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RESUMEN

La presente tesis denominada “Uso de polimeros PET triturados para
estabilizar la subrasante del centro poblado de Marcavelica — Piura 2021”
posee como propasito principal la evaluacion del nivel de estabilizacién de la
subrasante mediante el uso de polimeros PET triturados en dicho centro
poblado para lograr cumplir los lineamientos requeridos en la construccion de

vias.

En la metodologia se empled la investigacion aplicada con disefio
experimental mediante la ejecucion de diversos ensayos en laboratorio acerca
del suelo de la subrasante en el centro poblado de Marcavelica entre el Km
0+000 al Km 1+000 de la carretera Sullana — Alamor, tales como contenido de
humedad, andlisis granulométrico, limites de Atterbert, ensayo de Proctor
modificado, ensayo de CBR y ensayo de CBR aplicando el polimero PET
triturado para la obtencion de resultados veridicos en porcentajes variados (3%,
6% y 9%).

Finalmente, se concluye que el uso de polimeros PET triturados influyen
en las propiedades fisicas y mecanicas del suelo existente, la dosis adecuada
corresponde al 6% de polimeros PET triturados y se demuestra que al usar un
porcentaje minimo de dichos polimeros se aumenta considerablemente la

capacidad de soporte de la subrasante estudiada.

Palabras clave: Polimeros PET triturados, estabilizacién, subrasante.



ABSTRACT

The present thesis called "Use of crushed PET polymers to stabilize the
subgrade of the town of Marcavelica - Piura 2021" as the main purpose of
evaluating the level of stabilization of the subgrade through the use of crushed
PET polymers in said town to achieve compliance with the guidelines required in

road construction.

The methodology used applied research with experimental design by
carrying out laboratory tests on the subgrade soil in the town center of Marcavelica
between Km 0+000 and Km 1+000, the Sullana — Alamor highway such as
moisture content, granulometric analysis, Atterbert limits, Modified Proctor test,
CBR test and CBR test applying the crushed PET polymer to obtain true results in
varied percentages (3%, 6% and 9%).

Finally, it is concluded that the use of crushed PET polymers influence the
physical and mechanical properties of the existing soil, the adequate dose
corresponding to 6% of crushed PET polymers and it is shown that using a
minimum percentage of said polymers considerably increases the capacity of

support of the studied subgrade.

KEYWORDS: Crushed PET polymers, stabilization, subgrade



INTRODUCCION

En el Perd, existen diversas problematicas en la construccion de
vias, cuya infraestructura mayormente carece de los requerimientos
bésicos para la circulacion de transelntes y vehiculos de carga
pesada, mediana y liviana. Dicha situacion, impide que todo (a)
ciudadano (a) efectué sus actividades de forma cémoda, rapida y libre

de riesgos que eliminen la posibilidad de posibles accidentes.

En el distrito de Marcavelica perteneciente a la provincia de
Sullana, se destaca el rol fundamental en la economia local e
interprovincial de la Region Piura, ya que, a través de sus vias se
propician el transporte de productos derivados de la agricultura,
comercio de abarrotes, turismo u otras actividades que generan un

aporte a la economia nacional.

En el presente proyecto denominado “Uso de polimeros PET
triturados para estabilizar la subrasante del centro poblado de
Marcavelica — Piura 2021” posee como propésito exponer la realidad
situacional del area de estudio para implementar una nueva
metodologia en la estabilizacién de la subrasante mediante el uso de
polimeros PET triturados que fueron extraidos de sintéticos reciclados
(botellas de plastico). En relacién, el uso de polimeros se destaca
desde la antigiedad por su gran capacidad de resistencia a los
impactos generados por cualquier fuerza externa logrando cumplir los

lineamientos requeridos en la construccion de vias.

No obstante, la realidad actual del centro poblado de
Marcavelica entre el Km 0+000 al Km 1+000 de la carretera Sullana -
Alamor sitia a los pobladores en condicion de peligro, puesto que,
regularmente se efectian acciones de reparacion de la via sefialada
por presentar un mal estado y aparicion de fallas como baches,
ahuellamientos y desegregacion de la capa asféltica en dicha zona por



parte del area encargada de dicha labor en la gestibn municipal a
cargo. Tales acciones de reparacion son reiterativas en la zona
provocando grave malestar en los peatones, conductores y la poblacion
en general que desea ejecutar sus actividades con normalidad. Es
preciso mencionar, que el suelo del area sefialada se califica como limo
arcilloso, es decir, posee cierta tendencia a presentar fallas por su
elevada capacidad para retener sustancias liquidas, puesto que, en la
Region Norte existe mayores precipitaciones fluviales y presencia de
movimientos sismicos casi regulares que provoca que la estabilizacion
a nivel de la subrasante se considere inestable e inapropiada para la

construccion de vias.

A partir del contexto actual explicado anteriormente, se
considera el planteamiento de la siguiente interrogante: ¢ Como influye
el uso de polimeros PET triturados en la estabilizacién de la subrasante
del centro poblado de Marcavelica entre el Km 0+000 al Km 1+00 —
Piura 20217

Asimismo, el presente estudio se fundamenta desde la
perspectiva tedrica en la consulta de distintas fuentes de informacion
veridicas e investigaciones ejecutadas por diversos estudiosos para
otorgar mayor comprension acerca de los polimeros PET como
estabilizador de la subrasante. En el aspecto metodolégico, se propone
el uso de polimeros PET triturados para estabilizar la subrasante, cuyo
uso se considera como alternativa ideal para disminuir la incidencia de
problematicas en relacion a la infraestructura de la via mencionada que
sitla a todo aquel que circula en situacion de riesgo, asi como, retraso
en la entrega de mercaderia y posibles dafios por los baches u otras
fallas estructurales halladas en dicha area. También, en el aspecto
practico se enfatiza el propésito de erradicar las problematicas
mencionadas y lograr que la via cumpla con los requerimientos
establecidos en el Reglamento Nacional de Gestion de Infraestructura
Vial vigente.



Simultaneamente, se propone como objetivo general: Evaluar el
nivel de estabilizacion de la subrasante mediante el uso de polimeros
PET triturados en el centro poblado de Marcavelica — Piura 2021.
También, se incluye como objetivos especificos: (1) Determinar las
propiedades fisicas y mecénicas del suelo natural existente del centro
poblado de Marcavelica — Piura 2021; (2) Determinar la dosis y textura
correcta de los polimeros PET triturados para estabilizar la subrasante
en el centro poblado de Marcavelica — Piura; (3) Determinar el aumento
de la capacidad de soporte (CBR) a través de la adicién de polimeros
PET triturados para estabilizar la subrasante en el centro poblado de

Marcavelica — Piura 2021.

Finalmente, se plantea como hipétesis general: El uso de
polimeros PET triturados influye positivamente en la estabilizacion de la
subrasante del centro poblado de Marcavelica — Piura 2021. Ademas,
se proponen como hipoétesis especificas: (1) Las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo existente influyen en la estabilizacibn con de
polimeros PET triturados de la subrasante en el centro poblado de
Marcavelica — Piura 2021; (2) La dosis y textura correcta de los
polimeros PET triturados son determinantes para la estabilizacion de la
subrasante en el centro poblado de Marcavelica — Piura 2021; (3) La
capacidad de soporte (CBR) de la subrasante del suelo posee un
incremento positivo mediante la adiciébn de polimeros PET triturados
para lograr la estabilizacion de la subrasante en el centro poblado de

Marcavelica — Piura 2021.



MARCO TEORICO

A nivel internacional, en Ecuador se destaca el estudio
presentado por Celi (2021) denominado “Estabilizacién de suelos
granulares de subrasante con finos de Tereftalato de Polietileno (PET),
Polipropileno (PP) y Polietileno (PE)” con el proposito de efectuar el
analisis de capacidad de soporte (CBR) en suelos de subrasante a
través de la incorporacion de PET, PP y PE para incrementar la
estabilidad. Su metodologia se basa en el nivel exploratorio,
descriptivo, explicativo y experimental en una muestra realizada en
cada parroquia en seis muestras de 25 kg para el desarrollo de los
ensayos correspondientes. Sus resultados indican que la humedad en
la muestra natural en la parroquia Juan Benigno Vela posee 27.1%
considerada superior en relacion a las otras parroquias que presentan
un grado de saturacion excesivo equivalente a 69.41%. Asimismo, el
suelo se clasifica segun el indice de plasticidad en las tres parroquias
en 1.03% - 1.97%, es decir, pertenecen a “suelos no plasticos” en
granulometrias, por SUCS se clasifica como “suelo de grava y arena
limosa o arcillosa” indicado como suelo granular con presencia 14.21%
de limo. De tal manera, se afiadi6 porcentajes finos de PET, PP y PE
correspondiente a 0%, 3%, 6%, 9%, 12% y 15% donde revela que en el
andlisis de Proctor modificado disminuye cuando se incrementa el
porcentaje de finos, ya que, en el 0% resulta 1.633 g/cm® como
densidad seca maxima y en el 15% se obtiene 1.559 g/cm®y en el
contenido de humedad natural (17.83%) decae cuando se incrementa
el porcentaje de finos y en el 15% disminuye a 10.78%. El CBR
aumenta considerablemente cuando empieza a aumentar el porcentaje
de finos, aunque, posteriormente decae, es decir, aumenta desde el
3% al 6% de finos en 11.70% y 15.60% y disminuye en el 9% al 15%
de finos con resultados de 16% y 11.20%. El valor de CBR optimo en la
parroquia Montalvo inicia con la adicion de 7.8% de finos para obtener
un CBR en 95% para densidad maxima seca a 1.509 g/cm?®. Para la

Parroquia Juan Benigno Vela, se indica que para alcanzar un CBR en



17.2% se necesita un 4.2 % en porcentaje de finos para alcanzar
densidad seca méaxima (95%) resultando 1.549 g/cm®. Para la
Parroquia 1zamba, el CBR debe resultar 13.4% en la adicién de 3.6%
de finos para obtener la densidad seca maxima al 95% resultando
1.484 glcm®. Al finalizar, concluyen que la adicién de finos de
Tereftalato de Polietilieno (PET), Polipropileno (PP) y Polietileno (PE)
en la subrasante se logra el aumento del CBR en 6.9% concretando su
estabilizacion en 57%. Para lograr dicha estabilidad se necesita afiadir
3.6%-7.8% de adicién de finos de PET, PP y PE que se sustenta con el

analisis técnico-econémico.

Asimismo, en Colombia se destaca el estudio presentado por
Serrano y Padilla (2019) denominado “Analisis de los cambios en las
propiedades mecéanicas de materiales de subrasante por la adicion de
materiales poliméricos reciclados” con el propdsito de efectuar la
recopilacion  de  investigaciones relevantes sobre  dichas
transformaciones en las propiedades de subrasante a través de la
incorporacion de fibras de origen natural y sintética para fundamentar
su indagacion. Su metodologia se basas en la recopilacion de fuentes
bibliograficas sobre dichos temas con la finalidad de sintetizarlos y
discusion de resultados. En sus resultados, se demuestran que el
655% de estudios hallados corresponde a modificaciones en la
resistencia a la compresion, el 30% se orienta en la reaccion de
esfuerzos de traccién en casos de fibras de polimeros y 5% analiza las
propiedades de fatiga o resistencia en la tension axial. Ademas, se
seflala que una excelente resistencia se obtiene con 75% de PET
resultando con una resistencia equivalente a 3.5y 7 Mpa concretando
su total viabilidad, puesto que, la normativa en vias de dicho pais obliga
gue se cumpla dicha caracteristica. Finalmente, se concluye que
mayormente los estudios requieren un aumento trascendente en
resistencia de compresion que suele varian segun los elementos

adicionados con el cemento y suelo.



En Ecuador, el estudio presentado por Zambrano y Casanova
(2016) denominado “Uso de polimeros como estabilizador de suelos
aplicado en vias de arcilla (CL) y grava arcillosa (GC)” con el objetivo
de lograr la estabilizacion del suelo arcilloso y grava arcillosa a traves
del uso de polimeros. Su metodologia se basa en la tipologia
cuantitativa aplicadas a una muestra de 120 Kg. de arcilla de la
Provincia de Los Rios y otra muestra de 120 Kg. De grava arcillosa de
la Provincia de Guayas. Ademas, se recurrid6 a ensayos tales como
contenido de humedad, limites de Atterberg y ensayo de Proctor
modificado, asi como, el uso de polimeros correspondientes a Global
Soil Group como el polimero para mejoramiento de Base (M) y para
longevidad de superficie (K) relacionando suelo — polimero, ensayo
CBR y ensayo compresion sin confinamiento. En sus resultados se
indica que en el andlisis granulométrico de grava arcillosa segin SUCS
pertenece a suelo A-2-7, en limites de consistencia arcilla pertenece
segun SUCS a A-7, en el Proctor modificado resulta 19.4% en
contenido de humedad optima y densidad seca maxima de 1453 kg/m3
y en la grava arcillosa se obtuvo 17.4% y 1682 kg/m3, respectivamente.
En los ensayos CBR, el suelo arcilloso en su estado natural, se realizd
un ensayo que resulta 17.4%, en el ensayo con el polimero a 12 ml
(0.30%) resulta 16.15%, a 20ml (0.5%) resulta 24.9%, a 30ml (0.75%)
resulta 36.5%, a 50ml (1.25%) resulta 39%, a 70 ml (1.75%) resulta
26.2%. En el caso de la grava arcillosa en su estado natural, se realiz
un ensayo obteniendo un CBR de 25.7% y en el ensayo con el
polimero 12ml (0.30%) resulta 39%, a 20ml (0.5%) resulta 45.3%, a 30
ml (0.75%) resulta 52%, a 50 ml (1.25%) resulta 37% y a 70 ml (1.75%)
resulta 32%. Entre otros estudios. Finalmente, concluye que la
estabilizacién con polimeros fue exitosa en L y M incluyendo en el
analisis CBR y resistencia a la compresion simple desde su estadio
natural. En arcilla, la resistencia de CBR se obtuvo 39% al afiadir
1.25% de polimero My L con 0.17% incrementando 224%. En la grava
arcillosa, la resistencia de CBR se obtuvo un 52% mediante la adicion
de 0.75% de “M” y “L’con 0.17% incrementando en 202%.



Adicionalmente, los autores indican que la integracion de polimeros en

las vias no demanda costos elevados ni maquinarias extranjeras.

A nivel nacional, se destaca el estudio presentado por Quispe y
Safiac (2019) denominado “Influencia de la incorporacién de plastico
reciclado triturado - PET en el mejoramiento del suelo a nivel de sub
rasante en la prolongacion de la Av. Micaela Bastidas, Tamburco -
Abancay, 2018” con el proposito de establecer la influencia de la
adicion de plastico reciclado triturado (PET) para mejorar el suelo en el
nivel de la subrasante en la mencionada prolongacion. Su metodologia
se basa en la induccion y deduccion mediante la tipologia aplicada con
nivel descriptivo, explicativo y correlacional a través del disefio
experimental en una muestra que consiste en tres muestras de suelo
del area de estudio, cuyo procedimiento se basé en ensayos de
laboratorio mediante la técnica de observacion y se usaron formatos
para los resultados de ensayos como instrumentos. En sus resultados,
especifican que para obtener cada propiedad fisica, mecanica y
quimica en el suelo estudiado recurren a determinar el contenido de
humedad donde en C-01 se obtiene 16.7%, en C-02 se obtiene 16.8%.
En la granulometria por tamices, se obtiene que existe 57.6% pasante
por la malla N° 200 en C-01 y C-03 y en C-02 se obtiene 79.10%
revelando mayor presencia de contenidos de origen fino. En el
contenido de material, en C-01 y C-02 resulta un contenido bajo en
gravas con 3.53% y 12.54% y en C-03 resulta 17.22% (arena) y
79.10% (arcillas y limos). En sedimentacién, sefiala que la C-02
presenta muy fina textura a diferencia de las otras muestras. En SUCS,
se tipifica como “suelo de subrasante insuficiente o pobre” en C-01y C-
02, y, en C-03 se tipifica como “suelo subrasante regular’ descartando
su continuacion en el estudio. Para las propiedades mecanicas, recurre
al ensayo de Proctor modificado determinando 16.80 como contenido
de humedad natural en C-02; en el ensayo CBR, indicando que la C-02
es idonea para su estudio por tipificarse como “subrasante pobre”. Para
las propiedades quimicas, la C-02 se indica que existe baja presencia



de materia organica y sales solubles. Asimismo, para obtener las
propiedades mecéanicas de PRT-PET se recurre al ensayo CBR en tres
ensayos de 2% de adicion del mencionado polimero resultando que en
el ensayo 0l1,en analisis granulométrico homogéneo y caracteristicas
de particulas superiores de 9.50mm carece de mejoria en CBR en
muestra natural, ya que, presenta mayor porosidad y expansion y baja
resistencia a la penetracion , aunque, el ensayo 02 existe menos
porosidad, CBR en 12% y expansion mantenida; y en ensayo 03 con
granulometria heterogénea con particulas pequefas variantes en 9.50
mm y 0.075 mm logrando mejoras significativas en el CBR en un 95%
de MDS en 24% y reduccion de expansion en 9.09%. De esta forma,
ejecutan dos ensayos incorporando el 2% de PRT — PET de textura lisa
y PRT — PET de textura ondulada. En el CBR, resulta que el PRT-PET
de textura ondulada evidencia excelentes resultados. En la dosis
optima, se ejecutan cinco ensayos en 1%, 2%, 2%, 4% y 5% donde el
PRT-PET liso presenté el valor maximo en CBR (29%) y 18% de
disminucion en expansion. De tal modo, que el PRT-PEY liso se
somete a 100°C en 10 min para obtener una textura ondulada por lo
que obtiene 129% en aumento de CBR y menos expansion a 45%.
Finalmente, se concluye que la adicion de PRT-PET influye
positivamente en optimizar el suelo en la subrasante segun el modo de

granulometria, textura y dosis.

También, el estudio presentado por Flores (2019) denominado
“Evaluacion de la adicion de fibras PET provenientes del reciclaje de
botellas a la subrasante del suelo, en el area de estacionamiento de la
clinica USAT, 2018-2019” con el proposito de efectuar una evaluacion
del efecto de la incorporacion de plastico PET derivado del reciclaje de
botellas de agua y gaseosas de cada propiedad fisica-mecanica en
suelos con caracteristicas arcillosas. La metodologia se basa en la
tipologia experimental-aplicada con disefio cuantitativo en una muestra
realizada en los suelos arcillosos del estacionamiento de la Clinica

USAT en tres calicatas a 1.8m de profundidad mediante la técnica de



observacion y la ejecucion de ensayos como instrumentos. En el
procedimiento se detallan las fases incluyendo ejecucion de ensayos
de Proctor modificado y distintas mezclas con PET con variaciones en
su porcentaje y dimensiones fibras para realizar los ensayos CBR. En
sus resultados indican que en la muestra N°01, la granulometria
corresponde a “arcilla de baja plasticidad”, 11.11 en contenido de
humedad , 25.56% en limite liquido, 15.27% en limite plastico, 10.30%
en IP; en la muestra N°02, la granulometria corresponde a “arcilla de
baja plasticidad”, 11.11 en contenido de humedad , 23.13% en limite
liquido, 14.87% en limite plastico, 8.26% en IP; y, en la muestra N°03,
la granulometria corresponde a “arcilla de baja plasticidad”, 11.11 en
contenido de humedad , 23.27% en limite liquido, 14.87% en limite
plastico, 8.40% en IP. En el ensayo de compactacién de Proctor
modificado, se obtuvo 1.844g/cm® (maxima densidad seca) y 14.1% en
(humedad). En el ensayo de compactacion de Proctor modificado con
incorporacion del PET de 1” en 1% obteniendo en maxima densidad
seca 1.74 glcm® (M-1), 1.844 g/cm® (M-2), 1.71 glcm® (M-3); vy,
contenido de humedad 15.50% (M-1), 14.14% (M-2) y 15.59% (M-3).
En el ensayo de compactaciéon de Proctor modificado con incorporacion
del PET de 17 en 1.5% obteniendo en maxima densidad seca 1.829
g/lcm® (M-1), 1.700 g/cm® (M-2), 1.849 g/cm® (M-3); y, contenido de
humedad 15.2% (M-1), 20% (M-2) y 13% (M-3). En el ensayo de
compactacion de Proctor modificado con incorporacion del PET de 17
en 1.15% obteniendo en maxima densidad seca 1.995 g/cm® (M-1),
2.04 glcm® (M-2), 1.96 g/cm® (M-3); y, contenido de humedad 14.50%
(M-1), 17.10% (M-2) y 19.15% (M-3). En el ensayo de compactacion de
Proctor modificado con incorporaciéon del PET de 1”7 en 1.25%
obteniendo en méxima densidad seca 1.99 g/cm® (M-1), 2.03 g/cm® (M-
2), 2.03 g/cm® (M-3); y, contenido de humedad 14.8% (M-1), 14% (M-2)
y 13.65% (M-3). Asi sucesivamente, se realizaron los mismos ensayos
con incorporacion del PET de 1”7 al 2.5%, 2" al 1.15%, 2" al 1.25%,
2.5" al 1%, 2.5” al 1.5%, 2.5” al 1.15%, 2.5” al 1.25%, 2.5” al 2.5%, 4” al
1%, 4” al 1.15”, 4” al 1.25”, entre otros. Finalmente, la subrasante se



considera como “buena” y en la dosis optima durante los ensayos
corresponde a fibras de 1” con adicion de 1.25% logrando una mejora
de 9.36% en densidad maxima seca en relacién al suelo natural y en
sus propiedades se considera como dosis correcta con adicion de
1.15% incrementandose en 8.32%. aumentando el valor de CBR en
1.02% y 4.21% y en maxima densidad seca se obtuvo al 95% y 100%.

El estudio presentado por Condori y Rojas (2020) denominado
“Mejoramiento con polimeros reciclados PET fundido en subrasante de
suelos arcillosos en la carretera Vilcaniza - Beirut, Amazonas, 2020”
posee como proposito el analisis del efecto derivado de la
incorporacion de polimeros reciclados PET fundido para estabilizar la
subrasante en suelos arcillosos en dicha carretera. Su metodologia se
basa en el enfoque cuantitativo de tipologia aplicada en el nivel
explicativo del disefio experimental, cuya muestra se encuentra
conformada por la subrasante en la carretera Vilcaniza — Beirut en
Amazonas en el tramo Km 1+020 — Km 1+100 mediante la técnica de
observacion. En sus resultados revelan que existe un alto contenido de
finos de mediana a baja plasticidad y con la adicién de polimeros PET
de origen reciclado en 6% influye sobre la resistencia del suelo
reflejado en el CBR a 6.6% y la humedad optima de 12.2%. En la
calicata 1 y 2 se clasifica segun SUCS como CL, 18% en indice
plastico que se traduce como “arcilla arenosa de baja plasticidad”
carentes gravas con elevado contenido de finos pasantes y 32.7% en
contenido de humedad; en comparacion, con el analisis granulométrico
con adicion de PET se indica la presencia de particulas medianas de
4.75mm traduciéndose como “material granulado de forma sintética
resistente” con aspectos 6ptimos a nivel fisico-mecanico. En el Proctor
modificado en estado natural resulta 1.452 g/cm3 de maxima densidad
seca, 16.7% equivalente de humedad optima, CBR con penetracion de
0.1” al 95% de maxima densidad seca obtuvo 16.7% en expansién de
1.32 mm con una indice plasticidad de 18%. Por ello, se efectud
ensayo de Proctor modificado para CBR con adiciéon de 2% de PET
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fundido resultando con 1.485 g/cm3 de méxima densidad seca, 15.1%
de contenido de humedad, CBR a una penetracion de 0.1” en 95%
resulta 6.1%; al 4%, resulta una densidad maxima seca de 1.502
g/cm3, 14.0%de contenido de humedad optimo, CBR en 6.0%; vy, al
6%, resulta 1.551 g/cm3 en densidad maxima seca, 12.2% en
contenido Optimo de humedad, 6.6% en CBR. Finalmente, concluye
que la incorporaciéon de polimeros PET reciclados fundido al 2%, 4% y
6% contribuye a la estabilizacion de la subrasante en suelos arcillosos
en dicha carretera, ya que, mejora considerablemente sus propiedades
fisicas y mecanicas disminuyendo el contenido de humedad vy

aumentando la densidad seca.

