulometria, indice de plasticidad, abrasion de los angeles,
compactacién y capacidad de soporte (CBR) tanto en muestras de afirmado sin
aditivos como en aquellas que incluyan los plasticos triturados. Estos ensayos
permitieron cuantificar los efectos de los materiales reciclados sobre las
propiedades fisicas y mecéanicas del afirmado, proporcionando datos
comparativos para determinar cual de los dos plasticos ofrece mayores mejoras en
las condiciones del material.

Instrumentos para la recoleccion de los datos

Hoja de registro de observacion. Se utilizo una hoja de registro de observacion,
basada en el manual “Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, seccion suelos y
pavimentos” (MTC, 2014). Este documento permiti6 anotar de manera
sistematica las caracteristicas visuales del lugar y del afirmado en la cantera
Sivingan Bajo, Chota. La hoja incluyé campos para registrar ubicacién, acceso,

propiedad, textura, color del suelo y otros aspectos relevantes
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Formatos de laboratorio. Fueron documentos estandarizados utilizados para
registrar los resultados de los ensayos realizados en el laboratorio sobre las
muestras de afirmado mejorado con PET y HDPE triturado. Estos formatos
contuvieron secciones especificas para anotar los datos obtenidos de las pruebas
de granulometria, compactacion, indice de plasticidad, abrasion de los angeles y
capacidad de soporte (CBR). Al emplear estos formatos, se garantizé la correcta
y uniforme documentacion de los resultados, permitiendo un analisis comparativo
de como los dos tipos de plastico triturado afectan las propiedades del afirmado
en la cantera estudiada.

Tabla 12

Fuentes, Técnicas e Instrumentos para la Recoleccion de Datos de Cada

Variable
) Recoleccion de datos
Variables o
Fuente Técnica Instrumento
VI
Residuos de o . Hoja de registro de
o Primaria Observacion .
polietileno: PET y observacion
HDPE triturado
Observacion Hoja de registro de
VD

) ) observacion
Propiedades fisico — o
. Primaria
mecanicas del
) Ensayos de Formatos de ensayos
afirmado de cantera . .
laboratorio de laboratorio
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3.6.

3.6.1.

Técnicas de procesamiento y analisis de datos
Proceso de obtencion de los datos

Durante la investigacion, se siguié un proceso sistematico para la
obtencion de datos, garantizando la representatividad de las muestras y la
confiabilidad de los resultados.

Primero, se recolectaron residuos plésticos de Polietileno Tereftalato
(PET) y Polietileno de Alta Densidad (HDPE) provenientes de botellas recicladas.
Estos residuos fueron lavados, triturados y tamizados hasta obtener particulas con
un tamafio méaximo nominal de 3/8”, asegurando una distribucion homogénea para
su incorporacion en el afirmado.

Simultaneamente, se extrajo material de afirmado de la cantera Sivingan
Bajo, en Chota. Para ello, se realiz6 una limpieza superficial del area de muestreo
y se recolecto el material con herramientas manuales, almacenéndolo en sacos
debidamente etiquetados. La ubicacién de la cantera fue registrada con un GPS
portatil para documentar su procedencia.

Posteriormente, tanto los residuos plasticos como el material de afirmado
fueron sometidos a ensayos de laboratorio. Se realizaron pruebas fisicas y
mecénicas, incluyendo contenido de humedad, granulometria, limites de
consistencia, compactacion (Proctor modificado), desgaste por abrasion Los
Angeles y CBR.

Finalmente, se elaboraron mezclas con 0%, 5% y 10% de PET y HDPE en
el afirmado, evaluando su comportamiento mediante pruebas de laboratorio para
determinar su viabilidad como material para afirmado vial conforme a la

normativa EG-2013 (MTC, 2015).
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Figura 13 Flujograma del Proceso de Obtencion de Datos
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3.6.1.1.0btencién y trituracion de plastico PET y HDPE de TMN 3/8”.

Para la obtencion y trituracion del plastico PET y HDPE con un tamafio
maximo nominal de 3/8”, se recolectaron botellas de gaseosa, cifrut y galones de
aceite vegetal Alpha para el PET, mientras que para el HDPE se recolectaron
botellas de yogurt (pequefias y grandes), botellas de lejia (pequefias y grandes),
galones de aceite de motos y galones de aceite de carros. La recoleccion se realiz
en botaderos ubicados a las afueras de la ciudad de Chota, asi como en talleres de
vehiculos y motocicletas (galones de aceite de motos y carros). Se aplicaron
diferentes métodos de limpieza segun el tipo de pléstico: para el PET, se retiraron
etiquetas, aros y tapas, y se utilizd agua y detergente, asegurando una limpieza
completa; en casos de suciedad interna, se realizaron cortes adicionales para
facilitar el lavado. Para el HDPE, se utilizd gasolina para remover residuos de
aceite, seguido de un lavado con agua y detergente; se dejaron las tapas en el
HDPE vy solo se retiraron las etiquetas.

El corte de los plasticos se realizd6 manualmente utilizando cuter,
obteniendo fragmentos grandes que se almacenaron en sacos. Para reducir el
espacio que ocupaban, se pisaron las botellas reduciendo su volumen, lo que
permitié compactar 25 kg de PET en dos sacos y 25 kg de HDPE en dos sacos,
obteniendo un total de 50 kg listos para su posterior trituracion.

Los plasticos cortados fueron llevados a Chiclayo vy triturados
mecénicamente en la Picadora El Piuranito, para garantizar el TMN de 3/8”, el
PET y HDPE se trituraron tres veces en la maquina. Finalmente, los materiales
triturados se almacenaron en bolsas etiquetadas y se resguardaron en un lugar seco

y seguro en la ciudad de Chota para su posterior uso en la investigacion.
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a) Equipos, materiales e instrumentos:

b)

Cuter

Trituradora mecanica

Contenedores de recoleccion para PET y HDPE

Guantes de seguridad

Gafas de proteccion

Bascula digital

Cinta métrica

Bolsas de almacenamiento etiquetadas

Mesa de trabajo

Marcadores permanentes

Procedimiento:

Se recolectaron botellas de bebidas, recipientes de yogurt y galones de
lejia en botaderos ubicados a las afueras de la ciudad de Chota. Asimismo,
se recolectaron galones de aceite de motos y carros en talleres de vehiculos
y motocicletas.

Se clasificaron los plasticos segun su tipo: PET (botellas de bebidas) y
HDPE (galones de yogurt, lejia y aceite de carros y motos).

Para la limpieza del PET, se retiraron etiquetas, aros y tapas, y se lavaron
los envases con agua y detergente. En casos de suciedad interna, se
realizaron cortes adicionales para facilitar el lavado.

Para la limpieza del HDPE, se utilizé gasolina para remover residuos de
aceite, seguido de un lavado con agua y detergente. Se dejaron las tapas y

solo se retiraron las etiquetas.
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Ambos plasticos se secaron completamente antes de continuar con el
proceso.

Se trasladaron los plasticos limpios y secos a la mesa de trabajo, donde se
prepararon los sacos de almacenamiento y se dispuso del cuter para el
corte manual.

Se cortaron manualmente los plasticos en fragmentos grandes utilizando
cuter, procurando que cada pieza no superara el tamafio maximo nominal
de 3/8”. Durante este proceso, se utilizd equipo de proteccion personal
(guantes y gafas de proteccion).

Los fragmentos cortados se almacenaron en sacos grandes.

Los plasticos cortados fueron llevados a Chiclayo para su trituracion
mecénica en la Picadora El Piuranito, donde se trituraron tres veces para
garantizar el TMN de 3/8”.

Se pesaron los residuos triturados con una bascula digital, registrando el
peso total de PET y HDPE por separado en una hoja de control.
Finalmente, se colocaron los plasticos triturados en bolsas de
almacenamiento etiquetadas con el tipo de material y su peso, y se
almacenaron en un lugar seco y seguro en la ciudad de Chota hasta su

posterior uso en la investigacion.
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Figura 14

Proceso de Obtencion del plastico HDPE y PET

Figura 15

Proceso de Limpieza del plastico HDPE y PET
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3.6.1.2.Muestreo de suelo de afirmado en la cantera Sivingan Bajo.

Para el muestreo de suelo de afirmado en la cantera Sivingan Bajo, se
selecciond material que previamente habia sido extraido con maquinaria y se
encontraba acumulado en la superficie. No se realizd extraccion directa del talud,
ya que el material habia sido removido y depositado en monticulos en la zona de
almacenamiento. Se identificaron las zonas superficiales més representativas del
material de afirmado, asegurando que estuvieran libres de contaminantes.
Utilizando palas, se recolectd el material de manera uniforme para garantizar su
representatividad. Se llenaron seis sacos, completando un poco mas de las tres
cuartas partes de cada uno, lo que permitio facilitar su manejo y transporte. Cada
saco fue etiquetado con informacion sobre la ubicacién de extraccion, fechay tipo
de material, y estos datos se registraron en la libreta de campo. Luego, se pesaron
los sacos con una bascula portétil para verificar su peso y se anot6 la informacion
correspondiente. Finalmente, el material fue cargado en el vehiculo de transporte
y trasladado al laboratorio, donde se almaceno en condiciones adecuadas para su
posterior analisis.

a) Equipos, materiales e instrumentos:
— Pala

— Pico

— Sacos impermeables de 50 kg

— Guantes de seguridad

— Gafas de proteccion

— Cinta métrica

— Marcadores permanentes

— Etiquetas adhesivas
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b)

Libreta de campo y lapiz

Bascula portatil

Vehiculo de transporte

Procedimiento:

Se identificaron y seleccionaron las zonas de acumulacion superficial del
material de afirmado en la cantera Sivingan Bajo, donde previamente habia
sido extraido con maquinaria. No se realiz6 extraccion directa del talud.

Se recolectd el material utilizando palas, asegurando que proviniera de las
capas superiores y libres de contaminantes, garantizando asi su
representatividad.

Se llenaron seis sacos, completando un poco mas de las tres cuartas partes de
cada uno para facilitar su manejo y transporte.

Cada saco fue etiquetado con informacion relevante, incluyendo la ubicacion
de extraccion, la fecha del muestreo y el tipo de material. Ademas, estos datos
fueron registrados en la libreta de campo.

Se utiliz6 una bascula portéatil para pesar cada saco y verificar que cumpliera
con el peso estimado de 50 kg. Esta informacidn se anot6 junto con los datos
de la etiqueta.

Finalmente, los sacos de material fueron cargados en el vehiculo de transporte
y trasladados al laboratorio, donde se almacenaron en condiciones adecuadas

para preservar sus caracteristicas originales hasta su analisis posterior.
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Figura 16

Cantera Sivingan Bajo

Figura 17

Muestreo de Suelo de Afirmado en la Cantera Sivingan Bajo
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3.6.1.3.Ensayos de laboratorio al suelo natural y a las mezclas con plastico triturado
PET y HDPE.

Para la realizacion de los ensayos de laboratorio al suelo natural y a las
mezclas con plastico triturado, primero se prepararon las muestras de suelo con
PET y HDPE en proporciones de 0%, 5% y 10%. Para ello, se pesaron las
cantidades especificas de suelo y plastico triturado, mezclandolos manualmente
hasta obtener una distribucion homogénea, tras lo cual cada muestra fue
etiquetada y almacenada en recipientes adecuados. Posteriormente, se llevaron a
cabo los ensayos de laboratorio en el laboratorio GSE de la ciudad de Chota,
siguiendo normas ASTM establecidas. Se determind el contenido de humedad
mediante secado en horno, y el anélisis granulométrico se realizé a través del
tamizado de las muestras. Los limites liquido y pléstico se obtuvieron con el
dispositivo de Casagrande y la prueba de amasado, respectivamente. Para evaluar
la compactacion, se realizé el ensayo Proctor modificado, mientras que el ensayo
CBR permitié medir la resistencia del suelo después de un proceso de expansion
y penetracion. Finalmente, se ejecuto el ensayo de abrasion Los Angeles, en el
cual se sometieron las muestras a desgaste en una maquina rotatoria con bolas de
acero, determinando la resistencia al desgaste del agregado.

a) Equipos, materiales e instrumentos:

— Béscula digital de precision

— Recipientes de mezclado

— Espatulas y cucharas de mezclado

— Guantes de seguridad

— Sacos de plastico triturado (PET y HDPE)

— Agua destilada
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b)

Horno de secado

Tamices estandar

Molde y martillo de compactacion Proctor

Dispositivo para ensayo de limite liquido (Casagrande)

Placa de vidrio para ensayo de limite plastico

Equipo de ensayo CBR

Magquina de abrasion Los Angeles

Regla y cinta métrica

Libreta de campo y lapiz

Procedimientos para la mezcla de suelo con PET y HDPE triturado:

Se pes6 una cantidad especifica de suelo natural utilizando una bascula digital
y se colocd en un recipiente para su mezclado.

Se pesaron las cantidades necesarias de PET y HDPE triturado para obtener
mezclas con proporciones de 0%, 5% y 10% del peso total del suelo. Cada
proporcion fue preparada por separado.

Se agrego6 el plastico triturado (PET o HDPE) al suelo en el recipiente de
mezclado y se realiz6 la mezcla manualmente con espatulas y cucharas hasta
obtener una distribucion homogénea.

Se etiquetaron las muestras con su porcentaje correspondiente de PET o
HDPE y se almacenaron en recipientes adecuados hasta su analisis en el

laboratorio.
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Procedimientos para ensayo de contenido de humedad ASTM D2216-19
(2019)

Se pesd una muestra de suelo y se coloco6 en un recipiente adecuado.

Se introdujo la muestra en el horno de secado a una temperatura de 105-110°C
hasta eliminar completamente la humedad.

Luego, se peso nuevamente la muestra y se calculo el contenido de humedad

comparando el peso antes y despues del secado.

Figura 18

Realizacion del Ensayo de Contenido de Humedad
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Procedimientos para ensayo de analisis granulométrico ASTM D6913 /
D6913M - 17 (2021)

Se tom6 una muestra de suelo seco y se pasé por una serie de tamices estandar.
Se pes6 el material retenido en cada tamiz y se calcul6 el porcentaje de
granulometria acumulada.

Se determino la distribucién del tamafio de particulas dentro de la muestra

analizada.
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Figura 19

Realizacion del Ensayo de Analisis Granulométrico: 100% Material de Cantera
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Figura 20
Realizacion del Ensayo de Andlisis Granulométrico: 95% Material de Cantera y

5% HDPE
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e) Procedimientos para ensayo del limite liquido ASTM D4318 - 17el
(2018):

— Se prepard una pasta de suelo con agua y se colocé en el dispositivo de
Casagrande.

— Se aplicaron golpes al dispositivo hasta que la ranura en la muestra se cerrd
en una longitud especifica.

— Se determind el contenido de humedad en este punto y se registrd6 como el
limite liquido.

Figura 21

Realizacion del Ensayo de Limites de Consistencia: 100% Material de Cantera
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f) Procedimientos para ensayo del limite plastico ASTM D4318 - 17el
(2018):

— Setomo6 una muestra de suelo y se amaso en una placa de vidrio, formando un
cilindro delgado.

— Se continué amasando hasta que el cilindro se rompié a un diametro
especifico.

— Se calcul6 el contenido de humedad en ese punto y se registré como el limite
plastico.

Figura 22

Realizacion del Ensayo de Limites de Consistencia: 100% Material de Cantera -
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g) Procedimientos para ensayo de Proctor modificado ASTM D1557 - 12el
(2021)

— Se compacté una muestra de suelo en un molde utilizando un martillo de
compactacion.

— Se siguio6 un procedimiento estandarizado de capas y golpes para obtener la
maxima compactacion posible.

— Se determind la densidad seca maxima y el contenido de humedad adecuado
para la compactacion del suelo.

Figura 23

Realizacion del Ensayo de Proctor modificado
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h) Procedimientos para ensayo de CBR de laboratorio ASTM D1883 -1
(2021):

— Se compactd una muestra de suelo en un molde siguiendo los procedimientos
especificos de ensayo.

— Para alcanzar el 95% del peso unitario seco maximo, se utilizé un proceso de
compactacién aplicando 10 golpes, 25 golpes y 56 golpes por capa. Se verifico
que cada muestra alcanzara el peso y la densidad adecuados antes de continuar
con el ensayo.

— Lamuestra se sumergio en agua durante cuatro dias para evaluar su expansion.

— Posteriormente, se realiz6 un ensayo de penetracion con un piston estandar
para medir la resistencia del suelo.

— Secalcul6 el indice de Soporte de California (CBR) comparando la resistencia
obtenida con la de un suelo patrén.

Figura 24

Realizacion del Ensayo de CBR de Laboratorio — 56 Golpes
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i) Procedimientos para ensayo de abrasion los &ngeles ASTM C 13 (2020):
— Para los porcentajes de adicién de PET y HDPE, se trabajo con el Método
C, utilizando menos bolas de acero y 1000 revoluciones para una abrasion
moderada.
— Parael afirmado de la cantera sin aditivos, se utilizé el Método A, con mas
bolas de acero y 500 revoluciones para un desgaste mas agresivo.
— Se coloco la muestra en la maquina junto con las bolas de acero y se hizo
girar segun el método aplicado.
— Se pesé el material que pasé por un tamiz especifico para calcular la
resistencia al desgaste.
Figura 25

Realizacion del Ensayo de Abrasion Los Angeles

imemark
Tiempo y GPS reales
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3.6.2. Procesamiento de datos

Se recopilaron todos los datos obtenidos de los ensayos de laboratorio y
del muestreo de suelo, incluyendo los resultados de contenido de humedad,
andlisis granulomeétrico, limites liquido y plastico, pruebas de compactacion
Proctor modificado, capacidad de soporte CBR vy resistencia a la abrasion Los
Angeles. Estos datos fueron organizados para facilitar su analisis y comparacion
en una hoja de céalculo en Microsoft Excel. Dentro de esta hoja, se crearon varias
pestafias para clasificar la informacion segun el tipo de ensayo y el porcentaje de
PET y HDPE utilizado en las mezclas.

Una vez ingresados todos los datos, se elaboraron tablas comparativas en
Excel. Estas tablas presentaron las propiedades del suelo natural y de los suelos
mezclados con PET y HDPE en proporciones de 0%, 5% y 10%. Ademas, se
generaron figuras basadas en las tablas creadas. Se utilizaron graficos de barras
para comparar los resultados de los distintos ensayos, asi como gréficos de lineas
o de dispersion para visualizar las tendencias en los resultados conforme se
modificaban las proporciones de PET y HDPE.

Después de la elaboracion de graficos y tablas, se analizaron los datos para
identificar patrones y diferencias significativas en las propiedades del afirmado
con las distintas mezclas de plastico. Este andlisis permitié evaluar el impacto de
los aditivos PET y HDPE en las caracteristicas del suelo de afirmado y determinar

sus efectos en comparacién con el suelo natural.

90



3.6.3. Analisis de datos

Se consulté el “Manual de Suelos, Geologia y Geotecnia en la seccion de
suelos y pavimentos” (MTC, 2014) - para comparar los resultados obtenidos con
los requisitos establecidos para un afirmado adecuado, se verificd que los datos
de propiedades del suelo, como la granulometria, limites liquido y plastico,
capacidad de soporte CBR y resistencia a la abrasion Los Angeles, cumplieran
con los estandares exigidos para un afirmado efectivo. Se identific si las mezclas
de suelo con PET y HDPE, en las proporciones de 0%, 5% y 10%, satisfacian los
criterios establecidos en el manual.

Luego, se realizé un andlisis inferencial estadistico utilizando el programa
Minitab 22 para determinar cudl de los dos materiales, PET o HDPE, logr6 un
mayor mejoramiento en las propiedades fisico-mecénicas del afirmado. Se
ingresaron los datos de las mezclas de suelo con PET y HDPE en el programa y
se llevo a cabo un andlisis estadistico para comparar los efectos de ambos tipos de
plastico en las propiedades del afirmado. Se aplicaron pruebas estadisticas
apropiadas, como analisis de varianza (ANOVA) o pruebas t, para identificar
diferencias significativas en el rendimiento de las mezclas.

Una vez realizados estos analisis, se interpretaron los resultados para
evaluar cuél de los materiales (PET o HDPE) mostr6 un mayor impacto positivo
en las propiedades del afirmado. Se elaboraron conclusiones basadas en los
resultados estadisticos y se redactaron recomendaciones para futuras

investigaciones o aplicaciones préacticas en la mejora del afirmado.
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3.7.

Aspectos éticos

En la investigacion se aplicaron varios aspectos éticos y criterios de rigor
cientifico esenciales para garantizar la validez y la integridad del estudio. Estos
aspectos incluyeron: (Acevedo, 2002)

Obtencién de permisos y cumplimiento normativo: Se obtuvieron todos
los permisos necesarios para la recoleccion de muestras en la cantera Sivingan
Bajo, asegurdndose de cumplir con las normativas locales y ambientales. Esto
incluyo la obtencion de autorizaciones de las autoridades competentes y el respeto
a las regulaciones sobre el manejo de materiales y la proteccion del medio
ambiente. La investigacion se llevo a cabo de manera que no causara dafio a la
cantera ni a su entorno natural.

Transparencia y reproducibilidad: Se documentaron de manera exhaustiva
todos los métodos, procedimientos y resultados de la investigacion. Esto permitio
que otros investigadores pudieran replicar el estudio y verificar los hallazgos. Las
técnicas de recoleccion de datos, los procesos de analisis y los calculos fueron
descritos en detalle en los informes y publicaciones derivadas de la investigacion.

Objetividad y precision en el analisis: Se llev6 a cabo un anélisis objetivo
de los resultados, evitando sesgos que pudieran influir en las conclusiones. Los
datos fueron analizados utilizando métodos estadisticos adecuados y se
interpretaron de manera imparcial, siguiendo criterios cientificos establecidos.
Los resultados se presentaron de manera honesta, sin manipulacion de los datos
para ajustarlos a expectativas preconcebidas.

Integridad en la presentacion de resultados: Los resultados obtenidos
fueron presentados de manera clara y completa, incluyendo tanto los hallazgos

positivos como negativos. Se evitd la omision de resultados que no respaldaran
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las hipotesis iniciales. La integridad en la presentacion permitié una evaluacion
justa de la eficacia de los materiales PET y HDPE en comparacion con los
estandares de afirmado.

Validacion y verificacion de métodos: Se utilizaron métodos de ensayo y
técnicas de analisis validados y aceptados por la comunidad cientifica para
garantizar la fiabilidad de los resultados. Los ensayos de laboratorio y los analisis
estadisticos se realizaron siguiendo normas internacionales y se validaron contra
estandares de calidad para asegurar la precision y exactitud de los datos.

Responsabilidad ambiental y social: Se tuvo en cuenta el impacto
ambiental y social de la investigacion, especialmente en el uso de materiales
reciclados como PET y HDPE. Se evalué como el uso de estos materiales afectaba
la sostenibilidad y la reduccion de residuos, promoviendo practicas que

beneficiaran al medio ambiente y a la comunidad.
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4.1.

CAPITULO IV.
RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion de resultados

4.1.1. Propiedades fisicas del material de afirmado con PET y HDPE

4.1.1.1.Propiedades fisicas del afirmado con PET.

El andlisis de las propiedades fisicas del material de afirmado de la cantera
Sivingan Bajo con la incorporacion de distintos porcentajes de PET permitio
evaluar cdmo varia la granulometria, el contenido de humedad y la plasticidad del
material, en comparacion con los requisitos establecidos en la EG-2013 (MTC,
2015). El contenido de humedad del material aumenta con la adicion del plastico;
sin PET, el material presenta humedad de 6.90%, incrementandose a 7.50% con
5% de PET y a 8.10% con 10% de PET.

En cuanto a la distribucion granulométrica, la proporcién de grava
disminuye progresivamente de 73.9% sin PET a 66.6% con 10% de PET, mientras
que el contenido de arena aumenta de 8.8% a 17.7% en el mismo rango. Esto
indica que la adicion de PET favorece un mayor porcentaje de particulas
intermedias dentro de la mezcla. El contenido de finos se mantiene relativamente
estable, con valores entre 17.3% y 15.7%, lo que indica que la adicion de PET no
altera significativamente la presencia de particulas mas pequefias.

Respecto al cumplimiento de los requisitos granulométricos de la EG-
2013, se observa que el material sin PET no cumple con el porcentaje minimo
exigido en el tamiz N° 4 (26.1%), pero con la adicion de 5%y 10% de PET (30.1%
y 33.4%, respectivamente), el material logra entrar en el rango permitido de 30-
60%. En los tamices N° 10 y N° 40, todos los valores se encuentran dentro de los

rangos establecidos en la normativa, lo que indica que la granulometria en estas
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fracciones sigue siendo adecuada para el afirmado. Sin embargo, en el tamiz N°
200, el material sin PET presenta un 17.3% de particulas finas, excediendo el
limite m&ximo permitido de 5-15%. Con la adicion de 5% de PET (16.4%) y 10%
de PET (15.7%), el valor se acerca al limite superior, pero aln requiere ajustes
para cumplir completamente con la norma.

En cuanto a las propiedades plasticas del material, el limite liquido (LL)
disminuye con la incorporacion de PET, pasando de 31.4% sin PET a 28.3% con
10% de PET. A pesar de esta reduccién, sigue estando por encima del maximo
permitido de 25%, lo que indica que el material sigue siendo algo pléstico. El
indice de plasticidad (IP) también muestra una reduccion progresiva, bajando de
11.2% sin PET a 9.8% con 10% de PET, pero sigue superando el maximo
permitido de 6%, lo que indica que el afirmado aln posee una plasticidad mayor
a la recomendada para una base granular.

Tabla 13

Propiedades Fisicas del Material de Afirmado con PET

Propiedades PET Requisitos de la EG-2013
0% 5% 10% (MTC, 2015)

Humedad 6.90 7.50 8.10

Grava (%) 73.9 69.9 66.6

Arena (%) 8.8 13.7 17.7

Finos (%) 17.3 16.4 15.7

Pasa N° 4 (%) 26.1 30.1 334 30-60%

Pasa N° 10 (%) 23.0 24.8 255 20-45%

Pasa N° 40 (%) 19.0 204 20.2 15-30%

Pasa N° 200 (%) 17.3 16.4 15.7 5-15%

LL (%) 31.4 30.2 28.3 Méx. 25%

LP (%) 20.2 19.8 18.5

IP (%) 11.2 10.4 9.8 Max. 6%
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Figura 26

Limite Liquido del Material de Afirmado con PET
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a) Contenido de humedad

Sin adicion de PET, el contenido de humedad es de 6.90%. Con 5% de
PET, la humedad aumenta a 7.50%, con 10% de PET, el contenido de humedad
sube aln mas a 8.10%. Estos valores indican que la incorporacion de PET
incrementa progresivamente la humedad del material, lo que sugiere que el PET
tiene tendencia a retener mas agua en la mezcla.
Tabla 14

Contenido de Humedad del Material de Afirmado con PET

PET Humedad Porcentaje de reduccion
0% 6.90% 0.00%

5% 7.50% 8.70%
10% 8.10% 17.39%

La Figura 28 muestra la relacion entre el contenido de humedad del
material de afirmado y el porcentaje de adicién de PET, evidenciando incremento
lineal en la humedad conforme aumenta la cantidad de PET en la mezcla.
Figura 28

Humedad del Material de Afirmado con PET
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b) Granulometria

El anélisis de la curva granulométrica del material de afirmado de la
cantera Sivingan Bajo con la incorporacion de PET permite evaluar el impacto de
este material en la distribucion de particulas y determinar si cumple con los limites
establecidos en el Huso A de la EG-2013 (MTC, 2015).

En los tamices mayores (3 a 2”), el 100% del material pasa, lo que indica
que la fraccién gruesa del afirmado no se ve afectada por la adicion de PET. En
los tamices intermedios (1 '2” a 3/8”), se observa un ligero incremento en el
porcentaje de material que pasa conforme aumenta la cantidad de PET, lo que
puede favorecer la compactacion y estabilidad del material.

En los tamices finos (N° 4 a N° 40), la proporcién de material que pasa
también aumenta con la incorporacion de PET. En el tamiz N° 4, el porcentaje de
paso se incrementa de 30.1% sin PET a 45.7% con 10% de PET, cumpliendo con
el rango normativo (30-60%). De manera similar, en los tamices N° 10 y N° 40,
los valores se encuentran dentro de los limites exigidos, asegurando una
granulometria adecuada para su uso en afirmado.

En los tamices finos, como N° 4 (4.75 mm), N° 10 (2 mm) y N° 40 (0.43
mm), se nota un aumento progresivo en el porcentaje de material que pasa con la
adicion de PET. En el tamiz N° 4, el porcentaje de material que pasa varia de
26.1% sin PET a 33.4% con 10% de PET, permitiendo que el material cumpla con
el rango exigido en la normativa (30-60%). De manera similar, en los tamices N°
10 y N° 40, los valores obtenidos estan dentro de los limites establecidos,
asegurando que la granulometria sigue siendo adecuada para su uso en afirmado.

En el tamiz N° 200 (0.075 mm), el porcentaje de material fino disminuye

con la adicién de PET, pasando de 17.3% sin PET a 15.7% con 10% de PET.
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Aunqgue esta reduccion es positiva, el valor sigue estando ligeramente por encima
del rango permitido de 5-15%, lo que sugiere que la adicion de PET contribuye a
reducir la cantidad de particulas demasiado finas, lo que puede favorecer una
menor plasticidad del material y mejorar su comportamiento ante la
compactacion.