A nivel regional, se destacan solo dos estudios realizados en la

region relacionados al tema central.

Ramos y Seminario (2019) en su estudio denominado “Uso de
polimeros PET titurados para mejorar la subrasante del centro poblado
La Golondrina entre las progresivas 0+000 hasta 1+000 del distrito de
Marcavelica - Sullana — Piura” con el propésito de efectuar una
evaluacion en el uso de polimeros PET triturados para lograr optimizar
la subrasante. Su metodologia se basa en la tipologia experimental con
disefio preexperimental en una muestra de estudio que comprende las
progresivas 0+000 hasta 1+000 del Centro Poblado La Golondrina en
Marcavelica — Provincia de Sullana — Departamento de Piura donde se
indica que dicho tramo no se halla pavimentado. Asimismo, la técnica
de estudio que se aplica es la observacion y como instrumento se
recurre a ensayos de Mecanica de Suelos “Tecmesul Piura” para
ejecutar los ensayos de las muestras derivadas de las calicatas segun
la normativa vigente. En los resultados se detalla que se ejecuta las
excavaciones (03 calicatas) en el area mencionada anteriormente a
250 m con 1.50 m de profundidad para caracterizar las propiedades
fisicas de la subrasante donde en el contenido de humedad que se
obtuvo en C-1 corresponde a 8.1%, C-2 corresponde a 7.5% y C-3%
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corresponde a 8.2%. En el andlisis granulométrico, la totalidad de
muestras presentan particulas muy finas, por lo que el autor deduce
que la C-1y C-2 poseen idénticas caracteristicas y diametro y en la C-3
presenta un superior porcentaje de dichas particulas. Segun la
clasificacion del suelo, C-1y C-2 posee 62.7% y 64.2% (finos) y 37.3%
35.8% (arena), y en C-3 posee 80.1% (finos) y 19.9% (arena). En los
Limites de Atterberg, C-1 posee un limite liquido calculado del19.8% en
contenido de humedad e indice plastico correspondiente a 19.8%
obteniendo 16.7% como indice de plasticidad; en C-2 posee 35.5% de
contenido de humedad, 18% de indice plastico, 17.3% equivalente a
indice de plasticidad; y, en C-3 posee 43.8% de contenido de
humedad, 22.8% de indice plastico y 21% de indice de plasticidad. En
SUCS, clasifica como “suelo arcilloso de mediana y baja plasticidad -
CL". En AASHTO, en C-1 y C-2 clasifica como “suelo A-6” y en C-3
como “A-7-6”. Para determinar propiedades mecanicas, recurre al
ensayo de Proctor modificado para obtener la humedad y densidad
méxima seca resultando que en C-1 posee 11.59% y 1.91 gr/cm?, en C-
2 posee 10.16% y 1.90 gr/icm® y en C-3 posee 12.1% y 2 gricm?,
correspondientemente; también, se aplicé el ensayo de CBR resultando
0.2 pulgadas de penetracién, 2% en capacidad de soporte y con % de
expansion variado. De esta forma, el autor procede a determinar las
propiedades mecénicas en cada calicata con la adicién de 10% y 15%
de polimeros PET triturados, en C-3 resulté 9.56 (humedad) y densidad
maxima seca equivalente a 2.046 gr/cm® y 10.98% (humedad) y
densidad maxima seca equivalente a 2.071 gricm?®,
correspondientemente; y, en el ensayo CBR de 3% y 4% con un
porcentaje de expansion equivalente a 5.1% y 5.3%. Asimismo, efectud
una comparacion entre el valor soporte de la subrasante de dicha
comunidad y la subrasante derivada de la adicion de 10% y 15%
polimeros triturados PET resultando 3% y 4% correspondientemente.
Finalmente, concluyen que dichos polimeros incrementar el CBR en
33.3% y 50% adicionandolos en 10% y 15% correspondientemente

logrando mejorar las propiedades a nivel fisico y mecéanico en el suelo.
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Asimismo, Marquez (2019) en su estudio denominado
“Mejoramiento de la estabilizacion en la subrasante de suelos arcillosos
usando plasticos reciclados PET en el distrito La Encantada, Provincia
de Morropén — Piura 2019” con el propdsito de lograr el mejoramiento
de las propiedades en suelos arcillosos mediante la adicion de
plasticos PET en el distrito La Encantada perteneciente a la provincia
de Morropon en Piura. Su metodologia de estudio corresponde al
enfoque cuantitativo con disefio experimental, cuyos sujetos de
indagacion corresponden a las calicatas realizadas en el éarea
estudiada, ademas, el procedimiento se efectué mediante ensayos en
laboratorio mediante la observacion (técnica) y el uso de ficha de
observacion, fichas normadas por ensayo y ensayos normado de
laboratorio (instrumentos). En sus resultados, indican que en el analisis
granulométrico en M-1 posee 12.8% en arena, 87.2% en finos y 0%
grava tipificandose como “suelo arcilloso”; en M-2 con afadidura de
plastico PET posee 12.3% en arena, 87.7% en finos y 0% grava que no
presenta mejoras notables en las propiedades a nivel fisico en el suelo.
En el contenido de humedad, en M-1 resulta 4.0% y en M-2 con
afiadidura de plastico PET resulta 5.0%. En los limites de Atterberg, en
M-1 en limite liquido resulta 33, en limite plastico posee de 19y en IP
se indica de 14; y, en M-2 en limite liquido resulta 34, en limite plastico
posee de 20 y en IP se indica de 14. En la compactacién de suelos con
energia modificada segun el método MPU en M-1 resultando 1.278
gr./cm® en maxima densidad seca y 12.1% en humedad, mientras que,
en M-2 resultando 1.593 gr./cm® en maxima densidad seca y 12.3% en
humedad. Para el ensayo CBR en M-1 se elaboraron 3 moldes con
variaciones de 56, 25 y 10 golpes en la energia de compactacion se
obtiene una densidad seca de 1.845 gr./cm® 1.752 gr./cm® 1.661
gr./cm®; y, en M-2 se obtiene una densidad seca de 1.801 gr./cm® (56
golpes), 1.710 gr./em® (25 golpes), 1.620 gr./cm® (10 golpes) con una
expansion de 0.00315%. Por ello, el CBR (0.1) en la M-2 se obtiene
14.30% (56 golpes), 9.8% (25 golpes) y 7.4% (10 golpes) y en CBR
(0.2) se obtiene 19.7%, 13.3% y 11.3% por lo que se evidencia que al
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anadirse el 6% de plastico PET se obtiene mejoras en la estabilizacion.
Finalmente, se indica que en suelos arcillosos segun la M-2 se mejora
el CBR, aunque, no hay cambios significativos en las propiedades del

suelo.

De este modo, el Tereftalato de polietileno (PET) es aquel
plastico de tipologia I, cuyo uso se indica para la fabricacion de
envases de diversas bebidas. Quimicamente, su composicion
corresponde a: “Polietilenterftalato o poli tereftalato de etileno”, asi
como, su formula es: “[-CO-C6H6-CO-O-CH2-CH2-O-]” (Ramos Yy
Seminario, 2019, p. 19).

Cabe precisar, que la mayoria de plasticos poseen propiedades
especificas como baja densidad, facil procesado, excelentes
propiedades mecanicas, resistente, aislante térmico — eléctrico, bajo
costo, entre otros que amplifican su consumo a nivel mundial (Sulyman
& Formela, 2016, p.100).

De tal modo, que el término “polymer” deriva de su traduccion al
espanol a “poli” que significa “muchas “mer” que se sefala como
‘partes”, ya que, quimicamente se origina por grandes moléculas

repetidas en estructuras pequefias (Magno & Celis, 2017, p.259).

No obstante, el PET se considera un elemento Unico, ya que,
contiene dos residuos esenciales como componentes “fenol + PET” a
nivel mundial (Nabgan & al., 2020, p. 53).

El polimero PET o “PETE” se ejemplifica en todas las botellas de
refrescos, depdsitos para agua, envases, envolturas, botellas para el
condimento, entre otros (Guzman, 2020, p. 26). Se destaca su uso en
las envasadoras de agua para el consumo de bebidas (Coniglio et al.,
2020, p.29).
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Tabla 1: Caracteristicas técnicas del PET

PROPIEDADES UNIDAD VALOR
Densidad g/cm3 1.34-1.39
Resistencia a la tension MPA 59-72
Resistencia a la comprensién MPA 76-128
Resistencia al impacto J/mm 0.01-0.04
Dureza Rockwelll M94-M101
Dilatacion térmica 10-4/°c |15.2-24
Resistencia al calor °C 80-120
Resistencia dieléctrica Vimm 13780-15750
Constante dieléctrica 3.65
Absorcion de agua % 0.02
Velocidad de combustion Mm/min | Consumo lento
Efecto de luz solar Se decolora

ligeramente
calidad de mecanizado Excelente
calidad 6ptica Transparente a

opaco
temperatura de fusion °c 244-254

FUENTE: Sanchez et al. (2018)

También, PET presenta ciertas caracteristicas a nivel fisico que
favorece su uso para acatar los lineamientos técnicos, tales como:
Elevado nivel de transparencia, poca capacidad permeable en gases,
resistencia superior contra agentes corrosivos y el desgate, excelente
coeficiente en deslizamiento, importancia ambiental considerado como
“reciclable” (Choudhary et al., 2018, p.1).

Dichas caracteristicas aumentan su produccién en rubros como
la textileria, fabricacion de envases u otros (Cuipal, 2018, p. 34).
Incluso, su uso en el rubro industrial abarca hilos para neumaticos de
autos, cintas transportadoras, refuerzo de mangueras, telas sin tejer

empleadas en la estabilizacion de canalillos de drenaje, desagles y
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sistemas ferroviarios, vestimenta médica, entre otros (Gregersen, 2020,
S.p). Su resina se considera economica, ligera y transparente por lo

gue su uso es diario (Leblanc, 2020, s.p).

Tambien, se considera el PET como un termoplastico con mayor
relevancia en la ingenieria, ya que, posee propiedades excelentes a la
resistencia quimica, procesado rapido, otorga coloracion, etc (Carvalho
et al., 2021, p.1).

El uso industrial del PET presentd un crecimiento promedio
anual equivalente a 4.3% mundial (Choudhary et al., 2018, p.1), ya que,
se consume casi 20 millones de toneladas de botellas de PET cuyo
aumento es extraordinario resultando 14.5 millones de toneladas

durante el aflo 2018 (United States Environmental Protection, 2021,

s.p).

De tal manera, que el uso del PET desde la perspectiva
ambientalista se basa en que se considera como uno de los principales
materiales con mayor utilidad en la vida cotidiana (Sadler y Wallace,
2021, p.1). Su uso es frecuente y su reciclaje es esencial para disminuir
los efectos producidos por la contaminacién a nivel mundial y al
reutilizarse (Maurya et al., 2020, p.1) mayormente se destina a la
industria post-consumo reduciendo la acumulacién de residuos a nivel
industrial y en el hogar (Zenteno, 2018, p. 92). Su proceso de
degradado oscila entre 100 — 1000 afios (Chavez-Vega et al., 2018, p.
1).

Por lo cual, la gestién de residuos solidos en muchas ciudades
se cataloga de ineficiente generando grave preocupacion en relacion al
cuidado del medio ambiente requiriendo que diversos sectores (Tawfik
et al., 2015, p. 21), especialmente, el rubro constructor disponga de sus

desechos mediante el uso de polimeros post consumo en la
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construccion de vias u otras aplicaciones concernientes a su rubro
(Sourav et al., 2018, p.466).

En relacién, al término “subrasante” se define como aquella area
de fundacion superficial de las carreteras en lo que respecta a su corte
y relleno y sirve de apoyo el conjunto estructural del pavimento o la
capa de afirmado. (Ramos y Seminario, 2019, p. 20).

El termino subrasante consiste en el suelo natural que puede ser
de “corte o relleno” que soporta los sistemas de pavimento (Hastari &
Zainorabidin, 2020, p.1). Asimismo, se conceptualiza segun Cuipal
(2018) como toda zona superficial final de la carretera que posee una
importancia esencial en la capacidad estructural de pavimento, ya que,
favorece a la durabilidad considerando que el suelo que se halla en la
parte inferior de la zona superficial del subrasante debe poseer un valor
en CBR igual o superior al 6% (p. 17). Toda subrasante, tal y como
Guzman (2020) afirma posee como propiedades: “Resistencia, drenaje,

facilidad en el compactado y estabilidad volumétrica” (p. 25).

Figura 1: Estructura de un Pavimento

PAVIMENTO FLEXIBLE

1

BASE GRANULAR 10-30 cm
SUB BASE GRANULAR 10 - 30 cm
SUBRASANTE 10 - 50 cm

Fuente: Elaboracion propia

Se destaca que una subrasante con caracteristicas débiles se
consideran una preocupacion para todo profesional en ingenieria, ya
gue, una subrasante pobre posee mayor predisposicibn a una
deformacion perenne, por lo que su disefio debe considerar tres

posibilidades para disminuir o evitar problematicas en el proceso
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constructivo mediante un disefio adaptado a las condiciones del area,
eliminacion del suelo y reemplazarlo con otro suelo o abandonar el

area a construir (Salari et al., 2019, p.235).

Existen diversas causas que condicionan una subrasante pobre
tales como las condiciones de humedad (estaciones) recurriendo a
ciertos métodos en la construccion del pavimento a nivel superior o
capas (Bandara et al., 2016, p.1). Por ello, casi en la mayoria de casos
existen pocas posibilidades hallar un suelo perfecto recurriendo a
mejorar la situacion en el lugar de construccién (Shuhada et al., 2018,
p. 4469).

Previamente, se indica que toda infraestructura vial debe
presentar ciertos criterios para su uso de forma segura, inclusive,
dichos indicadores permiten la medicion del indice de desarrollo de
toda nacién enfatizando que su proceso de construccion es totalmente
relevante en el progreso socio-economico (Bala et al., 2016, p.2).
Asimismo, la estabilizacion de dichos suelos con distintos aditivos
permite optimizar sus propiedades recurriendo a desechos de origen
industrial local logrando dos objetivos que se basa en la reduccion del
impacto climéatico y mejorar la resistencia del suelo (Peter et al., 2016,
p. 558).

Se afirma que la estabilizacion de suelos es un procedimiento de
caracter mecanico, quimico, eléctrico, etc. Que posee como finalidad
mejorar las propiedades del suelo que suele ser de origen mecanico
acorde a los lineamientos presentados por el ente correspondiente,
ademas, presenta como beneficio la optimizacion de los materiales del
suelo, resistencia, duracion, entre otros (Quispe W. , 2020). En sintesis,
si existe agrietamiento, desnivel, depresion u otra falla se recurre al
procedimiento anteriormente mencionada que puede ser mecanica,
guimica y fisica contribuyendo también a la reduccién del volumen a

causa de la temperatura o humedad (Deep et al., 2016, p.123). En el
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caso, de estabilizacion quimica de suelos en la subrasante se lograr
mejorar la resistencia en un plazo minimo, asi como, la capacidad de

carga, entre otros (TenCate Geosynthetics Americas, 2019, p.2).

Por otro lado, es preciso indicar que en el Manual de Carreteras

se establecen las siguientes categorias para las subrasante segun su

calidad:
Tabla 2: Categorias de la subrasante segun calidad
CATEGORIA DE SUBRASANTE CBR
S. Inadecuada <3%
S. Insuficiente 3% - 5%
S. Regular 6% - 10%
S. Buena 11% - 19%
S. Muy buena 20% - 29%
S. Excelente 30%

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016)

En el caso de la subrasante en suelos arcillosos ostentan gran
inestabilidad por la presencia del liquido elemento que favorece su
conducta plastica provocando la disminucién de la resistencia a cargas
derivadas del transito (Cuipal, 2018, p. 28-29). Los suelos arcillosos,
mayormente presentan rigidez en estado seco, aunque, suelen
saturarse cuando pierden dicha rigidez y provoca cuantiosos dafios en
carreteras, edificaciones, puentes u otras infraestructuras (Akbar et al.,
2016, p. 1319).

Ello, incide que la construccion de una subrasante estable y
resistente es primordial para un sistema de pavimento realmente eficaz
y con largo tiempo de utilidad (Nik et al., 2021, p.1). En especial, en la
construccion de carreteras se requiere de una subrasante ideal para el

soporte de cargas, rigidez y resistencia (Zainorabidin & Hastari, 2018,
p.1).
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Por ende, (Ramos y Seminario, 2019, p. 20-22) indican que
existen ciertas caracteristicas imprescindibles de la subrasante tales
como: (a) Humedad natural, que posibilita la comparacion del contenido
optimo de humedad que se derivan de los ensayos del Proctor
obteniendo CBR del suelo (Henderson, 2020, p.2). (b) Granulometria,
es una técnica analitica que garantiza una adecuada conducta del
suelo durante la accion de las cargas (Min et al.,, 2020, p.2). (c)
Ensayos CBR, o capacidad de soporte de la subrasante permite
evaluar el rendimiento del suelo estudiado en relacion a su uso como
base y subrasante en carreteras u otros (Roesyanto & Lestari, 2019).
(d) indice de plasticidad, depende de las particulas finas y gruesas
provenientes del suelo brindando estabilidad y un limite de humedad
(Unver et al., 2017, p.168). (e) Clasificacion del suelo segiin AASHTO y
ASTM. (f) Otros.

En relacién, al contenido de arcilla de un suelo es indispensable
segun su proporcién se considera como “elemento riesgoso” para todo
suelo de subrasante y a nivel estructural del pavimento, a causa de, su
elevada sensibilidad al elemento liquido “agua” (Manual de Carreteras:
suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, 2016). De esta forma, en la
siguiente tabla, se especifican los rangos o parametros idéneos segun
el indice de Plasticidad su clasificacidn y caracteristicas:

Tabla 3: Clasificacion de los suelos segun el indice de Plasticidad

INDICE DE )
PLASTICIDAD CARACTERISTICAS
PLASTICIDAD
IP >20 ALTA Suelos muy arcillosos
IP<20 _
MEDIA Suelos arcillosos
IP>7
Suelos poco arcillosos
IP<7 BAJA o
plasticidad
IP=0 NO PLASTICO (NP) | Suelos exentos de arcilla

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016)
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También, es importante reconocer los valores adecuados en los
sistemas de clasificacion con mayor reconocimiento como AASHTO Y
ASTM (SUCS), ya que, segun la perspectiva geotécnica a través de
sus resultados es posible deducir la conducta del suelo. En la siguiente
tabla, se especifican las principales clasificaciones segun S.U.C.S y
AASTHO:

Tabla 4: Clasificacion segin S.U.C.S

SUCS DESCRIPCION

GW Gravas bien mezcla arena, grava con poco 0 hada de

material fina, variacion en tamafios granulares.

GP Gravas mal graduadas, mezcla de arena — grava con

poco nada de material fino.

GM Gravas limosas mezcla de grava arena limosa.

GC Gravas arcillosas, mezclas de grava-arena-arcilla gravas

con material fino cantidad apreciable de material fino.

SW Arena fina graduadas, arenas con grava, poco o nada de
material fino.

SP Arena mal graduada con grava poco o nada de material
fino.

SM Materiales finos sin plasticidad o con plasticidad muy baja

SC Arenas arcillosas, mezclas de arena — arcillosa.

ML Limos organicos y arenas muy finos, polvo de roca,

arenas finas limosas o arcillosas o limas arcillosas con

ligera plasticidad.

CL Arcillas inorganicas de plasticidad baja o mediana,

arcillas gravas, arcillas arenosas, arenas limosas, arcillas

magras.

oL Lima organicas y arcillas limosas organizas, baja
plasticidad.

MH Limos inorganicos suelos finos limosos.

CH Arcillas inorganicas de elevada plasticidad, arcillas
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grasosas.
OH Arcillas organicas de mediana o elevada plasticidad,
limos organicos.
PL Turba, suelos considerablemente organicos.
Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016)
Tabla 5: Clasificacion segin AASHTO

AASHTO DESCRIPCION

A-l-a Suelos con grava o piedras, arena gruesa y fina y ligante de
suelo no plastico o baja plasticidad.

A-1-b Incluye materiales como fragmentos de grava o roca con 0
sin ligante de suelo bien graduado.

A-3 Presencia de arena fina de playa o desierto, sin finos de
arcilla, limo o pequefias cantidades de limo no plastico.

A-2-4 35% o0 menos de material que pasa por tamiz 75mm o N°
200 y con porcion que pasa por tamiz 425 mm o N° 40 con
caracteristicas de grupos A-4.

A-2-5 35% o menos de material que pasa por tamiz 75mm o N°
200 y con porcion que pasa por tamiz 425 mm o N° 40 con
caracteristicas de grupos A-5.

A-2-6 Incluye materiales semejantes a A-2-4 y A-2-5 con
excepcion de la porcion fina que contiene arcilla plastica con
caracteristicas de A-6.

A-2-7 Incluye materiales semejantes a A-2-4 y A-2-5 con
excepcion de la porcidn fina que contiene arcilla plastica con
caracteristicas de A-7.

A-4 Presencia de suelo limoso no plastico o moderadamente
plastico, 75% o mas de material que pasa por tamiz de 75
mm o N°200, incluye suelo limoso fino y 64 % de arena y
grava retenida en tamiz 75 mm o N° 200.

A-5 Se asemeja al anterior grupo, regularmente posee caracter

diatomaceo o micaceo, puede ser elastico, segun su alto LL.
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A-6

Presencia de arcilla plastica con 75% o mas del mismo que
pasa por tamiz de 75 mm o N° 200, incluye, mezclas de
suelo arcilloso y 64% de arena y grava que se retiene en el
tamiz N° 200.

A-7-5 Presencia de materiales con IP moderados relacionados
con el LL y presenta un alto potencial de expansion,
A-7-6 Presencia de materiales con IP alto en relacion al LL y

presenta alto potencial de expansion.

Asimismo, existe una correspondencia entre la categorizacion de

suelos segun AASHTO y SUCS:

Tabla 6: Correlacion de clases de suelos AASHTO - SUCS

Clasificacion de suelos Clasificacion de suelos
AASHTO SUCS
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP,SM, SP
A-2 GM, GP, SM, SP
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL, CH
A-7 OH, MH, CH

Fuente: Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016)
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METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion

El estudio del tipo aplicada, se orienta a la resolucion de
problematicas mediante la mejora, perfeccionamiento u optimizacion de
procedimientos acorde a la vanguardia tecnolégica (Esteban, 2018, p.
3). Es decir, su propésito esencial es la adquisicion de nuevos
conocimientos en problematicas practicas (Marotti y Wood, 2019, pag.
338).

El presente estudio se basa en la tipologia aplicada, ya que, a
través de las teorias expuestas se aplicardn de forma practica y real, es
decir, se recurre al uso de polimeros PET triturados para lograr la
estabilizacion de la subrasante en el centro poblado de Marcavelica
entre el Km 0+000 al Km 1+000 de la carretera Sullana — Alamor —
Piura 2021.

En el disefio de estudio, se indica al disefio experimental que
permite determinar el efecto que se deriva de una causa que es
manipulada, es decir, existe una manipulacion voluntaria de una o
varias variables independientes (Hernandez,et al., 2014, p.130).
También, su propdsito se centra en el disefio activo experimental que
produzca evidencias relevantes y defendibles en el fenbmeno o hecho
de estudio (Seltman, 2018, pag. 3).

Por ello, en la presente indagacion se realizan diversos ensayos
en laboratorio acerca del suelo de subrasante en el centro poblado de
Marcavelica entre el Km 0+000 al Km 1+000 para la obtenciéon de
resultados veridicos acerca del uso de polimeros PET en porcentajes

variados.
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3.2 Variables y operacionalizacion

3.2.1 Variables

A)

B)

Polimeros PET triturados

El Tereftalato de polietieno (PET) es aquel
plastico de tipologia I, cuyo uso se indica para la
fabricacion de envases de diversas bebidas (Ramos y
Seminario, 2019, p. 19).

Subrasante

Se define como toda zona superficial final de la
carretera que posee una importancia esencial en la
capacidad estructural de pavimento, ya que, favorece a
la durabilidad considerando que el suelo que se halla
en la parte inferior de la zona superficial del subrasante
debe poseer un valor en CBR igual o superior al 6%
(Cuipal, 2018, p. 17).

3.3 Poblaciéon, muestray muestreo

A) Poblacién

La poblacion se define como la agrupacion o reunion de

unidades que se emplearan para un estudio (Shulka, 2020, p. 2).

De este modo, la poblacién del estudio se encuentra integrada

por la carretera Sullana Alamor, tramo de pasa por el centro

poblado de Marcavelica — Provincia de Sullana — Departamento

Piura.
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B) Muestra

La muestra se extrae de la poblacién con la finalidad de
comprobar la veracidad de la hipotesis planteada (De Sousa et
al., 2017, pag. 620). De tal modo, que la muestra que representa
el presente estudio esta integrada entre el Km 0+000 al Km
1+000 de la carretera Sullana- Alamor en el centro poblado de

Marcavelica — Sullana.

C) Muestreo
En este proyecto se tomo como muestreo los 5 cinco
puntos de investigacion; las cuales fueron extraidas las muestras
para luego ser analizados; guidndose de la norma del manual de
Suelos y Pavimentos del Ministerio de Transporte vy

Comunicaciones.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

A) Técnicas

La técnica principal de estudio se basa en la observacion
de la realidad situacional para recolectar eficientemente los
datos requeridos (Cuipal, 2018, p. 47).

De este modo, se efectud una visita de campo para la
ubicacion de los tramos que se hallen en estado deficiente y
suelos arcillosos. Por ello, se opta por el Km 0+000 al Km 1+000
en el centro poblado de Marcavelica, facilitando la ubicacién
para la elaboracién de las calicatas, las cuales fueron ubicados
cada 200 metros.

Seguidamente se realiz6 las excavaciones de las
calicatas en los puntos seleccionados, a una profundidad de
1.50 metros del nivel del suelo natural con un ancho de 0.80 por
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largo de 0.60m, para luego extraer la muestra del suelo la que
fue trasladada al laboratorio donde se realizaron los ensayos
fisicos y mecéanicos de acuerdo a los lineamientos del manual de
Ensayos de materiales del Ministerio de Transporte vy

Comunicaciones.

B) Instrumentos

Los instrumentos que fueron utilizados en campo para las
excavaciones y extraccion de muestra del suelo son pala, bolsas

herméticas, pico y Wincha.

Los instrumentos son los siguientes:

- Ficha de observacion.

- F. T. de andlisis Granulométricas por tamizado, (MTC E107).
- F.T. de contenido de Humedad Natural, (MTC E 108).

- F. T. de limites de Atterberg (MTC em 110,11).

- F. T. ensayos de Proctor modificado (MTC E 115-2000).

- F.T. ensayo de CBR (MTC E 132-2000).

- Ensayos normados para laboratorio.

- Equipos para los ensayos fisicos y mecanicos de Suelos.

- Computadora (para el proceso de datos).

- Camara Fotografica.

C) Validez
La validez de un Instrumento de medicion se evalGa sobre
la base de todos los tipos de evidencia, cuando mas evidencia
tenga un instrumento de medicion, este se acercard mas a
representar a variable que se quiera medir (Hernandez, 2014,
pag. 204).
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Los instrumentos utilizados para la recopilacion de datos
establecidos y el desarrollo de la investigacién tendran la
certificacion de validez firmada por un especialista o técnico

experto en el tema.

3.5 Procedimientos

El procedimiento del estudio se inicia con la ubicacion y
extraccion de las calicatas que se sitian en el tramo de estudio de
acuerdo con ASTM D 2448 (Descripcion e identificacion de suelos
mediante un procedimiento visual y manual), las cuales son
transportadas en bolsas especiales para evitar dafios relacionados
a mantener la conservacion de su humedad natural; para luego ser
transportadas al laboratorio donde se analizaran mediante los
siguientes ensayos determinados en el Manual de Ensayo de

materiales:

Los ensayos de laboratorio que se efectian son:
- Contenido de humedad.
- Andlisis granulométrico
- Limites de Atterbert.
- Ensayo de Proctor modificado
- Ensayo de CBR
- Ensayo de CBR aplicando el Polimero PET Triturado a los

porcentajes de 3%, 6% y 9%.

Posteriormente, se determina la dosis de polimero PET
triturado que se aflade para estabilizar la subrasante en las
muestras extraidas. Asimismo, se especifica el método de
obtencion del material plastico, asi como, el costo derivado del
mismo. También, se efectia un ensayo de CBR con las dosis de

polimero PET triturado para luego ser analizados mediante
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formatos y cuadros estadisticos, también se contd con un

profesional especialista en estudios de Suelo.

3.6 Método de analisis de datos

En el presente estudio, se efectuara a través del desarrollo

de cada objetivo planteado acorde a la normativa vigente.

3.7 Aspectos éticos

Se consideran como aspectos éticos que data en toda

accion de investigacion son:

- Beneficencia y no maleficencia.
- Justica
- Integridad cientifica

- Consentimiento informado y expreso.
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V. RESULTADOS

A continuacion, se explica el procedimiento metodolégico

efectuado segun los objetivos de indagacion:

Tabla 7: Procedimiento metodolégico

Paso N°1 Localizacién y ubicacion de la Calicatas.

Trabajo en campo, excavacion y extraccion de
Paso N°2

muestras.

Ensayos de Laboratorio para determinar las
Paso N°3 ) o o

propiedades fisicas y mecéanicas del suelo.

Recaudacion de Polimeros PET (Botellas de
Paso N°4 o

plasticos)
Paso N°5 Tratamiento del suelo con Polimeros PET.
Paso N°6 Comparacion de las propiedades del suelo.

Fuente: Elaboracion Propia (2021).

4.1 Localizacion y ubicacion de las Muestras.

El proyecto se ubica en el centro Distrito de Marcavelica,

provincia de Sullana, la longitud lineal de la via de estudio es de un

1.00 km que corresponde entre las progresivas Km 0+000 al km

1+000 de la carretera Sullana - Alamor con coordenadas UTM
referenciales en el N 9459823.553, 533567.772 a una altura

aproximada de 50 msnm (metros sobre el nivel del mar).
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Figura 2: Localizacién regional y provincial

Ecwadar

Aynbacas

Fuente: Elaboracion Propia (2021).

Figura 3: Ubicacién de Calicatas

Fuente: Elaboracion Propia (2021).
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Tabla 8: Calicatas

Cuadro de Calicatas

Calicata N° Progresiva Prof. Lado
Km. (mts)
1 0+200 1.50m Derecho
2 0+400 150 m Izquierdo
3 0+600 150 m Derecho
4 0+800 1.50m Izquierdo
5 1+000 1.50m Derecho

Fuente: Elaboracion Propia (2021).

4.2 Trabajo en campo, excavacion, extraccion.

Para la identificacion y muestreo de los puntos de
investigacion (calicatas), se evalu6 el proyecto de estudio bajo los
lineamientos del manual de suelos, geologia, geotécnica y
pavimentos del MTC; teniendo en cuenta que la via de estudio esta
clasificada como tipo carretera de segundo nivel por considerarse
una calzada de dos carriles; por lo tanto, el niamero total de

calicatas a explorar son 5 de una profundidad 1.50 m.

Tabla 9: Ubicacion de calicatas

Cuadro de ubicacion de Perforaciones d Tajo Abierto

Calicata Progresiva Prof. Lado Coordenadas UTM
N° Km. (mts) Datum WGS 84
Norte Sur
1 0+200 1.50 m Derecho 533734.698 9459449.607
2 0+400 1.50 m Izquierdo 533687.922 9459580.726
3 0+600 1.50 m Derecho 533629.166 9459725.384
4 0+800 1.50 m Izquierdo 533549.58 9459845.001
5 1+000 1.50 m Derecho 533470.133 9459994.299

Fuente: Elaboracién Propia (2021).
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4.3 Ensayos de Laboratorio.

Los trabajos de exploracion de suelo se tomaron de los
diferentes extractos de cada calicata excavada para su posterior
clasificacion. A continuacién, para establecer cada propiedad
mecénica y fisica en las muestras extraidas, se recurre a los
ensayos establecidos en el Manual de Ensayos de Materiales para

Carreteras del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC).

Tabla 10: Ensayos de laboratorio (Estudio de suelos)

Ensayos Norma

Propiedades Fisicas

Analisis Granulométrico por Tamizado NTP.339.128-1999
Contenido de Humedad NTP.339.127-1999
Limites de Atterberg AASHTO T-8-, T-90, ASSHTO D 4318.
Clasificacion de Suelos (SUCS) y ASSHTO ASTM 2487 Y AASHTO M 145
Propiedades Mecanicas
Ensayo de Compactacion (Proctor Modificado) ASTM D-698, D-1557
Ensayo de CBR NTP.339.145 - 1999

Fuente: Elaboracion Propia (2021).
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4.4 PRIMER OBJETIVO: DETERMINAR LAS PROPIEDADES
FISICAS Y MECANICAS DEL SUELO NATURAL EXISTENTE
DEL CENTRO POBLADO DE MARCAVELICA - PIURA 2021

4.4.1 Propiedades Fisicas que influyen en la clasificacion del

Suelo natural a nivel de Sub rasante.

A) Contenido de Humedad Natural.

Este ensayo nos determina la Humedad natural de un
suelo existente (ensayo MTC E 108), el cual facilitara la
comparacién entre la humedad Optima resultante del ensayo y
de los ensayos de Proctor para obtener el CBR del suelo, si la
humedad natural posee valores similares o inferiores a la
humedad Optima. También, se planteara la compactacion
normal de suelo y un aporte adecuado de cantidad de agua,
pues, en caso de que la humedad natural es superior a la
humedad optima y acorde a la saturacion del suelo se
propondra al incrementar la energia de compactacion, airear

el suelo o sustituir el material saturado. (MTC, 2014, p.33)

En la siguiente tabla N°11 se muestra el resumen del
ensayo de contenido de Humedad realizados en cada

calicata.

Tabla 11: Resultados del contenido de humedad y OCH

Optimo Contenido

Muestra Progresiva (Km) %w PO
C1l 0+200 11.1% 11.8%
Cc2 0+400 10.3% 11.4%
C3 0+600 9.5% 10.0%
c4 0+800 9.5% 9.7%
C5 1+000 10.9% 11.7%

Fuente: Elaboracion Propia (2021).
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En la tabla 11, se menciona los resultados del ensayo
de humedad natural en las muestras extraidas de las 5
calicatas excavadas en la zona de estudio, donde
observamos que dichos resultados tienen diferencias
significativas que varian el 0.2% al 0.8% de su optimo
contenido de humedad; teniendo como resultados de la C-01
el 11.1% W y 11.8% OCH; C-02 10.3% W y 11.4% OCH; C-
03 9.5% Wy 10.0% OCH; C-04 9.5% W y 9.7% OCH y la ; C-
05 10.9% W y 11.7% OCH, lo que indica que los resultados
de la humedad natural de las cinco calicatas estudias son
menores a su optima contenido de humedad, el cual se
planteara a compactar de forma normal con el aporte del

porcentaje de agua conveniente.

B) Analisis Granulométrico

Estos analisis realizados segun la Normas ASTM,
mediante lavado o en seco permite determinar el tipo de
suelo, que conjuntamente con los ensayos de limites permite
la clasificacibn geotecnia de los suelos, habiéndose
establecido,
segun el SUCS y ASSTHO en la siguiente tabla, se muestra
los porcentajes pasantes de las muestras acorde a sus
diametros de sus mallas (malla de 2” - 50.80 mm a la N°200 -
0.0745).

Tabla 12:Resultados granulométricos del suelo

Tamiz mm. C-1 C-2 C-3 C4 C-5
2" 50.800 100.0%
11/2" 37.500 100.0% 98.9% 100.0%
1" 25.400 98.6% 97.2% 100.0% 97.7%
3/4" 19.000 97.1% 94.7% 98.4% 96.2% 100.0%

12"

12.700 95.1% 91.8% 96.9% 94.5% 98.1%

35




3/8" 9.520 94.1% 88.6% 95.1% 92.6% 96.3%
N.° 4 4.750 87.5% 83.6% 89.6% 87.1% 90.3%
N°10 2.000 85.6% 78.6% 79.7% 78.0% 86.5%
N°20 0.850 82.7% 70.3% 71.2% 69.2% 83.2%
N°30 0.600 81.1% 67.3% 66.3% 64.9% 81.7%
N°40 0.420 79.2% 64.4% 62.7% 61.4% 79.8%
N°60 0.250 75.3% 60.6% 56.8% 57.5% 75.9%
N°100 0.150 71.0% 55.6% 53.7% 54.4% 70.8%
N°200 0.075 68.0% 51.9% 51.0% 51.8% 65.8%

Fuente: Elaboracién Propia (2021).

En la tabla N°12 se identifica los porcentajes obtenidos

en los pasantes de las muestras extraidas de las cinco

calicatas por sus respectivas mallas; notandose que todas las

muestras estudiadas contienen mas del 50% de particulas

finas (pasante de la malla N°200, abertura 0.074), por lo que

se concluye que el suelo de la subrasante contiene altos

indices de Finos, suelo poco resistente ante el efecto de

cargas y mayor retencion de agua.

En la tabla N°13, se indica el resumen del porcentaje

de material correspondiente a grava, arena y limo o arcillas

obtenidos de las muestras estudiadas.

Tabla 13: Contenido de material en % de muestras

Material C1 C2 C3 C4 C5
Grava 125% | 16.4% | 104% | 129% | 9.7%
Arena 19.5% | 31.7% | 38.6% | 353% | 24.5%

Finos > N°200 68.00% | 51.90% | 51.00% | 51.80% | 65.80%

Fuente: Elaboracion Propia (2021).

La tabla 13, menciona el porcentaje de material

correspondiente a grava, arena y arcilla de las muestras CO1,
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C-02, C-03, C-04 Y C-05 donde se observan que la calicata
C-03 y C-05 tienen el menor porcentaje de gravas, con un
valor de 10.4 y 9.7%; la C-01 y C-04 tiene porcentaje similar
de gravas de 12.5% y 12.7%; la C-05 es la muestra donde se
encontr6 mayor porcentaje de gravas con un 16.4% de grava,
también evidenciamos que los porcentajes de arena son
menores al porcentaje de finos, particulas que se definen por

presentar baja permeabilidad y mayor retencién del agua.

En los siguientes graficos, se distinguen las curvas
granulométricas de las calicatas C-01, C-02, C-03, C-04y C-
05.

Figura 4: Grafico del andlisis granulométrico - C1
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Figura 5: Grafico del analisis granulométrico - C2
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Figura 6: Grafico del andlisis granulométrico - C3
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Figura 7: Grafico del andlisis granulométrico - C4
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Figura 8: Grafico del andlisis granulométrico - C5
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Fuente: Formato de Excel del Laboratorio (2021).

En las graficas de granulometria de las calicatas mencionadas, se puede
observar que las curvas del porcentaje que pasan por las diferentes mallas

tienen a descender con un porcentaje mayor al 50% de la muestra pasante a la
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malla N°200; lo que podemos definir que nos encontramos con un suelo con

contenido de arcillas y limos.

D) indice de Plasticidad (Limites de Atterberg: Limite
Liquido y Limite Plastico).

En la tabla 14, se encuentra sintetizado cada dato
derivado del ensayo de los Limites de Atterberg (LL=
Limite liquido, L.P.= Limite plastico y I.P.=Indice de
Plasticidad). Este ensayo se realiza con el material

pasante de la malla N°40.

Tabla 14: Presumen de Ensayo de Limites de Atterberg

L.L. L.P. I.P.
CALICATA |PROGRESIVA

% % %
C1l 0+200 42 21 21
Cc2 0+400 41 22.0 19
C3 0+600 32.5 19.0 135
C4 0+800 32.9 20.0 12.9
C5 1+000 35.3 21.0 14.3

Fuente: Elaboracion Propia (2021).

Acorde al Manual de Carreteras: Suelos,
Geologia, Geotecnia y Pavimentos, se deduce que los
valores del indice Plastico de las Calicatas “C01, CO02,
C03, C04 y C05” se encuentran en el rango de 7<IP<20,
clasificandolo como un suelo arcillo de mediana
plasticidad; de los datos obtenidos se decidi6 a dividir la
zona de estudio en dos tramos por temer resultados
parecidos, quedando la C-01, C-02 en el primer tramo y

la calicata C-03; C-04, C-05 en el segundo tramo para
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luego aplicar el adictivo del PET-Triturado en los
porcentajes propuestos (3%, 6%, 9%).

En los siguientes graficos se muestran los
diagramas de fluidez de cada calicata 1, 2, 3, 4,y 5, esta
grafica tiene como propdésito encontrar el contenido de
humedad de un suelo a 25 golpes, los resultados se

obtienen del ensayo con la Copa de Casagrande.

Figura 9: Limite liquido - C1

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
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Fuente: Formato de Excel del Laboratorio (2021).

La figura 9, presenta el diagrama de fluidez de la calicata C-01,
donde se evidencia que, en 25 golpes, la muestra adquiere su limite
liquido de un valor de 41.8% dicho diagrama se realiza con la copa de

casa grande.
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Figura 10: Limite liquido - C2
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En la figura 10, se observa el diagrama de fluidez de la calicata

C-02, la cual se determiné que a 25 golpes se obtiene un limite liquido

de 41%.
Figura 11: Limite liquido - C3
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La figura 11, muestra el diagrama de fluidez de la calicata C-03,
la cual se determind que a 25 golpes se obtiene un limite liquido de
32.5%.

Figura 12: Limite liquido - C4
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Fuente: Formato de Excel del Laboratorio (2021).

La figura 12, se observa el diagrama de fluidez de la calicata C-
04, la cual se determin6 que a 25 golpes se obtiene un limite liquido de
32.9%.
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Figura 13: Limite liquido - C5
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Fuente: Formato de Excel del Laboratorio (2021).

La figura 13, presenta el diagrama de fluidez de la calicata C-02,
la cual se determiné que a 25 golpes se obtiene un limite liquido de
35.3%.

E) Clasificacion de suelos.

Luego de obtener los datos de los ensayos de
contenido de Humedad; granulometria y limites de Atterberg,
podemos clasificar los suelos por los métodos de SUCS y
AASHTO.

- Clasificacion SUCS
Tabla 15: Clasificacion SUCS

Calicata C1l C2 C3 C4 C5
Profundidad (m) 1.50 m 1.50 m 1.50 m 1.50 m 1.50 m
Progresiva (Km) 0+200 0+400 0+600 0+800 1+000
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Arena N°4 - N°200

19.50% 31.78%  38.60% 35.30% 24.50%

Finos >N°200

68.00% 51.90%  51.00% 51.80% 65.0%8

Limite Liquido 42% 41% 33% 33% 35.30%
Indice de 21% 19.0%  14% 13% 14%
Plasticidad
Clasificaciéon de
SUCS CL CL CL CL CL
. Arcilla Arcilla Arcilla Arcilla
Arcilla

Denominaciéon

Inorganica Inorganica  Inorganica  Inorganica
de bajay de mediana de mediana de mediana
mediana y baja y baja y baja

plasticidad plasticidad  plasticidad plasticidad

Inorganica de
mediana y baja
plasticidad

Fuente: Elaboracién Propia (2021).

En la tabla N°15, a través del Sistema Unificado de
Clasificacion de suelos SUCS, se evidencia que todas las
muestras se tipifican como “CL”, es decir, suelo arcilloso de
mediana y baja plasticidad; también podemos observar que
los resultados de los indices de plasticidad se encuentran
entre el rango de 72IP<20, lo que lo caracteriza de un suelo
arcilloso de plasticidad media resultado que se evidencia en
el porcentaje de muestra pasante de la malla N” 200 (0.074
mm). Acorde al manual de Suelos y pavimentos se indica
gue un suelo con contenido de arcillas, puede ser riesgoso
para un suelo de subrasante; debido a su gran sensibilidad

al agua

Clasificacion AASHTO

Para la clasificacion AASHTO, se considera el suelo
pasante de la malla N° 200; sus caracteristicas plasticas y el
indice de grupo; para evaluar la calidad del material del suelo
para subrasante es relevante reconocer el indice de grupo
(IG), que se asocia al LL, IP y el porcentaje pasante de la
malla N° 200. En la siguiente tabla, se observa el resumen
para la clasificacion de AASHTO.
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Tabla 16: Clasificacion AASHTO

Calicata C1 Cc2 C3 C4 C5
Profundidad (m) 1.50m 150 m 1.50m 1.50 m 1.50 m
Progresiva (Km) 0+200 0+400 0+600 0+800 1+000
% que pasa por malla N°10 85.6% 78.6% 79.7% 78.0% 86.5%
% que pasa por malla N°40 79.2% 64.4% 62.7% 61.4% 65.8%
% que pasa por malla N°200 68.0% 51.9% 51.0% 51.8% 65.8%
Limite Liquido 42% 41% 33% 33% 35%
indice de Plasticidad 21% 19% 14% 13% 14%
indice de Grupo (IG) 11 7 5 4 8
Clasificacion de AASTHO A-7-6 (11) A-7-6 (7) A-6 (5) A-6 (4) A-6 (8)

Arcillas de Arcillas de
Suelos mediana y mediana y
Arcillosos baja baja
comprension comprension

Arcillas de Arcillas  de
Denominaciéon alta alta
comprension comprension.

Fuente: Elaboracion Propia (2021).

En la tabla N° 16, a través de la clasificacion AASTHO
se tipifico que la C1 y C2 como “A-7-6 (11) y A-7-6 (7),
respectivamente, es decir, se denominan arcillas de alta
comprensiéon; C3 pertenecen a “A-1-b (0)° denominado
suelos arcillosos; C4 pertenece a “A-6 (4)” denominado
arcillas de mediana y baja comprension; y, C5 pertenece a
‘A-6 (8)" denominado arcilas de mediana y baja

comprension.