Tabla 15

Datos para la Curva Granulométrica para el Huso A del Material de Afirmado

con PET
Tamiz Porcentaje que pasa (%) de acuerdo al
porcentaje de residuos de PET Huso granulométrico A
N° Abertura 0% 5% 10% Limite inferior Limite
(mm) superior
3" 75.00 100.0 100.0 100.0
21/2" 63.50 100.0 100.0 100.0
2" 50.00 93.0 91.5 88.3 100 100
11/2" 37.50 78.3 78.4 75.3
1" 25.00 57.1 69.1 63.8
3/4" 19.00 47.8 59.5 54.3
1/2" 12.50 37.2 46.8 45.7
3/8" 9.50 333 40.9 42.3 45 80
N° 4 4.75 26.1 30.1 334 30 65
N° 8 2.38 23.9 25.8 26.1
N° 10 2.00 23.0 24.8 255 22 52
N° 16 1.19 21.3 22.9 23.2
N° 20 0.85 20.2 21.7 21.8
N° 30 0.60 19.5 21.0 20.9
N° 40 0.43 19.0 20.4 20.2 15 35
N° 50 0.30 18.7 19.7 19.7
N° 60 0.25 18.3 18.7 18.4
N° 100 0.15 17.9 17.9 175
N° 140 0.11 17.6 17.0 16.4
N° 200 0.08 17.3 16.4 15.7 5 20
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Las curvas correspondientes a 0%, 5% y 10% de PET presentan una
distribucion de particulas similar, con ligeras variaciones a medida que aumenta
la cantidad de PET. Se observa que la adicion de PET incrementa el porcentaje de
material fino, acercandose al limite superior de la Gradacién B.

El material con 5% y 10% de PET se ajusta mejor al rango establecido por
la normativa, mostrando una distribucion méas uniforme dentro de los limites
aceptables. Sin embargo, el contenido de finos en algunos puntos sigue siendo
alto, lo que puede influir en la trabajabilidad y compactacién del afirmado.

Por lo tanto, la adicién de PET mejora la distribucion granulométrica del
material, acercandolo a los requisitos del Huso A. No obstante, es necesario
controlar la proporcion de finos para asegurar que el material cumpla
completamente con las especificaciones de la normativa.

Figura 29

Curva Granulométrica para el Huso A del Material de Afirmado con PET
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c) Limite liquido

El andlisis del LL del material de afirmado de la cantera Sivingan Bajo,
combinado con distintos porcentajes de residuos de PET (0%, 5% y 10%), permite
evaluar su variacion y determinar si cumple con los requisitos establecidos en la
EG-2013 (MTC, 2015). Segun esta normativa, el limite liquido para afirmado no
debe superar el 35%, por lo que es fundamental verificar que los valores obtenidos
se mantengan dentro de este rango.

Los resultados muestran que el material sin adicion de PET presenta un
limite liquido de 31.36%, lo que indica que cumple con la normativa sin necesidad
de modificaciones. Sin embargo, al incorporar 5% de PET, este valor disminuye
a 30.19%, representando una reduccion del 3.73% en comparacién con la muestra
original. La tendencia decreciente continta con la adicion de 10% de PET, donde
el limite liquido baja alin mas hasta 28.32%, alcanzando una reduccion total del
9.69% respecto a la mezcla sin PET.

Al comparar las distintas combinaciones, se observa que la incorporacion
de PET reduce progresivamente el limite liquido del material, lo que sugiere una
disminucion en su plasticidad. Este efecto es positivo, ya que un menor limite
liquido generalmente se asocia con un material mas estable y con mejor
comportamiento ante la compactacion y la humedad. Mientras que la mezcla sin
PET ya cumple con los requisitos normativos, la adicion del polimero mejora aun
mas sus propiedades al hacer que el material sea menos plastico y, por lo tanto,

mas adecuado para su uso en afirmados.
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Tabla 16

Limite Liquido del Material de Afirmado con PET

PET Humedad Porcentaje de reduccion

0% 31.36 0.00%

5% 30.19 -3.73%

10% 28.32 -9.69%
Figura 30

Curva de Fluidez del Material de Afirmado con PET
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Limite Liquido del Material de Afirmado con PET
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d) Limite plastico

El andlisis del LP del material de afirmado de la cantera Sivingan Bajo,
combinado con distintos porcentajes de residuos de PET (0%, 5% y 10%), permite
evaluar cémo varia esta propiedad con la adicién del material reciclado y su
posible impacto en la estabilidad del afirmado.

Los resultados muestran que el material sin adicion de PET (0%) presenta
un limite plastico de 20.18%. Al incorporar 5% de PET, este valor disminuye
ligeramente a 19.81%, representando una reduccion del 1.83% con respecto a la
mezcla original. Con 10% de PET, el limite pléstico se reduce aun méas hasta
18.48%, alcanzando una disminucion total del 8.42% en comparacién con el
material sin PET.

Al comparar estas combinaciones, se observa que el limite plastico
disminuye conforme se incrementa la cantidad de PET en la mezcla, lo que indica
que el material se vuelve menos pléstico y mas estable. Esta reduccion en la
plasticidad del afirmado puede traducirse en una mejor compactacién y menor
susceptibilidad a deformaciones bajo carga, ya que un menor limite plastico indica
una menor cohesién entre las particulas finas y una menor tendencia a cambios
volumeétricos por efecto de la humedad.

Tabla 17

Limite Plastico del Material de Afirmado con PET

PET Humedad Porcentaje de reduccion
0% 20.18 0.00%
5% 19.81 -1.83%
10% 18.48 -8.42%

103



La Figura 32 muestra la variacion del Limite Plastico (LP) del material de
afirmado con la adicion de PET, evidenciando una tendencia decreciente
conforme aumenta el porcentaje de PET en la mezcla.

La ecuacion de la tendencia es y = -192x2 + 2.2x + 20.18, con un
coeficiente de determinacion (R?) de 1, lo que indica un ajuste perfecto del modelo
polinémico a los datos obtenidos. Esto confirma que la reduccion del LP sigue un
comportamiento no lineal, con una disminucion mas acentuada a mayores
porcentajes de PET.

Se observa que, sin PET, el LP es de 20.18%, disminuyendo a 19.81% con
5% de PET y alcanzando 18.48% con 10% de PET. Esta tendencia sugiere que el
PET reduce la plasticidad del material, lo que puede contribuir a una menor
susceptibilidad a cambios volumétricos y mejorar la estabilidad del afirmado en
condiciones de humedad.

Figura 32

Limite Plastico del Material de Afirmado con PET
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e) Indice de plasticidad

El andlisis del IP del material de afirmado de la cantera Sivingan Bajo,
combinado con distintos porcentajes de residuos de PET (0%, 5% y 10%), permite
evaluar como la adicion de este material influye en la plasticidad del suelo y, por
ende, en su estabilidad y comportamiento mecéanico.

Los resultados muestran que el material sin PET (0%) presenta un indice
de Plasticidad de 11.18%. Con la incorporacion de 5% de PET, este valor se
reduce a 10.38%, lo que representa una disminucion del 7.16% respecto a la
muestra sin aditivos. La tendencia decreciente continta con 10% de PET, donde
el indice baja ain mas hasta 9.84%, alcanzando una reduccidn total del 11.99%
con relacion al material original.

Estos valores indican que la adicién de PET disminuye la plasticidad del
afirmado, haciéndolo menos susceptible a la humedad y reduciendo su tendencia
a deformaciones plasticas. Esta reduccion es favorable para mejorar la
trabajabilidad y compactacion del material, ademas de incrementar su resistencia
estructural.

Tabla 18

indice de Plasticidad del Material de Afirmado con PET

PET Humedad Porcentaje de reduccion
0% 11.18 0.00%

5% 10.38 -7.16%

10% 9.84 -11.99%
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La Figura 33 muestra la variacion del indice de Plasticidad (IP) del
material de afirmado con la adicion de PET, evidenciando una disminucion
progresiva conforme aumenta el contenido de PET.

La ecuacion de latendenciaes 'y = 52x2 - 18.6x + 11.18, con un coeficiente
de determinacién (R?) de 1, lo que indica un ajuste perfecto del modelo
polinémico a los datos obtenidos. Esto confirma que la reduccion del IP sigue una
relacion cuadratica, con una disminucion méas marcada a mayores porcentajes de
PET.

Se observa que, sin PET, el IP es de 11.18%, reduciéndose a 10.38% con
5% de PET y a 9.84% con 10% de PET. Esta tendencia indica que el PET reduce
la plasticidad del material, lo que puede mejorar la estabilidad del afirmado y
disminuir su susceptibilidad a deformaciones provocadas por cambios en la
humedad.

Figura 33

indice de Plasticidad del Material de Afirmado con PET
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4.1.1.2.Propiedades fisicas del afirmado con HDPE.

El anélisis de las propiedades fisicas del material de afirmado con la
adicion de distintos porcentajes de HDPE permite evaluar su comportamiento en
comparacion con el material sin aditivos y determinar si cumple con los requisitos
establecidos en la EG-2013 (MTC, 2015). La humedad del material sin HDPE es
de 6.90%, aumentando a 7.80% con 5% de HDPE, lo que sugiere una mayor
retencion de agua en la mezcla. Sin embargo, con 10% de HDPE, la humedad
disminuye ligeramente a 7.10%, lo que podria indicar una mejora en la
compactacién del material.

En cuanto a la distribucidn granulométrica, se observa que la proporcién
de grava disminuye con la adicion de HDPE, pasando de 73.9% sin HDPE a
59.6% con 10% de HDPE, mientras que el contenido de arena aumenta
significativamente de 8.8% a 24.1% en el mismo rango, indicando una mayor
presencia de particulas intermedias en la mezcla. El contenido de finos varia entre
15.5% y 17.3%, sin mostrar cambios significativos, lo que sugiere que la adicion
de HDPE no afecta dréasticamente la presencia de particulas muy pequefias.

Al evaluar el cumplimiento con los requisitos granulométricos de la EG-
2013, se observa que el material sin HDPE no cumple con el porcentaje minimo
exigido en el tamiz N° 4 (26.1%), pero con la adicion de 5% y 10% de HDPE
(32.2% y 40.4% respectivamente), el material logra ajustarse dentro del rango
permitido de 30-60%. En los tamices N° 10 y N° 40, todos los valores se
encuentran dentro de los rangos establecidos en la normativa, mientras que en el
tamiz N° 200, el material sin HDPE presenta un 17.3% de particulas finas,

excediendo el limite de 5-15%. Con la incorporacion de 5% de HDPE (15.5%),

107



se acerca al limite superior permitido, pero con 10% de HDPE (16.3%), sigue
estando ligeramente fuera del rango.

En términos de plasticidad, la adicion de HDPE genera una notable
reduccion en el limite liquido, pasando de 31.4% sin HDPE a 25.0% con 5% y
24.4% con 10%, lo que permite cumplir con el valor maximo de 25% establecido
en la normativa a partir del 5% de HDPE. El limite plastico también disminuye
levemente, aunque sin cambios significativos. El indice de plasticidad, por su
parte, muestra una reduccion considerable, pasando de 11.2% sin HDPE a 7.7%
con 5% y 6.8% con 10%, acercandose al valor limite de 6% aunque sin llegar a
cumplirlo completamente.

Tabla 19

Propiedades Fisicas del Material de Afirmado con HDPE

Propiedades HDPE Requisitos de la EG-2013
0% 5% 10% (MTC, 2015)

Humedad 6.90 7.80 7.10

Grava (%) 73.9 67.8 59.6

Arena (%) 8.8 16.7 24.1

Finos (%) 17.3 15.5 16.3

Pasa N° 4 (%) 26.1 32.2 404 30-60%

Pasa N° 10 (%) 23.0 25.7 27.2 20-45%

Pasa N° 40 (%) 19.0 20.2 22.2 15-30%

Pasa N° 200 (%) 17.3 15.5 16.3 5-15%

LL (%) 314 25.0 24.4 Max. 25%

LP (%) 20.2 17.4 17.7

IP (%) 11.2 7.7 6.8 Max. 6%
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Figura 34

Limite Liquido del Material de Afirmado con HDPE
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a) Contenido de humedad

El analisis del contenido de humedad del material de afirmado de la
cantera Sivingan Bajo, con la incorporacion de distintos porcentajes de HDPE
(0%, 5% y 10%), permite evaluar como varia esta propiedad con la adicion de este
material reciclado y su posible impacto en la estabilidad del afirmado.

Los resultados indican que el material sin HDPE presenta un contenido de
humedad de 6.90%. Al incorporar 5% de HDPE, la humedad aumenta a 7.80%,
lo que representa un incremento del 13.04% en comparacion con la muestra sin
aditivos. Sin embargo, con 10% de HDPE, la humedad disminuye ligeramente a
7.10%, reduciendo el porcentaje de incremento a 2.90% respecto a la mezcla
original.

El comportamiento observado sugiere que la adicion de 5% de HDPE
aumenta la capacidad del material para retener agua, posiblemente debido a la
presencia del polimero en la matriz del afirmado, que podria estar influenciando
la distribucién del agua en la mezcla. No obstante, con 10% de HDPE, la humedad
disminuye, lo que podria indicar que a una mayor cantidad de HDPE, el material
tiende a presentar menor retencion de agua, mejorando su compactabilidad.
Tabla 20

Contenido de Humedad del Material de Afirmado con HDPE

HDPE Humedad Porcentaje de reduccion
0% 6.90% 0.00%
5% 7.80% 13.04%
10% 7.10% 2.90%
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La Figura 36 muestra la variacion del contenido de humedad del material
de afirmado con la adicion de HDPE, evidenciando un comportamiento
parabolico en la relacion entre la humedad y el porcentaje de HDPE.

La ecuacion de la tendencia es y = -3.2x2 + 0.34x + 0.069, con un
coeficiente de determinacion (R?) de 1, lo que indica un ajuste perfecto del modelo
polinémico a los datos obtenidos. Se observa que la humedad inicial (6.90%)
aumenta con 5% de HDPE hasta 7.80%, alcanzando su valor méximo. Luego, con
10% de HDPE, la humedad disminuye a 7.10%, mostrando que un exceso de
HDPE podria reducir la capacidad de retencién de humedad del material.

Este comportamiento sugiere que la adicion de 5% de HDPE favorece la
absorcién de humedad en el afirmado, lo que podria mejorar la trabajabilidad del
material durante la compactacion. Sin embargo, con 10% de HDPE, la humedad
tiende a disminuir, lo que podria estar relacionado con una menor cohesién entre
particulas y una mayor resistencia al agua.

Figura 36
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b) Granulometria

El andlisis granulométrico del afirmado con HDPE permite evaluar su
impacto en la distribucion de particulas y su cumplimiento con el Huso A de la
EG-2013 (MTC, 2015).

En los tamices mayores (3” a 2”), el 100% del material pasa, lo que indica
que la fraccion gruesa del afirmado no se ve afectada por la adicion de HDPE. En
los tamices intermedios (1 2 a 3/8”), se observa una variacion en la cantidad de
material que pasa conforme aumenta el porcentaje de HDPE, con una tendencia a
incrementar el paso en los tamices mas pequefios.

En los tamices finos (N° 4 a N° 40), la proporcién de material que pasa
también aumenta con la adicion de HDPE. En el tamiz N° 4, el porcentaje de paso
sube de 26.1% sin HDPE a 40.4% con 10% de HDPE, cumpliendo con el rango
normativo (30-65%). De manera similar, en los tamices N° 10 y N° 40, los valores
se encuentran dentro de los limites establecidos, asegurando que el material
mantiene una granulometria adecuada.

En el tamiz N° 200, el contenido de finos disminuye con la adicion de
HDPE, pasando de 17.3% sin HDPE a 16.3% con 10% de HDPE, acercandose al
rango permitido (5-20%). Esto sugiere que el HDPE contribuye a reducir la
fraccion mas fina del material, lo que puede mejorar la estabilidad del afirmado al
disminuir la plasticidad y evitar excesiva retencién de humedad.

Por lo tanto, la adicion de HDPE mejora la granulometria del afirmado,
asegurando el cumplimiento de los requisitos normativos en la mayoria de los
tamices. Sin embargo, la fraccion de finos sigue estando en el limite superior
permitido, lo que sugiere la necesidad de un control adicional para mejorar la

distribucion de particulas en campo.
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Tabla 21

Datos para la Curva Granulométrica para el Huso A del Material de Afirmado

con HDPE
Tamiz Porcentaje que pasa (%) de acuerdo al
porcentaje de residuos de HDPE Huso granulométrico A
N° Abertura 0% 5% 10% Limite inferior Limite superior
(mm)
3" 75.00 100.0  100.0 100.0
212" 63.50 100.0  100.0 100.0
2" 50.00 93.0 87.4 89.1 100 100
11/2" 37.50 78.3 76.9 79.0
1" 25.00 57.1 60.8 715
3/4" 19.00 47.8 53.0 61.1
172" 12.50 37.2 42.8 52.4
3/8" 9.50 333 39.6 48.6 45 80
N° 4 4.75 26.1 32.2 40.4 30 65
N° 8 2.38 23.9 27.5 28.2
N° 10 2.00 23.0 25.7 27.2 22 52
N° 16 1.19 21.3 23.8 25.8
N° 20 0.85 20.2 22.0 24.1
N° 30 0.60 19.5 21.3 23.0
N° 40 0.43 19.0 20.2 22.2 15 35
N° 50 0.30 18.7 19.4 20.7
N° 60 0.25 18.3 18.4 19.8
N° 100 0.15 17.9 17.2 18.9
N° 140 0.11 17.6 16.4 17.7
N° 200 0.08 17.3 15,5 16.3 5 20
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La Figura 37 muestra la curva granulométrica del material de afirmado
con adicion de HDPE en comparacion con los limites del Huso A de base granular.
Las curvas correspondientes a 0%, 5% y 10% de HDPE presentan una distribucion
similar, con ligeras variaciones conforme aumenta la cantidad de HDPE. Se
observa que la adicion de HDPE incrementa el porcentaje de material fino,
acercando la granulometria del material a los limites superiores de la Gradacion
B.

El material con 5% y 10% de HDPE se ajusta mejor al rango establecido
por la normativa, mostrando una distribucion mas uniforme y dentro de los limites
aceptables. Sin embargo, en algunos puntos, el contenido de finos sigue siendo
elevado, lo que puede influir en la compactacion y estabilidad del afirmado.
Figura 37

Curva Granulométrica para el Huso A del Material de Afirmado con HDPE
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c) Limite liquido

El analisis del LL del material de afirmado de la cantera Sivingan Bajo,
combinado con distintos porcentajes de residuos de HDPE (0%, 5% y 10%),
permite evaluar su variacion y determinar si cumple con los requisitos de la EG-
2013 (MTC, 2015), que establece un valor maximo de 35% para afirmado.

Los resultados muestran que el material sin HDPE (0%) presenta un limite
liquido de 31.36%, lo que indica que se encuentra dentro del rango permitido por
la normativa. Sin embargo, al agregar 5% de HDPE, este valor disminuye
significativamente a 25.04%, lo que representa una reduccion del 20.15% en
comparacion con la mezcla original. La tendencia decreciente se mantiene con
10% de HDPE, donde el limite liquido se reduce aun mas hasta 24.44%, con una
disminucion total del 22.07% respecto a la muestra sin HDPE.

Al comparar las distintas combinaciones, se observa que la adicion de
HDPE reduce de manera considerable el limite liquido del material, lo que sugiere
una disminucion de su plasticidad. Este efecto es beneficioso, ya que un menor
limite liquido generalmente indica una mejor estabilidad del material y una menor
susceptibilidad a la humedad, favoreciendo su compactacion y resistencia en
condiciones de servicio.

Tabla 22

Limite Liquido del Material de Afirmado con HDPE

HDPE Humedad Porcentaje de reduccion
0% 31.36 0.00%
5% 25.04 -20.15%
10% 24.44 -22.07%
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Figura 38

Curva de Fluidez del Material de Afirmado con HDPE
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d) Limite plastico

El andlisis del LP del material de afirmado de la cantera Sivingan Bajo,
combinado con distintos porcentajes de residuos de HDPE (0%, 5% y 10%),
permite evaluar como varia esta propiedad con la adicion del material reciclado y
su posible impacto en la estabilidad del afirmado.

Los resultados muestran que el material sin adicion de HDPE (0%)
presenta un limite plastico de 20.18%. Al incorporar 5% de HDPE, este valor
disminuye notablemente a 17.37%, lo que representa una reduccion del 13.92%
con respecto a la muestra original. Con 10% de HDPE, el limite plastico se reduce
aun mas hasta 17.67%, alcanzando una disminucion total del 12.44% en
comparacién con el material sin HDPE.

Al comparar estas combinaciones, se observa que el limite plastico
disminuye significativamente con la adicion de HDPE, lo que indica que el
material se vuelve menos plastico y mas estable. Esta reduccidn en la plasticidad
del afirmado puede traducirse en una mejor compactacion y menor susceptibilidad
a deformaciones bajo carga, ya que un menor limite plastico implica menor
cohesion entre las particulas finas y una menor tendencia a cambios volumétricos
por efecto de la humedad.

Por lo tanto, la adicion de 5% de HDPE es la més efectiva para reducir la
plasticidad del afirmado. Aunque con 10% de HDPE también hay una
disminucion, el efecto no es significativamente mayor, lo que sugiere que un 5%

de adicion es suficiente para mejorar esta propiedad del material.
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Tabla 23

Limite Plastico del Material de Afirmado con HDPE

HDPE Humedad Porcentaje de reduccion
0% 20.18 0.00%
5% 17.37 -13.92%

10% 17.67 -12.44%

La Figura 40 muestra la variacion del Limite Plastico (LP) del material de
afirmado con la adicion de HDPE, evidenciando una disminucion pronunciada
conforme aumenta la cantidad de HDPE.

La ecuacion de la tendencia es y = 622x2 - 87.3x + 20.18, con un
coeficiente de determinacion (R?) de 1, lo que indica un ajuste perfecto del modelo
polindmico a los datos obtenidos. Se observa que sin HDPE, el LP es de 20.18%,
reduciéndose drasticamente con la adicién de 5% de HDPE y estabilizandose con
10% de HDPE.

Figura 40

Limite Plastico del Material de Afirmado con HDPE
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e) Indice de plasticidad

El andlisis del IP del afirmado con HDPE permite evaluar la reduccion de
la plasticidad con la adicion de este material reciclado. La plasticidad es un factor
clave, ya que influye en la deformabilidad del material y su respuesta ante la
humedad. Un menor indice de plasticidad favorece la estabilidad y resistencia del
afirmado en condiciones de servicio.

Los resultados muestran que el material sin HDPE tiene un indice de
11.18%, disminuyendo a 7.67% con 5% de HDPE y a 6.77% con 10% de HDPE,
lo que representa reducciones del 31.40% y 39.45%, respectivamente. Esta
tendencia sugiere que el HDPE contribuye significativamente a la disminucion de
la cohesion del material, reduciendo su tendencia a deformarse.

La reduccién del indice de plasticidad con la adicién de HDPE indica que
el afirmado es menos susceptible a cambios volumétricos por la humedad, lo que
favorece su compactacion y estabilidad estructural. Con 5% de HDPE, ya se
observa una mejora considerable, pero con 10% de HDPE, la reduccion es aun
mayor, lo que sugiere un mejor desempefio mecénico del material.

La incorporacion de HDPE mejora la estabilidad del afirmado y reduce la
posibilidad de deformaciones, lo que es beneficioso en infraestructura vial. La
mezcla con 10% de HDPE logra la mayor reduccion del indice de plasticidad,
indicando que esta proporcion ofrece mejores condiciones para un afirmado mas

duradero y resistente en el tiempo.
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Tabla 24

indice de Plasticidad del Material de Afirmado con HDPE

HDPE Humedad Porcentaje de reduccion
0% 11.18 0.00%
5% 7.67 -31.40%
10% 6.77 -39.45%

La Figura 41 muestra la variacion del indice de Plasticidad (IP) del
material de afirmado con la adicion de HDPE, reflejando una disminucion drastica
a medida que aumenta la cantidad de HDPE.

La ecuacion de la tendencia es y = 522x2 - 96.3x + 11.18, con un
coeficiente de determinacion (R?) de 1, lo que indica un ajuste perfecto del modelo
polindmico a los datos obtenidos. Se observa que sin HDPE, el IP es de 11.18%,
pero con la adicion de 5% de HDPE, el indice cae significativamente,
estabilizandose con 10% de HDPE.

Figura 41
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4.1.2. Propiedades mecéanicas del material de afirmado con PET y HDPE
4.1.2.1.Propiedades mecénicas del material de afirmado con PET.

El anélisis de las propiedades mecanicas del material de afirmado de la
cantera Sivingan Bajo con la incorporacion de PET permite evaluar su impacto en
MDS y el CBR de laboratorio, pardmetros esenciales para determinar la
compactacion y resistencia del material. Comparando los resultados obtenidos con
los requisitos de la EG-2013 (MTC, 2015), se puede determinar si la adicién de
PET mejora las caracteristicas mecanicas del afirmado.

Los valores de la MDS se mantienen constantes en 2.1 g/cm? para todas
las combinaciones de PET, lo que indica que la adicion del polimero no influye
significativamente en la densidad maxima del material compactado. Sin embargo,
el OCH presenta variaciones, reduciéndose de 6.8% sin PET a 6.2% con 5% de
PET, y aumentando a 7.2% con 10% de PET. Esto sugiere que la adicién de PET
afecta la cantidad de agua requerida para alcanzar la maxima compactacion, lo
que podria influir en la trabajabilidad del material.

El CBR al 100% MDS, que mide la capacidad de soporte del material,
muestra una mejora con 5% de PET, aumentando de 40.1% (sin PET) a 43.8%,
pero disminuye ligeramente a 40.8% con 10% de PET. Aunque el aumento con
5% es favorable, en todos los casos, los valores se encuentran muy por debajo del
minimo requerido de 80% para su uso como base granular, lo que indica que el
material no cumple con la normativa para este propdsito. En el caso del CBR al
95% MDS, los valores obtenidos oscilan entre 34.1% sin PET, 37.2% con 5% y
34.7% con 10%, lo que demuestra un leve incremento con la adicion de PET. Sin

embargo, ninguno de estos valores supera el minimo del 40% exigido para
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subbase granular, por lo que el material tampoco seria apto sin modificaciones
adicionales.

El andlisis de la expansion revela una tendencia decreciente con la adicion
de PET. El valor inicial sin PET es de 2.5%, disminuyendo a 2.0% con 5% de
PET y a1.7% con 10% de PET. Esto sugiere que la incorporacion de PET reduce
la tendencia del material a expandirse cuando se encuentra en contacto con la
humedad, lo cual es una mejora favorable para la estabilidad del afirmado.

Finalmente, el porcentaje de desgaste del material muestra una reduccién
considerable con la incorporacion de PET. Sin aditivos, el desgaste es del 32.9%,
disminuyendo a 24.7% con 5% de PET y alcanzando 20.7% con 10% de PET,
valores muy por debajo del méximo permitido del 50%. Esto indica que la
resistencia al desgaste mejora significativamente con la incorporacion de PET, lo
que es un aspecto positivo para la durabilidad del material en condiciones de
transito.

Tabla 25

Propiedades Mecéanicas del Material de Afirmado con PET

PET

Propiedades Requisitos de la EG-2013 (MTC, 2015)

0% 5% 10%

MDS (g/cm?) 21 21 2.1

OCH (%) 6.8 6.2 7.2

CBR al 100% 40.1 438 40.8 Min. 80% para base

MDS

CBR al 95% 341 372 34.7 Min. 40% para subbase

MDS

Expansion (%) 25 2.0 1.7

Desgaste (%) 329 247 20.7 Max. 50%
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Figura 42

CBR del Material de Afirmado con PET
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a) Compactacion: 6ptimo contenido de humedad y méaxima densidad seca

El andlisis de la compactacion del material de afirmado de la cantera
Sivingan Bajo con la incorporacion de PET permite evaluar su influencia en la
Méxima Densidad Seca (MDS) y el Optimo Contenido de Humedad (OCH),
factores clave para la estabilidad del material compactado.

Los resultados muestran que la MDS sin PET es de 2.066 g/cm3,
aumentando ligeramente a 2.086 g/cm? con 5% de PET, lo que sugiere una mejora
en la compactacion del material. Sin embargo, con 10% de PET, la densidad
disminuye a 2.05 g/cm3, lo que indica que un mayor contenido de PET podria
afectar la compactacion, posiblemente debido a la interferencia del polimero en la
matriz del suelo.

El OCH presenta una tendencia variable. Sin PET, el contenido de
humedad déptimo es 6.8%, disminuyendo a 6.2% con 5% de PET, lo que implica
que el material requiere menos agua para alcanzar su maxima densidad en esta
proporcion. No obstante, con 10% de PET, el OCH aumenta a 7.2%, lo que sugiere
que un exceso de PET demanda mayor humedad para su compactacion,
posiblemente debido a la reduccidon de la cohesion del material.

Por lo tanto, la adicion de 5% de PET mejora la compactacion, al aumentar
la MDS y reducir el OCH, lo que indica una mayor eficiencia en la compactacion.
Sin embargo, con 10% de PET, la densidad disminuye y la humedad requerida
aumenta, lo que podria afectar la trabajabilidad del material. Se recomienda
evaluar la cantidad éptima de PET en funcién de la compactacion y la estabilidad

del afirmado.
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Tabla 26

Compactacion del Material de Afirmado con PET

) PET
Compactacion

0% 5% 10%
MDS (g/cm?) 2.066 2.086 2.05
OCH (%) 6.8 6.2 7.2

Figura 44

Curva de Compactacion del Material de Afirmado con PET

2.10

2.08

2.06

2.04

2.02

2.00

Densidad seca (g/cm3)

1.98
1.96

1.94
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00
Contenido de humedad (%)

—e— (0% PET —@—5%PET —@—10% PET

Tabla 27

Maxima Densidad Seca del Material de Afirmado con PET

PET MDS (g/cm?®) Porcentaje de aumento
0% 2.07 0.00%
5% 2.09 0.97%
10% 2.05 -0.77%
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Figura 45

Méaxima Densidad Seca del Material de Afirmado con PET
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Tabla 28

Optimo Contenido de Humedad del Material de Afirmado con PET

PET OCH (%) Porcentaje de reduccion
0% 2.07 0.00%
5% 2.09 0.97%
10% 2.05 -0.77%

Figura 46
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b) Capacidad de soporte (CBR)

El andlisis de la Capacidad de Soporte del Material de Afirmado con PET
en la cantera Sivingan Bajo permite evaluar como la adicion de este material
influye en la resistencia del afirmado bajo diferentes condiciones de
compactacion. Los resultados muestran que el CBR al 100% de la MDS es de
40.07% sin PET, aumentando a 43.78% con 5% de PET, lo que indica una mejora
en la capacidad de soporte con esta proporcién. Sin embargo, con 10% de PET, el
valor disminuye a 40.81%, lo que sugiere que una mayor cantidad de PET no
genera una mejora adicional en la resistencia del afirmado.