4.4.2 Propiedades mecanicas

A) Ensayo de Proctor Modificado

En el siguiente ensayo, se establecidé la relacion

contenida de humedad y peso unitario seco (Diagrama de la

curva de compactacion) que permite estimar la humedad
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optima y la densidad maxima seca de cada calicata, este
ensayo consiste en la compactacion del suelo en un molde
de 4 o 6 pulga. de diametro sometido a la fuerza de un
piston de 10 Ibf que cae a una altura de 457mm.; en la
siguiente tabla se encuentra el resumen de la densidad seca
y su humedad 6ptima.

Tabla 17: Resultados del ensayo del Proctor Modificado

Calicata C1 C2 C3 C4 C5

Profundidad (m) 1.50m 1.50m 150 m 1.50m 1.50m
Progresiva (Km) 0+200 0+400 0+600 0+800 1+000
Humedad 6ptima 11.8% 11.4% 10.0% 9.7% 11.7%
Densidad Maxima Seca 1.601 1.599 1.705 1.699 1.631

(grs/cm3)

Fuente: Elaboracion Propia (2021).

El resumen de la tabla N° 17, determina el porcentaje
de humedad por el cual el suelo serd compactado teniendo
como resultados de la calicata 1 una humedad optima de
11.8% y una densidad maxima seca de 1.601 gr/cm?®;
asimismo, la C2 muestra 11.4% en humedad optima y 1.599
gr/em® en densidad maxima seca; C3 el 10.0% como
humedad optima y 1.705 gr/cm® en densidad méaxima seca;
C4 9.7% en humedad optima y 1.699 gr/cm® en densidad
maxima seca; y C5, 11.7% como humedad optima y 1.631
gr/cm®. En los siguientes graficos se muestra la relacién del
contenido de humedad y la densidad seca segun los

ensayos de Proctor que se les desarrollaron a las calicatas.
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Figura 14: Diagrama Relacion Humedad Optima - Densidad Maxima Seca - C1
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En la figura 14, observamos que la C-01 alcanza su maximo

contenido de humedad Optima de 11.8% con una maxima densidad

seca de 1.601 gr/cm3.

Figura 15: Diagrama Relacion Humedad Optima - Densidad Maxima Seca — C2
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En la figura 15, observamos que la C-02 alcanza su maximo

contenido de humedad Optima de 11.4% con una maxima densidad

seca de 1.599 gr/cm3.
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Figura 16: Diagrama Relacion Humedad Optima - Densidad Méaxima Seca — C3
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Fuente: Formato de Excel del Laboratorio (2021).

En la figura 16, el porcentaje de humedad optima es de 10.00%

a una densidad seca de 1.705 gr/cm3.

Figura 177: Diagrama Relacion Humedad Optima - Densidad Maxima Seca — C4
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Fuente: Formato de Excel del Laboratorio (2021).

En la figura 17, el porcentaje de humedad optima es de 9.7% a
una densidad seca de 1.699 gr/cm3.
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Figura 18: Diagrama Relacion Humedad Optima - Densidad Méaxima Seca — C5
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Fuente: Formato de Excel del Laboratorio (2021).

En la figura 18, el porcentaje de humedad optima es de 11.7% a

una densidad seca de 1.631 gr/cm3.
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B) Ensayo de CBR

El ensayo de CBR se considera el mas importante de la investigacion, puesto que se utiliza para establecer

una relaciéon entre el comportamiento de los suelos utilizados como sub rasante, sub base y base en la estructura de

un pavimento de una carretera; puesto que se determina la capacidad portante del suelo existente.
En la siguiente tabla se muestra el resumen de los ensayos de CBR sometidos a una carga de 4.5 kg y sumergidos a

96 horas, también se determiné el porcentaje de expansion, ademas del valor de CBR al 95% y 100% de la densidad

maxima seca (DMS) a una penetracion de 0.1”, estos resultados nos ayudaran a comprar con los resultados

adicionando los porcentajes de PET triturado al porcentaje de 3%, 6% y 9%.

Tabla 18: Resultados del ensayo de CBR

C1 Cc2 C3 C4 C5
GOLPES
56 25 12 56 25 (12 56 25 (12 56 25 12 56 25 12
D.M. SECO g/cm3 1.6011.521 |1.420|1.599 1.519 |1.418 |1.705 1.620 |1.523 [1.699 [1.614|1.507(1.631 1.550 [1.455
EXPANSION %% 1.369 [1.458 |1.502 |0.177 [0.199|0.243|0.265|0.353(0.420 (0.353|0.420|0.398|0.707|0.729(0.773
ESFUERZO Kg/cm2|0.1” | 4.6%| 3.6% 2.5%| 5.5%| 4.2% 3.5%| 5.9%| 4.5%| 3.5%| 5.9% 4.5% 3.5%| 5.9% 4.7% 3.7%
CORREGIDO 0.2” | 6.2%)| 4.8% 3.3%| 7.3%| 5.6%| 4.7%| 7.8%| 6.1% 4.7%| 7.9% 6.1% 4.7%| 7.8% 6.3%| 5.0%
95% |0.1” 3.6% 4.2% 4.5% 4.6% 4.7%
VALOR DE CBR
100% [0.1” 4.6% 5.5% 5.9% 5.9% 5.9%

Fuente: Elaboracion Propia (2021).
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En la tabla N° 18, presenta los resultados del CBR de cada
calicata que se sometieran a una penetracion de 0.1” con su densidad
seca del 95% y 100%”, determinando que la C1 exhibe 3.6% y 4.6%
respectivamente; asimismo, se obtuvo en calicata 2, 4.2% y 5.5%; C3,
se obtuvo 4.5% y 5.9%; C4, 4.6% y 5.9%; vy, C-5, 4.7% y 5.9%. Segun
el manual de suelos y pavimentos del Ministerio de Transporte, el valor
minimo de un CBR para subrasante regular se define entre el rango del
6% al 10%; analizando nuestros resultados tenemos valores menores
al 6% categorizados como una subrasante como lo determina la norma
del manual; en estos casos se buscan métodos de estabilizacion que

mejoren la capacidad portante del suelo.

Figura 199: Densidad seca vs. CBR (%) — C1
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Fuente: Formato de Excel del Laboratorio (2021).

En la figura 19, observamos que los valores obtenidos en 1" de
penetracion y al 100% MDSC tiene un valor de 4.6% y al 95% tiene un
valor de 3.6%, donde podemos deducir que es una sub rasante
inestable que debe ser mejorada.
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Figura 20: Densidad seca vs. CBR (%) — C2
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Fuente: Formato de Excel del Laboratorio (2021).

En la figura 20, determina que los valores obtenidos en 1" de
penetracion al 100% MDSC tiene como resultado un CBR de 5.5% vy al
95% MDSC tiene un valor de 4.2%.

Figura 21: Densidad seca vs. CBR (%) — C3

1.740

1700 === —g--
1 1
1 I
1,660 ol .
[
1

1.620

[
|

[

'l

[
(] 1
| [

1.580 T i
Lygn |

fn [

1.540 H—t

1.500

Densidad Seca (gricm?

.-‘-___

I

I

1
0 4 8 12 16 20
CBR (%)

Fuente: Formato de Excel del Laboratorio (2021).

En la figura 21, se muestra la grafica del CBR donde sus valores
son de 5.9% al 100% y 4.5% al 95%.
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Figura 22: Densidad seca vs. CBR (%) — C4
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Fuente: Formato de Excel del Laboratorio (2021).

En la figura 22, se muestra la grafica del CBR donde sus valores
son de 5.9% al 100% y 4.6% al 95%. Con una maxima densidad seca
de 1.699 g/cm3.

Figura 23: Densidad seca vs. CBR (%) — C5
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Fuente: Formato de Excel del Laboratorio (2021).
En la figura 23, observamos los valores obtenidos al 1" de
penetracién y al 95% y 100% MDSC teniendo un valor de 4.7% y 5.9%.
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4.5 SEGUNDO OBJETIVO: Determinar la dosis correcta de los
polimeros PET triturados para estabilizar la subrasante en el centro

poblado de Marcavelica — Piura.

El polimero PET triturado, es extraido por el proceso de reciclaje
provenientes de las botellas plasticas, su costo es de S/. 39.00
nuevos soles por cada cinco kilos (ANEXO N°03: Comprobante de
pago) y pertenece a la empresa Pet-Papel triturado Estoquiero -
Razzeti. A continuacion, se detallan las caracteristicas técnicas del

polimero PET triturado empleado en el presente estudio:

Pet-Papel Triturado Estoquiero-Razzetti

Pet-Papel Triturado

Estoquiero-Razzetti
 : © WhatsApp
Servicio local
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Figura 24: Ficha técnica del polimero PET triturado
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45.1

Determinacion del tamafio de particulas del Polimero PET —
Triturado.

Polimero PET-
TRITURADO en los ensayos de Proctor y CBR, se procedio al

Para adicionar la dosificacion del
tamizo de las particulas desde la malla 1/2” hasta la malla N°4;

con el fin de utilizar las particulas retenidas en la malla N°4.

En la tabla 19; se muestra los porcentajes retenidos en
cada determinada malla, para el tamizado del Polimero se
consideré una muestra de 400 gr donde se observa que el
porcentaje retenido entre la malla de '2” y la malla N°4 suman
382 gr; esto significa que el 95.5% de material tiene particulas
de plastico de dimensiones de 4.76 mm hasta 12,7 mm. por lo
gue se considera utilizar estas particulas como reemplazo de la
carencia de grava ya que las muestras de estudio contienen

porcentajes elevados de finos.

Tabla 19: Resumen de resultados de tamizado de los polimeros PET

TAMICES

ABERTURA
(mm)

PESO
RETENIDO

PESO
PARCIAL

RETENIDO
ACUMULADO

PORCENTAJE
QUE PASA

1/2"

12.7 275 6.9 6.9 93.1

3/8"

9.525 44.6 11.2 18.0 82.0

1/4"

6.35 128.5 32.7 50.2 49.8

N°4

4.76 181.4 454 955 4.5

PASANTE

18.0 4.5 100 0

Fuente: Elabo

racion Propia (2021).
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4.5.2 Ensayo de Proctor modificado y CBR adicionando
Polimero PET - Triturado.

Para determinar la dosificacion idonea de polimeros PET
triturados se recurrio dividir la zona de estudio en dos tramos
considerando la semejanza en sus caracteristicas fisicas-
mecanicas del suelo existente ; dividiendo a la C-01 y C-02
como muestra M-1 y C-03, C-04, C-05 como muestra M2, a las
cuales se les aplico el Polimero PET triturado en porcentajes de
3%, 6% y 9% para la ejecucion del ensayo de compactacion
(Proctor) y CBR, donde se obtuvieron 18 muestras de CBR a los

diferentes Golpes de Compactacion ( 56, 25y 12).

e Ensayo de Proctor Modificado

La siguiente Tabla indica los valores resultantes del ensayo de
Proctor modificado adicionando a cada muestra los porcentajes

del 3%, 6% y 9%.

Tabla 20: Resultado del ensayo de Proctor Modificado

MUESTRA M-1 M-2
ENSAYOS N°1 N°2 N°3 N°1 N°2 N°3
DOSIS 3% 6% 9% 3% 6% 9%
Humedad 6ptima 10.5% 11.6% 10.1% 10.7% 11.4% 10.1%

Densidad Maxima Seca
1.713 1745 1772 1725 1.748 1.775
(grs/cm3)

Fuente: Elaboracion Propia (2021).

A continuacién, se presentan los graficos de fluidez de la relacibn de Humedad
con su densidad seca de la muestra M-01 aplicando los porcentajes de 3%, 6% y
9%.
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Figura 25: Relacion Humedad - Densidad Seca, Muestra N°01 - 3%
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Fuente: Formato de Excel del Laboratorio (2021).

En la figura 24, correspondiente a la muestra M-01; adicionando el porcentaje de
3% de Polimero; donde se obtuvo un resultado de humedad optima de 10.5% a
una densidad de 1,713 gr/cm3.

Figura 26: Relacion Humedad - Densidad Seca, Muestra N°02 - 6%
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Fuente: Formato de Excel del Laboratorio (2021).

En la figura 25, correspondiente a la muestra M-01; aplicando el porcentaje de 6%
de Polimero; donde se obtuvo un resultado de humedad optima de 11.6% a una
densidad de 1,745 gr/cm3.
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Figura 27: Relacion Humedad - Densidad Seca, Muestra N°03 - 9%
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Fuente: Formato de Excel del Laboratorio (2021).

En la figura 26, se observa el grafico de relacién de himeda y densidad seca de
la muestra M-01; aplicando el porcentaje de 9% de Polimero, donde se obtuvo un

resultado de humedad optima de 10% a una densidad de 1,772 gr/cm3.

Gréaficos de fluidez de la relacibn de Humedad con su densidad seca de la

muestra M-02 aplicando los porcentajes de 3%, 6% y 9%.

Figura 28: Relacion Humedad - Densidad Seca, Muestra N°02 - 3%
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Fuente: Formato de Excel del Laboratorio (2021).
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En la figura 27 se observa el grafico de relacion de humeda y densidad seca de la

muestra M-02; adicionando el porcentaje de 3% de Polimero, donde se obtuvo un

resultado de humedad optima de 10.7% a una densidad de 1,725 gr/cm3.

1.780

1.760

1.740

1.720

1.700

1.680

1.660

1.540

Figura 29: Relacion Humedad - Densidad Seca, Muestra N°02 - 6%
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En la figura 28 correspondiente al grafico de muestra M-02 aplicando el

porcentaje de 6% de Polimero se obtuvo un resultado de humedad optima de
11.4% a una densidad de 1,748 gr/cm3.
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Figura 30: Relacion Humedad - Densidad Seca, Muestra N°02 - 9%
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En la figura

28 correspondiente al grafico de muestra M-02 aplicando el

porcentaje de 9% de Polimero se obtuvo un resultado de humedad optima de

10.1% a una densidad de 1,775 gr/cm3.

e Ensayo de CBR

En la tabla N°21 se detalla el resumen de los ensayos de
CBR realizados en las dos muestras tomadas de las calicatas C-
01 y C-05 adicionando el porcentaje de polimero del 3%, 6% y

9%.
Tabla 21: Resultados del ensayo de CBR

C1
GOPES 3% 6% 9%
56 25 12 56 25 12 56 25 12
D.M. SECO glcm3 1.713 | 1.627 | 1.524 | 1.745 | 1.658 | 1.554 | 1.772 | 1.684 | 1.577
EXPANSION |% 0.353 | 0.398 | 0.42 | 0.287 [0.309 | 0.331 | 0.243 | 0.265 | 0.265
ESFUERZO Kglom? 0.1"| 6.20% |4.90% |3.60% | 7.50% |6.00% |4.70% | 8.70% | 7.10% |5.70%
CORREGIDO 0.2"| 8.20% |6.60% | 4.80% | 10.00% | 8.00% |6.30% | 11.60% | 9.50% | 7.60%
VALOR DE 95% 0.1” 4.90% 6.00% 7.10%
CBR 100% |0.1” 6.10% 7.50% 8.70%
C5
GOPES 3% 6% 9%
56 25 12 56 25 12 56 25 12
D.M. SECO glcm3 1.725 | 1.639 | 1.552 | 1.748 | 1.661 | 1.55 | 1.775 | 1.686 | 1.578
EXPANSION |% 0.331 | 0.375 | 0.398 | 0.243 [0.287 | 0.309 | 0.221 | 0.243 | 0.265
ESFUERZO Kglem? 0.1"| 7.40% |5.70% | 4.20% | 8.50% |6.60% [5.50% | 9.70% | 7.60% |6.20%
CORREGIDO 0.2"[10.00% | 7.70% | 5.60% | 11.40% | 8.80% | 7.30% | 12.90% | 10.20% | 8.30%
VALOR DE 95% 0.1” 5.70% 6.60% 7.60%
CBR 100% |0.1” 7.40% 8.50% 9.70%

Fuente: Elaboracién Propia (2021).

En la tabla 26, observamos los resultados de los ensayos
de CBR realizados a las muestras referenciales de las calicatas
seleccionadas, donde se realizar los analisis aplicando el
polimero en sus determinados porcentajes, como resultado
tenemos que en la C-01 aplicando el 3% de polimeros alcanza
un valor de 4.9% al 95% y 6.1% al 100%; con el 6% de Polimero
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tiene un valor de 6.0% al 95% y 7.5% al 100%; con el 9% tiene
un valor de 7.1% al 95% y 8.7% al 100%; asimismo la muestra
de la C-05 aplicando una dosis de 3% resulta un CBR de 5.7% al
95% y 7.4% al 100%; con el 6%, 6.6% al 95% y 8.5% al 100%,
con el 9% de polimeros 7.6% al 95% y 9.7% al 100%; segun los
resultados obtenidos podemos decir que en el terreno de la
calicata C-01 al aplicarle el 6& y 9% de polimeros aumenta
significativamente el valor del CBR al 95 % MDSC
considerandola una Sub rasante regular; por otro lado los
resultados de la muestra de la C-05 al aplicarle los porcentajes
del 6% y 9% tiene un aumento del valor del CBR mas
favorable manteniendose en la misma caracterizacion de una
subrasante Regular.en los siguientes graficos podemos observar
la Relacion de Humedad optica con el Densidad Seca.

Gréficos de la Diagrama de Fluidez de la Muestra del a C- 01

Figura 31: Densidad seca vs. CBR (%) — Calicata 01 - Muestra N°01 (3%)
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Fuente: Formato de Excel del Laboratorio (2021).
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Figura 32: Densidad seca vs. CBR (%) — Calicata 01 - Muestra N°02 (6%)
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Fuente: Formato de Excel del Laboratorio (2021).

Figura 33: Densidad seca vs. CBR (%) — Calicata 01 - Muestra N°03 (9%)
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Graficos de la Diagrama de Fluidez de la Muestra del a C- 05.

Figura 344: Densidad seca vs. CBR (%) — Calicata 05 - Muestra N°01 (3%)
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Fuente: Formato de Excel del Laboratorio (2021).
Figura 35: Densidad seca vs. CBR (%) — Calicata 05 - Muestra N°02 (6%)
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Figura 36: Densidad seca vs. CBR (%) — Calicata 05 - Muestra N°03 (9%)
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4.6 TERCER OBJETIVO: Determinar el aumento de la capacidad de soporte (CBR) a través de la adicion de

polimeros PET triturados para estabilizar la subrasante en el centro poblado de Marcavelica — Piura 2021.

En la siguiente tabla podemos observar los resultados del CBR natural de las muestras extraidas de las C-01 y C-05,

las cuales fueron tomadas como muestras representativas; también observamos los valores del CBR aplicando el Polimero

PET - Triturado; para luego ser comparados y determinar el efecto que obtuvieron al aplicar los polimeros en los porcentajes
del 3%,6% y 9%.

Tabla 22: Comparacion del CBR Natural y CBR aplicandole el Polimero PET- TRITURADO

C.B.Ra0.1"
C.B.Ra0.1" al INCREMENTO
DOSIS PROCTOR PROCTOR al 100%
- 100% Natural - (%)
CAL M % NATURAL Estabilizado Estabilizado
POLIMERO OCH
MDS | OCH (%) | MDS 95% | 100% | 95% | 100% %
ACRILICOS (%)
CAL-01 | N°01 | 3% | 0.180 kg/m3 | 1.601 11.800 1.713 | 10.500 | 3.6 4.6 4.9 6.1 32.6%
CAL-01 | N°02 | 6% | 0.360 kg/m3 | 1.601 11.800 1.745 | 11.600 | 3.6 4.6 6.0 7.5 63.0%
CAL-01 | N°03 | 9% | 0.540 kg/m3 | 1.601 11.800 1.772 | 10.100 | 3.6 4.6 7.1 8.7 89.1%
CAL-05 | N°01 | 3% | 0.180 kg/m3 | 1.631 11.700 1.725 | 10.700 | 4.7 5.9 5.7 7.4 25.4%
CAL-05 | N°02 | 6% | 0.360 kg/m3 | 1.631 11.700 1.748 | 11.400 | 4.7 5.9 6.6 85 44.1%
CAL-05 | N°03 | 9% | 0.540 kg/m3 | 1.631 11.700 1.775 | 10.100 | 4.7 5.9 7.6 9.7 64.4%
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De esta forma, en los resultados detallados en las tabla
20 (Proctor) y, Tabla 21 (CBR), se revela que el uso de
polimeros PET triturados en dosis de 3%, 6% y 9% en tres
muestras respectivas derivadas de la calicata N°01 y N°05,
posee una variacion significativa en sus resultados,
especialmente, en sus densidad méaxima seca, humedad optima

y CBR en relacion al suelo natural.

En primer lugar, las propiedad fisicas — mecénicas
naturales que resultan de los ensayos de laboratorio de cinco
calicatas revelan que existen diferencias significativas.
Inicialmente, en el ensayo de los Limites de Atterberg se
determina que la todas las calicatas se encuentran en el rango
de 7<IP<20, es decir, clasifica como “suelo arcilloso de mediana
plasticidad”

En este sentido, la clasificacion de suelos segun SUCS
revela que todas las calicatas tipifican como “CL” o “suelo
arcillosos de mediana y baja plasticidad” y segun la clasificiacion
AASTHO, la C1 pertenece a “A-7-6 (11)" y C2 como “A-7-6 (7)" y
ambas se denominan “arcillas de alta comprension”; a diferencia
de la C3 que clasifica como “A-6 (5) ” o “suelos arcillosos”; C4 se
tipifica como “A-6 (4)° o “arcillas de mediana y baja
comprension”; y, C5 pertenece a “A-6 (8)” o “arcillas de mediana

y baja comprension.

En relacion, a las propiedades mecanicas se especifica al
ensayo de Proctor modificado en el cual se expresa que la C1
exhibe una humedad optima de 11.8% y densidad maxima seca
de 1.601 gr/cm® la C2 presenta 11.4% en humedad optima y
1.599 gr/cm® en densidad maxima seca; en C3 se identifica
10.0% como humedad optima y 1.705 gr/cm® en densidad
maxima seca; en C4, 9.7% en humedad optima y 1.699 gr/cm?
en densidad maxima seca; y, en C5, 11.7% como humedad
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optima y 1.631 gr/cm®. En cambio, en la muestra C-01 N°01 con
6% de polimeros PET triturados se identifica 10.5% en humedad
optima y 1.713 gr/cm3 en densidad maxima seca. En la muestra
N°02 con adicion al 6% de polimeros PET triturados presenta
11.6% en humedad optima y 1.745 gr/cm3. En la ultima muestra,
se obtiene 10.1% en humedad optima y 1.722 gr/cm3 en
densidad maxima seca; comparando la maxima densidad seca
del suelo natural con los polimeros utilizados se observa que hay
un considerable aumento entre el 0.11 gr/cm3 hasta 0.17gr/cm3
respectivamente; asimismo en la muestra C-05 N°01 con 6% de
polimeros PET triturados se identifica 10.7% en humedad optima
y 1.725 gr/cm3 en densidad méaxima seca. En la muestra N°02
con adicion al 6% de polimeros PET triturados presenta 11.4%
en humedad optima y 1.748 gr/cm3. En la Ultima muestra, se
obtiene 10.1% en humedad optima y 1.775 gr/cm3 en densidad
maxima seca; comparando la maxima densidad seca del suelo
natural con los polimeros utilizados se observa que hay un
considerable aumento entre el 0.09 gr/cm3 hasta 0.14gr/cm3

respectivamente

Finalmente, en el ensayo de CBR sometida a una
penetraciéon de 0.1” al 95% y 100% se especifica lo siguiente:
C1, presenta 3.6% y 4.6%; C2 exhibe 4.2% y 5.5%; C3 obtuvo
4.5% y 5.9%; C4 presenta 4.6% y 5.9%; y, C5 presenta 4.7% y
5.9%, respectivamente. Dichas cifras revelan que la subrasante
pertenece a la categoria “insuficiente”. Sin embargo, al usar el
polimero PET triturado en suelo de la calicata 01 al 3% en la
muestra N°01, sometidos a la misma penetracion se obtuvo
4.9% y 6.1%; al 6% de polimero PET triturado, presenta 6.0% y
7.5%; y al 9% de PET triturados, exhibe 7.1% y 8.7%. Ello,
simboliza que desde la adicion del 6% de polimeros PET
triturados se aumenta relativamente la capacidad de soporte de
la subrasante alcanzado categorias tales como “Muy Regular”;
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asimismo al usar el polimero PET triturado en suelo de la
calicata C-05 al 3% en la muestra N°01, sometidos a la misma
penetracion se obtuvo 5.7% y 7.4%; al 6% de polimero PET
triturado, presenta 6.6% y 8.5%; y al 9% de PET triturados,
exhibe 7.6% y 9.7%. Ello, simboliza que desde la adicién del 6%
de polimeros PET triturados se aumenta relativamente la
capacidad de soporte de la subrasante alcanzado categorias

tales como “Muy Regular”;
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V.

DISCUSION

El presente estudio detalla a través de un andlisis riguroso la
evaluacion del nivel de estabilizacion de la subrasante a través del uso de
polimeros PET triturados en el centro poblado de Marcavelica — Piura
2021 mediante la realizaciébn de sus objetivos especificos anteriormente
sefialados. De tal manera, que se ejecutan distintos ensayos de
laboratorio para la obtencién de las propiedades fisicas — mecanicas,
dosis correcta y el aumento de la capacidad de soporte (CBR) 6ptima
para estabilizar la subrasante del mencionado centro poblado. Ello,
conlleva a comparar los resultados de otros estudios similares para

cotejar la informacién que se relaciona al tema central:

En el primer objetivo, “Determinar las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo natural existente del centro poblado de Marcavelica —
Piura 2021” que al compararlo con el estudio presentado por Quispe y
Zafia en el afo 2019 denominado “Influencia de la incorporacién de
plastico reciclado triturado - PET en el mejoramiento del suelo a nivel de
sub rasante en la prolongacion de la Av. Micaela Bastidas, Tamburco -
Abancay, 2018”, donde emplearon 3 calicatas para estudiar las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo; en su granulometria por
tamices; se obtiene que existe 57.6% pasante por la malla N° 200 en C-01
y C-03 y en C-02 se obtiene 79.10% revelando mayor presencia de
contenidos de origen fino; describiendo el suelo bajo el método SUCS,
como “suelo de subrasante insuficiente o pobre” en C-01y C-02, y, en C-
03 se tipifica como “suelo subrasante regular’; dichos resultados
mantienen relacion con los resultados obtenidos de nuestro estudio donde
contamos con mas del 50% de pasante en la malla N°200 con valores de
C-01, 68.0%, C-02 51.9%, C-03 51%; C-04 51.8% y C-05 65.8%,
tipificando al suelo estudiado como una subrasante “insuficiente o podre”;
esto se debe que los suelos estudiados en cada caso de evidencia gran

cantidad de arcillas de baja “plasticidad.

71



Asimismo en comparacion al estudio presentado por Ramos y
Seminario en el afio 2019 denominado “Uso de polimeros PET triturados
para mejorar la subrasante del centro poblado La Golondrina entre las
progresivas 0+000 hasta 1+000 del distrito de Marcavelica - Sullana —
Piura” donde emplearon 3 calicatas y al caracterizar las propiedades
fisicas de la subrasante identificaron que el contenido de humedad optima
en la C-1 posee 11.59%; C-2, 10.16% y C-3 presenta 12.1% que al
adicionar al 10% y 15% polimeros PET triturados resaltando que en la
calicata N°03 posee 9.56% y 10.98% en su optimo contenido de
humedad, respectivamente permitiendo visualizar una disminucién ligera
en los valores de dichas caracteristicas. No obstante, coincide con el
presente estudio en el aumento relativo de dichos resultados, ya que, en
el suelo natural mediante las cinco calicatas se obtuvieron los siguientes
valores: “11.8%, 11.4%, 10.0%, 9.7% y 11.7%" que al adicionar polimeros
PET triturados al 3%, 6 % y 9% en la muestra extraida de la calicata C-01
y C-05 en tres muestras dichos valores disminuyeron relativamente: C-01
“10.5%, 11.6% y 10.1%” y C-05 “10.7%, 11.4% y 10.10%”, esto se debe,
gue dichos estudios se realizaron en el distrito de Marcavelica, aunque,
en diferentes centros poblados. Adicionalmente, Serrano y Padilla en el
afio 2019 en su estudio denominado “Analisis de los cambios en las
propiedades mecéanicas de materiales de subrasante por la adicion de
materiales poliméricos reciclados” a través de su recopilacion bibliogréafica
concluye que la adicion de PET incrementa significativamente en las

propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante acorde a la normativa.

En el segundo objetivo, “Determinar la dosis correcta de los
polimeros PET triturados para estabilizar la subrasante en el centro
poblado de Marcavelica — Piura” en comparacion con el estudio
denominado “Uso de polimeros PET triturados para mejorar la subrasante
del centro poblado La Golondrina entre las progresivas 0+000 hasta
1+000 del distrito de Marcavelica —Sullana - Piura” presentado por Ramos
y Seminario en el afio 2019 concluyen que a través de la dosis de 10% y
15% de polimeros PET triturados logran mejorar diversas caracteristicas
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fisico — mecéanicas del suelo e incrementar el valor del CBR. También, el
estudio denominado “Influencia de la incorporacion de plastico reciclado
triturado - PET en el mejoramiento del suelo a nivel de sub rasante en la
prolongacion de la Av. Micaela Bastidas, Tamburco - Abancay, 2018”
presentado por Quispe y Safiac en el afio 2019, cuya decision en relacion
a la dosis optima se basé en cinco ensayos en 1%, 2%, 2%, 4% y 5%
donde el PRT-PET liso donde ambos autores concluyen que la adicion de
dichos polimeros influyen de forma positiva a nivel de la subrasante, en
sus propiedades fisicas — mecénicas y textura. Ademas, en el estudio
presentado por Celi en el afo 2021 con denominacién “Estabilizacion de
suelos granulares de subrasante con finos de Tereflatato de Polietileno
(PET), Polipropileno (PP) y Polietileno (PE)” concluye que es oportuno
anadir 3.6%-7.8% de adicioén de finos de PET, PP y PE. De tal manera,
qgue en el presente estudio se optd por realizar dos muestras aplicandole
diverso porcentaje de 3%, 6% y 9% de polimeros PET triturados para
visualizar el aumento o influencia en la subrasante del centro poblado de
Marcavelica — Piura; resultando incrementos significativos del CBR al
aplicarle el 6% y 9%

También, relacionado al segundo objetivo se destaca el estudio
“‘Evaluacion de la adicion de fibras PET provenientes del reciclaje de
botellas a la subrasante del suelo, en el area de estacionamiento de la
clinica USAT, 2018-2019” presentado por Flores en el afio 2019 a través
de sus ensayos revela que la dosis idonea para obtener una subrasante
“buena” corresponde a 1.25% de aficion de fibras de 1” indicando que
logré optimizar dichas propiedades fisico — mecanicas en caso de suelos,
cuya granulometria correspondan a arcillas de baja plasticidad. Cabe
resaltar que, el estudio que posee mayor coincidencia en resultados
mediante la dosificacién de polimeros PET reciclados es presentado por
Condori y Rojas en el afio 2020 mediante el titulo “Mejoramiento con
polimeros reciclados PET fundido en subrasante de suelos arcillosos en la
carretera Vilcaniza - Beirut, Amazonas, 2020” que refieren que en suelos

con caracteristicas arcillosas en carreteras, es apropiado incorporar 2%,
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3% y 6% de PET reciclados con el propoésito de estabilizar la subrasante
considerando la disminucion de la humedad y el incremento de la
densidad seca. También, el estudio Mejoramiento de la estabilizacién en
la subrasante de suelos arcillosos usando plasticos reciclados PET en el
distrito La Encantada, Provincia de Morropon — Piura 2019” presentado
por Marquez en el afio 2019 exhibe coincidencias en relaciona a la
adicion de 6% de polimeros PET triturado, ya que, en su muestra M-2
mejord el CBR, aunque, no transformao significativamente cada propiedad
del suelo estudiado; en comparacion, en la presente indagacion en la
muestra N°03 (6% de polimeros PET triturados) que se deriva de la
calicata N°05 que en su estado natural se obtuvo 11.7% como humedad
optima y 1.631 gr/cm® y después de afiadir 6% de polimeros PET
triturados se obtuvo 11.4% en humedad optima y 1.748 gr/cm3 en
densidad maxima seca, cuyas variaciones no se consideran significativas

como propiedades del suelo estudiado.

Por ultimo, en el tercer objetivo, “Determinar el aumento de la
capacidad de soporte (CBR) a través de la adicion de polimeros PET
triturados para estabilizar la subrasante en el centro poblado de

”»n

Marcavelica — Piura 2021” en comparacion con el estudio realizado en
Ecuador presentado por Celi en el afio 2021 con la denominacion
“Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de
Tereftalato de Polietileno (PET), Polipropileno (PP) y Polietileno (PE)” que
en los resultados indica que el CBR aumenta considerablemente en 6.9%
logrando su estabilizacion en un 57% al afadir PET, PPy PE en 3.6% y
7.8%. Dichos resultados no coinciden en el incremento de CBR con el
presente estudio, ya que, el valor de la capacidad de soporte de la
subrasante en las seis muestras adicionados con polimeros PET
triturados al 3% (4.9% y 6.1%% - 5.7% y 7.4%), 6% (6.0% y 7.5% - 6.6%
y 85%) v 9% (71.1%% y 8.7% - 7.6% y 9.7%) lograron superar
significativamente la categoria inicial de la subrasante estudiada
(Subrasante Inadecuada o pobre a una subrasante Regular). También, el
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estudio presentado por Zambrano y Casanova en el afio 2016
denominado “Uso de polimeros como estabilizador de suelos aplicado en
vias de arcilla (CL) y grava arcillosa (GC)” refuerza la afirmacion, ya que,
en suelos arcillosos se fortifico la resistencia del CBR en un 39% en la
adicion de 1.25% de polimero M y L incrementando de forma elevado en
224%, inclusive, segun sefialan sus autores durante su adicion no se

requiere de maquina especializada y costos elevados.
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VI.

CONCLUSIONES

De tal modo, en el presente estudio se efectuaron diversos

ensayos que permitieron establecer las caracteristicas fisicas -

mecanicas de cada calicata extraida del Km 0+000 al Km 1+000 de la

carretera Sullana — Alamor, del centro poblado de Marcavelica — Sullana

con el propésito fundamental de obtener resultados veridicos y comprobar

si el uso de polimeros PET triturados influyen positivamente en la

estabilizacion de la subrasante del mencionado centro poblado, por lo que

se concluye que:

La incorporacion del PET-Triturado influye significantemente en el
mejoramiento de las propiedades del suelo a nivel de subrasante,
dependiendo del tipo de textura y dosificacibn con el que es
incorporado al suelo, incrementando el valor del CBR; logrando
pasar de una sub rasante inadecuada o pobre con un CBR
promedio de 4.3% a una sub rasante regular con un valor promedio
de 6.3%.

Luego de la realizacibn de ensayos y evaluaciébn minuciosa al
material del terreno natural existente a nivel de suelos de fundacion
0 capas subyacentes a la superficie de la zona de estudio
obtenidos mediante calicatas exploratorias, se determind vy
comprobd la existencia de suelos inadecuados conformados
basicamente por suelos tipo CL segun la clasificacion SUCS y A-
4(6) segun clasificacibn ASSHTO, con un indice de plasticidad
entre el rango de 72IP<20; que son suelos conformado por arenas
con arcilla y limo, con una compresibilidad media a alta plasticidad
y un CBR de 3.6% a 4.7% al 95% de su MDS a 1” se considera
como una sub rasante inadecuada o pobre; no presenta nivel

freatica a 1.50 m.
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Asimismo, la dosis seleccionada corresponde a, 6% y 9% en el uso
de polimeros PET triturados lograndose resultados satisfactorios en
los porcentajes ensayados, ya que, se evidencia influencia positiva
en la estabilizacion del suelo a nivel de la subrasante donde se
adiciono particulas retenidas en la malla N°4; de dimensiones de
(4.76 mm a 12.7 mm) a un suelo que contiene mayor porcentaje de

finos y carencia de gravas.

La calicata N°1 y N°5 extraidas del km 0+200 y km 1+000; cuya
muestra representativa fue tomada para los ensayos adicionando el
polimero en esta investigacién, después de realizar los ensayos
respectivos tienen un CBR de 3.6 % al 95% MDS y 4.7% al 95%
MDS ambas a una penetracion del 1” se categorizan como una sub

rasante insuficiente.

Se determiné la capacidad portante del suelo (CBR) adicionando
polimero PET triturado en dosis de 3%, 6% y 9% correctamente,
lograndose un aumento significativo al aplicar el 6% de polimeros
con la textura idonea dando como resultado el incremento de 4.3%
al 6.3% de su capacidad portante pasando de una sub rasante
inadecuada a una subrasante regular esto quiere decir que esta
metodologia tiene factibilidad para su uso, ya que el suelo tiende a
incrementar su estabilidad y resistencia permitiendo un mejor

trabajo a nivel de subrasante.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda analizar en el costo — beneficio para emplear
polimeros PET triturados en el Km en el 0+000 al Km 1+000
del centro poblado de Marcavelica — Sullana y solucionar la
problematica que suscita continuamente en dicha via que
demanda constantes reparaciones que no solucionan el mal

estado del area estudiada.

Es recomendable que el método de estabilizacién de
Polimeros PET Triturados se utilice en tipos de subrasante
gue presenten suelos arcillosos de baja y media plasticidad y
gue cumplan con una capacidad portante de 5 % en una
adicion del 6% de polimeros con dimensiones de 4 a 8 mm.

Se considera realizar un ensayo de compresion simple a la
muestra con el aditivo para ver su resistencia y fuerza

cortante.

Analizar, evaluar y continuar con las investigaciones en
relacion al uso de polimeros PET triturados en
construcciones de grandes y mega proyectos para el bien
comun y el medio ambiente, asi como, analizar la factibilidad

y rentabilidad a través de su costo — beneficio.

Debido al efecto positivo en el valor del CBR, se recomienda
emplear otros materiales derivados de polimeros de origen
reciclado para lograr la estabilizacion de la subrasante como
aditivo previo analisis de los estudios de suelos para
determinar la dosificacion correcta de adicion en el cual el

suelo mejorar sus propiedades.
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ANEXO

ANEXO N°01: Matriz de operacionalizacion de variables

VARIABLES | DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES | INDICADORES ESCALA
OPERACIONAL
El Tereftalato de polietileno (PET) es i Dimensiones de las
P ( ) En el estudio se Granulometria ) mm.
aquel plastico de tipologia I, cuyo uso | recurre al uso de particulas.
Polimeros o L )
PpET se indica para la fabricacion de | diferentes envases Textura Nivel de superficie Razon.
. envases de diversas bebidas (Ramos | plasticos como
triturados
y Seminario, 2019, p. 19). botellas de agua, Dosificacion Porcentaje %.
gaseosas, entre otros.
Subrasante Se define como toda zona superficial | La subrasante es el Andlisis
final de la carretera que posee una | Suelo  natural  en - granulométrico
tudio donde se Caracteristicas Contenido de
- . . . eS
importancia esencial en la capacidad . , del suelo Intervalo
estructural de pavimento, ya que, | &Perimentara humedad
. diversas imite liqui
favorece a la durabilidad Limite liquido
) modificaciones en sus Limite plastico
considerando que el suelo que se edad fisi
propiedades isico-
halla en la parte inferior de la zora | . Valor de soporte Ensayos de CBR Intervalo
- ' (CBR)
superficial del subrasante debe
poseer un valor en CBR igual o
Incremento de
Ensayo de Proctor Intervalo

superior al 6% (Cuipal, 2018, p. 17).

densidad




ANEXO N°02: Matriz de consistencia

MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMAS DE

HIPOTESIS DE LA

TEMA 3 OBJETIVO DE LA INVESTIGACION 3 METODO
INVESTIGACION INVESTIGACION
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL HIPOTESIS GENERAL
Uso de ¢,Como influye el uso de | Evaluar el nivel de estabilizacion de la

polimeros PET
triturados para
estabilizar la

subrasante del
centro poblado
de Marcavelica
— Piura 2021.

polimeros PET
triturados en la
estabilizacion de la
subrasante del centro
poblado de Marcavelica
— Piura 20217

subrasante mediante el uso de
polimeros PET triturados en el centro

poblado de Marcavelica — Piura 2021.

El uso de polimeros PET triturados
influye positivamente en la
estabilizacion de la subrasante del
centro poblado de Marcavelica entre
el Km 1030 al Km 1032 — Piura
2021.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS




(1)

(2)

3)

Determinar las propiedades fisicas
y mecéanicas del suelo natural
existente del centro poblado de

Marcavelica — Piura 2021.

Determinar la dosis correcta de los
polimeros PET triturados para
estabilizar la subrasante en el
centro poblado de Marcavelica —

Piura.

Determinar el aumento de la
capacidad de soporte (CBR) a
través de la adiciéon de polimeros
PET triturados para estabilizar la
subrasante en el centro poblado
de Marcavelica — Piura 2021.

()Las propiedades fisicas 'y
mecénicas del suelo existente
influyen en la estabilizacion con
de polimeros PET triturados de la
subrasante en el centro poblado
de Marcavelica — Piura 2021.

(2) La dosis correcta de los
polimeros PET triturados influye
positivamente en la estabilizacién
de la subrasante en el centro

poblado de Marcavelica — Piura.

(3) La capacidad de soporte (CBR)
de la subrasante del suelo posee
un incremento positivo mediante
la adicion de polimeros PET
triturados  para lograr la
estabilizacion de la subrasante
en el centro poblado de

Marcavelica — Piura 2021.

TIPO: Aplicada

DISENO:

Experimental
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ANEXO 3: Factura de la compra del Polimero PET- Triturado.
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ANEXO 4: RESULTADOS DE LOS ENSAYOS DE LABORATORIO

CALICATAN° 01

T
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 /| ASTM D422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)

PROYECTO USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE
MARACVELICA - PIURA - 2021
MATERIAL TERRENO NATURAL
KILOMETRO Km 00+200 ING. RESP. RCA.
CARRIL DERECHO TECNICO M.C.G.
CALICATA C1 REALIZADO POR ECG
MUESTRA M2 FECHA 15/05/2021
PROF. (mts) 0.25-1.50 N° ENSAYO TE-02
. Abertura Peso Retenido | Retenido | Porcentaje Material sin o
Tamices ASTM | “(mm) | Retenido | Parcial |Acumuiado| que Pasa Especificacion Dezarcion
5" 127.000 1. Peso de Material
4" 101.600 Peso Inicial Total (kg) 16,908.0
3" 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 200.0
212" 60.300
27 50.800 2. Caracteristicas
112" 37.500 100.0 Tamafio Maximo 112"
e 25.400 2320 14 14 98.6 Tamario Maximo Nominal 1~
3/4" 19.000 264.0 16 29 971 Grava (%) 12.5
12" 12.700 337.0 20 4.9 95.1 Arena (%) 19.5
3/8" 9.520 162.0 10 5.9 941 Finos (%) 68.0
14" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N° 4 4750 1,122.0 6.6 125 875 3. Clasificacion del Material segin Geologia y Geotécnicay
N8 2.360 Pavimentos MTC.
N° 10 2.000 43 19 144 856 Limite Liquido (%) 42
N° 16 1.190 Limite Plastico (%) 2
N° 20 0.850 6.7 29 17.3 827 Indice de Plasticidad (%) 21
N° 30 0.600 36 16 18.9 81.1 Clasificacion segin Indice de plasticidad: Alta
N° 40 0.420 44 19 20.8 79.2 Suelos muy arcillosos
N° 50 0.300 Clasificacion SUCS CL
N° 60 0.250 8.9 39 247 753 Clasificacion AASHTO AT6(11)
N° 80 0.180 Clasificacion por Indice de Grupo: Pobre
N° 100 0.150 9.8 43 29.0 710 Categoria Subrasante Subrasante pobre
3 N,. 2()0 0.075 6.9 30 320 68.9
Pasante 155.4 68.0 100.0
-
[ CURVA GRANULOME TRICA |
T T M ¢ W W UE U4 N4 8 10 16 20 30 40 50 60 80 100 200
100
L[] 3 1
! H ; %
| | | | | | 8 |
| | | 1 | 1 || 0
| | | || | | N’\- | R | 2
| | i | e
]
| | L | | | || w D
i | i i i i i i a
! I ! | ! I 0 5
| | [ |l | | | | b
T / 40 <
a
| | | B8 W
T T T | 2 g
? . 7 - »|#
| | | | | | S |
| 2 f | L | JE=4
| { IJ | | | | / |
...8.?,.-3--3--: -3” cyoeEe s 8 8 g8 & 3 8§ g
lias < @ © o i < o o S
NG 0C l Abertura de Tamiz (mm)
cw i 88077




CONSULTGEOPAYVY SAC
Siavarna Inteaeal

Geotaeciria

¥ Pavimentos

e
z Suelo=
Tof: O7R-SO100O0 Col: DTDABDDT T2 Movistmr — Col:
Dirmccicor : Camlle Arcguipa # SOS Ballavista - Sullmoa - Fioars
M CastroEP hOtirail_corve - juarior

Errmails goaogpaw

DMETTHBIEL lomro

CASTrOEP IO T a il Cor sl i o pawaE> Zeveail_cors

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111/ ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)
PROYECTO POBLADO.DE:
MARACVELICA - PIURA -2021
MATERIAL TERRENO NATURAL
KILOMETRO Km. 00+200 ING. RESP. R.C.A.
CARRIL DERECHO TECNICO M.CG.
CALICATA c1 REALIZADO POR E.CG
MUESTRA M2 FECHA 17/05/2021
PROF. (mts) 0.25-1.50 N° ENSAYO TE-02
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
N° de Tarro 54 51 53
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 31.50 31.01 31.40
Peso de Tarro + Suelo Seco ar. 27.84 27.55 27.94
Peso de Tarro ar. 1933 19.23 19.36
Peso de Agua ar. 366 3.46 3.46
Peso del Suelo Seco ar. 8.51 8.32 8.58 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 43.01 41.59 40.33 42
Numero de Golpes 18 28 35
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N°®de Tarro 52 55
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 16.60 20.84
Peso de Tarro + Suelo seco ar. 16.30 20.61
Peso de Tarro ar. 14.91 19.51
Peso de Agua ar. 0.30 0.23
Peso de Suelo seco ar. 139 1.10 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 21.58 20.91 21
[__CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES ] com e Rl s
40 Limite Liquido 42
Limite Plastico 21
™~ Indice de Plasticidad 21
\
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

CONTENIDO DE HUMEDAD
(MTC E-108/ ASTM D-2216)

USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE

PROYECTO ittty
MARACVELICA - PIURA - 2021

MATERIAL *  TERRENO NATURAL

KILOMETRC :  Km.00+200 ING. RESP. : RCA
CARRIL :  DERECHO TECNICO : MCG.
CALICATA o c1 REALIZADOPOR : ECG
MUESTRA M2 FECHA  :  15/05/2021
PROF.(mts) :  0.25-1.50 N°ENSAYO  :  TE-02

1. Contenido de Humedad Muestra Integral :

Descripcion 1 2

Peso de tara (gr)

Peso de la tara + muestra himeda (gr) 300.0

Peso de la tara + muestra seca (gr) 270.0

Peso del agua contenida (gr) 30.0

Peso de la muestra seca (gr) 270.0

Contenido de Humedad (%) 1.1

Contenido de Hi dad P dio (%) 1.1




CONSULTGEOPAV SAC
RUC: 2OoOGCoza07021
Sisterna Interal
de Geotecnia
Sueaelos 3y Pavimentos

P O7I-|OLO0O00 Call: ST7DIDDT 72 Movistar - Cel: SS6279S131 Clara
mectioe: : Calle Acccaguipes # SOS Seallaviste - Scllameroe -~ Sl
N COBEr G ES I OTIT oIl oy - JUnior costroashotimail.corn ool tEe oo S grvail. o

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR)
(MTC E-115, E 116 / ASTM D-1557, D 698 / AASHTO T-180)

USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARAESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE

PROYECTO ok
MARACVELICA - PIURA - 2021
MAT ERIAL :  TERRENO NATURAL
KILOMETRO : Km.00+200 ING. RESP. : R.CA.
CARRIL : DERECHO TECNICO : MCG.
CALICATA 1 CA REALIZADOPOR : ECG
MUESTRA : M2 FECHA : 17/05/2021
PROF. (mts) : 0.25-1.50 N°ENSAYO : TE-02
Molde N° 1 Diametro Molde | 4® 6" Volumen Molde 929 m3. N° de capas 5
Metodo A B C Peso Molde 3392 ar. N° de golpes 25 Glp
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde qar. 4,902 4,990 5,055 5,016
Peso Suelo Humedo Compactado ar. 1,510 1,598 1,663 1,624
Peso Volumetrico Humedo qar. 1.625 1.720 1.790 1.748
Recipiente Numero - - - -
Peso Suelo Humedo + Tara qgr. 500.0 500.0 500.0 500.0
Peso Suelo Seco + Tara qar. 464.0 4550 4470 4403
Peso de la Tara ar.
Peso del agua ar. 36.0 450 53.0 59.7
Peso del suelo seco qar. 464 455 447 440
Contenido de agua % 7.8 9.9 11.9 13.6
Densidad Seca gricc 1.508 1.565 1.600 1.539
RESULTADOS
Densidad Maxima Seca 1.601 (gricm3) Humedad optima 1.8 %
Densidad Maxima Seca Corregida (gricm3) Humedad optima %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E132/ ASTM D-1883 / AASTHO T-193)

USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE

PROYECTO & et
MARACVELICA - PIURA -2021
MATERIAL : TERRENO NATURAL
KILOMETRO  : Km.00+200 ING. RESP. : RCA.
CARRIL : DERECHO TECNICO : MC.G.
CALICATA HEL 2 | REALIZADO POR : ECG
MUESTRA : M2 FECHA H 19/05/2021
PROF. (mts) : 0.25-1.50 N° ENSAYO B TE-02
CALCULO DEL CBR
Molde N° 49 13 14
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 11854.0 10794.0 11800.0
Peso de molde (g) 8035.0 7240.0 8410.0
Peso del suelo himedo (g) 3819.0 3554.0 3390.0
Volumen del mokie (cm?) 21340 2090.0 21340
Densidad himeda (g/cm®) 1.790 1.700 1.589
Tara (N°)
Peso suelo humedo + tara (g) 500.0 500.0 500.0
Peso suelo seco +tara (g) 4472 447.3 4468
Peso de tara (g)
Peso de agua (g) 52.8 52.7 532
Peso de suelo seco (g) 4472 447.3 446.8
Contenido de humedad (%) 11.8 11.8 1.9
Densidad seca (g/cm”) 1.601 1.521 1.420
EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL DIAL DIAL
mm % mm % mm %
19/05/21 14:05:00 p.m.| 0 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000
20/05/21 14:05:00 p.m, 24 29 0.737 0.641 30 0.762 0.663 3 0.787 0.685
21/05/21 14:05:00 p.m,| 48 39 0.991 0.861 48 1.219 1.060 51 1.295 1.126
22/05/21 14:05:00 p.m, 72 55 1.397 1.215 61 1.549 1.347 64 1.626 1.414
23/05/21 14:05:00 p.m,| 96 62 1.575 1.369 66 1.676 1.458 68 1.727 1.502
PENETRACION
CARGA MOLDE N°® M-49 MOLDE N° M-13 MOLDE N° M-14
PENETRACION
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pulg. kg/lcm2 2:;') kg kg % (3::‘) kg kg % (3::') kg kg %
0.000 0.000 0 0 0 0 ] 0
0.635 0.025 12 15 8 11 5 8
1.270 0.050 31 34 19 22 14 17
1.905 0.075 43 46 32 35 22 25
2.540 0.100 70.29 60 63 63 46 46 49 49 36 3 34
3.810 0.150 95 98 67
5.080 0.200 105.43 123 126 126 6.2 95
6.350 0.250 158 | 181 I\ 121
7.620 0.300 195 198 A\ N | 143
10.160 0.400 — Lei \ ;}1;,‘.'1’,
12.700 0.500 TECNICO SUEL
OBSERVACIONES : Anillo: 50 KN P1-087M-0O8
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E-132/ ASTM D-1883 / AASTHO T-193)

USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE

PROYE! o —
MARACVELICA -PIURA -2021
MATERIAL TERRENO NATURAL
KILOMETRO Km. 00+200 ING. RESP. : RCA.
CARRIL DERECHO TECNICO : M.CG.
CALICATA c1 REALIZADOPOR : ECG
MUESTRA M2 FECHA : 15052021
PROF. (mts) 0.25 -1.50 N° ENSAYO : TE-02
REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR
METODO DE COMPACTACION 3 AASHTO T-180
I -F- W } MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm?) 4 1.601
1.580 ; : OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 1.8
) ! ; 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em?) : 1.521
1.540 T T
| 1
'E """"" [ 1
S 150 A : RESULTADOS:/
% /: /:: : Valor de C.B.R/al 100% dela M.D.S.a1" = 46 %
5 1.460 ! 1 ! Valor de C.B.R al 95% lelaM.D.S.a 1" = [l 36 %
t [ " [
E " 1 Valor de C.B.R} al 100% dela M.D.S.a2" = 62 %
2 A :: : Valor de C.B.R.\al 95% de laM.D.S.a 2" %
g 1.420 O—@ @
! " ! OBSERVACIONES.
: :: : Subrasante 2 po!
1.380 — : JU———
0 4 8 y Calio Roberto Elias
CHR. 0%} TECNICO DE oS
ENCICC CODIGO:
P1-0870-O8
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES
220
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

PERFIL ESTRATIGRAFICO - SUELOS/REGISTRO DE EXCAVACION DE CALICATA (ASTM - 2488)

PROYECTO

MATERIAL
KILOMETRO
CARRIL
CALICATA
MUESTRA

PROF. (mts)

USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE
MARACVELICA - PIURA - 2021

TERRENO NATURAL
Km. 00+200

DERECHO
c1

M2

ING. RESP.

TECNICO
REALIZADO POR

FECHA

N° ENSAYO

NF

RCA.
MCG.
ECG
15052021

iz
0.05
010
015
020
025
030
035
040
045
050
055
060
065
070
075

0.80
0.85
090
095
1.00

1.05
1.10

120
125
1.30
135
1.40
145
1.50

Grava Arenalimo - arcillosa de

AFIRMADO

baja, humedo,
semicompact, color beige.

Gravas subangulares de resistencia media.

A-1-b (0)

GM-GC

394

36.75

19.0 40

25

TERRENO 125
NATURAL

Arcilosa de plasticidad ALTA,
color marron - negro, humedo, compacto
Contene poco porcentaje de gravas (+-10%)

de forma angulosa y cementacion media

ROCA

AT-6(11)

cL

1252

195

4138

210

1.1

| PANEL FOTOGRAFICO

OBSERVACIONES :
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)

PROYECTO : USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE
MARACVELICA - PIURA - 2021
MATERIAL 5 TERRENO NATURAL
KILOMETRO 3 Km. 00+400 ING. RESP. : R.CA.
CARRIL g ZQUIERDO TECNICO 3 M.C.G.
CALICATA : Cc2 REALIZADO POR 5 ECG
MUESTRA : M-2 FECHA s 15/05/2021
PROF. (mts) : 0.25-1.50 N° ENSAYO . TE-04
Tamices ASTM Abertura Peso Retenido Retenido | Porcentaje Material sin e TOtion
(mm) Retenido Parcial | Acumulado | que Pasa Especificacion e
5 127.000 | | | 1. Peso de Material
4" 101.600 | | | | Peso Inicial Total (kg) 25,203.0
X 73.000 | | | | Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 200.0
217 60.300 | | | |
g 50.800 | | | 1000 | 2. Caracteristicas
112 37.500 275.0 11 1.1 989 Tamario Maximo >
e 25400 437.0 | 17 | 2.8 | 972 | Tamafio Maximo Nominal 112"
4" 19.000 616.0 | 24 | 53 | 947 | Grava (%) 16.4
v 12.700 750.0 30 8.2 918 Arena (%) 3.8
38" 9520 800.0 | 32 | 11.4 | 886 | Finos (%) 51.9
14" 6.350 | | | | Modulo de Fineza (%)
N° 4 4750 1,250.0 | 5.0 | 16.4 | 836 | 3. Clasificacion del Material segin Geologia y Geotécnicay
N°8 2.360 Pavimentos MTC.
N°10 2.000 12.0 | 5.0 | 214 | 786 | Limite Liquido (%) 4
N® 16 1.190 Limite Plastico (%) 2
N° 20 0.850 200 | 84 | 29.8 | 703 | Indice de Plasticidad (%) 19
N° 30 0.600 7.0 | 29 | 327 | 67.3 | Clasificacion segln Indice de plasticidad: Media
N° 40 0420 7.0 29 356 64.4 Suelo exentos de arcilla
N° 50 0.300 | | | | Clasificacion SUCS CL
N° 60 0.250 9.0 | 38 | 394 | 60.6 | Clasfficacion AASHTO AT6(7)
N° 80 0.180 | | | | Clasificacion por Indice de Grupo: Regular
N° 100 0.150 120 | 5.0 | 444 556 | Categoria Subrasante Subrasante pobre
N° 200 0.075 9.0 38 48.2 519
Pasante 124.0 519 100.0
'S ™\
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111/ ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)

USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE

PROYECTO
MARACVELICA - PIURA -2021
MATERIAL TERRENO NATURAL
KILOMETRO Km. 00+400 ING. RESP. RCA.
CARRIL IZQUIERDO TECNICO M.CG.
CALICATA c2 REALIZADO POR ECG
MUESTRA M-2 FECHA 17/05/2021
PROF. (mts) 0.25-1.50 N°® ENSAYO TE-04
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
N° de Tarro 7 9 13
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 29.99 28.96 29.60
Peso de Tarro + Suelo Seco ar. 25.53 24.60 25.23
Peso de Tarro ar. 15.05 13.80 13.81
Peso de Agua ar. 446 4.36 4.37
Peso del Suelo Seco ar. 1048 10.80 11.42 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 4256 40.37 38.27 41
Numero de Golpes 18 27 36
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 7 9
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 18.45 17.95
Peso de Tarro + Suelo seco ar. 17.82 17.22
Peso de Tarro ar. 15.05 13.80
Peso de Agua ar. 063 0.73
Peso de Suelo seco ar. 277 3.42 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 2274 21.35 22
| CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES | S e i e
40 Limite Liquido 41
Limite Plastico 22
Indice de Plasticidad 19
L
20
\\ Observaciones
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

CONTENIDO DE HUMEDAD

(MTC E-108 / ASTM D-2216)

USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE

PROYECTO
MARACVELICA -PIURA -2021

MATERIAL ©  TERRENO NATURAL
KILOMETRC 5 Km. 00+400 ING. RESP. § R.C.A.
CARRIL 8 IZQUIERDO TECNICO 2 M.CG.
CALICATA : Cc2 REALIZADO POR : ECG
MUESTRA 5 M-2 FECHA % 15/05/2021
PROF. (mts) 5 0.25-1.50 N° ENSAYO 3 TE-04

1. Contenido de Humedad Muestra Integral :

Descripcion 1 2

Peso de tara (gr)

Peso de la tara + muestra himeda (gr) 300.0

Peso de la tara + muestra seca (gr) 2720

Peso del agua contenida (gr) 28.0

Peso de la muestra seca (gr) 2720

Contenido de Humedad (%) 10.3

L“ tenido de H dad P dio (%) 10.3
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR)
(MTC E-115, E 116 / ASTM D-1557, D 698 / AASHTO T-180)

PROYECTO : USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARAESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE
MATERIAL :  TERRENO NATURAL
KILOMETRO : Km.00+400 ING. RESP. : R.CA.
CARRIL :  1ZQUIERDO TECNICO : MCG.
CALICATA 1 C2 REALIZADOPOR : ECG
MUESTRA M2 FECHA : 17/05/2021
PROF. (mts) : 0.25-1.50 N°ENSAYO : TE-04
" Diametro Molde | 4" 6" Volumen Molde 929 m3. N° de capas 5
MRS Metodo A B c Peso Molde 3392 ar. N° de golpes 25 Glp
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde ar. 4,955 5,023 5,055 5,035
Peso Suelo Humedo Compactado ar. 1,563 1,631 1,663 1,643
Peso Volumetrico Humedo qar. 1.682 1.756 1.790 1.769
Recipiente Numero - - - -
Peso Suelo Humedo + Tara ar. 500.0 500.0 500.0 500.0
Peso Suelo Seco + Tara qr. 463.0 4535 446.0 4376
Peso de la Tara ar.
Peso del agua ar. 37.0 46.5 54.0 62.4
Peso del suelo seco ar. 463 454 445 438
Contenido de agua % 8.0 10.3 121 14.3
Densidad Seca gricc 1.558 1.592 1.596 1.548
RESULTADOS
Densidad Maxima Seca 1.599 (griem3) Humedad 6ptima 14 %
Densidad Maxima Seca Corregida (gr/cm3) Humedad 6ptima %

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E-132/ ASTM D-1883 / AASTHO T-193)

T T P

PROYECTO ¢ USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE
MATERIAL  : TERRENO NATURAL
KILOMETRO : Km. 00+400 ING. RESP. H RC.A.
CARRIL : IZQUIERDO TECNICO . MC.G.
CALICATA ic2 REALZADOPOR : ECG
MUESTRA 1 M2 FECHA 5 19/05/2021
PROF. (mts) 0.25-1.50 N° ENSAYO TE-04
CALCULO DEL CBR
Moide N° 29 30 31
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de mokie + Suelo himedo (g) 11822.0 11860.0 11175.0
Peso de moide (g) 8035.0 8235.0 7830.0
Peso del suelo himedo (g) 3787.0 3625.0 33450
Volumen del molde (cm®) 2127.0 21400 2119.0
Densidad himeda (g/cm”) 1.780 1.694 1.579
Tara (N°)
Peso suelo himedo + tara (g) 500.0 500.0 500.0
Peso suelo seco + tara (g) 4490 4485 4490
Peso de tara (g)
Peso de agua (g) 51.0 51.5 51.0
Peso de suelo seco (g) 449.0 4485 4490
Contenido de humedad (%) 1.4 1.5 114
Densidad seca (gicm®) 1.599 1519 1.418
EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL DIAL DIAL
mm % mm % mm %
19/05/21 16:05:00 p.m,| 0 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000
20/05/21 16:05:00 p.m,| 24 3 0.076 0.066 4 0.102 0.088 S 0.127 0.110
21/05/21 16:05:00 p.m,| 48 6 0.152 0.133 6 0.152 0.133 8 0.203 0.177
22/05/21 16:05:00 p.m,| 72 7 0.178 0.155 9 0.229 0.199 9 0.229 0.199
23/05/21 16:05:00 p.m,| 9 8 0.203 0177 9 0.229 0.199 " 0.279 0.243
PENETRACION
CARGA MOLDE N°® M-29 MOLDE N°® M-30 MOLDE N°® M-31
PENETRACION
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pulg. kgicm2 I()diiavl) kg kg % ([23', kg kg % ([::l, kg kg %
0.000 0.000 0 0 0 ] 0 0
0.635 0.025 15 18 10 13 8 1
1.270 0.050 33 36 22 25 18 21
1.905 0.075 51 54 37 40 3 36
2.540 0.100 70.29 72 75 75 55 54 57 57 |, 42 45 48 .0 35
3.810 0.150 106 109 82 85 63 66
5.080 0.200 105.43 147 150 11
6.350 0.250 172 175
7.620 0.300 198 201
10.160 0.400
12.700 0.500
OBSERVACIONES : Anillo: 50 KN
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E-132/ ASTM D-1883 / AASTHO T-193)

PROYE! : USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE

MATERIAL * TERRENO NATURAL

KILOMETRO : Km. 00+400 ING. RESP. : RCA.
CARRIL ! IZQUIERDO TECNICO : M.CG.
CALICATA 1 C2 REALIZADOPOR : E.CG
MUESTRA T M2 FECHA : 15/05/2021
PROF. (mts) : 0.25-1.50 N°ENSAYO : TE-04

REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR

iiéio METODO DE COMPACTACION 1 AASHTOT-180
MAXIMA DENSIDAD SECA (glem?) : 1.599
1.600 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) F 11.4
/T /.' 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm?) : 1,519
' 1
1.560 . + :
1 1
v’E 1 '
S 4s2 1 [ RESULTADQS:
= . T
S | Valor de C.B.R. al 100% delaM.D.S.a1" = 55 %
1 i ] "
§ 1.480 1 i 1 Valorde C.B.R.al ¢5%delaM.D.S.a1" = f| 42 %
kS i : Valor de C.B.R. al 100% dela M.D.S.a 2" = fl713 %
2 | ] 1 Valor de C.B.R. al ¢5% de laM.D.S. a 2" = 56 %
2 1440 + s + 3
1 ' 1 ' ' OBSERVACI’Y‘ES:
' ] 1 y
: - t Suﬁra&\te; ob.e
1.400
0 4 8 - =37
Manjei %o
LBR (%) TRCNICO DE os
SENCICC CODIGO:
P1083%.0N8 |
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC =12 GOLPES
250 250 250
200 200 200
150 150 / o 150
2] [} (=]
o Ko} =
= = x
r ; o
t L Wisliuy /
S 100 / 8 100 / O 100 t—o ===
50 /7 / 50 4— //
CBR .17 CBRP.1") 4% CBR(0.19 35%
g BRpZ) CBROZ) 6% o CBR(02)  4T%
g833883¢8 588288%23¢ EEREEREEE
Penetracion (mm) Penetracion, (mm) Penetracion (mm)
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

PERFIL ESTRATIGRAFICO - SUELOS/REGISTRO DE EXCAVACION DE CALICATA (ASTM - 2488)

PROYECTO
ﬁATE!IM
KILOMETRC
CARRIL
[CALICATA
MUESTRA

PROF. (mts)

USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE

TERRENO NATURAL

Km.00+400
[ZQUIERDO
c-2

M-2

1.50 MTS

ING. RESP.

TECNICO

REALIZADO POR

FECHA

N* ENSAYO

NF

RCA.

M.C.G.

ECG

15/05/2021

TE-04
NO

Estrato

o o~

E £ Capa

Espesor
(m)

Consf

3"-N4

LL

Natural

0.05 =

0.10

0.15 AFIRMADO
020

025

025

Arena imo - arcilosa de

baja humedo,

semicompacto, color beige.

A-1-a (0)

GM

53.01

34M

123

25.9

23.0

30

27

0.0
0%
040
045
0.5
0.5
0.60
065
[h)
(¥
080
0.8
0.0
0.8
1.00
1.05
110 TERRENO
115 NATURAL
120
1.5
1.0
1%
190
145
1.5

125

Limo organico con arena fina

plasticidad NULA, ligeramente humeda,

color NEGRO, semicompacto.
Contiene elevado porcentaje de

materia organica.