En el caso del CBR al 95% de la MDS, se observa un comportamiento
similar. Sin PET, el valor es 34.05%, aumentando a 37.21% con 5% de PET y
reduciéndose a 34.74% con 10% de PET. Esto indica que la compactacion con
5% de PET mejora el desempefio del material, pero con 10% de PET, el efecto
positivo disminuye.

Tabla 29

Capacidad de Soporte del Material de Afirmado con PET

) PET
Compactacion
0% 5% 10%
Al 100% MDS 40.07 43.78 40.81
Al 95% MDS 34.05 37.21 34.74

Tabla 30

CBR al 100% MDS del Material de Afirmado con PET

PET CBR al 100% MDS (%) Porcentaje de aumento
0% 40.07 0.00%
5% 43.78 9.26%
10% 40.81 1.85%
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La ecuacion de la tendencia es y = -1336x2 + 141x + 40.07, con un
coeficiente de determinacion (R?) de 1, lo que indica un ajuste perfecto del modelo
polinémico a los datos obtenidos. Se observa que, sin PET, el CBR es de 40.07%,
aumentando a 43.78% con 5% de PET, lo que representa el punto méximo de
capacidad de soporte. Sin embargo, con 10% de PET, el CBR disminuye a
40.81%, acercandose al valor inicial sin adicion de PET.

Figura 47

CBR al 100% MDS del Material de Afirmado con PET
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Tabla 31

CBR al 100% MDS del Material de Afirmado con PET

PET CBR al 100% MDS (%) Porcentaje de aumento
0% 40.07 0.00%
5% 43.78 9.26%
10% 40.81 1.85%
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Tabla 32

CBR al 95% MDS del Material de Afirmado con PET

PET CBR al 95% MDS (%) Porcentaje de aumento
0% 40.07 0.00%
5% 43.78 9.26%
10% 40.81 1.85%

La ecuacion de la tendencia es y = -1126x2 + 119.5x + 34.05, con un
coeficiente de determinacion (R2) de 1, lo que indica un ajuste perfecto del modelo
polindmico a los datos obtenidos. Sin PET, el CBR es de 34.05%, aumentando a
37.21% con 5% de PET, lo que representa el valor maximo de capacidad de
soporte. Con 10% de PET, el CBR disminuye a 34.74%, reduciendo el beneficio
obtenido con la adicion de 5%.

Figura 48

CBR al 95% MDS del Material de Afirmado con PET
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c) Desgaste por abrasion

El andlisis del desgaste por abrasion del material de afirmado con la
incorporacion de PET en la cantera Sivingan Bajo permite evaluar la resistencia
del material ante el desgaste mecanico, un factor clave para la durabilidad del
afirmado en infraestructura vial.

Los resultados muestran que, sin PET, el material presenta un desgaste por
abrasion de 32.90%. Con la adicion de 5% de PET, el desgaste disminuye a
24.70%, representando una reduccion del 24.92%. Con 10% de PET, la reduccion
es aun mayor, alcanzando un 20.70%, lo que equivale a una disminucion del
37.08% en comparacion con el material sin aditivos.

Estos wvalores indican que la incorporacion de PET mejora
significativamente la resistencia al desgaste del afirmado, haciéndolo mas
duradero frente a cargas de trénsito y condiciones de uso prolongadas. La
reduccion del desgaste sugiere que el PET contribuye a reforzar la estructura del
material, disminuyendo su deterioro con el tiempo.

Tabla 33

Porcentaje de Desgaste por Abrasion del Material de Afirmado con PET

PET Desgaste abrasion Porcentaje de aumento
0% 32.90 0.00%

5% 24.70 -24.92%

10% 20.70 -37.08%
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La Figura 49 muestra la variacion del desgaste por abrasiéon del material
de afirmado con la adicion de PET, evidenciando una tendencia decreciente
conforme aumenta el contenido de PET en la mezcla.

La ecuacion de la tendencia es y = 840x2 - 206x + 32.9, con un coeficiente
de determinacion (R?) de 1, lo que indica un ajuste perfecto del modelo
polinébmico a los datos obtenidos. Sin PET, el desgaste es de 32.90%,
disminuyendo a 24.70% con 5% de PET, lo que representa una reduccion
significativa. Con 10% de PET, el desgaste se reduce aun mas a 20.70%, lo que
confirma que la adicién de PET mejora la resistencia del material frente a la
abrasion.

Esta tendencia sugiere que el PET refuerza el afirmado, haciéndolo més
resistente al desgaste y aumentando su durabilidad. Un menor porcentaje de
desgaste implica una mayor resistencia a la friccion y al transito vehicular, lo que
es beneficioso para su uso en infraestructura vial.

Figura 49

Desgaste por Abrasion del Material de Afirmado con PET
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4.1.2.2.Propiedades mecénicas del material de afirmado con HDPE

El anélisis de las propiedades mecanicas del material de afirmado de la
cantera Sivingan Bajo con la incorporacion de HDPE permite evaluar el impacto
de este material en MDS y el CBR de laboratorio, que son indicadores
fundamentales para determinar la capacidad de compactacion y resistencia del
afirmado. Comparando estos resultados con los requisitos establecidos en la EG-
2013 (MTC, 2015), es posible determinar si la adicion de HDPE mejora las
propiedades mecénicas del material.

Los valores de la Maxima Densidad Seca (MDS) se mantienen constantes
en 2.1 g/cm3 en todas las combinaciones de HDPE, lo que indica que la
incorporacion del polimero no afecta significativamente la densidad maxima
alcanzada en la compactacion del material. Sin embargo, el Contenido Optimo de
Humedad (OCH) varia con la adicion de HDPE. El material sin HDPE presenta
un OCH de 6.8%, disminuyendo a 7.2% con 5% de HDPE y aumentando
ligeramente a 7.3% con 10% de HDPE. Este comportamiento sugiere que el
material con HDPE podria requerir un ajuste en la humedad para lograr una mejor
compactacion.

El CBR al 100% MDS, que mide la resistencia del material compactado,
presenta valores de 40.3% sin HDPE, aumentando a 43.8% con 5% de HDPE y
disminuyendo a 40.8% con 10% de HDPE. Aunque la incorporacién de 5% de
HDPE mejora la resistencia del material, en ninguno de los casos se alcanza el
minimo del 80% exigido para su uso como base granular, lo que indica que el
material, incluso con HDPE, no es apto para esta aplicacion. En el caso del CBR
al 95% MDS, los valores obtenidos son 34.1% sin HDPE, 34.9% con 5% de

HDPE y 36.6% con 10% de HDPE. Aunque se observa una ligera mejora con la
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adicion del polimero, los valores siguen por debajo del minimo del 40% requerido
para subbase granular, por lo que el material tampoco cumpliria con esta funcion
sin modificaciones adicionales.

La expansion del material, que indica la susceptibilidad del afirmado a
cambios volumétricos debido a la humedad, se reduce con la adicion de HDPE.
Sin HDPE, el material presenta una expansion del 2.5%, disminuyendo a 2.3%
con 5% de HDPE y a 2.0% con 10% de HDPE. Esta reduccion es un aspecto
positivo, ya que un menor porcentaje de expansion indica una mayor estabilidad
del afirmado en condiciones himedas.

El desgaste del material, que mide su resistencia a la abrasion y al transito
vehicular, mejora significativamente con la adicion de HDPE. El desgaste sin
HDPE es de 32.9%, reduciéndose a 23.9% con 5% de HDPE y a 20.0% con 10%
de HDPE. Todos estos valores estdn muy por debajo del limite maximo del 50%
establecido en la normativa, lo que indica que la incorporacion de HDPE mejora
notablemente la durabilidad del afirmado ante el trafico y el uso prolongado.
Tabla 34

Propiedades Mecéanicas del Material de Afirmado con HDPE

) HDPE Requisitos de la EG-2013 (MTC,
Propiedades
0% 5% 10% 2015)
MDS (g/cm?) 2.1 2.1 2.1
OCH (%) 6.8 7.2 7.7
CBRal 100% MDS  40.1 46.9 43.0 Min. 80% para base
CBR al 95% MDS 34.1 39.9 36.6 Min. 40% para subbase
Expansion (%) 2.5 1.7 2.3
Desgaste (%) 32.9 23.9 20.0 Max. 50%
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Figura 50

CBR del Material de Afirmado con HDPE
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a) Compactacion: 6ptimo contenido de humedad y méaxima densidad seca

El andlisis de la compactacion del material de afirmado de la cantera
Sivingan Bajo con la incorporacion de HDPE permite evaluar su impacto en la
Maéxima Densidad Seca (MDS) y el Optimo Contenido de Humedad (OCH),
factores clave para garantizar la estabilidad y resistencia del material compactado.

Los resultados muestran que la MDS sin HDPE es de 2.066 g/cm?,
aumentando a 2.112 g/cm3 con 5% de HDPE, lo que sugiere una mejor
compactacién del material en esta proporcion. Sin embargo, con 10% de HDPE,
la MDS se reduce ligeramente a 2.102 g/cm3, lo que indica que un mayor
contenido de HDPE podria afectar la eficiencia de la compactacion.

El OCH presenta una tendencia creciente con la adicion de HDPE. Sin
HDPE, el contenido éptimo de humedad es 6.8%, aumentando a 7.2% con 5% de
HDPE y a 7.7% con 10% de HDPE. Este incremento indica que el material
requiere mas agua para alcanzar su maxima densidad conforme se incorpora mas
HDPE, posiblemente debido a la menor cohesion entre particulas generada por el
polimero.

La adicion de 5% de HDPE mejora la compactacién, aumentando la MDS
moderadamente con un incremento en el OCH controlado. Sin embargo, con 10%
de HDPE, la compactacion se mantiene estable, pero el mayor requerimiento de
humedad podria afectar la trabajabilidad del material. Se recomienda evaluar el
contenido 6ptimo de HDPE para equilibrar la compactacion y la estabilidad del

afirmado.
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Tabla 35

Compactacion del Material de Afirmado con HDPE

) HDPE
Compactacion

0% 5% 10%
MDS (g/cm?) 2.066 2.112 2.102
OCH (%) 6.8 7.2 7.7

Figura 52

Curva de Compactacion del Material de Afirmado con HDPE

2.12

2.10

2.08

2.06

2.04

2.02

Densidad seca (g/cm3)

2.00
1.98

1.96
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00

Contenido de humedad (%)

—e— (0% HDPE ——5% HDPE —@—10% HDPE

12.00

Tabla 36

Maxima Densidad Seca del Material de Afirmado con HDPE

HDPE MDS (g/cm?®) Porcentaje de aumento
0% 2.07 0.00%
5% 211 2.23%
10% 2.10 1.74%
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Figura 53

Méxima Densidad Seca del Material de Afirmado con HDPE
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Tabla 37

Optimo Contenido de Humedad del Material de Afirmado con HDPE

HDPE OCH (%) Porcentaje de reduccion
0% 6.80 0.00%
5% 7.20 5.88%
10% 7.70 13.24%

Figura 54
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b) Capacidad de soporte (CBR)

El andlisis de la Capacidad de Soporte del Material de Afirmado con
HDPE en la cantera Sivingan Bajo permite evaluar como la adicion de este
material influye en la resistencia del afirmado bajo diferentes condiciones de
compactacion.

Para el CBR al 100% de la MDS, sin HDPE, el valor es de 40.07%. Con
5% de HDPE, el CBR aumenta significativamente a 46.91%, mientras que con
10% de HDPE, el CBR disminuye ligeramente a 43.03%, pero aun por encima del
valor inicial.

En el CBR al 95% de la MDS, sin HDPE, el valor es de 34.05%. Con 5%
de HDPE, se incrementa hasta 39.9%, y con 10% de HDPE, se mantiene en
36.64%. Esto sugiere que 5% de HDPE ofrece la mayor mejora en capacidad de
soporte, mientras que con 10%, la ganancia es menor.

Por tanto, la adicion de HDPE mejora el CBR del afirmado, con el 5% de
adicién como la mejor proporcion para aumentar la resistencia del material. Con
10% de HDPE, la capacidad de soporte sigue siendo alta, pero con una ligera
reduccion en comparacion con el 5%. Esto sugiere que un 5% de HDPE es el nivel
Optimo para mejorar la estabilidad estructural del afirmado.

Tabla 38

Capacidad de Soporte del Material de Afirmado con HDPE

) HDPE
Compactacioén
0% 5% 10%
Al 100% MDS 40.07 46.91 43.03
Al 95% MDS 34.05 39.9 36.64
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Tabla 39

CBR al 100% MDS del Material de Afirmado con HDPE

HDPE CBR al 100% MDS (%) Porcentaje de aumento
0% 40.07 0.00%
5% 46.91 17.07%
10% 43.03 7.39%

En la Figura 55 se muestra la variacion del CBR al 100% de la MDS del
material de afirmado con la adicion de HDPE, evidenciando una tendencia
parabdlica, donde la capacidad de soporte aumenta hasta un punto maximoy luego
disminuye.

La ecuacion de la tendencia es y = -2144x2 + 244x + 40.07, con un
coeficiente de determinacion (R2) de 1, lo que indica un ajuste perfecto del modelo
polindmico a los datos obtenidos. Sin HDPE, el CBR es de 40.07%, aumentando
a 46.91% con 5% de HDPE, lo que representa el valor maximo de capacidad de
soporte. Con 10% de HDPE, el CBR disminuye a 43.03%, aunque sigue siendo
superior al valor inicial.

Este comportamiento sugiere que la adicion de 5% de HDPE mejora
significativamente la capacidad de soporte, por medio de la compactacion del
material. Sin embargo, con 10% de HDPE, el CBR se reduce, lo que indica que
un exceso de HDPE podria afectar la cohesion del material y su capacidad

estructural
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Figura 55

CBR al 100% MDS del Material de Afirmado con HDPE
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Tabla 40

CBR al 95% MDS del Material de Afirmado con HDPE

HDPE CBR al 95% MDS (%) Porcentaje de aumento
0% 34.05 0.00%
5% 39.90 17.18%
10% 36.64 7.61%

El Figura 56 muestra la variacion del CBR al 95% de la MDS del material
de afirmado con la adicién de HDPE, evidenciando una tendencia parabdlica,
donde la capacidad de soporte aumenta hasta un punto maximo y luego
disminuye.

La ecuacion de la tendencia es y = -1822x2 + 208.1x + 34.05, con un
coeficiente de determinacion (R2) de 1, lo que indica un ajuste perfecto del modelo
polinémico a los datos obtenidos. Sin HDPE, el CBR es de 34.05%, aumentando

a 39.9% con 5% de HDPE, lo que representa el valor maximo de capacidad de
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soporte. Con 10% de HDPE, el CBR disminuye a 36.64%, aunque sigue siendo
superior al valor inicial.

Este comportamiento indica que la adicion de 5% de HDPE mejora la
compactacién y mejora significativamente la capacidad de soporte del material de
afirmado. Sin embargo, con 10% de HDPE, el CBR se reduce, lo que sugiere que
una cantidad excesiva de HDPE puede afectar la cohesion del material y disminuir
su resistencia estructural.

Por lo tanto, la adicion de HDPE mejora el CBR del afirmado, siendo 5%
la proporcién optima para lograr una mayor resistencia. Con 10% de HDPE, la
mejora sigue presente, pero con una ligera reduccién, lo que indica que 5% de
HDPE es el nivel més eficiente para la estabilidad del afirmado.

Figura 56

CBR al 95% MDS del Material de Afirmado con HDPE
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c) Desgaste por abrasion

El andlisis del desgaste por abrasion del material de afirmado con la
incorporacion de HDPE en la cantera Sivingan Bajo permite evaluar cémo la
adicion de este material influye en la resistencia del afirmado ante la friccion y el
transito vehicular.

Los resultados muestran que el material sin HDPE presenta un desgaste
por abrasion de 32.90%. Con la incorporacion de 5% de HDPE, el desgaste se
reduce a 23.90%, representando una disminucién del 27.36%. Al aumentar la
cantidad de HDPE a 10%, la reduccion es ain mayor, alcanzando un 20.00%, lo
que equivale a una disminucion del 39.21% respecto al material sin aditivos.

Estos valores indican que la incorporacion de HDPE mejora
significativamente la resistencia al desgaste del afirmado, reduciendo su deterioro
y aumentando su durabilidad frente a cargas de transito. La tendencia decreciente
del desgaste sugiere que el HDPE actia como un refuerzo, disminuyendo la
pérdida de material por abrasién y contribuyendo a la estabilidad estructural del
afirmado.

El uso de 10% de HDPE es la opcion mas efectiva para reducir el desgaste,
ya que logra la mayor mejora en la resistencia del material. Esto indica que la
adicion de HDPE prolonga la vida atil del afirmado, haciéndolo mas resistente y

adecuado para soportar condiciones de transito sin un desgaste acelerado.
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Tabla 41

Porcentaje de Desgaste por Abrasion del Material de Afirmado con HDPE

HDPE Desgaste abrasion Porcentaje de aumento
0% 32.90 0.00%
5% 23.90 -27.36%
10% 20.00 -39.21%
Figura 57

Desgaste por Abrasion del Material de Afirmado con HDPE
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4.1.3. Comparacion de las propiedades del material de afirmado con PET y HDPE
Los resultados muestran que, sin adicion de polietileno, la humedad es
igual para ambos materiales (6.9%). Con 5% de PET, la humedad alcanza 7.5%,
mientras que con 5% de HDPE, aumenta mas hasta 7.8%, reflejando una
diferencia de -0.3%, lo que indica que el HDPE incrementa mas la humedad en
esta proporcion. Con 10% de PET, la humedad sube a 8.1%, mientras que con
10% de HDPE, baja a 7.1%, mostrando una diferencia de 1% a favor del HDPE,
lo que sugiere que el HDPE retiene menos humedad que el PET, un aspecto
favorable para la estabilidad del afirmado.
Tabla 42

Humedad del Material de Afirmado con Adicion de PET y HDPE

o Humedad (%)
% de adicion

PET HDPE Diferencia
0% 6.9 6.9 0
5% 7.5 7.8 -0.3
10% 8.1 7.1 1

Figura 58

Humedad del Material de Afirmado con Adicion de PET y HDPE
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El analisis del Limite liquido (LL) del material de afirmado con la adicion
de PET y HDPE permite comparar la influencia de ambos materiales en la
plasticidad del afirmado y su estabilidad ante la presencia de agua.

Los resultados muestran que, sin adicion de polietileno, el limite liquido
es igual para ambos materiales (31.36%). Con 5% de PET, el limite liquido
disminuye a 30.19%, mientras que con 5% de HDPE, baja mas drasticamente
hasta 25.04%, con una diferencia de 5.15% a favor del HDPE. Con 10% de PET,
el LL se reduce a 28.32%, mientras que con 10% de HDPE, alcanza 24.44%,
reflejando una diferencia de 3.88%, nuevamente con mayor reduccion en el caso
del HDPE.

Estos valores indican que HDPE reduce mas el limite liquido que el PET,
lo que significa que el afirmado tratado con HDPE es menos susceptible a la
humedad y a los cambios volumétricos asociados con su presencia. Un menor
limite liquido favorece la estabilidad del material y mejora su resistencia
estructural.

Tabla 43

Limite Liquido del Material de Afirmado con Adicion de PET y HDPE

o LL (%)
% de adicion
PET HDPE Diferencia
0% 31.36 31.36 0
5% 30.19 25.04 5.15
10% 28.32 24.44 3.88
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Figura 59

Limite Liquido del Material de Afirmado con Adicion de PET y HDPE
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El andlisis del LP del material de afirmado con la adicion de PET y HDPE
permite evaluar la influencia de estos materiales en la plasticidad del afirmado y
su comportamiento en presencia de humedad.Los resultados muestran que, sin
adicion de polietileno, el limite plastico es igual para ambos materiales (20.18%).
Con 5% de PET, el LP disminuye a 19.81%, mientras que con 5% de HDPE, se
reduce mas significativamente hasta 17.37%, con una diferencia de 2.44% a favor
del HDPE. Con 10% de PET, el LP alcanza 18.48%, mientras que con 10% de
HDPE, baja a 17.67%, mostrando una diferencia de 0.81%, nuevamente con
mayor reduccion en el caso del HDPE.

Estos valores indican que HDPE reduce mas el limite plastico que el PET,
lo que significa que el afirmado tratado con HDPE es menos susceptible a
deformaciones plasticas y presenta una mayor estabilidad en condiciones de
humedad. Un menor limite plastico favorece la resistencia del material y mejora

su compactabilidad.
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Tabla 44

Limite Plastico del Material de Afirmado con Adicién de PET y HDPE

. LP (%)
% de adicion _ _
PET HDPE Diferencia
0% 20.18 20.18 0
5% 19.81 17.37 2.44
10% 18.48 17.67 0.81

Figura 60

Limite Plastico del Material de Afirmado con Adicion de PET y HDPE
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El analisis del IP del material de afirmado con la adicion de PET y HDPE
permite evaluar cudl de estos materiales reduce mas la plasticidad del afirmado,
favoreciendo su estabilidad y resistencia estructural. Los resultados muestran que,
sin adicion de polietileno, el indice de plasticidad es igual para ambos materiales
(11.18%). Con 5% de PET, el IP se reduce a 10.38%, mientras que con 5% de
HDPE, baja mas drasticamente a 7.67%, con una diferencia de 2.71% a favor del

HDPE. Con 10% de PET, el indice de plasticidad es 9.84%, mientras que con 10%
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de HDPE, baja significativamente hasta 6.77%, mostrando una diferencia de
3.07%, lo que indica que el HDPE es més efectivo en la reduccion de plasticidad.
Estos valores sugieren que el HDPE disminuye mas la plasticidad del
afirmado en comparacion con el PET, lo que indica una menor susceptibilidad a
la humedad y una mayor estabilidad volumétrica del material. Un menor indice
de plasticidad reduce el riesgo de deformaciones y mejora la compactacion del
afirmado, haciéndolo més adecuado para infraestructura vial.
Tabla 45

indice de Plasticidad del Material de Afirmado con Adicion de PET y HDPE

. IP (%)
% de adicion _ _
PET HDPE Diferencia
0% 11.18 11.18 0
5% 10.38 7.67 2.71
10% 9.84 6.77 3.07

Figura 61

indice de Plasticidad del Material de Afirmado con Adicion de PET y HDPE
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El anélisis de la Maxima Densidad Seca (MDS) del material de afirmado
con la adiciéon de PET y HDPE permite evaluar cuél de estos materiales mejora
mas la compactacion del afirmado y su estabilidad estructural.

Los resultados muestran que, sin adicion de polietileno, la MDS es la
misma para ambos materiales (2.066 g/cm®). Con 5% de PET, la densidad
aumenta ligeramente a 2.086 g/cm3, mientras que con 5% de HDPE, sube aln mas
hasta 2.112 g/cm3, con una diferencia de -0.026 g/cm3 a favor del HDPE, lo que
indica una mejor compactacion. Con 10% de PET, la densidad disminuye a 2.05
g/cm3, mientras que con 10% de HDPE, baja levemente a 2.102 g/cms3, con una
diferencia de -0.052 g/cm3, confirmando que el HDPE mantiene una mayor
densidad seca en comparacion con el PET.

Estos valores indican que el HDPE mejora méas la compactacion del
afirmado, permitiendo alcanzar una mayor densidad seca en comparacion con el
PET. Una mayor MDS sugiere que el material compactado es mas resistente y
estable, favoreciendo su desempefio estructural.

Por lo tanto, aunque ambos materiales mejoran la compactacion, el HDPE
demuestra ser mas eficiente, ya que mantiene una mayor densidad seca en todas
las proporciones evaluadas. Esto confirma que el HDPE es la mejor opcion para
mejorar la estabilidad y resistencia del afirmado, haciéndolo mas adecuado para
infraestructura vial con mayores exigencias de carga.

Tabla 46

Maxima Densidad Seca del Material de Afirmado con Adicion de PET y HDPE

o MDS (%)
% de adicion _ _
PET HDPE Diferencia
0% 2.066 2.066 0
5% 2.086 2.112 -0.026
10% 2.05 2.102 -0.052
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Figura 62

Méaxima Densidad Seca del Material de Afirmado con Adicion de PET y HDPE
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El analisis del Optimo Contenido de Humedad (OCH) del material de
afirmado con la adicion de PET y HDPE permite evaluar cual de estos materiales
influye més en la cantidad de agua necesaria para alcanzar la maxima
compactacién. Los resultados muestran que, sin adicion de polietileno, el OCH es
el mismo para ambos materiales (6.8%). Con 5% de PET, el OCH disminuye a
6.2%, mientras que con 5% de HDPE, aumenta a 7.2%, reflejando una diferencia
de -1%, lo que indica que el PET requiere menos agua para su compactacion en
esta proporcion. Con 10% de PET, el OCH sube a 7.2%, mientras que con 10%
de HDPE, se incrementa a 7.7%, con una diferencia de -0.5%, lo que sugiere que

el HDPE mantiene una mayor retencion de humedad en comparacion con el PET.
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Estos valores indican que el PET requiere menos agua que el HDPE para
lograr una compactacion éptima, lo que podria ser una ventaja en condiciones
donde el control de humedad es un factor critico. Sin embargo, el HDPE muestra
un mayor incremento en el contenido de humedad 6ptimo, lo que sugiere que su
incorporacion podria influir mas en la trabajabilidad del material durante la
compactacion.

Tabla 47

Optimo Contenido de Humedad del Material de Afirmado con Adicion de PET y

HDPE
o OCH (%)
% de adicion _ _
PET HDPE Diferencia
0% 6.8 6.8 0
5% 6.2 7.2 -1
10% 7.2 1.7 -0.5

Figura 63

Optimo Contenido de Humedad del Material de Afirmado con Adicion de PET y

HDPE
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El analisis del desgaste por abrasion del material de afirmado con la
adicion de PET y HDPE permite evaluar la resistencia del material ante la friccion
y el transito vehicular, determinando cuél de los dos polimeros mejora mas la
durabilidad del afirmado.

Los resultados muestran que, sin adicion de polietileno, el desgaste es el
mismo para ambos materiales (32.9%). Con 5% de PET, el desgaste disminuye a
24.7%, mientras que con 5% de HDPE, baja a 23.9%, reflejando una diferencia
de 0.8% a favor del HDPE. Con 10% de PET, el desgaste se reduce a 20.7%,
mientras que con 10% de HDPE, alcanza 20.0%, con una diferencia de 0.7%, lo
que indica que el HDPE ofrece una mayor resistencia a la abrasién en
comparacioén con el PET.

Estos valores indican que ambos materiales mejoran significativamente la
resistencia al desgaste del afirmado, reduciendo la pérdida de material por
friccién. Sin embargo, el HDPE muestra una ligera ventaja sobre el PET, ya que
logra una mayor reduccién del desgaste en ambas proporciones de adicion.

Por lo tanto, aunque tanto el PET como el HDPE refuerzan la resistencia
del afirmado al desgaste, el HDPE es la mejor opcién, ya que proporciona una
mayor reduccion en la pérdida de material, lo que sugiere una mayor durabilidad
y mejor desempefio frente a cargas de transito prolongadas.

Tabla 48

Desgaste a Abrasion del Material de Afirmado con Adicion de PET y HDPE

o Desgaste (%)
% de adicion _ _
PET HDPE Diferencia
0% 32.9 32.9 0
5% 24.7 23.9 0.8
10% 20.7 20 0.7
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Figura 64

Desgaste a Abrasion del Material de Afirmado con Adicion de PET y HDPE
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Tabla 49

CBR al 95% MDS del Material de Afirmado con Adicién de PET y HDPE

% de adicion

CBR al 95% MDS (%)

PET HDPE Diferencia
0% 34.05 34.05 0
5% 37.21 39.9 -2.69
10% 34.74 36.64 -1.9
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Figura 65

CBR al 95% MDS del Material de Afirmado con Adicion de PET y HDPE
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El andlisis del CBR al 100% de la MDS del material de afirmado con la
adicion de PET y HDPE permite comparar la capacidad de soporte del afirmado
tratado con cada tipo de polietileno y determinar cuél proporciona una mayor
resistencia estructural.

Los resultados muestran que, sin adicion de polietileno, el CBR es el
mismo para ambos materiales (40.07%). Con 5% de PET, el CBR aumenta a
43.78%, mientras que con 5% de HDPE, sube mas hasta 46.91%, reflejando una
diferencia de -3.13% a favor del HDPE. Con 10% de PET, el CBR alcanza
40.81%, mientras que con 10% de HDPE, llega a 43.03%, con una diferencia de
-2.22%, lo que indica que el HDPE genera una mayor mejora en la capacidad de
soporte en comparacion con el PET.

Estos valores indican que ambos materiales incrementan la resistencia del
afirmado, pero el HDPE proporciona un mayor aumento en la capacidad de

soporte en ambas proporciones de adicion. Un CBR mas alto significa que el
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material es mas resistente y menos susceptible a la deformacion bajo cargas
pesadas, lo que es fundamental para su desemperio en infraestructura vial.

Por lo tanto, aunque PET y HDPE mejoran el CBR, el HDPE es la mejor
opcion, ya que proporciona una mayor resistencia estructural, permitiendo que el
afirmado soporte mejor las cargas de transito y garantizando una mayor
estabilidad y durabilidad en su aplicacidn en carreteras y vias de alto tréfico.
Tabla 50

CBR al 100% MDS del Material de Afirmado con Adicion de PET y HDPE

o CBR al 100% MDS del
% de adicion

PET HDPE Diferencia
0% 40.07 40.07 0
5% 43.78 46.91 -3.13
10% 40.81 43.03 -2.22

Figura 66

CBR al 100% MDS del Material de Afirmado con Adicion de PET y HDPE
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4.2.

4.2.1.

4.2.2.

Contrastacion de hipdtesis
Hipdtesis de la Investigacion

La presente investigacion plantea la hipotesis de que la incorporacion de
diferentes proporciones de polietileno triturado (PET y HDPE) en el material de
afirmado de la cantera Sivingan Bajo mejorara significativamente sus propiedades
fisicas y mecanicas, incrementando su indice CBR. Esto permitird que el material
cumpla con los requisitos establecidos en la normativa EG-2013 (MTC, 2015),
haciéndolo apto para su uso como subbase granular en infraestructuras viales.
Analisis descriptivo

Para validar la hipétesis planteada, se realiz6 una comparacion entre los
resultados obtenidos en laboratorio y los criterios establecidos en la normativa
EG-2013 (MTC, 2015). Los pardmetros analizados incluyen granulometria,
limites de consistencia, densidad, CBR y desgaste por abrasion. Este analisis
permitio evaluar el impacto de la adicion de polietileno triturado (PET y HDPE)
en la mejora de las propiedades fisicas y mecénicas del material de afirmado de la
cantera Sivingan Bajo, determinando su viabilidad para su uso en infraestructuras

viales.
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Tabla 51

Propiedades Fisico Mecanicas del material de afirmado de la cantera Sivingan

Bajo para el Analisis Estadistico

Propiedades % de adicion PET HDPE
LL (%) 0% 31.36 31.36
LP (%) 0% 20.18 20.18
IP (%) 0% 11.18 11.18
MDS (g/cm3) 0% 2.07 2.07

OCH (%) 0% 6.80 6.80

CBR al 100% MDS 0% 40.07 40.07
CBR al 95% MDS 0% 34.05 34.05
Desgaste (%) 0% 32.9 32.9

LL (%) 5% 30.19 25.04
LP (%) 5% 19.81 17.37
IP (%) 5% 10.38 7.67

MDS (g/cm3) 5% 2.09 2.11

OCH (%) 5% 6.20 7.20

CBR al 100% MDS 5% 43.78 46.91
CBR al 95% MDS 5% 37.21 39.90
Desgaste (%) 5% 24.7 23.9

LL (%) 10% 28.32 24.44
LP (%) 10% 18.48 17.67
IP (%) 10% 9.84 6.77

MDS (g/cm3) 10% 2.05 2.10

OCH (%) 10% 7.20 7.70

CBR al 100% MDS 10% 40.81 43.03
CBR al 95% MDS 10% 34.74 36.64
Desgaste (%) 10% 20.7 20

157



4.2.3.

4.2.4.

Criterio de aceptacion de la hipétesis

Se acepta la hipdtesis alternativa (H1), cuando el valor p (probabilidad) es
menor a 0.05 (nivel de significancia), para un nivel de confianza del 95%, caso
contrario se acepta la hipotesis nula (Ho). Las hipétesis de estudio son:

— H1: La adicion de residuo PET y HDPE mejora las caracteristicas Fisico
Mecanicas del material de afirmado de la cantera Sivingan Bajo, Chota y
cumple con los requisitos técnicos de la EG-2013 para su uso en la superficie
de la infraestructura vial.

— Ho: La adicion de residuo PET y HDPE no mejora las caracteristicas Fisico
Mecénicas del material de afirmado de la cantera Sivingan Bajo, Chota y no
cumple con los requisitos técnicos de la EG-2013 para su uso en la superficie
de la infraestructura vial.

Prueba de normalidad y criterios

En el programa Minitab 22 se ha realizado la prueba de hipétesis, mediante
la verificacion inicial de la tendencia normal de las propiedades del suelo granular
con la adicion de PET o HDPE para conformar el material de afirmado. Se ha
comprobado que, los datos siguen tendencia normal por la prueba Anderson

Darling debido a que, en ambos casos el valor p es mayor a 0.05. Luego se ha

procedido a verificar si se acepta o rechaza la hipétesis alternativa (H1) o hipotesis

nula (Ho) en estudio por medio de pruebas paramétricas (Correlacion de Pearson
para verificar la influencia del PET y HDPE en las propiedades del material
granular, ANOVA para diferencia de medias y t-student para verificar si cumple
con los pardmetros para ser considerado material de afirmado de acuerdo al

Ministerio de Transportes y Comunicaciones).
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Figura 67

Prueba de Normalidad para las Propiedades del Material de Afirmado de la

Cantera Sivingan Bajo con PET
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Figura 68

Prueba de Normalidad para las Propiedades del Material de Afirmado de la

Cantera Sivingan Bajo con HDPE
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4.2.5. Prueba de correlacion de Pearson

En el programa Minitab 22, se han obtenido los coeficientes de correlacion

de Pearson para cada una de las propiedades fisico mecanicas y el porcentaje de

adicion de PET y HDPE por separado en el material granular de la cantera

Sivingan Bajo, y estos coeficientes obtenidos fueron calificados de acuerdo a

Martinez & Campos (2015), determinado que, hay una correlacion muy fuerte

entre el porcentaje de incorporacion de cada aditivo y las propiedades del suelo,

con coeficientes de correlacion de Pearson de + 0.90. Siendo asi, se acepta la

hipotesis alternativa y se argumenta que, la adicién de residuos PET y HDPE

influye en las caracteristicas del material de afirmado de la cantera Sivingan Bajo,

Chota.

Tabla 52

Correlacion de Pearson Calificacion

Valor

Correlacion

_—
0.9y 0.99
0.7y 0.89
0.4y 0.69
0.2y 0.39
0.01y0.19

_—
-0.01y-0.19
-0.2'y-0.39
-0.4y -0.69
-0.7y -0.89
-0.9y -0.99
-1

positiva perfecta
positiva muy fuerte
positiva fuerte
positiva moderada
positiva débil
positiva muy débil
No hay correlacién entre las variables
negativa muy débil
negativa débil
negativa moderada
negativa fuerte
negativa muy fuerte

negativa perfecta

Nota: (Martinez & Campos, 2015).
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Tabla 53

Correlaciones del material de Afirmado de la Cantera Sivingan Bajo con PET

. Porcentaje Humedad LL IP  Grava3” (tamiz ArenaN°4— Arenagruesa (N°4 Arenamedia (N°  Arenafina(N° Finos<N° MDS Expansion  CBRal CBRal
Correlaciones " LP (%) OCH (%)
de adicion (%) (%) (%) N° 4) (%) N° 200 (%) —N° 10) % 10-N°40)%  40-N°200)% 200 (%) (g/cm3) (%)  100% MDS 95% MDS

Humedad (%) -0.986

LL (%) 0.999 -0.98

LP (%) 0.997 -0.986  0.99

IP (%) -0.923 0936 -091 -0.95

Grava 3” (tamiz N° 4) (%) -0.982 0.942 -099 -0.984 0.917

Arena N° 4 — N° 200 (%) 0.993 -0.961 1 0.985 -0.88 -0.988

Arena gruesa (N° 4 — N° 10) % 0.408 -0.513 | 0.37 0.465 -0.7 -0.355 0.304

Arena media (N° 10 — N° 40) % 0.955 -0.901 0.97 0.935 -0.78 -0.96 0.982 0.121

Arena fina (N° 40 — N° 200) % 0.961 -0.908 0.97 0.944 -0.8 -0.969 0.987 0.147 0.999

Finos < N° 200 (%) -0.928 0918 -0.93 -0.896 0.728 0.871 -0.935 -0.16 -0.944 -0.937

MDS (g/cm3) -0.972 0.98 -0.96 -0.987 0.986 0.955 -0.943 -0.602 -0.865 -0.878 0.831

OCH (%) 0.992 -0.998 0.99 0993 -0.95 -0.958 0.971 0.503 0.913 0.921 -0.912 -0.986

Expansion (%) 0.985 0947 099 0987 -0.92 [ 099 0.355 0.962 0.971 -0.879 0956  0.963

CBR al 100% MDS -0.932 0.921 -094 -0.901 0.735 0.876 -0.939 -0.165 -0.947 -0.94 0.836  -0.916 -0.885

CBR al 95% MDS -0.867 0.882 -0.87 -0.83 0.661 0.777 -0.863 -0.174 -0.866 -0.855 0.982 0.771  -0.866 -0.789 0.981

Desgaste (%) 0.928 -0.938 0.93 0.9 -0.76 -0.854 0.921 0.256 0.911 0.904 -0.993 -0.851  0.927 0.864 -0.992 -0.99
Tabla 54
Correlaciones del material de afirmado de la cantera Sivingan Bajo con HDPE

Correlaciones Porcentaje de Humedad LL LP (%) IP (%) Grava 3” (tamiz  Arena N° 4 — N° Arena gruesa (N° Arena media (N° Arena fina (N° Finos < N° MDS  OCH Expansion CBRal CBRal
adicion (%) (%) N° 4) (%) 200 (%) 4 —N°10) % 10-N°40)% 40-N°200)% 200 (%) (g/cm3) (%) (%) 100% MDS  95% MDS

Humedad (%)

LL (%) 0.831 -0.835

LP (%) 0.912 -0.914  0.985

IP (%) -0.974 0974 -0.922 -0.975

Grava 3” (tamiz N° 4) (%) -0.931 0926 -0.577 -0.708 0.845

Arena N° 4 — N° 200 (%) 0.944 -0.939 0.604 0.731 -0.86 -0.999

Arena gruesa (N° 4 — N° 10) % 0.924 -0915 0685 0.797 -0.91 -0.946 0.945

Arena media (N° 10 — N° 40) % 0.864 -0.862 0444 0581 -0.73 -0.967 0.966 0.833

Arena fina (N° 40 — N° 200) % 0.321 -0.334 -0.004 0.058 -0.13 -0.393 0.401 0.082 0.605

Finos < N° 200 (%) -0.815 0.827 -0.912 -0.898 0.84 0.572 -0.604 -0.551 -0.54 -0.38

MDS (g/cm3) -0.987 0.984 -0.763 -0.863 0.953 0.967 -0.974 -0.97 -0.891 -0.27 0.713

OCH (%) 0.997 -0.995 0801 0.891 -0.97 -0.951 0.961 0.952 0.878 0.29 -0.765 -0.997

Expansién (%) 0.584 -0576 0.799 0.789 -0.74 -0.399 0.41 0.661 0.162 -0.562 -0.481 -0.588 0.592

CBR al 100% MDS -0.969 0965 -0.673 -0.79  0.904 0.992 -0.996 -0.956 -0.945 -0.366 0.66 099 -0.98 -0.475

CBR al 95% MDS -0.961 096 -0.649 -0.764 0.877 0.986 -0.991 -0.911 -0.969 -0.48 0.689 0971 -0.97 -0.38 0.992

Desgaste (%) -0.895 0.9 -0.589 -0.686 0.782 0.899 -0.91 -0.746 -0.949 -0.705 0.75 0.871 -0.88 -0.162 0.908 0.953
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4.2.6. Analisis ANOVA para diferencia de medias

Se ha aplicado la prueba ANOVA para verificar si existe diferencia
significativa entre los resultados determinados por tipo de propiedad, porcentaje
de adicion (0%, 5y 10%) y por tipo de aditivo (PET y HDPE). Determinado que,
el valor p es menor a 0.05 para propiedades, es decir existe diferencia significativa
entre los resultados de diferentes propiedades fisicas 0 mecénicas analizadas;
asimismo, el valor p para porcentaje de adicion es 0.0144, siendo menor a 0.05,
por lo que se puede inferir que los resultados de las propiedades fisicas y
mecénicas del suelo varian significativamente de acuerdo al porcentaje de adicion
de uno u otro aditivo. Pero, el valor p para aditivo es 0.529, siendo mayor a 0.05,
por lo que se infiere que, las propiedades del suelo no varian significativamente
para uno u otro tipo de aditivo, sino que, se obtienen resultados similares usando
PET o HDPE.
Tabla 55

Prueba ANOVA para las Propiedades Fisico Mecéanicas del Suelo

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Propiedades 7 17795.3 2542.19 36.37 0.000
% de adicion 3 394.4 131.46 1.88 0.014
Aditivo 1 28.1 28.13 0.40 0.529
Error 52 3634.5 69.89
Total 63 21852.3
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4.2.7. Prueba t-student
Segun el analisis ANOVA, no se encontrd una diferencia significativa en
los resultados basada en el tipo de aditivo (PET o HDPE), pero si en relacion con
el porcentaje de adicidn. Por esta razon, se evalu6 si el suelo con la adicion de

PET y HDPE, en porcentajes de 5% y 10%, cumple con las propiedades fisico-

mecénicas requeridas para un material de afirmado. Los resultados mostraron que

los valores de p para los porcentajes de 5% y 10%, en relacion con el indice de
plasticidad (IP), porcentaje de desgaste y CBR, permitieron que estos aceptaran
las hipdtesis correspondientes al cumplimiento de los lineamientos normativos

para material de afirmado dados por el Ministerio de Transportes y

Comunicaciones, lo que indica que se aceptan la hipotesis alternativa general

correspondiente, infiriendo que cumplen con los requisitos del MTC (2014). Por

tanto, la adicion de PET y HDPE al material de afirmado de la cantera Sivingan

Bajo, Chota, en proporciones del 5% y 10%, cumple con los estdndares técnicos

de la EG-2013 para su uso como afirmado en superficies de infraestructura vial.

4.2.7.1.Propiedades fisicas

Hipotesis especifica 1:

— HZ1: Las propiedades fisicas: limite liquido y limite pléstico del afirmado de la
cantera Sivingan Bajo mejoran utilizando 0%, 5% y 10% de residuos de
polietileno triturado con tamafio maximo nominal de 3/8” por separado:
Polietileno Tereftalato (PET) y Polietileno de Alta Densidad (HDPE).

— Ho: Las propiedades fisicas: limite liquido y limite plastico del afirmado de la
cantera Sivingan Bajo no mejoran utilizando 0%, 5% y 10% de residuos de
polietileno triturado con tamafio méaximo nominal de 3/8” por separado:

Polietileno Tereftalato (PET) y Polietileno de Alta Densidad (HDPE).
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a) Limite liquido

HZ1: El limite liquido del suelo con adicion de residuos PET y HDPE es menor a
35%.

Ho: El limite liquido del suelo con adicion de residuos PET y HDPE no es menor
a 35%.

Tabla 56

Prueba t-student para Limite Liquido del Suelo con Adicion de Residuos PET y

HDPE
Ho: nw= 35
Hi: p<35

Muestra Valor T Valor p
0% adicién -11.69 0.27000*
5% adicion -2.15 0.0138**
10% adicioén 0.09 0.0285**

Nota: El valor p para 5% de adicion es mayor a 0.05, por tanto, se acepta Ho, y se infiere que esta

dosificacion no cumple con no superar el 35% del limite liquido.

b) Indice de plasticidad

H1: El indice de plasticidad del suelo con adicion de residuos PET y HDPE es
menor a 9%.

Ho: El indice de plasticidad del suelo con adicion de residuos PET y HDPE no es
menor a 9%.

Tabla 57

Prueba t-student para indice de Plasticidad del Suelo

Ho: p=9
Hi:p>9

Muestra Valor T Valor p
0% adicion 0.44 0.0369*
5% adicion -1.37 0.799**
10% adicion -2.96 0.896**

Nota: El valor p para 5% y 10% de adicion es mayor a 0.05, por tanto, se acepta Ho, y se infiere

que estas dosificaciones en promedio cumplen con ser iguales o inferiores a 9%.
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4.2.7.2.Propiedades mecénicas

Hipotesis especifica 2:

— H1: Las propiedades mecénicas: Proctor modificado y CBR de laboratorio del
afirmado de la cantera Sivingan Bajo mejoran utilizando 0%, 5% y 10% de
residuos de polietileno triturado con tamafio maximo nominal de 3/8” por
separado: (PET) y (HDPE).

— Ho: Las propiedades mecanicas: Proctor modificado y CBR de laboratorio del
afirmado de la cantera Sivingan Bajo no mejoran utilizando 0%, 5%y 10% de
residuos de polietileno triturado con tamafio méximo nominal de 3/8” por
separado: (PET) y (HDPE).

a) Porcentaje de desgaste

H1: El porcentaje de desgaste del suelo con adicion de residuos PET y HDPE es

menor a 50%.

Ho: El porcentaje de desgaste del suelo con adicion de residuos PET y HDPE no

es menor a 50%.

Tabla 58

Prueba t-student para Porcentaje de Desgaste por Abrasién del Suelo

Ho: p=50
Hi: p <50

Muestra Valor T Valor p
0% adicion -79.46 0.004*
5% adicién -41.89 0.008*
10% adicién -6.77 0.047*

Nota: El valor p para 5% y 10% de adicion es menor a 0.05, por tanto, se acepta H1, y se infiere
que esta dosificacion cumple con no superar el 50% de porcentaje de desgaste a abrasion.

b) CBR
H1: ElI CBR del suelo con adicion de residuos PET y HDPE es mayor a 40%.
Ho: ElI CBR del suelo con adicion de residuos PET y HDPE no es mayor a 40%.
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Tabla 59

Prueba t-student para CBR del Suelo

Ho: p=40
Hi: p>40

Muestra Valor T Valor p
0% adicién 16.91 0.059**
5% adicién 7.31 0.043*
10% adicién -26.66 0.038*

Nota: El valor p para 5% y 10% de adicion es menor a 0.05, por tanto, se acepta H1, y se infiere
que estas dosificaciones en promedio superan el 40% de CBR, mientras que, para la dosificacion
con 1% el valor p es mayor a 0.05, por tanto, se acepta Ho, y se infiere que en este caso no se

cumple con superar el 40% de CBR.

4.2.7.3.Tipo de aditivo

Hipotesis especifica 3:

— HZ1: El tipo de polietileno que logra menor indice de plasticidad y mayor
capacidad de soporte (CBR) al ser utilizado para mejorar las propiedades del
afirmado de la cantera Sivingan Bajo en Chota es el HDPE.

— Ho: El tipo de polietileno que logra menor indice de plasticidad y mayor
capacidad de soporte (CBR) al ser utilizado para mejorar las propiedades del
afirmado de la cantera Sivingan Bajo en Chota no es el HDPE.

De acuerdo a la Tabla 55, el valor p para aditivo es 0.529, siendo mayor a

0.05, por lo que se infiere que, las propiedades del suelo no varian

significativamente para uno u otro tipo de aditivo, sino que, se obtienen resultados

similares usando PET o HDPE, siendo asi se rechaza la hipotesis alternativa

especifica N° 3.
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4.3.

Discusion de resultados

El anlisis de las propiedades fisicas del afirmado de la cantera Sivingan
Bajo con la incorporacién de diferentes proporciones de polietileno triturado (PET
y HDPE) permiti6 evaluar su impacto en el limite liquido y el limite plastico del
material; los resultados muestran que la adicion de PET y HDPE producen la
reduccion progresiva en estos pardmetros, lo que indica la disminucion de la
plasticidad del material y, por ende, la mejora en su estabilidad.

En el caso del PET, se observo que el limite liquido disminuyd de 31.36%
sin PET a 28.32% con 10% de PET, lo que representa reduccion del 9.69%. De
manera similar, el limite plastico se redujo de 20.18% a 18.48% con 10% de PET,
mostrando tendencia decreciente en la cohesion del material; estas disminuciones
son consistentes con Khalid & Alshawmar (2024), quienes concluyeron que la
adicion de fibras de PET reciclado hasta 2% mejora la estabilidad del suelo al
reducir su plasticidad. Asimismo, Mogollon (2024) encontré que la incorporacion
de PET en bases granulares mejora su desempefio mecanico, lo que coincide con
los resultados obtenidos en esta investigacion.

Por otro lado, el HDPE también generd reduccion significativa en los
valores de plasticidad. El limite liquido pas6 de 31.36% sin HDPE a 24.44% con
10% de HDPE, lo que representa disminucion del 22.07%. Asimismo, el limite
plastico disminuyd de 20.18% a 17.67%, lo que refleja menor cohesion en la
mezcla y mejor compactabilidad. Estos resultados concuerdan con Tabassum &
Bheemasetti (2024), quienes encontraron que la adicion de HDPE mejora la
resistencia de los suelos limosos al disminuir su plasticidad. Ademas, Hyder &

Altaf (2024) demostraron que la adicién de HDPE reduce la absorcion de agua de

167



los agregados, lo que podria explicar la menor plasticidad del afirmado con HDPE
en esta investigacion.

El indice de plasticidad (IP) también mostrd tendencia decreciente con la
incorporacion de PET y HDPE. Con PET, el IP disminuy6 de 11.18% a 9.84%
con 10% de adicion, mientras que con HDPE paso de 11.18% a 6.77%. La
disminucion mas pronunciada en el caso del HDPE indica que este material tiene
mayor impacto en la reduccion de la plasticidad del afirmado. Estos hallazgos
coinciden con Suthar et al. (2024), quienes encontraron que la adicion de PET
mejora la firmeza al corte y reduce el IP, mejorando la estabilidad del suelo.
Asimismo, la investigacion de Shah & Thaker (2024) evidencié que el uso de
residuos plasticos mejora las propiedades mecénicas de la subrasante, lo que
refuerza la validez de los resultados obtenidos en este estudio.

Siendo asi, la adicién de PET y HDPE en este estudio presentd efectos
similares en la reduccion de la plasticidad del afirmado, aunque con mayor
eficiencia en el caso del HDPE. Tamay (2022) y Fustamante (2021) demostraron
que la inclusién de PET triturado mejora el desempefio mecéanico del suelo, pero
este efecto varia segun la proporcion utilizada y las caracteristicas del suelo base.
Por otro lado, Cueva & Alvarez (2023) reportaron que la adicion de plastico
reciclado molido en suelos arcillosos incrementa el CBR y disminuye la
plasticidad, lo que respalda la aplicabilidad de estos materiales en afirmados.

Por tanto, los resultados de esta investigacion confirman que tanto el PET
como el HDPE contribuyen a mejorar las propiedades fisicas del afirmado,
reduciendo su plasticidad y haciéndolo méas estable y adecuado para su uso en
infraestructura vial. No obstante, el HDPE muestra mayor impacto en la

disminucion del indice de plasticidad y del limite liquido, lo que sugiere que su
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incorporacion en el afirmado podria ser méas efectiva para mejorar la estabilidad
del material en condiciones humedas.

Por otro lado, respecto a la influencia de la incorporacion de PET en las
propiedades mecénicas del afirmado, los resultados mostraron que la MDS no
experiment6 cambios significativos con la adicion de PET, manteniéndose en 2.1
g/cms para todas las combinaciones evaluadas. Sin embargo, se observé variacion
en el OCH, reduciéndose con 5% de PET y aumentando con 10%. Estos resultados
coinciden con Khalid & Alshawmar (2024), quienes determinaron que la adicion
de PET reciclado en porcentajes controlados mejora la compactacién del suelo sin
afectar la densidad de manera significativa.

El CBR al 100% MDS aument6 de 40.1% (sin PET) a 43.8% con 5% de
PET, pero disminuy0 a 40.8% con 10%, lo que indica que una adicion del 5% es
mas efectiva en la mejora de la capacidad de soporte. Este comportamiento es
consistente con Suthar et al. (2024), quienes encontraron que la adicion de 10%
de PET mejora el CBR del suelo, pero mayor proporcion puede afectar
negativamente la cohesion del material.

En cuanto a la expansién, se evidencid reduccién progresiva con la adicion
de PET, pasando del 2.5% (sin PET) al 1.7% con 10%, lo que mejora la estabilidad
del afirmado ante la humedad. Esto es coherente con Shah & Thaker (2024),
quienes determinaron que la adicion de PET contribuye a la reduccion de la
expansividad del suelo, haciéndolo mas estable en condiciones hiumedas.

Por otro lado, el desgaste por abrasion disminuyé significativamente con
la incorporacion de PET, reduciéndose del 32.9% (sin PET) al 20.7% con 10%,

indicando aumento en la durabilidad del material, tal como, Hyder & Altaf (2024),
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quienes determinaron que los agregados tratados con plasticos reciclados
presentan menor susceptibilidad al desgaste y mayor resistencia mecanica.

Al igual que con el PET, la MDS no experiment6é cambios significativos
con la adicion de HDPE, manteniéndose en 2.1 g/cm3. No obstante, el OCH
aumentd progresivamente con la incorporacion del polimero, pasando de 6.8%
(sin HDPE) a 7.7% con 10%. Este comportamiento es similar al reportado por
Tabassum & Bheemasetti (2024), quienes observaron incremento en el contenido
Optimo de humedad al adicionar HDPE en suelos limosos.

El CBR al 100% MDS se incrementd significativamente con 5% de
HDPE, alcanzando un valor de 46.9%, pero disminuy6 con 10% (43.0%), lo que
sugiere que una adicion controlada mejora la resistencia del afirmado sin afectar
su compactabilidad. Estos resultados concuerdan con Ali et al. (2024), quienes
evidenciaron que la inclusion de HDPE mejora los valores de CBR en suelos
estabilizados, mejorando la capacidad de soporte del material.

En cuanto a la expansion, se redujo con la adicion de HDPE, pasando del
2.5% (sin HDPE) al 2.0% con 10%, lo que indica una mejora en la estabilidad
volumétrica del afirmado. Este comportamiento es similar al reportado por
Karami et al. (2024), quienes determinaron que la combinacion de pléasticos
reciclados con estabilizantes puede reducir la susceptibilidad a la expansion en
suelos tratados.

El desgaste por abrasion disminuyd significativamente con la adicion de
HDPE, pasando de 32.9% (sin HDPE) a 20.0% con 10%. Esta tendencia es
consistente con Mogollén (2024), quien reportd que la incorporacion de plasticos
reciclados en afirmados mejora la resistencia mecanica del material, haciéndolo

mas duradero frente a cargas de transito.
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En general, la incorporacion de PET y HDPE en el afirmado de la cantera
Sivingan Bajo presenta tendencias similares a las reportadas en estudios previos,
donde la adicién de plésticos reciclados mejora la capacidad de soporte, reduce la
expansividad y disminuye el desgaste del material. Sin embargo, los valores de
CBR obtenidos en la presente investigacion siguen estando por debajo de los
requisitos establecidos en la normativa EG-2013 (MTC, 2015) para su uso como
base, pero cumplen los requisitos de una subbase granular, lo que indica que, si
bien el PET y el HDPE aportan mejoras mecanicas, su aplicacion como base
requiere combinaciones con otros estabilizantes.

En comparacion con Tabassum & Bheemasetti (2024) quienes utilizaron
combinaciones de plasticos reciclados con cemento, se observa que la adicién de
otros estabilizantes puede potenciar los efectos positivos del PET y HDPE. Por
ello, se recomienda realizar estudios adicionales que analicen la combinacion de
estos materiales con cementantes u otros aditivos para mejorar sus propiedades
mecanicas y garantizar su aplicabilidad en infraestructura vial.

Ademas, el anélisis comparativo de las propiedades del material de
afirmado con la adicion de Polietileno Tereftalato (PET) y Polietileno de Alta
Densidad (HDPE) permitié evaluar cudl de estos materiales logra menor
plasticidad y mayor capacidad de soporte (CBR), lo que es fundamental para la
estabilidad del afirmado en infraestructura vial.

En cuanto a la humedad del material tratado con PET y HDPE, los
resultados indican que, sin la adicién de polimeros, la humedad es la misma en
ambos casos (6.9%). Con la adicién de 5% de PET, la humedad aumenta a 7.5%,
mientras que con 5% de HDPE asciende a 7.8%, evidenciando una ligera mayor

retencién de humedad en el caso del HDPE. No obstante, con 10% de PET, la
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humedad se incrementa a 8.1%, mientras que con 10% de HDPE se reduce a 7.1%.
Este comportamiento sugiere que el HDPE retiene menos humedad que el PET a
medida que se incrementa su porcentaje de adicion.

El comportamiento del Limite liquido (LL) también mostro diferencias
significativas. Sin adicion de polietileno, el LL es de 31.36%. Con la adicion de
5% de PET, este valor se reduce levemente a 30.19%, mientras que con 5% de
HDPE desciende mas drésticamente hasta 25.04%, mostrando mayor reduccion
con el HDPE. Con 10% de PET, el LL alcanza 28.32%, mientras que con 10% de
HDPE baja a 24.44%. Estos resultados confirman que el HDPE es mas efectivo
en la reduccién de la plasticidad del material.

De manera similar, el Limite plastico (LP) mostré tendencia decreciente
con la adicion de ambos materiales. Sin polietileno, el LP es de 20.18% en ambos
casos. Con 5% de PET, el LP disminuye a 19.81%, mientras que con 5% de HDPE
baja mas drasticamente a 17.37%. Con 10% de PET, el LP alcanza 18.48%,
mientras que con 10% de HDPE es de 17.67%. Esto indica que el HDPE reduce
mas la plasticidad del material de afirmado, proporcionando una mayor
estabilidad en condiciones de humedad.