AT6(T)

cL

16.37

31.78

519

40.6

22.0

19.0

10.3

PANEL FOTOGRAFICO

OBSERVACIONES *
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-422, C-117 | AASHTO T-27, T-88)

PROYECTO : USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE
TRAMO 3 MARACVELICA - PIURA - 2021
MATERIAL 5 TERRENO NATURAL
KILOMETRO = km 00+600 ING. RESP. s RCA.
CARRIL 5 DERECHO TECNICO 2 M.C.G.
CALICATA 5 Cc-3 REALIZADO POR 5 ECG
MUESTRA 2 M-2 FECHA 5 15/05/2021
PROF. (mts) ] 0.25-150 N° ENSAYO H TE-06
- Abertura Peso i i P ]| Material sin Sl
Tamices ASTM | )™ | Retenido | Parcial | Acumulado | que Pasa Especificacion Descripcion
o" 127.000 1. Peso de Material
4" 101.600 | | | Peso Inicial Total (kg) 18,500.0
J~ 73.000 | | | | Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 200.0
212" 60.300 _ _ _ _
P 50.800 2. Caracteristicas
112" 37.500 Tamarfio Maximo 1
1" 25.400 100.0 Tamaifio Maximo Nominal 34"
3/14" 19.000 300.0 16 16 98.4 Grava (%) 104
12" 12.700 2800 | 15 31 9.9 | Arena (%) 38.6
38" 9520 320 | 17 | 49 | 951 | Finos (%) 51.0
14" 6350 | | | | Modulo de Fineza (%)
N°4 4.750 1,0300 | 5.6 | 104 | 896 | 3. Clasificacion del Material seglin Geologia y Geotécnica y
N° 8 2.360 Pavimentos MTC.
N° 10 2.000 20 | 99 | 203 | 797 [ Limite Liquido (%) 33
N° 16 1.190 Limite Plastico (%) 19
N° 20 0.850 19.0 85 288 712 Indice de Plasticidad (%) 14
N° 30 0.600 10 | 49 . 337 663 | Clasificacion segun Indice de plasticidad: Media
N° 40 0.420 8.0 36 373 62.7 Suelos arcillosos
N° 50 0.300 | | | | Clasificacion SUCS CL
N° 60 0.250 13.2 59 432 56.8 Clasificacion AASHTO A6(5)
N° 80 0.180 Clasificacion por Indice de Grupo: Pobre
N° 100 0.150 7.0 31 46.3 537 Categoria Subrasante Subrasante pobre
N° 200 0.075 6.0 27 49.0 51.0
Pasante 113.8 51.0 100.0
4 N
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111/ ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)

PROYECTO USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE
MARACVELICA - PIURA - 2021
MATERIAL TERRENO NATURAL
KILOMETRO Km. 00+600 ING. RESP. RCA.
CARRIL DERECHO TECNICO M.C.G.
CALICATA c3 REALIZADO POR EC.G
MUESTRA M-2 FECHA 17/05/2021
PROF. (mts) 0.25-1.50 N° ENSAYO TE-06
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
N° de Tarro 44 39 41
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 30.45 30.36 30.25
Peso de Tarro + Suelo Seco gr. 27.66 27.66 27.70
Peso de Tarro gr. 19.54 1945 19.59
Peso de Agua ar. 2.79 270 255
Peso del Suelo Seco ar. 8.12 8.21 8.11 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 34.36 3289 3144 33
Numero de Golpes 16 23 32
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 8 13
Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 18.20 18.30
Peso de Tarro + Suelo seco gr. 17.55 17.55
Peso de Tarro ar. 14.10 13.81
Peso de Agua ar. 0.65 0.75
Peso de Suelo seco gr. 3.45 374 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 18.84 20.05 19
WW—J Constantes Fisicas de la Muestra
36.0 Limite Liquido 33
Limite Plastico 19
340 = Indice de Plasticidad 14
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

CONTENIDO DE HUMEDAD
(MTC E-108 / ASTM D-2216)
PROYECTO :  USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE
MARACVELICA - PIURA -2021
MATERIAL :  TERRENO NATURAL
KILOMETRC :  Km.00+600 ING. RESP. : RCA.
CARRIL :  DERECHO TECNICO : MCG.
CALICATA : C3 REALIZADOPOR : ECG
MUESTRA T M2 FECHA  :  15/05/2021
PROF.(mts) :  0.25-1.50 N°ENSAYO :  TE-06

1. Contenido de Humedad Muestra Integral :

Descripcion 1 2
Peso de tara (gr)
Peso de la tara + muestra himeda (gr) 600.0
Peso de la tara + muestra seca (gr) 548.0
Peso del agua contenida (gr) 52.0
Peso de la muestra seca (gr) 548.0
Contenido de Humedad (%) 95
L" tenido de H dad P dio (%) 95

Calio
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR)
(MTC E-115, E 116 / ASTM D-1557, D 698 / AASHTO T-180)

PROYECTO USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE
MARACVELICA - PIURA - 2021
MAT ERIAL TERRENO NATURAL
KILOMETRO Km. 00+600 ING. RESP. R.CA.
CARRIL DERECHO TECNICO M.C.G.
CALICATA c3 REALIZADO POR ECG
MUESTRA M-2 FECHA 17/05/2021
PROF. (mts) 0.25-1.50 N° ENSAYO TE-06
AT Diametro Molde | 4 Volumen Molde 929 m3. N° de capas 5
Metodo A B o} Peso Molde 3392 or. N° de golpes 25 Glp
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde qar. 4,955 5,060 5,135 5,100
Peso Suelo Humedo Compactado qar. 1,563 1,668 1,743 1,708
Peso Volumetrico Humedo ar. 1.682 1.795 1.876 1.839
Recipiente Numero - - - -
Peso Suelo Humedo + Tara ar. 500.0 500.0 500.0 500.0
Peso Suelo Seco + Tara ar. 4730 4635 4545 4455
Peso de la Tara ar.
Peso del agua ar. 27.0 36.5 45.5 54.5
Peso del suelo seco ar. 473 464 455 446
Contenido de agua % 5.7 7.9 10.0 12.2
Densidad Seca gricc 1.592 1.664 1.705 1.638
RESULTADOS
Densidad Maxima Seca 1.705 (gr/icm3) Humedad 6ptima 10.0 %
Densidad Maxima Seca Corregida (gricm3) Humedad optima %

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E4132/ ASTM D-1883 / AASTHO T-193)

PROYECTO  : USODE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE
MARACVELICA - PIURA - 2021
MATERIAL TERRENO NATURAL
KILOMETRO : Km. 00+600 ING. RESP. H RCA.
CARRIL : DERECHO TECNICO : MCG.
CALICATA c3 REALIZADO POR ECG
MUESTRA M2 FECHA 17/05/2021
PROF. (mts) : 025-150 N° ENSAYO : TE-08
CALCULO DEL CBR
Molde N° 25 26 27
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de mokie + Suelo humedo (g) 11632.0 11892.0 11320.0
Peso de mokde (g) 7645.0 8100.0 7760.0
Peso del suelo humedo (g) 3987.0 3792.0 3560.0
Volumen del molde (cm®) 2123.0 2123.0 21230
Densidad himeda (g/cm?) 1.878 1.786 1.677
Tara (N°)
Peso suelo himedo + tara (g) 500.0 500.0 500.0
Peso suelo seco +tara (g) 4540 4535 4540
Peso de tara (g)
Peso de agua (g) 46.0 48.5 46.0
Peso de suelo seco (g) 454.0 453.5 454.0
Contenido de humedad (%) 10.1 10.3 10.1
Densidad seca (g/cm®) 1.705 1.620 1.523
EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL DIAL DIAL
mm % mm % mm %
17/05/21 21:50:00 p.m, 0 [ 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000
18/05/21 21:50:00 p.m, 24 9 0.229 0.199 10 0.254 0.221 12 0.305 0.265
19/05/21 21:50:00 p.m, 48 12 0.305 0.265 15 0.381 0.331 18 0.457 0.398
20/05/21 21:50:00 p.m, 72 12 0.305 0.265 16 0.406 0.353 19 0.483 0.420
PENETRACION
CARGA MOLDE N°® M-25 MOLDE N° M-26 MOLDE N° Mm-27
PENETRACION
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pulg. kg/cm2 (D;:") kg kg % (3:31) kg kg % (3::; kg kg %
0.000 0.000 [} 0 (1] 0 ) 0
0.635 0.025 18 21 13 16 8 1
1.270 0.050 39 42 28 31 19 22
1.905 0.075 54 57 44 47 33 36
2.540 0.100 70.29 77 80 80 59 59 62 62 : 45 45 48 48.0 F) 35
3.810 0.150 110 13 91 94 | 86 69 ,'"_'
5.080 0.200 105.43 157 160 % 96 [
6.350 0.250 212 215
7.620 0.300 284 287
10.160 0.400
12.700 0.500
OBSERVACIONES : Anillo: 50 KN
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E-132/ ASTM D-1883 / AASTHO T-193)

PROYECTO : USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE
MARACVELICA - PIURA - 2021

MATERIAL * TERRENO NATURAL

KILOMETRO T Km. 00+600 ING. RESP. : RCA.

CARRIL ! DERECHO TECNICO : M.CG.

CALICATA : C3 REALIZADOPOR : E.CG

MUESTRA T M2 FECHA : 15052021

PROF. (mts) 1 025-1.50 N°ENSAYO : TE-06

REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR

METODO DE COMPACTACION 1 AASHTOT-180
1.740 MAXIMA DENSIDAD SECA (glcm®) : 1.705
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 10.0
1.700 == 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm?) : 1.620
1 L
1
~ 1660 :
§ ! RESULTADOS:
o 1620 Valor de C.B.R. al 1(0% de l: M.D.S.a 1" = 59 %
§ : £ Valorde C.B.R. al P5%de lz M.D.S.a 1"
g 10 W Valor de C.B.R. al 100% de Iz M.D.S. 22"
2 / 4 B O Valor de C.B.R. al 9{% de I/ M.D.S. a 2"
9 #4340 I OBSERVACIONES:  \*
n
T Subrasante pobre h
1.500 —
0 4 8 12 16 20 == v Calio B
CBR (%) ﬂfum‘cud“%“
SENGICC CODIGO: ING
P1-08%0-08
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC =12 GOLPES
350 350 350
300 300 300 -
/ V)
250 250 250 4 \'
/ RS
G
§7)
N§2 G
g / g /’ g = g
K 2 g
- >3 27
g  FEarEF / g / 5 /
S 150 2 150 5 150 7
o / o / ol /
Lt sl el et
100 /} 100 // 100 === ./
50 (] 50 /A ' 50 - /
CBR (0.17) 6% CBR (0.1") 5% CBR (0.1") 3.5%
§ CBR(0.27) % i lcBR (0.2%) 8% o CBR (0.2") 4.T%
E 2 5 5 RS ¥ 15313888 ¢8¢23§ AEREEEEEEN
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

PERFIL ESTRATIGRAFICO - SUELOS/REGISTRO DE EXCAVACION DE CALICATA (ASTM - 2488)

PROYECTO : USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE
TRAMO ) MARACVELICA - PIURA - 2021

MATERIAL : TERRENO NATURAL

KILOMETRC : Km. 00+600 ING. RESP.

CARRIL : DERECHO TECNICO

CALICATA : c3 REALIZADO POR

MUESTRA . M2 FECHA
N* ENSAYO

PROF. (mts) : 1.50 MTS s

RCA.
M.C.G.
E.CG
15/05/2021
TE-06

NO

Estrato Clasificacion i (

Fisicas

W
Espesor Descripcion Visual del Suelo g
EE Capa AASHTO | Sucs. >3" |3"-N4 WAy <N°200| LL.

w.
P |Natural

0.05 -
0.10
0.15 AFIRMADO 0.25

/ Grava Limosa - Arcillosa de plasticidad baja,
"" K humeda, semi A-1-b (0) |GM-GC 0 4791 36.71 15.4| 243
color beige.Contiene regular porcentaje

0.20

0.25 de gravas

50 34

0.30
0.35
0.40
045
0.50
0.55
0.60
0.85
0.70
0.75
oo Arcilla limosa de plasticidad media,
0.85 TERRENO humeda, compacta, color marmon rogizo A6 (4) CL 0 104 386| 510 330
0.90 NATURAL 1.50 Contiene regular porcentaje de gravas
0.95 angulares de resistencia media.

1.00

1.05
1.10

120
125
1.30
135
1.40
1.45

1.50

19.0

14.0 49
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27,T-88)
Er P USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE
MARACVELICA - PIURA - 2021
MATERIAL TERRENO NATURAL
KILOMETRO Km. 00+800 ING. RESP. RCA.
CARRIL IZQUIERDO TECNICO M.CG.
CALICATA c4 REALIZADO POR ECG
MUESTRA M-2 FECHA 15/05/2021
PROF. (mts) 0.25-1.50 N° ENSAYO TE-08
e o | M | e | | e | i T
5" 127.000 1. Peso de Material
4" 101.600 Peso Inicial Total (kg) 16,600.0
3% 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 200.0
212" 60.300
2" 50.800 2. Caracteristicas
112" 37.500 100.0 Tamaiio Maximo 112"
1" 25.400 380.0 23 23 977 Tamafio Maximo Nominal ”
314" 19.000 255.0 1.5 38 96.2 Grava (%) 12.9
12" 12.700 280.0 1.7 55 945 Arena (%) 353
3/8" 9.520 305.0 1.8 74 926 Finos (%) 51.8
14" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N° 4 4.750 920.0 55 129 871 3. Clasificacion del Material segiin Geologia y Geotécnica y
N°8 2.360 Pavimentos MTC.
N° 10 2.000 21.0 92 221 780 Limite Liquido (%) 33
N° 16 1.190 Limite Plastico (%) 20
N° 20 0.850 20.0 8.7 308 69.2 Indice de Plasticidad (%) 13
N° 30 0.600 10.0 44 351 64.9 Clasificacion segun Indice de plasticidad: Media
N° 40 0.420 8.0 35 386 614 Suelos arcillosos
N° 50 0.300 Clasificacion SUCS CL
N° 60 0.250 9.0 39 425 575 Clasificacion AASHTO A6 (4)
N° 80 0.180 Clasfficacion por Indice de Grupo: Regular
N° 100 0.150 7.0 <) 456 544 Categoria Subrasante Subrasante pobre
N°® 200 0.075 6.1 27 482 518
Pasante 118.9 51.8 100.0
4 ™\
[ CURVA GRANULOMETRICA |
TAZ T M O 3@ 12T 3 v N4 8 0 ® 20 3 4 5 60 8 100 200
- 100
T .
| |
80
| | il \\ | | 2
| | I | | o
| | il | o i o B
[ | ] I~ 1l a
| | | 1l | ‘9\’ | % X
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E-110,111/ ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)

PROYECTO : USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE

MATERIAL : TERRENO NATURAL

KILOMETRO 5 Km. 00+800 ING. RESP. : RCA.
CARRIL : IZQUIERDO TECNICO : M.C.G.
CALICATA s c4 REALIZADO POR 3 ECG
MUESTRA . M-2 FECHA 3 17105/2021
PROF. (mts) : 0.25 - 1.50 N° ENSAYO : TE-08

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO

N° de Tarro 4 6 9

Peso de Tarro + Suelo Humedo ar. 30.30 30.09 29.80

Peso de Tarro + Suelo Seco gr. 26.11 25.94 25.88

Peso de Tarro gr. 14.15 1361 13.80

Peso de Agua gr. 4.19 415 392

Peso del Suelo Seco ar. 11.96 1233 12.08 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 35.03 3366 3245 33
Numero de Golpes 15 21 28

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

N° de Tarro 12 15

Peso de Tarro + Suelo Humedo gr. 18.20 18.70

Peso de Tarro + Suelo seco ar. 17.44 17.88

Peso de Tarro gr. 13.49 13.95

Peso de Agua ar. 0.76 0.82

Peso de Suelo seco ar. 3.95 3.93 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 19.24 20.87 20

| CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES _| Constantes Fisicas de la Muestra

38.0 Limite Liquido 33
Limite Plastico 20
36.0 Indice de Plasticidad 13
.\
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
CONTENIDO DE HUMEDAD
(MTC E-108 / ASTM D-2216)

PROYECTO :  USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE
MATERIAL *  TERRENO NATURAL
KILOMETRC  :  Km.00+800 ING. RESP. : RCA
CARRIL :  IZQUIERDO TECNICO : MCG.
CALICATA ;. Cc4 REALIZADOPOR : ECG
MUESTRA M2 FECHA  :  15/05/2021
PROF.(mts) :  0.25-1.50 N° ENSAYO  :  TE-08

1. Contenido de Humedad Muestra Integral :

Descripcion 1 2
Peso de tara (gr)
Peso de la tara + muestra himeda (gr) 300.0
Peso de la tara + muestra seca (gr) 2740
Peso del agua contenida (gr) 26.0
Peso de la muestra seca (gr) 2740
Contenido de Humedad (%) 95
Contenido de Humedad Promedio (%) 9.5
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR)

(MTC E115,E 116 / ASTM D-1557, D 698 / AASHTO T-180)

PROYECTO :  USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE
MAT ERIAL :  TERRENO NATURAL
KILOMETRO : Km.00+800 ING. RESP. : R.CA.
CARRIL :  IZQUIERDO TECNICO : MCG.
CALICATA : C4 REALIZADOPOR : ECG
MUESTRA : M2 FECHA : 17/05/2021
PROF. (mts) : 0.25-1.50 N° ENSAYO : TE-08
Diametro Molde | 4* 6" Volumen Moide 929 m3. N° de capas 5
Nage Metodo A B c Peso Molde 3392 ar. N° de golpes _G-Ip
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde ar. 4,945 5,085 5,130 5,100
Peso Suelo Humedo Compactado ar. 1,553 1,693 1,738 1,708
Peso Volumetrico Humedo ar. 1.672 1.822 1.871 1.839
Recipiente Numero - - - -
Peso Suelo Humedo + Tara ar. 500.0 500.0 500.0 500.0
Peso Suelo Seco + Tara ar. 4710 4615 453.0 4445
Peso de la Tara ar.
Peso del agua ar. 29.0 385 47.0 55.5
Peso del suelo seco ar. 471 462 453 445
Contenido de agua % 6.2 8.3 10.4 12,5
Densidad Seca gricc 1.575 1.682 1.695 1.634
RESULTADOS
Densidad Maxima Seca 1.699 (gr/’cm3) Humedad 6ptima 97 %
Densidad Maxima Seca Corregida (gricm3) Humedad 6ptima %

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E-132/ ASTM D-1883 / AASTHO T-193)
PROYECTO : USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE
MATERIAL ~ : TERRENO NATURAL
KILOMETRO  : Km. 00+800 ING. RESP. : RCA.
CARRIL : IZQUIERDO TECNICO : MCG.
CALICATA : C4 REALIZADO POR H ECG
MUESTRA P M2 FECHA H 17/05/2021
PROF. (mts) : 0.25-1.50 N° ENSAYO 5 TE-08
CALCULO DEL CBR
Molde N° 3 32 33
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de mokde + Suelo himedo (g) 11787.0 12195.0 11198.0
Peso de mokle (g) 7830.0 8425.0 7680.0
Peso del suelo humedo (g) 3957.0 3770.0 3518.0
Volumen del molde (cm*) 2119.0 2130.0 2127.0
Densidad himeda (g/cm®) 1.867 1.770 1.654
Tara (N°)
Peso suelo humedo + tara (g) 500.0 500.0 500.0
Peso suelo seco +tara (g) 455.0 456.0 4555
Peso de tara (g)
Peso de agua (g) 45.0 440 445
Peso de suelo seco (g) 455.0 456.0 4555
Contenido de humedad (%) 9.9 9.6 9.8
Densidad seca (g/cm’) 1.699 1.614 1.507
EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL DIAL DIAL
mm % mm % mm %
17105721 10:20:00 p.m.| 0 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000
18/05/21 10:20:00 p.m,| 24 9 0.229 0.199 1" 0.279 0.243 13 0.330 0.287
19/05/21 10:20:00 p.m,| 48 14 0.356 0.309 16 0.406 0.353 15 0.381 0.331
20/05/21 10:20:00 p.m,| 72 15 0.381 0.331 18 0.457 0.398 18 0.457 0.398
21/05/21 10:20:00 p.m,| 96 16 0.406 0.353 19 0.483 0.420 18 0.457 0.398
PENETRACION
CARGA MOLDE N°® M-31 MOLDE N° M-32 MOLDE N° M-33
PENETRACION
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pulg. kglcm2 :Lii:‘:l) kg kg % (3::') kg kg % (Z::') kg kg %
0.000 0.000 ) [} 0 0 0 0
0.635 0.025 17 20 12 15 7 10
1.270 0.050 36 39 27 30 17 20
1.905 0.075 S8 61 | 41 44 30 33
2.540 0.100 70.29 7 80 81 5.9 59 62 62 45 45 48 480 35
3.810 0.150 109 112 87 90 62 65
5.080 0.200 105.43 93
6.350 0.250 118
7.620 0.300 . 149
10.160 0.400
12.700 0.500
OBSERVACIONES : Anillo: 50KN P3-0830-08
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E-132/ ASTM D-1883 / AASTHO T-193)

PROYECTO : USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE
MATERIAL ¢ TERRENO NATURAL
KILOMETRO  : Km. 00+800 ING. RESP. : RCA.
CARRIL : |IZQUIERDO TECNICO : M.CG.
CALICATA : Cc4 REALIZADOPOR : E.CG
MUESTRA M2 M- FECHA : 15052021
PROF. (mts) T 0.25-1.50 N° ENSAYO TE-08
REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR
1720 METODO DE COMPACTACION :  AASHTOT-180
A MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm’) : 1.699
1.680 1 7 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 9.7
/: / 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm®) 3 1.614
1
1.640 1
- 1
E P i RESULTADOS:
S . Valor de C.B.R. al 100% dela (A.D.S.a1" = 59 %
8 p— 3 A Valorde C.B.R.al 93%de lall.D.S.a1"
g : : Valor de C.B.R. al 100% de la I.D.S.a2"
g i Valor de C.B.R. al 95% de la'A.D.S.a 2"
8 o4 1 ; OBSERVACIONES:
(| (o) :QQ Subrasante pobie
1.480 18 5 (o)
0 4 8 16, 3 Manuei Lastrp Calio
CBR (%) \ TECNICO DE SUELDS
i SENCICO CODIGO:
) P1-0830-08 cw
EC = 56 GOLPES roEoY, EC = 25 GOLPES =12 GOLPES
300 300 300
250 250 250
200 200 200
g g £
= w5 ] = 150 / < 150
v . ©
g g / g
© © g o g o
o y o 7 2 /
100 100 100 = ==1=
/ / /
50 (/ 50 /) 50 4= /
CBR(0.©") 6% CBR (0.1") 5% | CBR(0.17)  3.5%
g CBR(0.27) 8% 0 IcBR (0.2") 8% o CBR (0.27) 47%
BE358888¢8¢%G¢ R EERREREEE
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PERFIL ESTRATIGRAFICO - SUELOS/REGISTRO DE EXCAVACION DE CALICATA (ASTM - 2488)

PROYECTO
MATERIAL
KILOMETRC
CARRIL
CALICATA
MUESTRA

PROF. (mts)

USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE

TERRENO NATURAL
Km. 00+800
IZQUIERDO

ING. RESP.
TECNICO
REALIZADO POR
FECHA
N° ENSAYO

NE

R.CA.
M.C.G.
ECG
15/05/2021
TE-08

NO

ge

Descripcion Visual del Suelo

Fisicas

<N°200| LL. LP

0.05 -

0.10

0.15 AFIRMADO
0.20

025

pa—
-

, Grava subangulosa con arena limo arcillas
,[, semicompacto, color gris verduzco

0.25 l ‘[‘ l < plasticidad baja, ligeramente humeda,
b

A-1a(0)

GM 0

4312 | 4217

147 | 178 | 150

30 49

0.30
0.35
0.40
0.45
0.50
0.55
0.60
0.65
0.70
0.75
0.80
0.85  TERRENO
0.90 NATURAL
0.95
1.00

1.05
1.10

120
1.25
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50

Arcilla con arena fina de plasticidad media,
humeda, semicompacta. Color negro

1.00 Contiene regular cantidad de materia organica.

y poco porcentaje de gravas de Tamafio
maximode 1%

A6 (4)

Manuei 1
TRCNICY

SENCIGO

P1p8"

cL 0

129 | 3533

518 [ 329 | 200

13.0 10.7

[ PANEL FOTOGRAFICO
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CALICATAN°S
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Suelos ¥ Pavimentos
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)
PROYECTO USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE
MARACVELICA - PIURA - 2021
MATERIAL TERRENO NATURAL
KILOMETRO Km. 01+000 ING. RESP. RCA.
CARRIL DERECHO TECNICO M.C.G.
CALICATA C-5 REALIZADO POR ECG
MUESTRA M-2 FECHA 15/05/2021
PROF. (mts) 0.25-1.50 N° ENSAYO TE-10
5 Abertura Peso i i F j Material sin
Tamices ASTM (mm) Retenido I Parcial | Acumulado l que Pasa Especificacion Descripcion
B 127.000 1. Peso de Material
4" 101.600 Peso Inicial Total (kg) 19,718.0
3" 73.000 Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 200.0
212" 60.300
27 50.800 2. Caracteristicas
112" 37.500 Tamaiio Maximo 34"
1" 25.400 Tamario Maximo Nominal 1u2
3/4” 19.000 100.0 Grava (%) 9.7
12" 12.700 376.0 19 19 98.1 Arena (%) 245
3/8" 9.520 357.0 18 37 9.3 Finos (%) 65.8
14" 6.350 Modulo de Fineza (%)
N° 4 4.750 1,172.0 59 97 90.3 3. Clasificacion del Material segin Geologia y Geotécnica y
N°8 2.360 Pavimentos MTC.
N° 10 2.000 8.6 39 135 86.5 Limite Liquido (%) 35
N° 16 1.190 Limite Plastico (%) 21
N° 20 0.850 73 33 16.8 832 Indice de Plasticidad (%) 14
N° 30 0.600 32 15 183 817 Clasificacion segun Indice de plasticidad: Media
N° 40 0.420 42 1.9 202 798 Suelos arcillosos
N° 50 0.300 Clasfficacion SUCS CL
N° 60 0.250 8.6 3.9 241 759 Clasfficacion AASHTO A6(8)
N° 80 0.180 Clasfficacion por Indice de Grupo: Pobre
N° 100 0.150 11.3 54 292 708 Categoria Subrasante Subrasante pobre
N*® 200 0.075 1.1 5.0 342 658
Pasante 145.7 65.8 100.0
& ™
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E110,111 / ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)