El indice de Plasticidad (IP), también reflejo mayor reduccion con el
HDPE. Sin adicion de polietileno, el IP es de 11.18% para ambos materiales. Con
5% de PET, el IP disminuye a 10.38%, mientras que con 5% de HDPE baja mas
significativamente a 7.67%. Con 10% de PET, el IP se reduce a 9.84%, mientras
que con 10% de HDPE baja hasta 6.77%, lo que confirma la mayor eficiencia del
HDPE en la reduccion de la plasticidad del material.

Respecto a la MDS, ambos materiales mostraron mejoras en la

compactacién. Sin adicion de polimeros, la MDS es de 2.066 g/cm3. Con 5% de
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PET, aumenta ligeramente a 2.086 g/cm3, mientras que con 5% de HDPE sube a
2.112 g/cm3, mostrando una mayor densificacion con HDPE. Con 10% de PET,
la MDS disminuye a 2.05 g/cm3, mientras que con 10% de HDPE baja a 2.102
g/cms, confirmando que el HDPE permite mayor densificacion del material.

El CBR, mostr6 una mejora mas pronunciada con la adicion de HDPE. Sin
polietileno, el CBR al 100% de la MDS es de 40.07%. Con 5% de PET, este valor
aumenta a 43.78%, mientras que con 5% de HDPE asciende a 46.91%. Con 10%
de PET, el CBR se mantiene en 40.81%, mientras que con 10% de HDPE alcanza
43.03%, lo que sugiere que el HDPE mejora mas la capacidad de soporte.

Estos hallazgos son consistentes con Tabassum & Bheemasetti (2024)
quienes encontraron que la adicion de HDPE mejora la resistencia del afirmado,
particularmente cuando se usa en combinacién con cemento. De manera similar,
Hyder & Altaf (2024) demostraron que el uso de plasticos reciclados mejora la
estabilidad de los agregados en infraestructuras viales. También, Mogollon (2024)
identifico que la adicion de PET mejora el CBR, aunque en menor medida que
otros estabilizantes, lo que coincide con los resultados obtenidos.

Por tanto, el HDPE es mas efectivo que el PET para reducir la plasticidad
y mejorar la capacidad de soporte del afirmado de la cantera Sivingan Bajo. La
menor retencion de humedad, la reduccién méas pronunciada en los indices de
plasticidad y la mayor compactacién obtenida con el HDPE lo convierten en la
opcién mas viable para mejorar las propiedades del afirmado en aplicaciones de
infraestructura vial. No obstante, futuras investigaciones podrian evaluar
combinaciones de PET y HDPE o su uso conjunto con otros estabilizantes para

mejorar ain mas las propiedades mecanicas del material.
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5.1.

CAPITULO V.
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones
En términos generales, se concluye que la incorporacion de residuos de

PET y HDPE afecta positivamente las propiedades fisico-mecanicas del material

de afirmado de la cantera Sivingan Bajo, Chota, ya que mejora su granulometria,

reduce su plasticidad y aumenta su capacidad de soporte, con coeficientes de
correlacion de Pearson de +0.90. Sin embargo, los valores obtenidos no cumplen

con los requisitos establecidos para base granular segin la EG-2013 (MTC, 2015),

debido a que el indice de plasticidad supera el maximo de 6% y el CBR al 100%

de la MDS es menor a 80%. No obstante, si cumplen con los parametros

establecidos para subbase granular y afirmado, dado que el indice de plasticidad
es inferior a 9% y el CBR es superior al 40% cuando se adiciona 5% y 10% de

PET o HDPE.

Las conclusiones especificas son las siguientes:

1) La adicion de PET y HDPE reduce la plasticidad del afirmado de la cantera
Sivingan Bajo. Con 10% de PET, el limite liquido disminuye de 31.4% a
28.3% y el indice de plasticidad de 11.2% a 9.8%, aunque sigue fuera del
limite normativo (max. 6%). En cambio, con 10% de HDPE, el limite liquido
baja a 24.4% vy el indice de plasticidad a 6.77%, acercandose al valor
permitido. Ademas, el HDPE reduce mejor la retencion de humedad (7.10%
con 10% de adicion). Por lo tanto, el HDPE es mas efectivo que el PET para
mejorar las propiedades fisicas del afirmado.

2) Laadicidon de PET y HDPE mejora las propiedades mecanicas del afirmado.

Con 5% de PET, la maxima densidad seca (MDS), es decir, la mayor densidad
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3)

alcanzada por el material compactado bajo el ensayo Proctor modificado, se
incrementa a 2.086 g/cm3, y el CBR al 100% de la MDS alcanza 43.78%,
superando el minimo de 40% requerido para subbase granular y afirmado. Sin
embargo, con 10% de PET el CBR desciende a 40.81%. En el caso del HDPE,
con 5% de adicion, la MDS se eleva a 2.112 g/cm3 y el CBR al 100% MDS
alcanza 46.91%; mientras que con 10% de HDPE, el CBR es de 43.03%. El
desgaste por abrasion también disminuye, pasando de 32.9% sin adicién a
24.7% con 5% de PET y a 20.7% con 10% de PET; mientras que con HDPE,
el desgaste baja a 23.9% con 5% y a 20.0% con 10%. Estos resultados indican
que, aunque ambos aditivos generan mejoras, el HDPE presenta mejores
resultados en capacidad de soporte y resistencia al desgaste, siendo el 5% de
adicién la proporcién adecuada para mejorar la estabilidad del afirmado.

El HDPE es el tipo de polietileno que logra una mayor reduccion del indice
de plasticidad y una mejor capacidad de soporte en comparacion con el PET.
Con 10% de HDPE, el indice de plasticidad se reduce a 6.77%, mientras que
con 10% de PET se mantiene en 9.84%. En cuanto al CBR al 100% MDS, con
5% de HDPE se alcanza 46.91% y con 5% de PET se logra 43.78%. Ambos
casos cumplen con los requisitos de la EG-2013 para subbase granular y
afirmado (CBR > 40% e IP < 9%), pero no alcanzan los valores minimos
exigidos para base granular (CBR > 80% e IP < 6%). Por lo tanto, el HDPE
resulta ser la mejor opcidn para mejorar las propiedades fisico-mecanicas del

afirmado, dentro del rango de subbase granular y afirmado.
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5.2.

Recomendaciones y/o sugerencias

1)

2)

3)

Se recomienda priorizar el uso de HDPE en lugar de PET para mejorar las
propiedades fisicas del afirmado, ya que logra una mayor reduccién de la
plasticidad y menor retencion de humedad. Ademas, se sugiere realizar ajustes
adicionales en la proporcion de HDPE o complementarlo con otros
estabilizadores para cumplir completamente con los limites normativos de
plasticidad.

Se recomienda la adicion de 5% de HDPE como la proporcién éptima para
mejorar la capacidad de soporte y compactacion del afirmado, asegurando una
mayor estabilidad y resistencia estructural. Asimismo, se sugiere
complementar los estudios con pruebas a largo plazo para evaluar la
durabilidad del material bajo condiciones reales de trafico y clima.

Dado que el HDPE demuestra mejores resultados en la reduccién de la
plasticidad y el incremento de la capacidad de soporte, se recomienda su uso

sobre el PET para mejorar las propiedades mecénicas del afirmado.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo A. Matriz de consistencia
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HDPE) que logra menor indice de —  Determinar el tipo de polietileno (PET o nominal de 3/8” por separado: Polietileno Tereftalato Requisitos Indice de.: ,plastlmdad cBar?tera vingan
plasticidad y mayor capacidad de soporte HDPE) que logra menor indice de (PET) y Polietileno de Alta Densidad (HDPE). técnicos de Abrasién de los 20 para su uso
afirmado angeles como material de

(CBR) al ser utilizado para mejorar las
propiedades del afirmado de la cantera
Sivingan Bajo en Chota?

plasticidad y mayor capacidad de
soporte (CBR) al ser utilizado para
mejorar las propiedades del afirmado de
la cantera Sivingan Bajo en Chota.

- El tipo de polietileno que logra menor indice de
plasticidad y mayor capacidad de soporte (CBR) al ser
utilizado para mejorar las propiedades del afirmado de
la cantera Sivingan Bajo en Chota es el HDPE.

CBR de laboratorio

afirmado en
Chota.
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Anexo B. Panel fotogréafico

Fotografia 1. Ensayo de Contenido de Humedad 90% Material de Cantera'y 10% HDPE
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Fotografia 3. Ensayo de Contenido de Humedad 95% Material de Cantera'y 5% PET
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Fotografia 4. Ensayo de Contenido de Humedad 90% Material de Cantera'y 10% PET
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Fotografia 5. Ensayo de Analisis Granulométrico de HDPE

Ug [] B 25/01/2025 :
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Fotografia 6. Ensayo de Analisis Granulométrico 100% Material de Cantera
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Fotografia 7. Ensayo de Analisis Granulométrico PET
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Fotografia 8. Ensayo de Analisis Granulométrico HDPE
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Fotografia 9. Ensayo de Limite de Consistencia: Limite Liquido 100% Material de

Cantera
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Fotografia 10. Ensayo de Limite de Consistencia: Limite Liquido 95% Material de

Canteray 5% HDPE
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Fotografia 11. Ensayo de Limite de Consistencia: Limite Liquido 95% Material de

Canteray 5% PET

Fotografia 12. Ensayo de Limite de Consistencia: Limite Liquido 90% Material de

Canteray 10% PET

\
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Fotografia 13. Ensayo de Limite de Consistencia: Limite Liquido 90% Material de

Cantera 'y 10% HDPE
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Fotografia 15. Ensayo de CBR - 25 Golpes 95% Material de Canteray 5% PET
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Fotografia 17. Ensayo de Abrasion del Material de la Cantera Sivingan Bajo
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Anexo C. Resultado de ensayos de laboratorio
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Autorizacion para realizar ensayos en laboratorio externo

wemene, UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
Ley de Creacion N* 29531
LICENCIADA CON 'RESOLUCION DE CONSEJO DIRECTIVO N® 160-2018-SUNEDU/CD
COORDINACION DE LA FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA
“Ano del bicentenario, de la consolidacién de nuestra independencia, y de la
conmemoracion de las heroicas batallas de Junin y Ayacucho”

Chota, 26 de diciembre del 2024
CARTA N°116- 2024-UNACH-CFCI-ENCHV

Joven:

Eli Davila Rimarachin.

Tesistas

ASUNTO : Autorizacién concedida.

Referencia  : FUT N°476-2024.

Me dirijo a usted para expresarie mi saludo cordial y manifestarle que cuenta con mi
autorizacion para llevar a cabo sus ensayos de mecanica de suelos en el laboratorio "GSE
LABORATORIO DE INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC" ubicado en la ciudad de Chota,
quedando bajo su respensabilidad presentar los documentos que expresan los resultados
enconfrados, en papel membretado con el logo de la empresa, debidamente firmados por el
responsable técnico del laboratorio y visado por el duefo y/o representante legal de la empresa.

Sin otro particular, expreso las muestras de mi especial consideracion y estima personal

Atentamente,

G T

DR.ING. ELMER NATIVIDAD CHAVEZ VASQUEZ
COORDINADOR DE LAFCI
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Qe
ARDNVO
cone

AN
Cxza XM
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INFORME DE ENSAYOS

IE-2025-012-07

PROYECTO

UBICACION
SOLICITANTE
CONTACTO

CANTERA

CODIGO DE MUESTRA
MATERIAL

PROF. (m).
|ESTRUCTURA

“MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS DE
POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”

CHOTA
ELi DAVILA RIMARACHIN

ELi DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589
SIVINGAN BAJO

M-012-07

90% DE MATERIAL DE CANTERA Y 10% DE HDPE

AFIRMADO

REALIZADO POR : I.C.D

APROBADO POR : G.R.R
FECHA DE MUESTREO : 09/01/2025
FECHA DE RECEPCION : 10/01/2025

FECHA DE ENSAYO : 11/01/2025
FECHA DE EMISION : 11/02/2025

COORDENADAS

: E: 757438.00; N: 9280022.00

METODOS DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DEL SUELO Y LA ROCA EN MASA

ASTM D2216 - 19

ENSAYO N° 1 -
N° DE TARA T-51
MASA TARA + SUELO HUMEDO (@) 2711.00
MASA TARA + SUELO SECO ég) 2552.90
MASA DE LA TARA (@ 311.00 —
MASA DEL AGUA (@ 158.10
MASA DEL SUELO SECO (@ 2241.90
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 7.05
HUMEDAD NATURAL (%) 7.1 i

Observaciones:

LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE.

Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo.

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

AUTORIZADO POR

Jefe de Laboratorio:

CClGH 245

Srneeumeme:

Rimarachin

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com

Pagina 1 de 7



INFORME DE ENSAYO

DATOS

IE-2025-012-07

YECTO

“MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS DE

PROYECTO POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”

UBICACION CHOTA

SOLICITANTE ELi DAVILA RIMARACHIN REALIZADO POR : I.C.D

CONTACTO ELI DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589 APROBADO POR: G.R.R

CANTERA SIVINGAN BAJO FECHA DE MUESTREO 09/01/2025

CODIGO DE MUESTRA M-012-07 FECHA DE RECEPCION 10/01/2025

PROF. (m). - FECHA DE ENSAYO 11/01/2025

MATERIAL 90% DE MATERIAL DE CANTERA Y 10% DE HDPE FECHA DE EMISION 11/02/2025

ESTRUCTURA AFIRMADO COORDENADAS E: 757438.00; N: 9280022.00

METODOS DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULA (GRADACION) DE LOS SUEOS MEDIANTE ANALISIS DE TAMIZ

ASTM D6913 / D6913M - 17
ABERTURA MASA % RETENIDO % RETENIDO | AFIRMADO
TAMIZ (mm) RETENIDO g. PARCIAL ACUMULADO % QUE PASA i DESCRIPCION DE LA MUESTRA
4" 101.600 M s
3" 76200 | s Masa Total de la Muestra (9): 26620.0
21/2" 60.350 100.0 Material Fino < N°4 (9): 10760
2 50.800 2897 10.9 10.9 89.1 100 - 100 |Material Grueso > N°4 (9): 15860
11/2" 38.100 2701 10.1 21.0 79.0 Fraccion Material < N°4 (9) : 520.0
1" 25.400 1989.0 15 28.5 71.5 Consistel
3/4" 19.000 2760.0 10.4 38.9 61.1 Limite Liquido (%) 24.44
1/2" 12.500 2320.0 8.7 47.6 52.4 Limite Plastico (%) . 17.67
3/8" 9.525 1019.0 3.8 51.4 486 45-80 |indice Plastico (%) : 6.78
Ned 4.760 21740 | 8.2 59.6 40.4 30 - 65 lasil e Suel
N 2.380 157.7 123 71.8 28.2 Clasifi sucs GM-GC
N°10 2.000 12.6 1.0 72.8 27.2 22-52 [Clasifi AASHTO A-2-4(0)
N°16 1.190 17.4 14 74.2 25.8
N°20 0.840 22.9 18 75.9 24.1
N°30 0.600 13.7 11 77.0 23.0
N°40 0.425 10.1 0.8 778 223 15-35
N°50 0.300 19.5 15 79.3 20.7 Humedad Natural (%) : 7.05
N°60 0.250 1.6 0.9 80.2 19.8 Materia Organica (%) :
N°100 0.150 10.9 0.8 81.1 18.9 Maxima dens. Seca (g/lcm®) 2102 |
N° 140 0.106 15.6 1.2 82.3 17.7 Optimo Cont. Humedad (%) : 7.70
N°200 0.075 18.7 1.5 83.7 16.3 5-20 CBR 0.1" al 95% MDS (%) : 36.64
< N°200 FONDO 209.3 16.3 100.0 CBR 0.1" al 100% MDS (%) : 43.04
( " . CURVA GRANULOMETRICA )
z z z z z z z z 2 s = > B A B i
100 T 7 ; 7 : i / I ;
90 - - : - . s - / :
50 : e e
2 | L Ll Pl . s
e 70 + g + T + t t
2 ; ! : ; ; ' H
3 | : i | 1/: { | !
o 60 T T T i > H T T T
=4 i H ) H t H 1 i
A s L . ; a s
] b i : ; ; 1 P : i
s = e | UK i |
£ 40 > >
2 : : : L1 ]! | : ;
5 i ! B i e I : :
' o i = f ! 7
: ; $ ; A 1 ! I :
20 : */:/ B 5 L O O : e
TP T s ; s 3
10 H ; : ; i { ; :
T | | | s !
. H ; ! ; : : | : :
0.01 0.1 1 10 100 J
Abertura (mm
\_ )

Observaciones :

LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE.

Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo.

El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe
reproducir el informe de ensayo de manera parcial. excepto cuando se reproduce en su totalidad

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

AUTORIZADO POR

Jefe de Laboratorio:

JEFE DE LABORATOR
AViL REG. CiF.

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com
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INFORME DE ENSAYO

IE-2025-012-07

DATOS DE PROYECTO

“MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS

PROYECTO DE POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”
UBICACION : CHOTA REALIZADO POR : 1.C.D
SOLICITANTE :  ELi DAVILA RIMARACHIN APROBADO POR : G.R.R
CONTACTO :  ELi DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589 FECHA DE MUESTREO : 09/01/2025
CANTERA :  SIVINGAN BAJO FECHA DE RECEPCION : 10/01/2025
CODIGO DE MUESTRA : M-012-07 FECHA DE ENSAYO : 26/01/2025
MATERIAL :  90% DE MATERIAL DE CANTERA Y 10% DE HDPE FECHA DE EMISION : 11/02/2025
PROF. (m). . COORDENADAS : E: 757438.00; N: 9280022.00
AFIRMADO
METODOS DE PRUEBA ESTANDAR PARA LIMITE LiQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
ASTM D4318 - 17e1
LIMITE LiQuiDO
N° DE TARA T-23 T-24 T-25
MASA TARA + SUELO HUMEDO (9) 42.65 41.04 43.21
MASA TARA + SUELO SECO (9.) 38.10 35.66 37.17
MASA DEL AGUA (9) 4.55 5.38 6.04
MASA DE LA TARA (9) 17.93 13.65 14.61
MASA DEL SUELO SECO 9) 20.17 22.01 22.56
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 22.58 24.44 26.78
NUMERO DE GOLPES 35 25 16
LIMITE PLASTICO
N° DE TARA T-13 T-14
MASA TARA + SUELO HUMEDO (g.) 16.45 15.55
MASA TARA + SUELO SECO (9.) 15.27 14.20
MASA DE LA TARA (g) 8.51 (o307 —
MASA DEL AGUA (9) 1.18 1.35
MASA DEL SUELO SECO (9.) 6.76 7.55
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 17.46 17.88
O CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES )
28
27
. e ;-
© \ i
© )
° i
£ 25 B f
2 £
2 s s v oy, | .\'\
L
k=t 24 L
3 .
r3 23 \
g
<
8 2 \
i ™~
21
25
\_ 10 Numero de Golpes 400 )
CONSTANTES FiSICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LIQUIDO (%) 24.44 LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE.
LIMITE PLASTICO (%) 2% 2 [
INDICE DE PLASTICIDAD (%) =37 1 N —
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se
debe reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su Jefe de Laboratorio:
totalidad.

El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pagina 3 de 7



INFORME DE ENSAYO

|E-2025-012-07
“GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC" - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

DATOS DE PROYECTO

“MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO

PROYECTO RESIDUOS DE POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024
UBICACION CHOTA REALIZADO POR 1.C.D
SOLICITANTE ELi DAVILA RIMARACHIN APROBADO POR G.RR
CONTACTO ELI DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589 FECHA DE MUESTREO 09/01/2025
CANTERA SIVINGAN BAJO FECHA DE RECEPCION 10/01/2025
CODIGO DE MUESTRA M-012-07 FECHA DE ENSAYO 27/01/2025
MATERIAL 90% DE MATERIAL DE CANTERA Y 10% DE HDPE FECHA DE EMISION 11/02/2025
PROF. (m). - COORDENADAS E: 757438.00; N: 9280022.00
ESTRUCTURA : AFIRMADO
— B B 5 A e T R U
ME?ODOS DE PRUEB ESTZNDAR PARA LAS CARACTERISTICAS DE COMPACT. ACIsN DE LABORATORIO DEL SUELO UTILIZANDO ESFUERZO
MODIFICADO (56,000 FT-LBF / FT* (2,700 KN-M/M?))
ASTM D1557 - 12e1
’Ennyo N°® 1 2 3 4
Numero de Capas 5 5 5 5
Golpes de Pison por Capa 56 56 56 56
Masa suelo himedo + molde (9) 10740 10928 11110 10993
Masa molde + base (9) 6484 6484 6484 6484
Masa suelo huimedo compactado (9) 4256 4444 4626 4509
Volumen del molde (cm’®) 2043 2043 2043 2043
Peso volumétrico himedo (g/cm?) 2.083 2175 2.264 2.207
Tara N° T-08 T-09 T-10 Sl
Peso del suelo humedo + tara (9) 680.4 730.6 553.0 825.9
Peso del suelo seco + tara (9) 657.8 694.0 5171 756.4
Peso de Tara (9) 47.2 47.7 50.2 46.8
Peso de agua (9) 22,6 36.6 359 69.5
Peso del suelo seco (9 610.6 646.3 466.9 709.6
Contenido de agua (%) 3.7 5.7 7.7 9.8
Peso volumétrico seco (g/cm?) 2.009 2.059 2.102 2.010
Densidad maxima (g/ecm?) 2.102
Humedad optima (%) 7.7
DATOS DESARROLL SAYO >
. SR AROULC D N 4 RELACION HUMEDAD - DENSIDAD 7
Altura de Caida de Pison 45.7 cm
Masa del Pison 4.5 kg 2110 |
Volumen Molde 2043 || 0 lLbLbLibiididldd M[_)S_ ______ 7_4_\ Curva de
N° capas 5 i : \ _Saturacion
N° golpes/Capas 56 2.0%0 y < 10N |
GRADACION DE LA MUESTRA :
TAMIZ RET. PARCIAL (%) | PASA (%) E 2,070 T
3" 0 100 s 1
2z 10.9 89.1 2 0% OCH |
3/4" 104 61.1 & / |
0 b {
3/8 3.8 48.6 s N |
N° 4 82 204 /5» 2.030 5 -]
<N°4 404 a / : \
DATOS 2,010 2o T
METODO C !
Gravedad Especifica (g/cm?) $555 :
Maxima densidad Seca (g/cm?) 2.102 !
Optimo Ontenido de Humedad (%) 7.0 :
1.970
3 4 5 6 7 8 9 10 11
\_ Contenido de humedad (%) ‘)

Observaciones : LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE

Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo
debe reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se
totalidad

El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se
reproduce en su

AUTORIZADO POR

Jefe de Laboratorio

s Tichis
JEFE DE LABORATY:

SRS

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com
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INFORME DE ENSAYO
IE-2025-012-07
PROYECTO “MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FISICO -~ MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS DE
POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”
UBICACION : CHOTA REALIZADOPOR : LCD
SOLICITANTE :  ELI DAVILA RIMARACHIN APROBADO POR : G.R.R
CONTACTO :  ELIDAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589 ‘ECHA DE MUESTREO : 09/01/2025
CANTERA : SIVINGAN BAJO FECHA DE RECEPCION : 10/01/2025
CODIGO DE MUESTRA : M-012-07 FECHA DE ENSAYO : 14/01/2025
MATERIAL : 90% DE MATERIAL DE CANTERA Y 10% DE HDPE FECHA DE EMISION : 11/02/2025
PROF. (m). P = COORDENADAS : E:757438.00; N: 9280022.00
ESTRUCTURA :  AFIRMADO
S ARIN |
ASTM D1883 - 1
C.B.R
Molde N° 3 4 11
N° Capas 5 5 5
N° golpes por capa 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Masa de molde + Suelo humedo (9) 12621 12627 12336 12340 11825 11826
Masa de molde + base Q) 7810 7810 7759 7759 7556 7556
Masa del suelo himedo (g) 4811 4817 4577 4581 4269 4270
Volumen del moide (cm®) 2119 2119 2121 2121 2197 2197
Densidad humeda (glcm’) 2.270 2.273 2.158 2.160 1.943 1.944
N° Tara T-10 T-11 T-12 T-13 T-14 T-15
Masa suelo humedo + tara (g) 700.5 825.9 770.4 847.2 690.6 658.3
Masa suelo seco + tara ' (@) 656.9 7694 719.8 7903 6463 | 615.2
Masa de tara P 986 885 796 | 88.4 926 90.0
Masa de agua (9) 43.6 56.5 50.6 56.9 443 431
Masa de suelo seco (g) 558.3 680.9 640.2 701.9 553.7 525.2
Contenido de humedad (%) 7.8 8.3 7.9 8.1 8.0 8.2
Densidad seca (glcm’) 2.106 2.099 2.000 1.998 1.799 1.796
EXPANSION
FECHA HORA: | TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
14/01/2025 10:26 0 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00
15/01/2025 10:26 24 31.00 0.787 0.68 39.00 0.991 0.85 59.00 1.499 1.29
16/01/2025 10:26 48 47.00 1.194 1.03 49.00 1.245 1.07 87.00 2.210 1.91
17/01/2025 10:26 72 68.00 1.727 1.49 72.00 1.829 1.58 96.00 2.438 2.10
18/01/2025 10:26 96 75.00 1.905 1.64 88.00 2.235 1.93 106.00 2.692 2.32
PENETRACION
MOLDE N° 3 MOLDE N° 4 MOLDE N° 11
CARGA e i
PENETRACION ESTANDAR CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION |  CARGA CORRECCION
o (kglcm2) ("l:,') kg kg % Dial (div) kg kg % ;:') kg kg %
0.000 0 0 0
0.635 142 121 91
i 1.270 ) 296 | 252 | ) 189
1905 429 365 ' 273
2.540 70.5 586 589.1 43.3 498 500.8 36.8 374 375.6 276
3.810 902 767 576
5.080 105.7 1155 1158.8 56.7 982 985.0 48.2 736 738.7 36.2
6.350 1403 1193 894
7.620 1645 1398 1049
10.600 2140 1819 1364
12.700 2464 2094 1571
Observaciones:: LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE.
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe

. ¢ _ Jefe de Laboratorio:
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad. ©

El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
21
fimarachin

. JEFE DE LABORATOR:O
NG NIEROCIVIL REG, CIP. 2% 267870

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pagina5de7
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INFORME DE ENSAYO

1E-2024-012-07

BORATORIO R 0 R 0 ABORATORIO D A AD OS CONCRETO Y PA o
A
PROYECTO “MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS DE
POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”
UBICACION CHOTA REALIZADO POR 1L.c.D
[soLicITANTE ELi DAVILA RIMARACHIN APROBADO POR G.RR
CONTACTO ELI DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589 FECHA DE MUESTREO 09/01/2025
CANTERA SIVINGAN BAJO FECHA DE RECEPCION 10/01/2025
CODIGO DE MUESTR : M-012-07 FECHA DE ENSAYO 11/01/2025
MATERIAL 90% DE MATERIAL DE CANTERA'Y 10% DE HDPE FECHA DE EMISION 11/02/2025
PROF. (m). ;= COORDENADAS E: 757438.00; N: 9280022.00
ESTRUCTURA AFIRMADO
METODO DE PRUEBA ESTANDAR PARA CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR) DE SUELOS COMPAC TADOS EN LABORATORIO
ASTM D1883 - 1
o DETERMINACION DEL CBR A DATOS DEL PROCTOR MODIFICADO
t I I = o e T EEnEaE PROCTOR MODIFICADO ASTM 1557
2.150 ; == e MAXIMA DENSIDAD SECA (glem’): 2.102
CBR 100% GE OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 77
= = : 95% DE LA MAXIMA DENSIDAD SECA (glom?): 1.997
— 2050 — ;
S o [cerosx] i PORCENTAJE DEL CBR
M i } . A C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 0.1" 366 | 0.2" 48.0
S 1950 = . - : C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1" 430 | 0.2" 56.4
& / : g PORCENTAJE DE EXPANSION 2.0
T 1900 Tt - :
B * 2 s ¥
2 1850 - iz - , Observaciones:
@ ' il ' ' e s
C / 1 1 i
1.800 o o - S
] 1 ’ '
1 ! 1) !
1.750
t 1 1 I
1 I 1 1
1.700
10 20 30 10 50 60 70 80
X CBR(%) W,
( EC - 56 golpes \~ EC - 25 golpes Y4 EC - 10 golpes N
3000 - 3000 2500
2500 ] 2500
2000
E 2000 g" 2000 V.t §“
g" g" / g" 1500 Font
© 5] ©
[$) 4 / . /
1500 - 1500
........ / 1000
1000 ) 1000
- 500 /
500 - a2- 500 o .
: T 9= g
o CBR{0.1') ' ¢ 2716%
5 t CBR(02") R ol ” ' 362 %
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10
Penetracion (mm) Penetracion (mm)} Penetracion (mm
e A . ) V.
Observaciones : LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE.
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR
Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se .
debe reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su Jefe de Laboratorio:
totalidad.
LAle
El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente. NIER I 2AG
19A8
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio
- o
¥4 -
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas eré’mlus R] f m T h’
de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce JEFE DE MHOR/\T(‘F 5 ac n
. v o AIERO CIVE.™ REG, CIfive 267871
Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial. A - Y
JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pagina 6 de 7
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INGENIERIA & CONSTRUGCHIN,

INFORME DE ENSAYO

FROYECTO * POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”

UBICACION . CHOTA REALIZADO POR : I.C.D
IsouiciranTe : ELi DAVILA RIMARACHIN APROBADO POR : G.RR

CONTACTO : ELI DAVILA RIMARACHIN / GEL. 930451589 FECHA DE MUESTREO : 09/01/2025

CANTERA . SIVINGAN BAJO FECHA DE RECEPCION : 10/01/2025

CODIGO DE MUESTRA : M-012-07 FECHA DE ENSAYO : 26/01/2025

MATERIAL 90% DE MATERIAL DE CANTERA Y 10% DE HDPE FECHA DE EMISION : 11/02/2025

PROF. (m). - COORDENADAS : E: 757438.00; N: 9280022.00

: AFIRMADO

“GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC"

IE-2025-012-07

“MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS DE

SION LOS ANGELES

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

Observaciones:

ASTM C 13
TAMIZ GRADACION
PASA - RETIENE A B c D
fa2r=m"
1"-3/4"
34" - 172"
1/2" - 3/8"
3/8" - 1/4" 2500
1/4" - N° 4 2500
N°4-N°8
PESO TOTAL 5000
MATERIAL RETENIDO TAMIZ N° 12 4002
MATERIAL PASA TAMIZ N° 12 998
N° DE ESFERAS 8
PESO DE LAS ESFERAS (gr) 3330 + 20
20.0

LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se
debe reproducir el informe de ensayo de manera parcial. excepto cuando se reproduce en su totalidad.

El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente. 53
3
N
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas
de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial

AUTORIZADO POR

-

Jefe de Laboratorio:

»,
9:'_.1 i

L
W NGINER)

aehin g
wee. - JEFE DE LABORATOH:
INCLNIERD CVI. REG, cip e 267871

FIN DE DOCUMENTO

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com
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INFORME DE ENSAYOS

IE-2025-012-06

“MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS DE

PROYECTO POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”
HUBICACIC’)N CHOTA REALIZADO POR : 1.C.D

SOLICITANTE ELi DAVILA RIMARACHIN APROBADO POR : G.R.R

CONTACTO EL[ DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589 FECHA DE MUESTREO : 07/01/2025

CANTERA SIVINGAN BAJO FECHA DE RECEPCION : 10/01/2025

CODIGO DE MUESTRA M-012-06 FECHA DE ENSAYO : 10/01/2025

MATERIAL 95% DE MATERIAL DE CANTERA Y 5% DE HDPE FECHA DE EMISION : 11/02/2025

PROF. (m). . COORDENADAS : E: 757438.00; N: 9280022.00
ESTRUCTURA AFIRMADO

METODOS DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DEL SUELO Y LA ROCA EN MASA
ASTM D2216 - 19
ENSAYO N° 1 s

N° DE TARA T-37
IMASA TARA + SUELO HUMEDO @ 2231.60
[MASA TARA + SUELO SECO (@) 2086.50
IMASA DE LA TARA (@ 231.60 -
IMASA DEL AGUA (@) 145.10

MASA DEL SUELO SECO @ 1854.90

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 7.82

HUMEDAD NATURAL (%) 7.8 —

Observaciones:

LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE.

Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo.

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

AUTORIZADO POR

Jefe de Laboratorio:

5 L
3, INGENIE
N »;J

JEFE DE LABORATOR.O

o NIERD CIVIL.

L CiP A 267870

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865

CHOTA - CAJAMARCA - PERU

EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com

Pagina 1de 7



IE-2025-012-06
ABORATORIO RIA O R 0 A ABORATORIO D A AD o) 0O RETO Y PA o
A
PROYECTO “MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS DE
POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”
UBICACION CHOTA
SOLICITANTE ELi DAVILA RIMARACHIN REALIZADO POR : 1.C.D
CONTACTO ELi DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589 APROBADO POR: G.R.R
ICANTERA SIVINGAN BAJO FECHA DE MUESTREO 07/01/2025
CODIGO DE MUESTRA M-012-06 FECHA DE RECEPCION 10/01/2025
PROF. (m). - FECHA DE ENSAYO 25/01/2025
MATERIAL 95% DE MATERIAL DE CANTERA Y 5% DE HDPE FECHA DE EMISION 11/02/2025
ESTRUCTURA AFIRMADO COORDENADAS E: 757438.00; N: 9280022.00
METODOS DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULA (GRADACION) DE LOS SUEOS MEDIANTE ANALISIS DE TAMIZ
ASTM D6913 / D6913M - 17
ABERTURA MASA % RETENIDO % RETENIDO AFIRMADO
TAMIZ tmm) RETENIDO g. PARCIAL ACUMULADO % QUE PASA i DESCRIPCION DE LA MUESTRA
4" 101.600
3" 76200 | Masa Total de la Muestra (9): 46930.8
21/2" 60.350 100.0 Material Fino < N°4 (9): 15091
2" 50.800 5894 12.6 | 12.6 87.4 100 - 100  |Material Grueso > N°4 (g): 31840 |
112" 38.100 4970 10.6 23.1 76.9 Fraccion Material < N°4 (g) : 505.3
1 25.400 7546.0 16.1 39.2 60.8 imits i st
3/4" ~19.000 3668.0 7.8 47.0 53.0 Limite Liquido (%) : 25.04 |
12" 12.500 4748.0 10.1 57.2 42.8 Limite Plastico (%) : 17.37
3/8" 9.525 1538.0 3.3 60.4 39.6 45 - 80 Indice Plastico (%) : 7.67
| N°4 4.760 3475.8 7.4 67.8 32.2 30 - 65 ificacion de Suelo
N°8 2.380 72.7 4.6 72.5 27.5 Clasificacion SUCS GC
N°10 2.000 28.6 1.8 74.3 25.7 22 - 52 Clasificacion AASHTO A-24(0)
N°16 1.190 29.3 1.9 | 76.2 23.8
| N°20 0.840 28.6 1.8 78.0 22.0
N°30 0.600 11.2 0.7 78.7 213
N°40 0.425 17.5 1.4 e 79.8 20.2 15 - 35
N°50 0.300 132 0.8 80.6 19.4 Humedad Natural (%) : 7.82
N°60 0.250 15.2 1.0 81.6 18.4 Materia Organica (%) : e
___N°100 0.150 18.5 1.2 82.8 17.2 Maxima dens. Seca (glcm®) : 2.112
N° 140 0.106 12.5 0.8 83.6 16.4 Optimo Cont. Humedad (%) : 7.20
N°200 0.0756 14.6 0.9 84.5 15.5 5-20 CBR 0.1" al 95% MDS (%) : 39.90
< N°200 FONDO 243.4 15.5 100.0 CBR 0.1" al 100% MDS (%) : 46.91
z z z 2z > ® 3 2 = o
100 T T T T T T T / T | T
%0 : : : : : ' / : 7 L
80 : — 1 — S
i : : . H H ’ H
g ! : ] i i : i E
3 70 j ; ; y R “ ]
3 H H : B ¥ H H H
I \ H ' L~ | \ ' H
& 60 ; : : < ; / ; :
E H H H H H ' H
[ ' ! H H 'u | :
' H | H h | H
g 50 . : $ o : i i
g : s : ; il | s
5 40 T v PR v v v v
o | B i H H H H
30 T / i : ; .
20 il i = H H H H H H
= e i H H H H H '
10 H T :  — : ; :
H— | o = s
0 : H } i | H H |
0.01 0.1 1 10 100
Abertura (mm
- i) J
Observaciones : LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE.
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR
Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe
reproducir el informe de ensayo de manera parcial. excepto cuando se reproduce en su totalidad. Jefe de Laboratorio:
El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente. {':&
. 1508
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio. 5
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de Ll
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. 0 “,’
Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial 2 67870
JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pagina 2 de 7



INFORME DE ENSAYO

IE-2025-012-06

ABORATORIO RIA O R O A ABORATORIO D A AD O O R 0 PA O
DA’
PROVECTO! “MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS
DE POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”
UBICACION CHOTA REALIZADO POR : 1.C.D
SOLICITANTE ELi DAVILA RIMARACHIN APROBADO POR : G.R.R
CONTACTO ELi DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589 FECHA DE MUESTREO : 07/01/2025
CANTERA :  SIVINGAN BAJO FECHA DE RECEPCION : 10/01/2025
CODIGO DE MUESTRA : M-012-06 FECHA DE ENSAYO : 01/02/2025
MATERIAL 95% DE MATERIAL DE CANTERA Y 5% DE HDPE FECHA DE EMISION : 11/02/2025
PROF. (m) - COORDENADAS : E: 757438.00; N: 9280022.00
ESTRUCTURA AFIRMADO
METODOS DE PRUEBA ESTANDAR PARA LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
ASTM D4318 - 17e1
LIMITE LIQUIDO
N° DE TARA T-10 T-11 T-12
MASA TARA + SUELO HUMEDO (9.) 41.90 41.32 4347
MASA TARA + SUELO SECO (g.) 36.88 36.10 37.42
MASA DEL AGUA (g.) 5.02 5.22 6.05
MASA DE LA TARA (g.) 15.35 15.25 15.25
MASA DEL SUELO SECO (g.) 21.53 20.85 2217
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 23.31 25.04 27.29
NUMERO DE GOLPES 35 25 16
LIMITE PLASTICO
N° DE TARA T-13 T-14
MASA TARA + SUELO HUMEDO @) 16.60 15.68 .
MASA TARA + SUELO SECO (9.) 15.40 14.35
MASA DE LA TARA (g.) 8.51 6.65 e
MASA DEL AGUA (@) 120 I 133 B
MASA DEL SUELO SECO (g.) 6.89 7.70
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 17.41 17.32
( 29 CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES )
28
N \‘\ | |
= 26 T
o el
B ! Al
£ 25 -, = s
=2 3 E. I
3 24 —P< —
[e] R |
k-] ¥4
T 23 z ¢
3 iy
8 ! 5
22 T
21 !
25
N\ 1 Numero de Golpes 100 y
CONSTANTES FiSICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LiQUIDO (%) 25.04 LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE.
LIMITE PLASTICO (%) e
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 7 L T e
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR

totalidad.

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se
debe reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su Jefe de Laboratorio:
El laboratorio no es responsable de la informacién suministrada por el cliente.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

JEFE g’Emr :
EF LABORATOR;
“w. MIEROCIVI. REG, C(!)P 5(‘2 267870

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pagina 3 de 7



INFORME DE ENSAYO

IE-2025-012-06
ABOR ORIO R O R O ABORATORIO D /A AD O O R O P
DATOS DE PROYECTO
PROYECTO “MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO
RESIDUOS DE POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”

UBICACION CHOTA REALIZADO POR .c.D
LSOLICITANTE ELi DAVILA RIMARACHIN APROBADO POR G.RR

CONTACTO ELi DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589 FECHA DE MUESTREO 07/01/2025
CANTERA SIVINGAN BAJO FECHA DE RECEPCION 10/01/2025
CODIGO DE MUESTRA M-012-06 FECHA DE ENSAYO 27/01/2025
LMATERIAL 95% DE MATERIAL DE CANTERA Y 5% DE HDPE FECHA DE EMISION 11/02/2025
PROF. (m). ¢ - COORDENADAS

iESTRUCTURA :  AFIRMADO

MODIFICADO (56,000 FT-LBF / FT° (2,700 KN-M/M?))

METODOS DE PRUEBA ESTANDAR PARA LAS CARACTERISTICAS DE COMPACTACION DE LABORATORIO DEL SUELO UTILIZANDO ESFUERZO |

E: 757438.00; N: 9280022.00

ASTM D1557 - 12e1
Ensayo N° 1 2 3 4
|Numero de Capas 5 5 5 5
Golpes de Pisén por Capa 56 56 56 56
Masa suelo himedo + molde (@) 10754 10966 11139 11013
Masa molde + base @ 6341 6341 6341 6341
Masa suelo himedo compactado (9) 4413 4625 4798 4672
Volumen del molde (cm3) 2120 B 2120 2120 2120
Peso volumétrico himedo (g/cm?) 2.081 2.182 2.263 2.204
Tara N° T-20 T-21 T-22 T-23
Peso del suelo humedo + tara ()] 649.2 689.1 506.8 736.5
Peso del suelo seco + tara o (@) 629.7 657.8 4785 681.4
Peso de Tara - (@) 737 774 830 76.2
Peso de agua o @ 195 313 283 55.1
Peso del suelo seco (9) 556.0 580.4 395.5 605.2
Contenido de agua (%) 3.5 5.4 7.2 9.1
Peso volumétrico seco (g/cm?) 2.011 2.070 2112 2.020
Densidad maxima (glcm?) 21412
Humedad 6ptima (%) 7.2
DATOS DESARROLLO DE ENSAYO .
e — f . RELACION HUMEDAD - DENSIDAD I
Masa del Pison 4.5 kg I
Volumen Molde 2120 o =l 3L L] I@S ________ ' Curyva de
N® capas 5 ! \ Satfiracion
N° golpes/Capas 56 : N
GRADACION DE LA MUESTRA 20% 3
TAMIZ RET. PARCIAL (%) ] PASA (%) || & / ! \
ED 0 100 :; 2,070 / — - : \
PR 12.6 87.4 = '
3/4" 7.8 53.0 2 2050 Qc!'L ——
308" 33 396 ! / !
N° 4 7.4 32.2 2 :
N4 322 g7 % i
DATOS 2010 mZ !

METODO C 1
Gravedad Especifica (g/cm®) :
Maxima densidad Seca (g/cm?*) 2.112 1990 i
Optimo Ontenido de Humedad (%) 7.2 \

1.970
3 4 5 6 7 8 9 10
\ Contenido de humedad (%) J

Observaciones : LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE.

Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo.

AUTORIZADO POR

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se
debe reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su
totalidad.

Jefe de Laboratorio:

El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com
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IE-2025-012-06
“GSE LABORATORIO INGENIERIA'Y CONSTRUCCION SAC” - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS
PROYECTO “MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FiSICO — MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS DE
POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”
UBICACION CHOTA REALIZADO POR i.c.D
SOLICITANTE ELI DAVILA RIMARACHIN APROBADO POR G.R.R
CONTACTO ELi DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589 ‘ECHA DE MUESTREO 07/01/2025
[CANTERA SIVINGAN BAJO FECHA DE RECEPCION 10/01/2025
CODIGO DE MUESTRA M-012-06 FECHA DE ENSAYO 28/01/2025
MATERIAL 95% DE MATERIAL DE CANTERA Y 5% DE HDPE FECHA DE EMISION 11/02/2025
PROF. (m). - COORDENADAS E: 757438.00; N: 9280022.00
ESTRUCTURA AFIRMADO
A 5 RATIO |
ASTM D1883 - 1
C.B.R
Molde N° 5 6 16
N° Capas 5 5 3
N° golpes por capa 56 25 10
— — — — — ——
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Masa de molde + Suelo hiumedo (9) 12718 12700 12226 12207 12361 12346
Masa de molde + base (9), 7880 7880 7578 7578 8226 8226
Masa del suelo himedo () 4838 4820 4648 4629 4135 4120
Volumen del molde (cm®) 2129 2129 2151 2151 2125 2125
Densidad humeda (g/cm3) 2.273 2.264 2.161 2.152 1.946 1.939
N° Tara T-01 T-02 T-03 T-04 T-05 T-06
Masa suelo himedo + tara (9) 678.1 810.2 752.1 830.1 875.4 789.6
Masa suelo seco + tara (9) 635.0 759.8 705.5 778.7 821.3 740.0
Masa de tara (9) 45.0 88.0 76.3 . ”102.5 100.5 95.6
Masa de agua (9) 43.1 50.4 46.6 51.4 54.1 49.6
Masa de suelo seco (9) 590.0 671.8 629.2 676.2 720.8 644.4
Contenido de humedad (%) 7.3 7.5 7.4 7.6 7.5 7.7
Densidad seca (g/cm*) 2118 2.106 2.012 2.000 1.810 1.800
EXPANSION
XPANSION XPANSION EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL L DIAL £ DIAL
mm % mm % mm %
28/01/2025 09:46 0 0.00 0.000 0.00 0.00 | 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00
29/01/2025 09:46 24 27.00 0.686 0.59 35.00 0.889 0.77 41.00 1.041 0.90
30/01/2072”57 09:46 48 39.00 0.991 0.85 45.00 1.143 0.99 53.00 1.346 1.16
31/01/2025 09:46 72 48.00 1.219 1.05 52.00 1.321 1.14 57.00 1.448 1.25
01/02/2025 09:46 96 55.00 1.397 1.20 69.00 1.783 1.51 77.00 1.956 1.69
PENETRACION
MOLDE N° 5 MOLDE N° 6 MOLDE N° 16
CARGA
PENETRACION ESTANDAR CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
i (kglcm2) BRI ey kg % Dial (div) kg kg % | D@ g kg %
(div) (div)
0.000 0 0 0
0.635 ) 154 131 98
1.270 312 265 199
1.905 502 427 320
2.540 70.5 647 644.5 473 550 547.8 40.2 412 410.9 30.2
3.810 945 803 602
5.080 105.7 1236 12242 59.9 1051 1040.5 51.0 788 780.4 38.2
6.350 1457 1238 929
7.620 1699 1444 1083
10.600 2194 1865 1399
12.700 2518 2140 1605
Observaciones;: LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE.
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR
Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe |
i i Jefe de Laboratorio:
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.
El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente.
1908
®I\Y
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.
JR. ANAXIMANDRO VEGA N” 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pagina 5 de 7
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INFORME DE ENSAYO

|E-2024-012-06

o) R 0 ABORATORIO D A AD 0OS CONCRETO Y PA 0
0!
PROYECTO “MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FISICO — MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS DE
POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”
UBICACION CHOTA REALIZADO POR I.C.D
!SOLICITANTE ELI DAVILA RIMARACHIN APROBADO POR G.RR
[CONTACTO ELi DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589 FECHA DE MUESTREO 07/01/2025
CANTERA SIVINGAN BAJO FECHA DE RECEPCION 10/01/2025
CODIGO DE MUESTR : M-012-06 FECHA DE ENSAYO 28/01/2025
MATERIAL 95% DE MATERIAL DE CANTERA Y 5% DE HDPE FECHA DE EMISION 1110212025
PROF. (m). - COORDENADAS E: 757438.00; N: 9280022.00
[ESTRUCTURA AFIRMADO
TODO DE P A BEARING RATIO (CBR
ASTM D1883 - 1
A \TOS DEL PROCTOR MODIFICADO
DETERMINACION DEL CBR N £
2300 ] PROCTOR MODIFICADO ASTM 1557
MAXIMA DENSIDAD SECA (glem®): 2112
2.200 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 7.2
95% DE LA MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm’®): 2.006
E e PORCENTAJE DEL CBR
E C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 01" 399 | 02" 50.5
8 2000 === C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 01" 469 | 02" 59.4
E PORCENTAJE DE EXPANSION 1.5
@
-
& 1.900
é Observaciones:
a
1.800
1.700 _—
10 20 30 40 St 60 70 80 o
\ CBR(%) Jl
EC - 56 golpes ) ( EC - 25 golpes ) EC - 10 golpes )
3000 3000 2500
2500 P 2500
2000
% % Vet E;
H H > 2 o Ve
° I3 ©
(8] (8] (9] /
1500 1500
1000
1000 1000 =SS . ————] || | e /
500 /
500 500 F——i - Ll
4 02" | 02"
CBR (0.1') 473% i 40.2% i CBR (0.1} 302% I
6 CBR(02") 59.9 % o 04" 510% o 4 |.CBR02) 382%
0 5 10 15 0 5 10 15 0 H 10 15
Penetracion (mm) Penetracion (mm) J Penetracion (mm
S AN Q (mm) )
Observaciones : LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE. o
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR
Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se Jate de Labsratoris:
debe reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad. :
El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio. ;
1641 SAG
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas
de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.
i o m e,
Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial. ll Imal’ad”/n
Or..
36! sz

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com
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PROF. (m). HE
: AFIRMADO

INFORME DE ENSAYO

IE-2025-012-06

: 95% DE MATERIAL DE CANTERA Y 5% DE HDPE

“MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS DE

PROYECTO * POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”

UBICACION : CHOTA REALIZADO POR :
SOLICITANTE : ELi DAVILA RIMARACHIN APROBADO POR
CONTACTO : ELi DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589 FECHA DE MUESTREO
CANTERA : SIVINGAN BAJO FECHA DE RECEPCION
CODIGO DE MUESTRA : M-012-06 FECHA DE ENSAYO

FECHA DE EMISION
COORDENADAS :

: G.RR
: 07/01/2025

: 10/01/2025
: 22/01/2025
: 11/02/2025

1.C.D

E: 757438.00; N: 9280022.00

Observaciones:

L
ASTM C 13
TAMIZ GRADACION
PASA - RETIENE Py B c D
112" -1
1"-3/4"
3/4" - 1/2"
1/2" - 3/8"
3/8" - 1/4" 2500
1/4" -N° 4 2500
N°4-N°8
PESO TOTAL 5000
MATERIAL RETENIDO TAMIZ N° 12 3805
MATERIAL PASA TAMIZ N° 12 1195
N° DE ESFERAS 8
PESO DE LAS ESFERAS (gr) 3330 + 20
23.9

Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo.

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se
debe reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas
de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

AUTORIZADO POR

Jefe de Laboratorio:

e 3 T, INGENER]
NS L I

13

FIN DE DOCUMENTO
JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pagina 7 de 7



~sE INFORME DE ENSAYOS
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IE-2025-012-03

GSE LABORATORIO INGENIERIA Y COI '« LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

“MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS DE

PROYECTO * POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”

UBICACION : CHOTA REALIZADO POR : I.C.D

SOLICITANTE :  ELI DAVILA RIMARACHIN APROBADO POR : G.RR

CONTACTO :  ELi DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589 FECHA DE MUESTREO : 07/01/2025

CANTERA : SIVINGAN BAJO FECHA DE RECEPCION : 10/01/2025

CODIGO DE MUESTRA : M-012.03 FECHA DE ENSAYO : 10/01/2025

MATERIAL :  90% DE MATERIAL DE CANTERA Y 10% DE PET FECHA DE EMISION : 11/02/2025

PROF. (m). t . COORDENADAS : E: 757438.00; N: 9280022.00
ESTRUCTURA :  AFIRMADO

METODOS DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DEL SUELO Y LA ROCA EN MASA

ASTM D2216 - 19
ENSAYO N° 1 FEER
N° DE TARA T-32
iMASA TARA + SUELO HUMEDO @ 3177.00
FAASA TARA + SUELO SECO (9) 2997.00
IMASA DE LA TARA (9) 777.00 -—
IMASA DEL AGUA 9) 180.00
‘MASA DEL SUELO SECO (9) 2220.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 8.1
HUMEDAD NATURAL (%) 8.1 -
Observaciones: LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE.
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR
Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe Jefe de Laboratorio:

reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

rachin
Th

o

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de ergmms Ch[n H ma
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. JEFE DE LABDRAT o)
g Th A L

SV

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pagina 1 de 7




IE-2025-012-03
ABORATORIO RIA 0 R 0 A ABORATORIO D A AD 0 ONCRETO Y PA 0
PROYECTO “MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FIiSICO - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS DE
POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”
UBICACION CHOTA
SOLICITANTE ELI DAVILA RIMARACHIN REALIZADO POR: I.C.D
CONTACTO ELI DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589 APROBADO POR: G.R.R
CANTERA SIVINGAN BAJO FECHA DE MUESTREO 07/01/2025
CODIGO DE MUESTRA M-012-03 FECHA DE RECEPCION 10/01/2025
PROF. (m). N @ FECHA DE ENSAYO 21/01/2025
IMATERIAL 90% DE MATERIAL DE CANTERA Y 10% DE PET FECHA DE EMISION 11/02/2025
ESTRUCTURA AFIRMADO COORDENADAS E: 757438.00; N: 9280022.00
METODOS DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULA (GRADACION) DE LOS SUEOS MEDIANTE ANALISIS DE TAMIZ
ASTM D6913 / D6913M - 17
ABERTURA MASA % RETENIDO % RETENIDO AFIRMADO
Thime (mm) | RETENIDOg. [ ~PARCIAL | AcumuLapo | *QUEPASA| T DRRENPERNERLE MRS
4" 101.600
3" 76.200 Masa Total de la Muestra (9): 27720.0
212" 60.350 - 100.0 Material Fino < N°4 (9): 9271
2" 50.800 3254 1.7 1.7 88.3 100 - 100 |Material Grueso > N°4 (g): 18449
112" 38.100 3606 13.0 24.7 75.3 Fraccion Material < N°4 (g) : 500.0
1" 25.400 3180.0 11.5 36.2 63.8
3/4" 19.000 2630.0 9.5 45.7 54.3 Limite Liquido (%) : 28.32
1/2" 12.500 2382.0 8.6 54.3 45.7 Limite Plastico (%) : 18.48
3/8" 9.525 952.0 3.4 57.7 42.3 45 - 80 Indice Plastico (%) : 9.84
N°4 4.760 24448 8.8 66.6 33.4 30 - 65 ifi n o
N°8 2.380 110.1 74 73.9 26.1 Clasificacién SUCS GC
N°10 2.000 8.8 0.6 74.5 25.5 22-52 Clasificacion AASHTO A-24(0)
N°16 1.190 34.1 2.3 76.8 23.2
N°20 0.840 20.5 14 78.2 218
N°30 0.600 141 O.S} 79.1 20.9
N°40 0.425 10.9 0.7 79.8 20.2 15 - 35
N°50 0.300 6.8 0.5 80.3 19.7 Humedad Natural (%) : 811
N°60 0.250 20.0 13 81.6 18.4 Materia Organica (%)@ e
N°>100 0.150 129 0.9 82.5 17.5 Maxima dens. Seca (g/cm") . 2.050
N° 140 0.106 16.3 1.4 83.6 16.4 Optimo Cont. Humedad (%) : 7.20
N°200 0.075 10.1 0.7 84.3 15.7 5-20 CBR0.1" al 95% MDS (%) : 34.74
< N°200 FONDO 2354 15.7 100.0 CBR 0.1" al 100% MDS (%) : 40.81
4 B . CURVA GRANULOMETRICA ] ™
> > > = = = : D 38 3 T
100 T T 7 T T T T T / T ™
90 ; ; . : : ; Sy — :
80 1 ' : \ il | | | HV4 |
- ! : : ; LA i 4 ! !
X | : t 11 [ A 1L/ :
o 70 § ; T ] | 1 ’ T
8 ! i i LA i A 7] ;
g 60 ! : % i i 2 Pl ! s
& : ! : : 3 / £ : :
g 50 : : : : HA i — . :
g i E s s S N I s
e i ; R 1 it : !
3% ! ! 7= L -7 i . : :
i / : S el g g I : !
2 Il O e o | . i
== : H——H—— .
L e : A A ;
10 + + + + + + + + + + +
| s I ;
0.01 0.1 1 10 100
Abertura (mm
- frorel y
Observaciones : LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE.
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR
Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe
reproducir el informe de ensayo de manera parcial. excepto cuando se reproduce en su totalidad. Jefe de Laboratorio:
El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente. . e
INGENE 1Gi1 SAS
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio. [y
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de e - X W
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. eremias rachm R,’m(]fafhfn
JEFE DE LABORAIOr. ")
Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial. Nt RS CVie ol PRy 4]
JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pagina 2 de 7



INFORME DE ENSAYO

IE-2025-012-03

“MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS

PROYECTO DE POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”

UBICACION : CHOTA REALIZADO POR : I.C.D

SOLICITANTE :  ELi DAVILA RIMARACHIN APROBADO POR : G.R.R

CONTACTO :  ELi DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589 FECHA DE MUESTREO : 07/01/2025

CANTERA :  SIVINGAN BAJO FECHA DE RECEPCION : 10/01/2025

CODIGO DE MUESTRA : M-012-03 FECHA DE ENSAYO : 13/01/2025

MATERIAL : 90% DE MATERIAL DE CANTERA Y 10% DE PET FECHA DE EMISION : 11/02/2025

PROF. (m). Do COORDENADAS : E: 757438.00; N: 9280022.00

AFIRMADO

METODOS DE PRUEBA ESTANDAR PARA LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
ASTM D4318 - 17e1
LIMITE UQUlDO
N° DE TARA T-10 T-11 T-12
MASA TARA + SUELO HUMEDO (g9.) 42.93 41.85 42.94
MASA TARA + SUELO SECO (g.) 37.16 35.98 36.44
MASA DEL AGUA (9.) 5.77 5.87 6.50
MASA DE LA TARA (9.) 15.35 15.256 15.25
MASA DEL SUELO SECO (g.) 21.81 20.73 21.19
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 26.47 28.32 30.66
NUMERO DE GOLPES 35 25 16
LIMITE PLASTICO
N° DE TARA T-13 T-14
MASA TARA + SUELO HUMEDO @) 16.51 16.06
MASA TARA + SUELO SECO (g 15.27 14.59
MASA DE LA TARA 9) 8.51 6.65 —
MASA DEL AGUA @9) 1.24 147
MASA DEL SUELO SECO (g.) 6.76 7.94
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 18.41 18.55
( 5 CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES )
. \\.\
30 \
g
> 29
©
B N ———
€ 28
3
=
3 27
o
B
< 26
€
S
b 25
24
25
\_ 10 Numero de Golpes 100 )
CONSTANTES FiSICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LiQUIDO (%) 28.32 LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE.
LIMITE PLASTICO (%) 85 | e
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 9.8 —
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se
debe reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su Jefe de Laboratorio:
totalidad.

El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con

normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. e dléjlgE)ECIDVﬁ,l-A?{%gA(‘gﬁg 267870

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pagina 3 de 7



INFORME DE ENSAYO

DATOS DE PROYECTO

IE-2025-012-03

RESIDUOS DE POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”

ESTRUCTURA : AFIRMADO

“MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO

UBICACION CHOTA REALIZADO POR 1.C.D
SOLICITANTE ELi DAVILA RIMARACHIN APROBADO POR G.RR
CONTACTO ELI DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589 FECHA DE MUESTREO 07/01/2025
CANTERA SIVINGAN BAJO FECHA DE RECEPCION 10/01/2025
CODIGO DE MUESTRA M-012-03 FECHA DE ENSAYO 27/01/2025
MATERIAL 90% DE MATERIAL DE CANTERA Y 10% DE PET FECHA DE EMISION 11/02/2025

COORDENADAS

E: 757438.00; N: 9280022.00

METODOS DE PRUEBA EST. ZNDAR PARA LAS CARACTER'STICAS DE COMPACTACI;N DE LABORATORIO DEL SUELO UTILIZANDO ESFUERZO
MODIFICADO (56,000 FT-LBF / FT* (2,700 KN-M/M®))
ASTM D1557 - 12e1
Ensayo N° 1 2 3 4
Numero de Capas 5 5 5 5
Golpes de Pison por Capa 56 56 56 56
Masa suelo hiumedo + molde () 10608 10796 10974 10856
Masa molde + base (9) 6484 6484 6484 6484
Masa suelo himedo compactado (9) 4124 4312 4490 4372
Volumen del molde ] (cm’) 2043 2043 2043 2043
Peso volumétrico humedo (g/lem?) 2.019 2111 2.198 2140
Tara N° T-08 T-05 T-07 T-09
Peso del suelo himedo + tara (9) 752.6 789.4 580.0 825.4
Peso del suelo seco + tara S ‘(g) 7307 756.0 544.2 759.2
Peso de Tara (@) 472 107.8 475 477 B
Peso de agua @ 219 334 358 66.2 -
Peso del suelo seco 9) 683.5 648.2 496.7 711.5
Contenido de agua (%) 3.2 5.2 7.2 9.3
Peso volumétrico seco (g/cm?) 1.956 2.007 2.050 1.958
Densidad maxima (g/lcm?) 2,050
Humedad optima (%) 7.2
DATOS DESARROLLO DE ENSAYO 7
Altura de Caida de Pison 45.7 cm ( 2070 bctsabdidcbisc il L )
Masa del Pison 4.5kg
Volumen Molde 2043 ) os0 MDS b CurJa de
N capas 5 I N\ Saturacion
N° golpes/Capas 56 { \
GRADACION DE LA MUESTRA 030 / , : \
TAMIZ RET. PARCIAL (%) | PASA (%) T Ak 1
3" 0 100 é 2.010 e ' \
2 11.7 88.3 e !
3/4" 9.5 54.3 % 199 / Qm — \
3/8" 34 42.3 3 : \
N° 4 8.8 33.4 g2 Lo ! €
< N°4 33.4 e / ' \
DATOS —" -1 |l
METODO C A \
Gravedad Especifica (g/cm?) !
Maxima densidad Seca (g/cm”) 2.050 1930 i v
Optimo Ontenido de Humedad (%) 7.2 !
1.910 1
2 3 4 5 6 7 8 9 10
N Contenido de humedad (%) V.
Observaciones : LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE.
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR
Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se Jefe de Laboratorio:
debe reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su DS
totalidad. /;';‘« R o Cl&ﬁ NG
El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente iﬁ-—% N
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio. @eﬂ?miﬂs KT achl'n [mara(,'hm
) JEFE DE LABORATDK.O
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con . JIERO CIVE. REG. GIP, k¥* 267870
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce
Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial
JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pagina 4 de 7



= l
S INFORME DE ENSAYO
IE-2025-012-03
‘GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC" - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS
PROYECTO . “MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS DE
* POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”
UBICACION : CHOTA REALIZADOPOR : ILC.D
SOLICITANTE : ELi DAVILA RIMARACHIN APROBADO POR : G.RR
(CONTACTO :  ELi DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589 ‘ECHA DE MUESTREO : 07/01/2025
CANTERA : SIVINGAN BAJO FECHA DE RECEPCION : 10/01/2025
(CODIGO DE MUESTRA : M-012-03 FECHA DE ENSAYO : 31/01/2025
MATERIAL : 90% DE MATERIAL DE CANTERA Y 10% DE PET FECHA DE EMISION : 11/02/2025
PROF. (m). H COORDENADAS : E:757438.00; N: 9280022.00
ESTRUCTURA :  AFIRMADO
: RING RA |
ASTM D1883 - 1
C.B.R
Molde N° i 5 6 8
N° Capas 5 5 5
N° golpes por capa 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Masa de molde + Suelo hiumedo (g) 12568 12586 12085 12099 12079 12093
Masa de molde + base (9) 7880 7880 7578 7578 8019 8019
Masa del suelo humedo (9) 4688 4706 4507 4521 4060 4074
Volumen del molde (cm‘) 2129 2129 2151 2151 2151 2151
Densidad humeda (g/cmj) 2.202 2.210 2.095 2.102 1.887 1.894
N° Tara .T-15 T-16 T17 T-18 T-19 T-20
i
Masa suelo himedo + tara (9) 680.1 825.8 750.1 816.5 790.6 736.5
Masa suelo seco + tara (g) 639.7 767.4 704.2 757.8 740.9 683.0
Masa de tara B (a) 85.6 88.4 92.5 83.6 87.4 82.3
Masa de agua - (g)! 40.4 58.4 45.9 58.7 49.7 53.5
Masa de suelo seco g) 554.1 679.0 611.7 674.2 653.5 600.7
Contenido de humedad (%) 7.3 8.6 1.5 8.7 7.6 8.9
Densidad seca (glem’), 2.052 2.036 1.949 1.934 1.754 1.739
EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL DIAL DIAL
mm % mm % mm %
31/01/2025 11:39 0 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00
01/02/2025 11:39 24 29.00 0.737 0.64 36.00 0.914 0.79 47.00 1.194 1.03
02/02/2025 11:39 48 39.00 0.991 0.85 47.00 1.194 1.03 56.00 1.422 1.23
03/02/2025 11:39 72 47.00 1.194 1.03 53.00 1.346 1.16 61.00 1.549 1.34
04/02/2025 11:39 96 52.00 1.321 1.14 62.00 1.575 1.36 79.00 2.007 1.73
PENETRACION
MOLDE N° 5 MOLDE N° 6 MOLDE N° 8
CARGA : = -
PENETRACION ESTANDAR CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
(mm) Dial Dial
(kg/cm2) 9 ki %
div). kg kg % Dial (div) kg kg % (div) (] kg
0.000 0 0 0
0.635 126 107 80 B
1.270 263 224 168
1.905 403 343 257
2.540 70.5 565 557.7 41.0 480 474.0 348 360 355.5 26.1
3.810 859 730 548
5.080 105.7 1162 1163.4 56.5 988 980.4 48.0 741 735.3 36.0
6.350 1410 1199 899
7.620 1652 ) 1404 1053 - -
10.600 2147 1825 1369
12.700 2471 2100 1575
Observaciones : LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE. -
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe

Jefe de Laboratorio:
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

n : : y ~ 3
El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente. i - £ 2 = Lo A
L R Y ” "

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

42

arachin
DE LABORA

imarachin

oS

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pagina 5 de 7



3 4
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v S L INFORME DE ENSAYO
B e it
1E-2024-012-03
BORATORIO R 0 R A\ ABORATORIO D A AD O O R O O
PROYECTO “MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS DE
POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”
UBICACION CHOTA REALIZADO POR I1.C.D
WSOLICITANTE ELi DAVILA RIMARACHIN APROBADO POR G.R.R
CONTACTO ELI DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589 FECHA DE MUESTREO 07/01/2025
ICANTERA SIVINGAN BAJO FECHA DE RECEPCION 10/01/2025
CODIGO DE MUESTRA : M-012-03 FECHA DE ENSAYO 31/01/2025
MATERIAL 90% DE MATERIAL DE CANTERA Y 10% DE PET FECHA DE EMISION 11/02/2025
PROF. (m). = COORDENADAS E: 757438.00; N: 9280022.00
ESTRUCTURA AFIRMADO
DETERMINACION DEL CBR 3\ DATOS DEL PROCTOR MODIFICADO
l L PROCTOR MODIFICADO ASTM : 1557
2.09 py
(o 1007 ] ; MAXIMA DENSIDAD SECA (glem’: 2.050
2000 oo o et Gl OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 7.2
r 95% DE LA MAXIMA DENSIDAD SECA (glem’): 1.948
1.990 r
-~ [cer95% | *
g 1940 _ e ¥ PORCENTAJE DEL CBR
B 5 4 C.BR. AL 95% DE M.D.S. (%) 01" 347 | 02" 479
g 180 / s s C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 0.1" 408 | 0.2" 56.3
& : ¥ PORCENTAJE DE EXPANSION 1.4
- L840 ’ L
ﬁ [ Il
a‘g) 1790 / E‘/ E Observaciones:
(=1
1740 - U — .
' '
1.690 : :
) 1 ]
1 1 1
1640
10 20 30 40 50 60 70 80
\ CBR(%) J
4 EC - 56 golpes Y EC - 25 golpes hYd EC - 10 golpes
3000 3000 2500
2500 2500
2000
2 0 E 2000 ad 2
&) 3 / S 1500 2
T i3 i)
. - . ? rd
1500 - 1500 A
________ j/ 1000
1000 1000 === =
gy g 500
500 : 2.2 500 ==
: : 0.2" f 0:2"
oaf CBRi0.1) 410 L 348% 4 CBR(0.1') 1% |
o H CBR (02") 5 o ol CBR(02") 480 % . : L CBR{02") 360% ]_
0 5 10 15 0 5 10 15 0 5 10 15
Penetracion (mm Penetracion (mm Penetracion (mm
\_ ) N (mm) P (mm)

Observaciones :

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo.

El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente.

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas
de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

AUTORIZADO POR

Jefe de Laboratorio:

l
JEFE DE LABORATGR.D
(o JIEROCIVE, REG,OIP 8" 267870

JR. ANAXIMANDRO VEGA N’ 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU

EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pagina 6 de 7
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INOENIERIA & CONSTRUGOION.

INFORME DE ENSAYO

IE-2025-012-03

‘GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC" - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

* POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”

: CHOTA
: ELi DAVILA RIMARACHIN

: ELi DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589

: SIVINGAN BAJO

1 M-012-03

MATERIAL : 90% DE MATERIAL DE CANTERA Y 10% DE PET
PROF. (m). -

: AFIRMADO

“MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS DE

REALIZADO POR : I.C.D
APROBADO POR : G.R.R
FECHA DE MUESTREO : 07/01/2025
FECHA DE RECEPCION : 10/01/2025
FECHA DE ENSAYO : 13/01/2025
FECHA DE EMISION : 11/02/2025
COORDENADAS : E: 757438.00; N: 9280022.00

ABRASION :
ASTM C 1
TAMIZ GRADACION
PASA - RETIENE A c D
112" -1"
1" - 3/4"
3/4" - 1/2"
1/2" - 3/8"
3/8" - 1/4" 2500
1/4" -N° 4 2500
N°4-N°8
PESO TOTAL 5000
MATERIAL RETENIDO TAMIZ N° 12 3966
MATERIAL PASA TAMIZ N° 12 1034
N° DE ESFERAS 8
PESO DE LAS ESFERAS (gr) 3330+ 20

Observaciones: LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE.

Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo.

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se
debe reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas
de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

AUTORIZADO POR

Jefe de Laboratorio:

DT, INGENIE:

LRI FHV R
S .44 S
seremias Rmatachin Kimarachin
JEFE DE LABORATOR.D
e MIERD IV RIS, GiF v 261810

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com
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INFORME DE ENSAYOS

IE-2025-012-02

“GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC” - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

lPR OYECTO “MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS DE
POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”

UBICACION : CHOTA REALIZADO POR : I.C.D

HSOLICITANTE ELi DAVILA RIMARACHIN APROBADO POR : G.R.R

CONTACTO ELi DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589 FECHA DE MUESTREO : 07/01/2025

CANTERA SIVINGAN BAJO FECHA DE RECEPCION : 10/01/2025

CODIGO DE MUESTRA : M-012-02 FECHA DE ENSAYO : 10/01/2025

MATERIAL 95% DE MATERIAL DE CANTERA Y 5% DE PET FECHA DE EMISION : 11/02/2025

PROF. (m). : . COORDENADAS : E: 757438.00; N: 9280022.00

ESTRUCTURA AFIRMADO

METODOS DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DEL SUELO Y LA ROCA EN MASA

ASTM D2216 - 19
ENSAYO N° 1 ; &
N° DE TARA 730
MASA TARA + SUELO HUMEDO @ 2245.00
MASA TARA + SUELO SECO @ 2105.00
MASA DE LA TARA © 245.00 -
MASA DEL AGUA @ 140.00
MASA DEL SUELO SECO @ 1860.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 7.53
HUMEDAD NATURAL %) 7.5 5%

Observaciones: LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE.

Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo.

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

AUTORIZADO POR

Jefe de Laboratorio:

o
34

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com

Pagina 1de 7



1E-2025-012-02
BORATORIO RIA O R O A ABORATORIO D A AD O ONCRETO Y PA 0
IPROYECTO “MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS DE
POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”
UBICACION CHOTA
SOLICITANTE ELi DAVILA RIMARACHIN REALIZADO POR : I.C.D
CONTACTO ELI DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589 APROBADO POR: G.R.R
CANTERA SIVINGAN BAJO FECHA DE MUESTREO 07/01/2025
CODIGO DE MUESTRA M-012-02 FECHA DE RECEPCION 10/01/2025
PROF. (m). I FECHA DE ENSAYO 29/01/2025
MATERIAL 95% DE MATERIAL DE CANTERA Y 5% DE PET FECHA DE EMISION 11/02/2025
ESTRUCTURA : AFIRMADO COORDENADAS E: 757438.00; N: 9280022.00
METODOS DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULA (GRADACION) DE LOS SUEOS MEDIANTE ANALISIS DE TAMIZ
ASTM D6913 / D6913M - 17
ABERTURA MASA % RETENIDO % RETENIDO AFIRMADO
T 9
AMIZ (mm) RETENIDO g. PARCIAL ACUMULADO % QUE PASA i DESCRIPCION DE LA MUESTRA
4" 101.600
3" 76200 | s Masa Total de la Muestra (g): 33293.0
- 21/2" 60.350 100.0 Material Fino < N°4 (g): 10005
2! 50.800 2820 8.5 8.5 91.5 100 - 100  |Material Grueso > N°4 (9): 23288
11/2" 38.100 4365 13.1 21.6 78.4 Fraccion Material < N*4 (Q): 550.0
1" 25.400 3116.0 9.4 30.9 69.1
B 3/4" . 19.000 3193.0 - 9.6 40.5 59.5 Limite Liquido (%) : 30.19
12" 12.500 4208.0 12.6 53.2 46.8 Limite Plastico (%) : 19.81
3/8" 9.525 1965.0 5.9 59.1 40.9 45 - 80 Indice Plastico (%) : 10.38
| N°4 4.760 3621.4 10.9 69.9 301 30 - 65 Clulggdég de Sugo
N°8 2.380 78.3 4.3 74.2 25.8 Clasificacion SUCS H GC
| N°10 B 2.000 17.9 1.0 | 75.2 24.8 22-52 Clasifi AASHTO A-2-6(0)
N°16 1.190 35.2 1.9 7T 229
N°20 0.840 221 1.2 78.3 21.7
B N°30 0.600 15 0.6 79.0 21.0
| N°40 0.425 10.8 0.6 79.6 20.4 15-35 .
| N“50 0.300 12.9 07 80.3 19.7 Humedad Natural (%) : 7.53
N°60 0.250 18.2 1.0 81.3 18.7 Materia Organica (%) : 27es
N°100 0.150 16.3 0.9 82.1 17.9 Maxima dens. Seca (glcm®) : 2.086
N° 140 0.106 15.2 0.8 83.0 17.0 Optimo Cont. Humedad (%) : 6.20
~ N°200 0.075 11.2 0.6 83.6 16.4 5-20 CBR 0.1" al 95% MDS (%) : 3721
< N°200 FONDO 300.4 16.4 100.0 CBR 0.1" al 100% MDS (%) : 43.78
( 2 8 CURVA GRANLJLOMETRICA _ ) )
B p =z = > = i 58 5
100 T T T - T T T | o
90 : - : : : ; : ¥
s P e ! s Z RN
o : T T ; q : :
' (1 ’ » el v I " '
g E i ; ) ; b v i
F] ® 1 ) 3 T / | : '
3 H H ) ] i Y H H H
. 60 ; ; : i - -~ : ; ;
3 ' . » ’ B o s < . " ' '
o H H H B rep B H H H
o - | ) ) S o / H | H 1
© + + + i et T + + +
E 5 s il | z
8 4 . + i . : ' ¥
g " ; W) A ; s
' ' . v S . ' [ )
30 : o e ai - : : :
| L e o = : ; : :
20 P H B .b A o ol =] H h H H
1] e o e v i H '
N1 T e s z ; |
° T 1 ! ; ! ! 5 ! !
o i ' H H ' ! | H H
0.01 0.1 1 10 100
\ Abertura (mm) )
Observaciones : LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE.
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR
Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe
reproducir el informe de ensayo de manera parcial. excepto cuando se reproduce en su totalidad. Jefe de Laboratorio:
El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente. N o] ,
D v INGENIE: OPCIG 3RS
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio. PRI R
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de o o e &
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. ,eremms leara
Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial. ‘“‘:IFEEND.‘E LAB :BA-\
JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pagina 2 de 7



INFORME DE ENSAYO

1E-2025-012-02

PROYECTO

UBICACION
SOLICITANTE
CONTACTO

CANTERA

CODIGO DE MUESTRA

“MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS

DE POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”

CHOTA REALIZADO POR
ELi DAVILA RIMARACHIN APROBADO POR
ELi DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589 FECHA DE MUESTREO

SIVINGAN BAJO
M-012-02
95% DE MATERIAL DE CANTERA Y 5% DE PET

AFIRMADO

FECHA DE RECEPCION

FECHA DE ENSAYO :
: 11/02/2025

FECHA DE EMISION
COORDENADAS

METODOS DE PRUEBA ESTANDAR PARA LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS

: L.C.D

: GRR

: 07/01/2025
: 10/01/2025

: E: 757438.00; N: 9280022.00

06/02/2025

ASTM D4318 - 171

LIMITE ﬂnumo
N° DE TARA T-06 T-07 T-08
MASA TARA + SUELO HUMEDO g.) 43.22 42.60 43.00
MASA TARA + SUELO SECO (g.) 37.52 36.25 36.13
MASA DEL AGUA (g.) 5.70 6.35 6.87
MASA DE LA TARA (g.) 17.42 15.22 15.04
MASA DEL SUELO SECO (g.) 20.10 21.03 21.09
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 28.34 30.19 32.57
NUMERO DE GOLPES 35 25 16
LIMITE PLASTICO
N° DE TARA T-09 T-10
MASA TARA + SUELO HUMEDO (g.) 16.66 16.12
MASA TARA + SUELO SECO g.) 15.31 14.86
MASA DE LA TARA (9) 8.50 8.51 ——
MASA DEL AGUA (@) 1.35 1.26
MASA DEL SUELO SECO (g.) 6.81 6.35
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 19.85 19.77
e 34 CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES )
» \.\
32 \
g
= 31
]
? e ——
£ 30 -
3
E=
- 29
o
el
S 28
c
o
S 5 1
!
26 1
25
K 10 Numero de Golpes 100 W,
CONSTANTES FiSICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LiQUIDO (%) 30.19 LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE.
LIMITE PLASTICO (%) 98 |
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 04 1 -
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR
Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se
debe reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su Jefe de Laboratorio:
totalidad.
T
El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente. "«QQ, Y INGENIER )
% 3
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio. W JA/
ridy e, S5 o
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con 6”917”11_5 -'"5 in i 1l
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. JEF'E‘DfE LABORATO [+ y
DR NN ST SRR} (
Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial
JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pagina 3 de 7
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INFORME DE ENSAYO

IE-2025-012-02

“GSE LABORATORIO INGENIERIA' Y CONSTRUCCION SAC" - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS
DATOS DE PROYECTO

“MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS
DE POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”

PROYECTO

UBICACION CHOTA
SOLICITANTE
CONTACTO

CANTERA SIVINGAN BAJO

CODIGO DE MUESTRA M-012-02

PROF. (m). H

AFIRMADO

ELi DAVILA RIMARACHIN

ELi DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589

95% DE MATERIAL DE CANTERA Y 5% DE PET

REALIZADO POR
APROBADO POR
FECHA DE MUESTREO
FECHA DE RECEPCION
FECHA DE ENSAYO
FECHA DE EMISION

COORDENADAS

MODIFICADO (56,000 FT-LBF / FT* (2,700 KN-M/M®))

1.C.D
G.R.R
07/01/2025
10/01/2025
27/01/2025
11/02/2025

E: 757438.00; N:

METODOS DE PRUEBA ESTANDAR PARA LAS CARACTERISTICAS DE COMPACTACION DE LABORATORIO DEL SUELO UTILIZANDO ESFUERZO

9280022.00

< ASTM D1557 - 12e1
Ensayo N° 1 2 3 4
Namero de Capas 5 5 5 5
Golpes de Pison por Capa 56 56 56 56
Masa suelo humedo + molde (9) 10666 10860 11038 10919
Masa molde + base (9) 6341 6341 6341 6341
Masa suelo humedo compactado (9) 4325 4519 4697 4578
Volumen del molde (cm?) 2120 2120 2120 2120
Peso volumétrico humedo (glcm?®) 2.040 2.132 2216 2.159
Tara N° T-10 T-11 T-12 T-13
Peso del suelo hiumedo + tara (g) 695.3 850.4 670.1 750.9
Peso del suelo seco + tara (9) 680.2 N 817.3 636.0 699.8 o
Peso de Tara (@) 50.2 46.8 86.7 84.0
Peso de agua @ 15.1 33.1 34.1 51.1
Peso del suelo seco () 630.0 7705 5493 615.8 ]
Contenido de agua (%) 24 4.3 6.2 8.3
Peso volumétrico seco (g/lcm?®) 1.992 2.044 2.086 1.994
Densidad maxima (g/lem?) 2.086
Humedad éptima (%) 6.2
DATOS DESARROLLO DE ENSAYO ( RELACION HUMEDAD - DENSIDAD ™\
Altura de Caida de Pison 45.7 cm 2110
Masa del Pison 4.5 kg I
Volumen Molde 2120 2090 MDS __Cuwide.___
N* capas 5 1 e R ---_~~7_|.\ Saturacion
N° golpes/Capas 56 2070 - . N,
GRADACION DE LA MUESTRA _ / : \
TAMIZ RET. PARCIAL (%) PASA (%) T 2050 . —
3" 0 100 < / . i \
2 35 915 3200 4 OCH| !
3/4" 9.6 59.5 2 / &
3/8" 5.9 40.9 32010 = e \ 4
N° 4 10.9 30.1 2 Pl \
<N°4 30.1 3 1990 / ! :
DATOS i \
METODO C 1970 . \
Gravedad Especifica (g/cm?) 1
Maxima densidad Seca (g/cm®) 2.086 1950 :
Optimo Ontenido de Humedad (%) 6.2 i
1930
2 3 4 5 7 8 9
k Contenido de humedad (%) -/
Observaciones : LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE. i
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR
Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se Jofe de Laborataio:
debe reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su D
totalidad oy nGoNi Cligit 2A8
El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente.
L L L A
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio. *E;e;'ﬁ'as amc 1l Imara(,‘hl’ﬂ
Los resultados de los ensayos np_deben ser utilizados como una cemﬁgacién de conformidad con ngEEE:DELA«B\EC \[9:‘»«:)' 261870
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce YHERY
Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com
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> K
SE INFORME DE ENSAYO
e S
IE-2025-012-02
BOR ORIO RIA O R O ABORATORIO D AD O O R O 0
S
B ROYEETO “MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS DE
POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”
UBICACION CHOTA REALIZADO POR : 1.C.D
SOLICITANTE ELi DAVILA RIMARACHIN APROBADO POR : G.RR
CONTACTO ELi DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589 ‘ECHA DE MUESTREO : 07/01/2025
CANTERA SIVINGAN BAJO FECHA DE RECEPCION : 10/01/2025
CODIGO DE MUESTRA M-012-02 FECHA DE ENSAYO : 31/01/2025
MATERIAL 95% DE MATERIAL DE CANTERA Y 5% DE PET FECHA DE EMISION : 11/02/2025
PROF. (m). - COORDENADAS : E: 757438.00; N: 9280022.00
ESTRUCTURA AFIRMADO
\ BEARING RA
ASTM D1883 - 1
C.B.R
|Molde N° 1 2 10
|N°® Capas 5 5 5
N° golpes por capa 56 25 10
Condicion de la NO SATURADO| _ SATURADO NO SATURADO SATURADO | NO SATURADO SATURADO
Masa de molde + Suelo humedo () 11589 11602 12188 12196 11889 11902
Masa de molde + base (9) 6899 6899 7607 7607 7835 7835
Masa del suelo himedo (@) 4690 4703 4581 4589 4054 4067
Volumen del molde (cm?) 2112 2112 2169 2169 2130 2130
Densidad humeda (g/cm}) 2221 2.227 2112 2.116 1.903 1.909
N Tara T-10 T T12 T13 T14 T-15
Masa suelo humedo + tara (@) 645.1 800.7 789.2 823.0 836.0 7851
Masa suelo seco + tara (9) 612.9 752.9 746.5 772.3 791.0 736.6
Masa de tara (9) 101.2 98.6 78.5 86.9 99.2 89.3
Masa de agua (9) 32.2 47.8 427 50.7 45.0 48.5
IMasa de sueloseco @ 5117 | 6543 668.0 685.4 6918 i 647.3
Contenido de humedad B (%) 6.3 73 6.4 7.4 6.5 7.5
Densidad seca (g/ch) 2.089 2.075 1.985 1.970 1.787 1.776
EXPANSION
Fasin RERE M S EXPANSION B EXPANSION i EXPANSION
mm % mm % mm %
31/01/2025 04:12 0 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 | 0.00 0.00 0.000 0.00
01/02/2025 04:12 24 35.00 0.889 0.77 46.00 1168 | 1.01 58.00 1.473 127
02/02/2025 04:12 48 48.00 1219 1.05 58.00 1473 | 127 66.00 1676 1.45
03/02/2025 04:12 72 59.00 1.499 1.29 69.00 1753 | 151 78.00 1.981 1.71
B 04/02/2025 0412 96 66.00 1.676 145 | 72.00 1829 | 158 | 89.00 2.261 1.95
PENETRACION
MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 10
CARGA
PENETRACION ESTANDAR CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
i) (kglcm2) lz_l':ll kg kg % Dial (div) kg kg % (3::; kg kg %
0.000 0 0 0
0.635 170 145 108
1.270 288 245 184 il
1.905 432 367 275
2.540 705 582 599.0 | 44.0 | 495 | 5001 | 374 a7t | as18 | 280
3.810 922 | 784 ) 588
5.080 105.7 1225 | 12132 | 594 1041 | 10312 | 505 781 773.4 37.9
6.350 1473 1252 939
i 7.620 1715 1458 1093
e 10.600 2210 1879 1409
12.700 2534 2154 1615
Observaciones:; LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE. )
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe
reproducir el infforme de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

Jefe de Laboratorio:

o, INGIENE

eremias §
JEFE DE
v JIERDCN

U\@PRAT

i

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com
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IE-2024-012-02
“GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC" - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS
bROYECTO “MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS DE
POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024"
UBICACION : CHOTA REALIZADO POR g 1.C.D
SOLICITANTE :  ELi DAVILA RIMARACHIN APROBADO POR : GRR
CONTACTO :  ELI DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589 FECHA DE MUESTREO : 07/01/2025
CANTERA : SIVINGAN BAJO FECHA DE RECEPCION § 10/01/2025
CODIGO DE MUESTR :  M-012-02 FECHA DE ENSAYO ; 31/01/2025
MATERIAL :  95% DE MATERIAL DE CANTERA Y 5% DE PET FECHA DE EMISION i 11/02/2025
PROF. (m). Do COORDENADAS ; E: 757438.00; N: 9280022.00
ESTRUCTURA : AFIRMADO
ARING RATIO (CBR) DE SUELOS COMF
ASTM D1883 - 1
2200 DETERMINACION DEL CBR k 1 DATOS DEL PROCTOR MODIFICADO
g T PROCTOR MODIFICADO ASTM : 1557
2.150 i MAXIMA DENSIDAD SECA (glem’): 2.086
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 6.2
2100 95% DE LA MAXIMA DENSIDAD SECA (glem’): 1.982
— 2.050
g PORCENTAJE DEL CBR
5 ™ C.B.R. AL 95% DE M.D.S. (%) 01" 372 | 02" 502
S 1950 C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 01" 438 | 02" 59.1
] PORCENTAJE DE EXPANSION 1.7
'g 1.900
-
2 1850 Observaciones:
&
1.800
1.750
1.700
70 80 J
S I
4 EC - 56 golpes Y4 EC - 25 golpes hYd EC - 10 golpes M
3000 3000 2500
2500 — 2500
2000
2 o 2 E;
153 o 153
S 5 &
o o =)
1500
1000
500 F__—, Q2 - —
! '
v 3 | 02"
0 CBR(0.1) 140% 1 37.4% 4 CBR (0.1) 28.0°% ]
p t CBR(02") 5947 = 0" 50.5% ) ; .CBR(02") 3797 L
0 5 10 15 0 5 10 st 0 s 10 15
Penetracion (mm J Penetracion (mm Penetracion (mm
\_ (mm) \_ (mm) \_ (mm) Y,
Observaciones : LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE.
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se
debe reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

Jefe de Laboratorio:
El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente.

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas
de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pagina 6 de 7




"V"
s Lk

W csscasrome
- INGENIERIA & CONSTRUCCION,

INFORME DE ENSAYO

* POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”

: CHOTA

: ELi DAVILA RIMARACHIN
CONTACTO : ELi DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589
CANTERA : SIVINGAN BAJO

CODIGO DE MUESTRA : M-012-02
MATERIAL : 95% DE MATERIAL DE CANTERA Y 5% DE PET
PROF. (m). H

IE-2025-012-02

GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC" - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

“MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS DE

REALIZADO POR : I.C.D
APROBADO POR : G.R.R

FECHA DE MUESTREO : 07/01/2025

FECHA DE RECEPCION : 10/01/2025
FECHA DE ENSAYO : 18/01/2025
FECHA DE EMISION : 11/02/2025

COORDENADAS : E: 757438.00; N: 9280022.00

: AFIRMADO
ASTM C 13
TAMIZ GRADACION
PASA - RETIENE A" c b
11/2"-1"
1"-3/4"
3/4" - 1/2"
1/2" - 3/8"
3/8" - 1/4" 2500
114" -N° 4 2500
N°4-N°8
PESO TOTAL 5000
MATERIAL RETENIDO TAMIZ N° 12 3766
MATERIAL PASA TAMIZ N° 12 1234
N° DE ESFERAS 8
PESO DE LAS ESFERAS (gr) 3330+ 20
247

Observaciones:

Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo.

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se
debe reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas
de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

AUTORIZADO POR

Jefe de Laboratorio:

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU

EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com

FIN DE DOCUMENTO
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INFORME DE ENSAYOS

IE-2025-012-01

PROYECTO

UBICACION
SOLICITANTE
CONTACTO

CANTERA

CODIGO DE MUESTRA
MATERIAL

PROF. (m).
ESTRUCTURA

“MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FiSIC
POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”
CHOTA

ELi DAVILA RIMARACHIN

ELI DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589
SIVINGAN BAJO

M-012-01

AFIRMADO

0 - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS DE

REALIZADO POR : I.C.D
APROBADO POR : G.R.R
FECHA DE MUESTREO : 07/01/2025
FECHA DE RECEPCION : 10/01/2025
FECHA DE ENSAYO : 10/01/2025
FECHA DE EMISION : 11/02/2025

COORDENADAS : E: 757438.00; N: 9280022.00

METODOS DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DETERMINACION DE LABORATORIO DEL CONTENIDO DE AGUA (HUMEDAD) DEL SUELO Y LA ROCA EN MASA

ASTM D2216 - 19
ENSAYO N° 1 —-—
N° DE TARA T-53
IMASA TARA + SUELO HUMEDO (9) 2599.00
IMASA TARA + SUELO SECO (9) 2457.00
MASA DE LA TARA (@ 399.00 —
MASA DEL AGUA (@) 142.00
MASA DEL SUELO SECO (g) 2058.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 6.90
HUMEDAD NATURAL (%) 6.9 —-—

Observaciones:

LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL

SOLICITANTE.

Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo.

AUTORIZADO POR

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

Jefe de Laboratorio:

D, INGENIES
EORAY

o -

eremias Rmarachin Rimarachin
JEFE DE LABORATDK.O
o JIEROCIVE, REG. GIP, & 267870

o w o

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865

CHOTA - CAJAMARCA - PERU

EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com
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INFORME DE ENSAYO

IE-2025-012-01

“MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS DE

PROYECTO POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”

UBICACION CHOTA

SOLICITANTE ELi DAVILA RIMARACHIN REALIZADO POR : 1.C.D

CONTACTO ELi DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589 APROBADO POR: G.R.R

CANTERA SIVINGAN BAJO FECHA DE MUESTREO 07/01/2025

CODIGO DE MUESTRA M-012-01 FECHA DE RECEPCION 10/01/2025

PROF. (m). - FECHA DE ENSAYO 17/01/2025

MATERIAL AFIRMADO FECHA DE EMISION 11/02/2025

ESTRUCTURA . COORDENADAS E: 757438.00; N: 9280022,00

METODOS DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULA (GRADACION) DE LOS SUEOS MEDIANTE ANALISIS DE TAMIZ

ASTM D6913 / D6913M - 17
ABERTURA MASA % RETENIDO % RETENIDO AFIRMADO
TAMLZ P N DE LA
AMIZ (mm) RETENIDO g. PARCIAL ACUMULADO % QUE PASA o DESCRIPCION DE LA MUESTRA
4" 101.600
3 76.200 Masa Total de la Muestra (9): 42614.0
21/2" 60.350 100.0 Material Fino < N°4 (9): 11110
B 2" 50.800 2968 7.0 7.0 93.0 100 - 100  |Material Grueso > N°4 (9): 31504
112" 38.100 6286 14.8 21.7 78.3 Fraccion Material < N°4 (g) : 500.0
1" 25.400 9046.0 21.2 42.9 57.1
3/4" 19.000 3962.0 9.3 52.2 47.8 Limite Liquido (%) : 31.36
2 12.500 4484.0 10.5 62.8 37.2 Limite Plastico (%) : 20.18
3/8" 9.525 1692.0 4.0 66.7 33.3 45 - 80 Indice Plastico (%) : 11.18
N°4 4.760 3066.0 7.2 73.9 26.1 30-65 Clasi de
N°8 2.380 41.9 2.2 76.1 23.9 Clasificacion SUCS 4 GC
. N°10 2.000 16.8 0.9 77.0 23.0 22 - 52 Clasificacion AASHTO A-26(0)
N°16 1.190 33.1 12 78.7 213
N°20 0.840 20.8 1.1 79.8 20.2
N°30 0.600 12.8 0.7 80.5 19.5
N°40 - 0.425 10.9 06 | 81.0 19.0 15 - 35 o IS
N°50 0.300 53 0.3 81.3 18.7 Humedad Natural (%) : 6.90 B
N°60 0.250 68 0.4 81.7 18.3 Materia Organica (%) : i
N°100 0.150 8.5 0.4 82.1 17.9 Maxima dens. Seca (glcm®) : 2.066
N° 140 0.106 5.3 0.3 82.4 17.6 Optimo Cont. Humedad (%) : 6.80
N°200 0075 5.5 0.3 82.7 17.3 5-20 CBR 0.1" al 95% MDS (%) : 34.05
< N°200 FONDO 332.3 17.3 100.0 CBR 0.1" al 100% MDS (%) : 40.07
(" - 5 CURVA GRANULOMETRICA  _ . )
= = 22 = =z = z 5 3 & 2 ag
100 ; ] T i T T T / " I T
s P = | ik
90 ; ; h at : —t :
H f ' =l ! ' \ i |
H : i o | / H . / !
20 | 1 h p H | i | H
_ z B g !
Eow : el s :
s : i H I H : H H H
o 60 ; ; ; e / / : :
2 H H J B i ' H i H
5 § ! 1| ] / i/ : ;
= 50 : + - 7 o + t
=2 H 8 s <[} ) f R H H |
E L, ! P Ll S e R 5
2 s : = | o s
H H ]| AT H H H '
30 : /I/r i S o ; ;
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1 T . o] 5
10 + A + + t + + + + + + +
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o ' h | i H i 1 1 | H | H
0.01 0.1 1 10 100
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\ il y
Observaciones : LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE.
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR
Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad. Jefe de Laboratorio
El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente. .
SIRiE SAE
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de (bl i S
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. achl " nfachm
JEFE DE LABORATOF
Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial. e JIERD CIVY, REG. IR 2 26787h
JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pagina 2 de 7



INFORME DE ENSAYO

IE-2025-012-01

“MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS

PROYRCTO DE POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”
UBICACION CHOTA REALIZADO POR : I.C.D
SOLICITANTE ELi DAVILA RIMARACHIN APROBADO POR : G.R.R
CONTACTO ELi DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589 FECHA DE MUESTREO : 07/01/2025
CANTERA SIVINGAN BAJO FECHA DE RECEPCION : 10/01/2025
CODIGO DE MUESTRA M-012-01 FECHA DE ENSAYO : 29/01/2025
MATERIAL AFIRMADO FECHA DE EMISION : 11/02/2025
PROF. (m). - COORDENADAS : E: 757438.00; N: 9280022.00
ESTRUCTURA -
METODOS DE PRUEBA ESTANDAR PARA LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E iNDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS
ASTM D4318 - 17e1
LIMITE LIQUIDO
N° DE TARA T-01 T-02 T-03
MASA TARA + SUELO HUMEDO (g.) 43.51 42.56 43.29
MASA TARA + SUELO SECO (9.) 37.46 36.15 36.22
MASA DEL AGUA (9.) 6.05 6.41 7.07
MASA DE LA TARA (9.) 17.02 15.71 15.14
MASA DEL SUELO SECO (g.) 2044 20.44 21.08
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 29.61 31.36 33.52
NUMERO DE GOLPES 35 25 16
LIMITE PLASTICO
N° DE TARA T-04 T-05
MASA TARA + SUELO HUMEDO (9.) 16.64 16.49
MASA TARA + SUELO SECO (9.) 15.27 14.77
MASA DE LA TARA g.) 8.47 6.27 e
MASA DEL AGUA (g9.) 1.37 1.72
MASA DEL SUELO SECO (g.) 6.80 8.50
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 20.15 20.21
A CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES )
34 \\ :
33 \
=
S 3 [~
S I —————
g 31 -
2 |
] 30 ~+—
3 i
g g
= ;:
151 i it
] '
28 T
27 !
25
\ 10 Numero de Golpes 100 J
CONSTANTES FiSICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LiQUIDO (%) 31.36 LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE.
LIMITE PLASTICO (%) 202 L e
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 1.2 e
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR
Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se
debe reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su Jefe de Laboratorio:
totalidad.
El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con S 1ETEIIAs
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. WJEFE
Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.
JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pagina 3 de 7
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INFORME DE ENSAYO

“GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC” - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS
DATOS DE PROYECTO

IE-2025-012-01

“MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FISICO - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS

MODIFICADO (56,000 FT-LBF / FT* (2,700 KN-M/M>))

rROYECTO DE POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”
UBICACION CHOTA REALIZADO POR 1.C.D
IsoLICITANTE ELi DAVILA RIMARACHIN APROBADO POR G.RR
CONTACTO ELf DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589 FECHA DE MUESTREO 07/01/2025
CANTERA SIVINGAN BAJO FECHA DE RECEPCION 10/01/2025
CODIGO DE MUESTRA M-012-01 FECHA DE ENSAYO 18/01/2025
LMATERIAL AFIRMADO FECHA DE EMISION 11/02/2025
PROF. (m). 2 COORDENADAS E: 757438.00; N: 9280022.00

IESTRUCTURA HE
METODOS DE PRUEBA ESTANDAR PARA LAS CARACTERISTICAS DE COMPACTACION DE LABORATORIO DEL SUELO UTILIZANDO ESFUERZO

ASTM D1557 - 12e1
Ensayo N° 1 2 a 4
Numero de Capas 5 5 5 5
|Golpes de Pison por Capa 56 56 56 56
Masa suelo humedo + molde (g) 10635 10833 11019 10899
Masa molde + base (9) 6341 6341 6341 6341
Masa suelo humedo compactado (9) 4294 4492 4678 4558
Volumen del molde (cm®) 2120 2120 2120 2120
Peso volumétrico humedo (g/cm*) 2.025 2119 2207 2150
Tara N° T-01 T-03 T-05 T-08
Peso del suelo hiumedo + tara (9) 840.2 600.0 740.6
Peso del suelo seco + tara (9) 806.0 567.1 683.9
Peso de Tara ol 9522 I 823 472 S
Peso de agua (9) 34.2 329 56.7
IPeso del suelo seco (@ 578.0 7108 4848 636.7
Contenido de agua (%) 2.7 4.8 6.8 8.9
Peso volumétrico seco (g/lcm?3) 1.972 2.022 2.066 1.974
Densidad maxima (g/em®) 2.066
Huamedad optima (%) 6.8
DATOS DESARROLLO DE ENSAYO A

AllUra de Calda de Pison 457 0m ( om0 RELACION HUMEDAD - DENSIDAD I
Masa del Pison 4.5kg MDS
Volumen Molde 2120 5060 ATl r e S R [ ]
N° capas 5 & : YT "
N° golpes/Capas 56 / f Saturation
GRADACION DE LA MUESTRA 2000 / !
TAMIZ RET. PARCIAL (%) | PASA (%) = | ¥
T 0 100 g 2020 /J ' ] QEH ) \
2 7.0 93.0 e p
34" 93 478 2 2.000 o R
3/8" 4.0 333 2 / ) \
N° 4 72 26.1 2 1980 i e
<N°4 26.1 3 ——t )

FEE) 1.960 !

METODO C . \
Gravedad Especifica (g/cm?) '
Maxima densidad Seca (g/cm?) 2.066 1.940 !
Optimo Ontenido de Humedad (%) 6.8 :
1.920
2 3 4 5 6 7 8 9 10
I\ Contenido de humedad (%) W,

Observaciones : LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE.

Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo.

AUTORIZADO POR

Sin |a aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se
debe reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su
totalidad.

Jefe de Laboratorio:

El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com
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S AL INFORME DE ENSAYO
& .
IE-2025-012-01
“GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC” - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS
PROYECTO “MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS DE
POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”
UBICACION CHOTA REALIZADO POR 1.C.D
SOLICITANTE ELi DAVILA RIMARACHIN APROBADO POR G.RR
CONTACTO ELi DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589 ‘ECHA DE MUESTREO 07/01/2025
CANTERA SIVINGAN BAJO FECHA DE RECEPCION 10/01/2025
CODIGO DE MUESTRA M-012-01 FECHA DE ENSAYO 03/02/2025
MATERIAL AFIRMADO FECHA DE EMISION 11/02/2025
PROF. (m). = COORDENADAS E: 757438.00; N: 9280022.00
ESTRUCTURA =
NG RA |
ASTM D1883 - 1
C.BR
[Molde N° 10 12 15
|N° Capas 5 5 5
|N° golpes por capa 56 25 10
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Masa de molde + Suelo himedo (9). 12542 12563 12363 12385 12060 12089
Masa de molde + base (9)! 7835 7835 7939 7939 8049 8049
Masa del suelo humedo (9) 4707 4728 4424 4446 4011 4040
Volumen del molde (cm?) 2130 2130 2105 2105 2123 2123
Densidad humeda (glcm’) 2.210 2.220 2.102 2112 1.889 1.903
N° Tara T-01 T-02 T-03 T-04 T-05 T-06
Masa suelo himedo + tara (9) 610.2 790.5 655.4 690.1 835.6 770.4
Masa suelo seco + tara (9) 574.2 734.9 618.0 643.0 788.8 715.8
Masa detara N I )] 45.0 88.0 76.3 102.5 100.5 958
Masa de agua (9) 36.0 55.6 374 471 46.8 54.6
Masa de suelo seco (9) 529.2 646.9 541.7 540.5 688.3 620.2
Contenido de humedad (%) 6.8 8.6 6.9 8.7 6.8 8.8
Densidad seca (g/cmjy 2.069 2.044 1.966 1.943 1.769 1.749
EXPANSION
P. N EXPANS EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL SADANT DIAL L DIAL
mm % mm % mm %
03/02/2025 02:13 0 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00 0.00 0.000 0.00
04/02/2025 02:13 24 26.00 0.660 0.57 B 3(‘75‘00 0.914 0.79 48.00 1.219 1.05
05/Q2/2025 02:13 48 35.00 0.889 0.77 58.00 1.473 1.27 63.00 1.600 1.38 N
06/02/2025 02:13 72 45.00 1.143 0.99 77.00 1.956 1.69 84.00 2134 | ””1 84
07/02/2025 02:13 96 52.00 1.321 1.14 89.00 2.261 1.95 115.00 2.921 2.52
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 10 MOLDE N° 12 MOLDE N° 15
PENETRACION ESTANDAR CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
o (kglem?2) LIS kg % Dial (div) kg kg O kg %
(div) (div)
0.000 0 0 0
0.635 96 82 61
1.270 235 200 150
1.905 395 336 252
2.540 70.5 565 547.8 40.2 480 465.6 34.2 360 349.2 257
3.810 895 761 571
5.080 105.7 1206 1234.2 60.4 1025 1049.0 51.4 769 786.8 38.5
6.350 1586 1348 1011
7.620 1865 1585 1189
10.600 2486 2113 1585
12.700 2968 2523 1892
Observaciongs;: LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE.
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR
Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se debe 5
3 . N Jefe de Laboratorio:
reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.
El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente. <n L
L INGENIER 1ONE
y \,\ hd
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio. 5 aid g
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas de fo s on o9
producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. m(lmChm
DE LABORATOR.O
Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial. ion REG. Ci. &1 267870
JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pagina 5 de 7
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~ S L INFORME DE ENSAYO
-
1E-2024-012-01
ABORATORIO X 0 R ON SA ABORATORIO D A A D 0OS CONCRETO Y PA 0
PROYECTO “MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS DE
POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”
UBICACION CHOTA REALIZADO POR I1.C.D
|SOLICITANTE ELi DAVILA RIMARACHIN APROBADO POR G.R.R
[CONTACTO ELi DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589 FECHA DE MUESTREO 07/01/2025
CANTERA SIVINGAN BAJO FECHA DE RECEPCION 10/01/2025
CODIGO DE MUESTR : M-012-01 FECHA DE ENSAYO 03/02/2025
MATERIAL AFIRMADO FECHA DE EMISION 11/02/2025
PROF. (m). $ s COORDENADAS E: 757438.00; N: 9280022.00
ESTRUCTURA Y
ASTM D1883 - 1
2200 DETERMINACION DEL CBR \ DATOS DEL PROCTOR MODIFICADO
. PROCTOR MODIFICADO ASTM 1557
2.150 MAXIMA DENSIDAD SECA (glem®): 2.066
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%): 6.8
100 [cer 100%] R 95% DE LA MAXIMA DENSIDAD SECA (gem®): 1.963
= 2050 f=——=] = A -
5 PORCENTAJE DEL CER
5 [car95% | ] CBR. AL 95% DE M.D.S. (%) o1 341 oz 511
8 1950 —m—imn o e X —=5 C.B.R. AL 100% DE M.D.S. (%) 01" 401 | 02" 60.2
8 /. PORCENTAJE DE EXPANSION 1.9
° 1.900 -
© ' I}
b= / i
2 1850 . Observaciones:
g FiEs
1800 .
]
1750 . -
1 ]
1.700 L !
10 20 30 40 50 50 70 80 90
g CBR(%) .
EC - 56 golpes N\ EC - 25 golpes N EC - 10 golpes \
4000 4000 2500
3500 3500
3000 ] 3000
W w0 o
= = =
© © ©
oo Qo oo
] 5 T
o o o
02"
200 ‘—-—I 3 1 (1743
o.l" CBR{0.1') 4027 i CBR{0.1) 2577% ]
. CBR (02" 304 % 4 CBR(02") 385°%
0 g 0 . o
0 H 10 15 15 0 5 10 15
Penetracion (mm Penetracion (mm) Penetracion (mm
e ) N AN frm) Wy,
Observaciones : LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR
Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SA.C no se )
debe reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su Jefe de Laboratorio:
totalidad.
El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente. @it OAS
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.
Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas ara h 4
de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce. JEFE DE LAR
(1 Vi, REY
Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial. -
JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pagina 6 de 7



." S

‘GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC" - LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS CONCRETO Y PAVIMENTOS

W cascarromo
INGENTER|A & CONSTRUCOION

.
-

4
A

INFORME DE ENSAYO

“MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS DE

IE-2025-012-01

* POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”

: CHOTA REALIZADO POR : I.C.D
SOLICITANTE : ELi DAVILA RIMARACHIN APROBADO POR : G.R.R
CONTACTO : ELi DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589 FECHA DE MUESTREO : 07/01/2025
CANTERA : SIVINGAN BAJO FECHA DE RECEPCION : 10/01/2025
CODIGO DE MUESTRA : M-012-01 FECHA DE ENSAYO : 10/01/2025
!MATERIAL : AFIRMADO FECHA DE EMISION : 11/02/2025
PROF. (m). - COORDENADAS : E: 757438.00; N: 9280022.00
ESTRUCTURA -
ASTM C 13
TAMIZ GRADACION
PASA - RETIENE A" B 7 P
11/2"-1" 1250
13/ 1250
3/4" - 112" 1250
112" - 3/8" 1250
3/8" - 1/4"
1/4" -N° 4
N°4-N°8
PESO TOTAL 5,000
MATERIAL RETENIDO TAMIZ N° 12 3.353
MATERIAL PASA TAMIZ N° 12 1647
N° DE ESFERAS 12
PESO DE LAS ESFERAS (gr) 5000 £ 25
329

Observaciones:

LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE.

Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo.

Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se
debe reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad.

El laboratorio no es responsable de la informacién suministrada por el cliente.
Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas
de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

AUTORIZADO POR

Jefe de Laboratorio:

o AIZRG SV

Leremins RINGFIChin
JEFE DE LABORATCR.O
IEROC ASC. Cie 4 287870

Rimarachin

FIN DE DOCUMENTO
JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU
EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com Pagina 7 de 7



INFORME DE ENSAYO

IE-2025-012-05
ABORATORIO RIA 0 R 0 ABORATORIO D A AD 0 ONCRETO Y PA 0
lPROYECTO “MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS DE
POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”
UBICACION CHOTA
HSOLICITANTE ELi DAVILA RIMARACHIN REALIZADO POR: I.C.D
CONTACTO ELI DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589 APROBADO POR: G.R.R
(CANTERA - FECHA DE MUESTREO 04/01/2025
CODIGO DE MUESTRA M-012-05 FECHA DE RECEPCION 10/01/2025
PROF. (m). - FECHA DE ENSAYO 18/01/2025
IMATERIAL HDPE FECHA DE EMISION 11/02/2025
ESTRUCTURA - COORDENADAS -
Y » l’: E )! M »
TAMIZ
ASTM D6913 / D6913M - 17
ABERTURA MASA % RETENIDO % RETENIDO
1 C T
AMIZ (im) RETENIDO g. PARCIAL ACUMULADO % QUE PASA DESCRIPCION DE LA MUESTRA
4" 101.600
3" 76.200 Masa Total de la Muestra (g): 500.0
21/2" 60.350 Material Fino < N°4 (9): 400
2r 50.800 Material Grueso > N°4 (9): 101
11/2" 38100 | T Fraccion Material < N°4 (g) : 500.0
1" 25.400
3/4" 19.000 Limite Liquido (%) :
1/2" 12.500 Limite Plastico (%) :
3/8" 9.525 100.0 Indice Plastico (%) :
N°4 4.760 100.5 20.1 20.1 79.9 ClasificaciondeSuelo |
N°8 2.380 348.3 55.7 75.8 242 Clasificacion SUCS s
N°10 2.000 13.6 22 77.9 22.1 Clasificacion AASHTO
N°16 1.190 7.3 1.2 79.1 20.9
N°20 0.840 5.8 | 0.9 80.0 20.0
N°30 0.600 3.4 0.5 80.6 194
N°40 0.425 2.7 0.4 81.0 19.0
N°50 0.300 4.2 07 817 18.3 Humedad Natural (%) :
N°60 0.250 3.8 0.6 82.3 1l Materia Organica (%)
N°100 0.150 2.1 03 82.6 17.4 Maxima dens. Seca (gfem’) :
N° 140 0.106 39 0.6 83.2 16.8 Optimo Cont. Humedad (%) :
N°200 0.075 23 0.4 83.6 16.4 CBR 0.1" al 95% MDS (%) :
< N°200 FONDO 102.6 16.4 100.0 CBR 0.1" al 100% MDS (%) :
4 CURVA GRANULOMETRICA _ . )
: = = 3 2 ® 5 = 2 3
100 - T ™ T T
E : ] ! Vi . ;
% ) ot TP il :
0 e it —
g { : ; 4 dl R :
o 70 i T | : T !
3 ‘ i H - H 1 H
S : ; seadilc o 11| S H H H
v 60 ; b - i it . + ;
g s AR | N e
) 50 - i 1 y I o :
< i et H : f Al | : 1 H
8 f K f | S ; Bl | H H H
g ® B o i N !
' ‘ i s H I H H H
' ' { . ) bl - 1 H .
30 j ; i / i | (. : ! !
20 =t = : s i :
t i ) H f 1 '
10 e . : ot el :
o . ' | \ HIE , 1 H H
0.01 0.1 1 10 100
Abertura (mm
Yy () p,
Observaciones : LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE.
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR
Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se
debe reproducir el informe de ensayo de manera parcial, excepto cuando se reproduce en su totalidad. Jefe de Laboratorio
El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente. o
llgit BAL

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio.

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas
de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

chin
JEFE DE LABORATOR.D
ER [EG e 2 287870

e NIERO CiVEL

FIN DE DOCUMENTO

JR. ANAXIMANDRO VEGA N° 865
CHOTA - CAJAMARCA - PERU

EMAIL: gselaboratprio2019@gmail.com

Pagina 1de 1



IE-2025-012-04
ABORATORIO RIA 0 R 0 A ABORATORIO D A AD 0 ONCRETO Y PA 0
PROYECTO “MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES FiSICO - MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO UTILIZANDO RESIDUOS DE
POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”
UBICACION CHOTA
SOLICITANTE ELI DAVILA RIMARACHIN REALIZADO POR: I.C.D
CONTACTO ELi DAVILA RIMARACHIN / CEL. 930451589 APROBADO POR: G.R.R
CANTERA - FECHA DE MUESTREO 04/01/2025
CODIGO DE MUESTRA M-012-04 FECHA DE RECEPCION 10/01/2025
PROF. (m). - FECHA DE ENSAYO 18/01/2025
MATERIAL PET FECHA DE EMISION 11/02/2025
ESTRUCTURA - COORDENADAS -
METODOS DE PRUEBA ESTANDAR PARA LA DISTRIBUCION DEL TAMANO DE PARTICULA (GRADACION) DE LOS SUEOS MEDIANTE ANALISIS DE TAMIZ
ASTM D6913 / D6913M - 17
ABERTURA MASA % RETENIDO | % RETENIDO |
: A .
TAMIZ (Intm) RETENIDO g, PARCIAL ACUMULADO % QUE PAS, DESCRIPCION DE LA MUESTRA
4" 101.600
| 3" 76.200 Masa Total de la Muestra (9): 1260.0
212" 60.350 Material Fino < N°4 (9): 1056
2" 50.800 Material Grueso > N°4 (9): 204
i 112" 100 | T Fraccion Material < N°4 (9): 1260.0
1" 25.400
3/4" 19.000 Limite Liquido (%)
| 1/2" 12.500 Limite Plastico (%) :
3/8" 9.525 100.0 Indice Plastico (%) .
N°4 4.760 203.8 16.2 16.2 83.8 Cl
N°8 2.380 728.6 48.5 64.6 35.4 Clasificacion SUCS
e N10 2.000 108.1 7.2 7.8 282 Clasifi AASHTO
N°16 . 1.190 845 5.6 775 v7272,5
N°20 0.840 36.0 24 79.9 20.1
N°30 0.600 12.3 0.8 80.7 19.3
N°40 0.425 18.6 1.2 81.9 18.1
N°50 0.300 24.6 1.6 83.5 16.5 Humedad Natural (%)
| N°60 0.250 18.0 1.2 847 15.3 Materia Organica (%)
B N°100 0.150 12.2 0.8 85.6 14.4 Maxima dens. Seca (glem’)
| N° 140 0.106 4.7 0.3 85.9 14.1 Optimo Cont. Humedad (%) |
| N°200 0.075 4.0 0.3 86.1 13.9 CBR 0.1" al 95% MDS (%)
< N°200 FONDO 208.4 13.9 100.0 CBR 0.1" al 100% MDS (%) :
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Observaciones : LAS MUESTRAS FUERON TOMADAS POR EL SOLICITANTE.
Los resultados se relacionan solamente con las muestras sometidas a ensayo. AUTORIZADO POR
Sin la aprobacion del laboratorio GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION S.A.C no se
debe reproducir el informe de ensayo de manera parcial. excepto cuando se reproduce en su totalidad. Jefe de Laboratorio:
El laboratorio no es responsable de la informacion suministrada por el cliente. .
Cligit $AS

Los resultados se aplican a la muestra como se recibio

Los resultados de los ensayos no deben ser utilizados como una certificacion de conformidad con normas
de producto o como certificado del sistema de calidad de la eritidad que lo produce.

Las actividades de laboratorio se llevaran a cabo de manera imparcial y confidencial.

FIN DE DOCUMENTO
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@EPUBLICA DEL gy

wv% UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
) FACULTAD DE CIENCIAS DE LA INGENIERIA

Colpa Matara, 21 de julio del 2025.
C.O. N° 23-2025-UI-EPIC

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD

El que suscribe, Jefe de la Unidad de Investigacion de la Facultad de Ciencias
de la Ingenieria de la Universidad Nacional Autonoma de Chota, hace constar
que el Informe Final de Tesis titulado: “MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES
FiSICO — MECANICAS DEL AFIRMADO DE LA CANTERA SIVINGAN BAJO
UTILIZANDO RESIDUOS DE POLIETILENO: PET Y HDPE, CHOTA, 2024”,
elaborado por el bachiller en ingenieria civil: ELi DAVILA RIMARACHIN, para
optar el Titulo Profesional de ingeniero civil, presenta un indice de similitud de
12% excluyendo texto citado, bibliografia y fuentes que tengan coincidencias de
menos de 10 palabras; por lo tanto, cumple con los criterios de evaluacién de
originalidad establecidos en el acapite g) del articulo 20 del Reglamento de
Grados y Titulos UNACH, aprobado mediante la Resolucion C.O. N° 120-2022-
UNACH con fecha de 03 de marzo de 2022.

Se expide la presente, en conformidad a la directiva antes mencionada, para los

fines que estime pertinentes.

Ing. M_ig'g_e-‘tf;&ngfe‘JiTSiiva Tarrillo
Jefe de la unidad de investigacion
FCI-UNACH