PROYECTO USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE
MARACVELICA - PIURA - 2021
MATERIAL TERRENO NATURAL
KILOMETRO Km. 01+000 ING. RESP. H R.CA.
CARRIL DERECHO TECNICO B M.C.G.
CALICATA C-5 REALIZADO POR B EC.G
MUESTRA M-2 FECHA B 17/05/2021
PROF. (mts) 0.25 - 1.50 N° ENSAYO : TE-10
DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO
N° de Tarro 14 9 3
Peso de Tarro + Suelo Humedo gr. 29.32 27.72 27.60
Peso de Tarro + Suelo Seco gr. 25.44 2411 2413
Peso de Tarro gr. 14.84 13.80 13.90
Peso de Agua ar. 3.88 3.61 347
Peso del Suelo Seco ar. 10.60 10.31 1023 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 36.60 35.01 3392 35
MNumero de Golpes 18 27 35
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 63 67
Peso de Tarro + Suelo Humedo gr. 8.70 10.40
Peso de Tarro + Suelo seco ar. 8.09 9.50
Peso de Tarro gr. 5.23 523
Peso de Agua ar. 0.61 0.90
Peso de Suelo seco ar. 2.86 4.27 Limite Plastico
Contenido de Humedad % 21.33 21.08 21
Constantes Fisicas de la Muestra
400 Limite Liquido 35
Limite Plastico 21
380 Indice de Plasticidad 14
L
36.0 \ Observaciones
—
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

CONTENIDO DE HUMEDAD
(MTC E-108 / ASTM D-2216)
PROYECTO :  USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE
MARACVELICA - PIURA - 2021
MATERIAL *  TERRENO NATURAL
KILOMETRC  :  Km.01+000 ING. RESP. : RCA.
CARRIL :  DERECHO TECNICO : MCG.
CALICATA : C5 REALIZADOPOR : ECG
MUESTRA M2 FECHA  :  15/05/2021
PROF.(mts) :  0.25-1.50 N°ENSAYO  :  TE-10

1. Contenido de Humedad Muestra Integral :

Descripcion 1 2

Peso de tara (gr)

Peso de la tara + muestra hiumeda (gr) 600.0

Peso de la tara + muestra seca (gr) 541.0

Peso del agua contenida (gr) 59.0

Peso de la muestra seca (gr) 5410

Contenido de Humedad (%) 10.9
Contenido de Humedad Promedio (%) 109
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR)
(MTC E-115,E 116 / ASTM D-1557, D 698 / AASHTO T-180)

PROYECTO : USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE
MARACVELICA - PIURA - 2021
MATERIAL :  TERRENO NATURAL
KILOMETRO : Km.01+000 ING. RESP. : R.CA.
CARRIL :  DERECHO TECNICO : MCG.
CALICATA : C5 REALIZADOPOR : ECG
MUESTRA : M2 FECHA : 17/05/2021
PROF. (mts) : 0.25-1.50 N° ENSAYO : TE-10
i Diametro Molde | 4 6" Volumen Molde 929 m3. N° de capas 5=
Metodo A B (o] Peso Molde 3392 ar. N° de golpes 25 Glp
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde ar. 4,940 5,035 5,090 5,050
Peso Suelo Humedo Compactado ar. 1,548 1,643 1,698 1,658
Peso Volumetrico Humedo ar. 1.666 1.769 1.828 1.785
Recipiente Numero - - - -
Peso Suelo Humedo + Tara ar. 500.0 500.0 500.0 500.0
Peso Suelo Seco + Tara ar. 464.0 455.0 4455 4375
Peso de la Tara ar.
Peso del agua ar. 36.0 45.0 54.5 62.5
Peso del suelo seco ar. 464 455 446 438
Contenido de agua % 7.8 9.9 122 14.3
Densidad Seca gricc 1.546 1.609 1.629 1.562
RESULTADOS
Densidad Maxima Seca 1.631 (gricm3) Humedad 6ptima 1.7 %
Densidad Maxima Seca Corregida (gr/cm3) Humedad optima %

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA

1.640

b [ (o] ! e o | | o ] -
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E-132 / ASTM D-1883 / AASTHO T-193)
PROYECTO : USODE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE
MARACVELICA - PIURA -2021
MATERIAL TERRENO NATURAL
KILOMETRO : Km. 01+000 ING. RESP. H RCA.
CARRIL : DERECHO TECNICO 5 MC.G.
CALICATA C-5 REALIZADO POR ECG
MUESTRA P M2 FECHA 3 17/05/2021
PROF. (mts) : 025-1.50 N° ENSAYO TE-10
CALCULO DEL CBR
Moide N° 1 2 3
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de mokde + Suelo himedo (g) 11122.0 10924 .0 10620.0
Peso de mokle (g) 7235.0 7230.0 7140.0
Peso del suelo himedo (g) 3887.0 3694.0 3480.0
Volumen del molde (cm®) 2136.0 21300 21450
Densidad himeda (g/cm®) 1.820 1.734 1.622
Tara (N°)
Peso suelo humedo + tara (g) 500.0 500.0 500.0
Peso suelo seco + tara (g) 4480 4456.8 4485
Peso de tara (g)
Peso de agua (g) 52.0 53.2 515
Peso de suelo seco (g) 4480 446.8 4485
Contenido de humedad (%) 11.6 11.9 115
Densidad seca (g/cm?) 1.631 1.550 1.455
EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL DIAL DIAL
mm % mm % mm %
17105721 10:10:00 am, 0 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000
18/05/21 10:10:00 a.m, 24 18 0.457 0.398 19 0.483 0.420 19 0.483 0.420
19/05/21 10:10:00 a.m, 48 24 0.610 0.530 26 0.660 0.574 27 0.686 0.596
20/05/21 10:10:00 a.m, 72 29 0.737 0.641 31 0.787 0.685 34 0.864 0.751
21/05/21 10:10:00 a.m, 96 32 0.813 0.707 33 0.838 0.729 35 0.889 0.773
PENETRACION |
CARGA MOLDE N° M-01 MOLDE N° M-02 MOLDE N° M-03
PENETRACION
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pulg. kglem2 2:;') kg kg % (?;:I) kg kg % (3::; kg kg %
0.000 0.000 0 0 0 0 0 )
0.635 0.025 18 21 12 15 6 9
1.270 0.050 38 41 p 27 30 19 22
1.905 0.075 52 S5 { 43 46 33 36
2.540 0.100 70.29 7 80 59 61 64 64 AT 48 51 51.0 37
3.810 0.150 109 112 89 92 / 69 72
5.080 0.200 105.43 157 160 14 78 125 128 128 ‘6.3 9
6.350 0.250 185 188 ’ 145 148 / 122
7620 0.300 210 | 213 \\‘ 149
10.160 0.400 - el 4 &'1!10
12.700 0.500 oe os
OBSERVACIONES : Anillo: 50 KN P1-087N0-08
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E-132 / ASTM D-1883 / AASTHO T-193)

PROYECTO : USO DEPOLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE
MARACVELICA - PIURA - 2021
MATERIAL : TERRENO NATURAL
KILOMETRO ' Km.01+000 ING. RESP. : RCA.
CARRIL ! DERECHO TECNICO : MCG.
CALICATA : C5 REALIZADOPOR : ECG
MUESTRA T M2 FECHA : 15/05/2021
PROF. (mts) : 025-150 N° ENSAYO : TE-10
REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR
1660 METODO DE COMPACTACION : AASHTO T-180
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm®) : 1.631
T | e e "“'{ B ] OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 1.7
/ 1 / 1 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/lcm?) : 1.550
| I
1.580 ! !
1 1
a 1 1
i i =P ! RESULTADOS:
2 ' ! 1 1 Valor de C.B.R. al 10¢% de la \.D.S.a 1" = 59 %
I I 1 .
8 — i 1 | Valor de C.BR.al 95%dela/1.D.S.a1" = 47 ;V»
! | [ 1
g / ' i ' Valor de C.B.R. al 100%de la 1.D.S.a 2" = 78 [I%
B / I v ! Valor de C.B.R. al 95 dela M.D.S.a2"
s 1460 : At : 3
a o ¢ | OBSERVACIONES: |\~
: b D : Subrasante pobie
1420 [
0 4 8 _— m 1l
Manuel Lastrp Galio
CBR (%) TECNICO DE SUBLOS
SENGICC CODIGO:
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRE IO Y PAVIMEN 1 OS

PERFIL ESTRATIGRAFICO - SUELOS/REGISTRO DE EXCAVACION DE CALICATA (ASTM - 2488)

PROYECTO : USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE

: MARACVELICA - PIURA - 2021
MATERIAL : TERRENO NATURAL
KILOMETRC : Km. 01+000 NG. RESP. : RCA
CARRIL : DERECHO TECNICO @ MCG.
CALICATA : c5 REAL[ZADO POR 5 ECG
MUESTRA . M2 FECHA ° At

. N*ENSAYO  ©  HU-10245
PROF. (mts) : 1.50 MTS NF : N

o

: Descripcion Visual del Suelo

!E Capa 'AASHTO | Sucs. sav [amonea MM cpeo0| L | Le P | Natural
005 o

010 AFIRMADO

Grava con arena imo arcillosa de plasficidad

015 bajs, humeds, compacta, color marron claro,  |A-1-b (0) |GM-GC 0 4343 | 3563 | 209 | 243 19.0 5.0 44

020

025
030
035
040
045
050
055
060
065
070
075
080  TERRENO Arcilla de plasticidad media, humeda,
085 NATURAL 110 compacta , color naranja rogizo. A6(8) | CL 0 966 | 2452 | 658 | 353 [ 210 [ 14.0 | 109
080 Contiene poco porcentsje de gravas.angu-
095 fres de resistencia debil.

1.00
1.05
110

120
125
130
135
140
145
1.50

OBSERVACIONES :




RESULTADOS DE LABORATORIO APLICANDO EL POLIMERO PET
TRITURADO —MUESTRA 1 (CALICATA 1)

o Resultados del laboratorio aplicando el PET Triturado al 3%.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR)

(MTC E-115,E 116 / ASTM D-1557, D 698 / AASHTO T-180)
USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE

PROYECTO
MARACVELICA - PIURA - 2021
MATERIAL :  Terreno Natural
KILOMETRO : CAL DE MUESTRA ING. RESP. : RobertC
DOSIS : 3% de Polimeros PET TRITURADOS TECNICO : M.Castro
CALICATA ¢ C4a REALIZADOPOR : RuC
MUESTRA : N°1 FECHA : 7/06/2021
PROF. (mts) @ 1.50 N°ENSAYO : PET-1
Molde: N 1 Diametro Molde | 4" 6" Volumen Molde 929 m3. N° de capas 5
Metodo A B c Peso Molde 3392 ar. N° de golpes 25 Glp
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde ar. 5,000 5,150 5,150 5,140
Peso Suelo Humedo Compactado ar. 1,608 1,758 1,758 1,748
Peso Volumetrico Humedo ar. 1.731 1.892 1.892 1.882
Recipiente Numero
Peso Suelo Humedo + Tara ar. 500.0 500.0 500.0 500.0
Peso Suelo Seco + Tara ar. 465.0 4525 4420 4345
Peso de la Tara ar.
Peso del agua ar. 35.0 475 58.0 65.5
Peso del suelo seco ar. 465 453 442 435
[Contenido de agua % 75 10.5 131 15.1
Densidad Seca gricc 1.610 1.713 1.673 1.635
RESULTADOS
Densidad Maxima Seca 1.713 (gr/cm3) Humedad 6ptima 10.5 %
Densidad Maxima Seca Corregida (gr/cm3) Humedad 6ptima %

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E-132/ ASTM D-1883 / AASTHO T-193)

USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE

PROYECTO A e
MARACVELICA - PIURA - 2021
MATERIAL : Terreno Natural
KILOMETRO : CAL DE MUESTRA ING. RESP. : Robert C
DOSIS : 3% de Polimeros PET TRITURADOS TECNICO . M.Castro
CALICATA : C1 REALIZADO POR : R:J:.C
MUESTRA t N FECHA  :  5/06/2021
PROF. (mts) : 1.50 N° ENSAYO : PET-1
CALCULO DEL CBR
Molde N° 16 17 18
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 11862.0 12320.0 12055.0
Peso de molde (g) 7850.0 8490.0 8475.0
Peso del suelo himedo (g) 4012.0 3830.0 3580.0
Volumen del molde (cm®) 2117.0 2130.0 2125.0
Densidad himeda (g/icm®) 1.895 1.798 1.685
Tara (N°)
Peso suelo himedo + tara (g) 500.0 500.0 500.0
Peso suelo seco + tara (g) 452.0 4525 452.4
Peso de tara (g)
Peso de agua (g) 48.0 475 47.6
Peso de suelo seco (g) 452.0 4525 452.4
Contenido de humedad (%) 106 10.5 10.5
Densidad seca (g/cm?) 1713 1.627 1.524
EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEEMPO DIAL DIAL DIAL
mm % mm % mm %
05/06/21 16:15:00 p.m.| 0 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000
06/06/21 16:15:00 p.m.| 24 1 0.279 0.243 12 0.305 0.265 13 0.330 0.287
07/06/21 16:15:00 p.m.| 48 13 0.330 0.287 14 0.356 0.309 15 0.381 0.331
08/06/21 16:15:00p.m.| 72 15 0.381 0.331 16 0.406 | 0353 17 0.432 0.375
09/06/21 16:15:00 p.m.| 96 16 0.406 0.353 18 0.457 0.398 19 0.483 0.420
PENETRACION
CARGA MOLDE N° M-16 MOLDE N° M-17 MOLDE N° M-18
PENETRACION
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pulg. kg/cm2 2;_::) kg kg % (?i:l) kg kg % (?"I:; kg kg %
0.000 0.000 0 0 0 0 0 0
0.635 0.025 17 20 12 15 8 1
1.270 0.050 39 42 29 32 22 25
1.905 0.075 58 61 47 50 3 34
2.540 0.100 70.29 64 67 67 49 46 49 49) 36
3.810 0.150 102 105 Al 74
5.080 0.200 105.43 131 134 134 6.6 95 98 o B2 48
6.350 0.250 178 x
7.620 0.300 210 \
10.160 0.400 ‘ )
12.700 0.500 Q/

OBSERVACIONES : Anillo:
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E-132/ ASTM D-1883 / AASTHO T-193)

USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE

PROYE!
MARACVELICA - PIURA - 2021
MATERIAL  Temeno Natural
KILOMETRO I CAL DE MUESTI ING. RESP. : RobertC
DOsIS © 3% de Polimeros PET TRITURADOS TECNICO : M.Castro
CALICATA : Ci REALIZADO POR : Ru:C
MUESTRA DN FECHA : 5/06/2021
PROF. (mts) : 150 N°ENSAYO : PET-1
REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR
1720 METODO DE COMPACTACION :  AASHTOT-180
—— '] MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm?) : 1.713
U ]
S / M A OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) ; 10.5
/ . / : 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm’?) : 1.627
U |
1.640 " '
= f——— - 1
Z i
€ 4600 | 1 1 RESULTADOS:
g W el Valor de C.B.R. al 100% de laM.D.S.a1" - 61 %
3 1560 4 el Valor de C.B.R.al 95%delaM.D.S.a1" - 49 %
E ! : : : Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S.a2" = 82 | %
2 1 | Valor de C.B.R. al 95% de laM.D.S. a 2" = 6.5 %
& 152 T OBSERVACI ' )
N O [ ‘
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1.480 ! () 1 ccefenscnssss : ]
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INGENIERO CIVIL TECNICO DE SUBLOS
88077 SENG IOC CODIGO:
cw P1O8DINA
EC = 56 GOLPES EC=25GOLPES | EC =12 GOLPES
300 300 300
250 / 250 250
200 / 200 // 200
17 T e e / v 3
g / 8 < /
150 X 150 " 150
3 / g [ g /
o . S SIER A g
o o
100 / 100 100 1= - 7
50 {/ 50 /7 50
CBRE CBR(0A7) 5% CBR(017  36%
CBR(027) 7% 0 CBR(0.2) 48%
0 0 +
g R3gz8 8 § 7 5 8 8§ 7 8§ ¢8 E R3S E8FE E§E
S = o & B 9 - & &5 @6 o6 K 6 g £ o s - & & 8 v~ ® g £ d
Penetracion (mm) Penetracion, (mm) Penetracion (mm)




o Resultados del laboratorio aplicando el PET Triturado al 6%.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR)
(MTC E-115,E 116 / ASTM D-1557, D 698 / AASHTO T-180)

USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARAESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE

PROYECTO
MARACVELICA - PIURA - 2021
MATERIAL : Terreno Natural
KILOMETRO : CAL DE MUESTRA ING. RESP. : RobertC
DOSIS : 6% de Polimeros PET TRITURADOS TECNICO : M.Castro
CALICATA : C4 REALIZADOPOR : RuC
MUESTRA ¢ N°1 FECHA : 7/06/2021
PROF. (mts) : 150 N°ENSAYO : PET-2
Maide i 4 Diametro Molde | 4% | 6" Volumen Molde 929 m3. N°® de capas 5_
Metodo A B C Peso Molde 3392 ar. N° de golpes 25G
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde ar. 5,045 5,180 5,210 5175
Peso Suelo Humedo Compactado ar. 1,653 1,788 1,818 1,783
Peso Volumetrico Humedo ar. 1.779 1.925 1.957 1.919
Recipiente Numero - - - -
Peso Suelo Humedo + Tara ar. 500.0 500.0 500.0 500.0
Peso Suelo Seco + Tara ar. 464.0 452.0 417 4342
Peso de la Tara ar.
Peso del agua ar. 36.0 48.0 58.3 65.8
Peso del suelo seco ar. 464 452 442 434
Contenido de agua % 7.8 10.6 132 15.2
Densidad Seca gricc 1.651 1.740 1.729 1.667
RESULTADOS
Densidad Maxima Seca 1.745 (gr/icm3) Humedad optima 1.6 %
Densidad Maxima Seca Corregida (gr/icm3) Humedad 6ptima %

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E4132/ ASTM D-1883 / AASTHO T-193)

USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE

PROYECTO H
MARACVELICA - PIURA - 2021
MATERIAL : Terreno Natural
KILOMETRO : CAL DE MUESTRA ING. RESP. B Robert C
DOSIS : 6% de Polimeros PET TRITURADOS TECNICO : M.Castro
CALICATA : C1 REALIZADO POR : RJ.C
MUESTRA  : N°1 FECHA  : 5062021
PROF. (mts) 1 150 N° ENSAYO g PET-2
CALCULO DEL CBR
Molde N° 1 2 3
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 11390.0 11172.0 10860.0
Peso de molde (g) 7235.0 7230.0 7140.0
Peso del suelo humedo (g) 4155.0 3942.0 3720.0
Volumen del molde (cm*®) 2136.0 2130.0 2145.0
Densidad himeda (g/cm®) 1.945 1.851 1.734
Tara (N°)
Peso suelo himedo + tara (g) 500.0 500.0 500.0
Peso suelo seco + tara (g) 448.5 4480 4480
Peso de tara (g)
Peso de agua (g) 515 520 52.0
Peso de suelo seco (g) 4485 4480 448.0
Contenido de humedad (%) 115 116 11.6
Densidad seca (g/cm’®) 1.745 1.658 1.554
EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TEMPO DIAL DIAL DIAL
mm % mm % mm %
05/06/21 16:15:00 p.m. ] 0 0.000 0.000 ) 0.000 0.000 0 0.000 0.000
06/06/21 16:15:00 p.m. 24 9 0.229 0.199 10 0.254 0.221 1 0.279 0.243
07/06/21 16:15:00 p.m. 48 10 0.254 0.221 12 0.305 0.265 12 0.305 0.265
08/06/21 16:15:00 p.m. 72 12 0.305 0.265 13 0.330 0.287 14 0.356 0.309
09/06/21 16:15:00 p.m. 96 13 0.330 0.287 14 0.356 0.309 15 0.381 0.331
PENETRACION
CARGA MOLDE N° M-01 MOLDE N° M-02 MOLDE N° M-03
PENETRACION
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pulg. kglcm2 ::::) kg kg % (3:', kg kg % (3":') kg kg %
0.000 0.000 [ 0o 0 0 [ )
0.635 0.025 27 30 18 21 12 15
1.270 0.050 50 53 37 40 29 32
1.905 0.075 75 78 58 61 48 49 i
2.540 0.100 70.29 9 79 82 82 6.0 61 64 64.0 47
3.810 0.150 152 126 129 94 97
5.080 0.200 105.43 201 161 164 125 128 128.3 6.3
6.350 0.250 268 211
7.620 0.300 362 275
10.160 0.400
12.700 0.500
OBSERVACIONES : Anillo:  50KN oSNNS
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E-132/ ASTM D-1883 / AASTHO T-193)

USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE

PROYE!
MARACVELICA - PIURA - 2021
MATERIAL : Temeno Natural
KILOMETRO i CAL DE MUEST! ING. RESP. : RobertC
DOsIS ' 6% de Polimeros PET TRITURADOS TECNICO :  M.Castro
CALICATA ;o REALIZADOPOR : Ru:C
MUESTRA :ON° 1 FECHA : 5/06/2021
PROF. (mts) 1 1.50 N°ENSAYO : PET-2
REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR
1780 METODO DE COMPACTACION : _ AASHTOT-180
MAXIMA DENSIDAD SECA (glcm®) : 1.745
1740 == OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 11.6
! 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm®) : 1.658
1.700 ; .
1 /
T 1660 r =
S f RESULTADOS:
2 1620 ! Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S.a1" = 5, %
8 % T
b / /E : Valor de C.B.R.al 95%de laM.D.S.a 1" = 6.0 %
E 1.580 +—+ Valor de C.B.R. al % de la M.D.S.a2" = 100 %
z ./ / - Valor de C.B.R. al/95% de laM.D.S.a 2" = 80/ %
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o Resultados del laboratorio aplicando el PET Triturado al 9%.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR)
(MTC E-115, E 116 / ASTM D-1557, D 698 / AASHTO T-180)

USO DE POLIMEROS PET TRITUADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE

PROYECTO
MARACVELICA - PIURA - 2021
MATERIAL :  Terreno Natural
KILOMETRO : ING. RESP. : RobertC
DOSIS : 9% de Polimeros PET TRITURADOS TECNICO : M.Castro
CALICATA :oCc4 REALIZADOPOR : RuJC
MUESTRA : N°t FECHA : 7/06/2021
PROF. (mts) : 1.50 N°ENSAYO . PET-3
MBI Diametro Molde | 4" 6" Volumen Molde 929 m3. N° de capas 5
Metodo A B [o] Peso Molde 3392 ar. N° de golpes 25 Glp
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde qar. 5,065 5,170 5,210 5,165
Peso Suelo Humedo Compactado ar. 1,673 1,778 1,818 1,773
Peso Volumetrico Humedo ar. 1.801 1.914 1.957 1.909
Recipiente Numero - - - -
Peso Suelo Humedo + Tara ar. 500.0 500.0 500.0 500.0
Peso Suelo Seco + Tara ar. 470.0 4592 4520 4451
Peso de la Tara ar.
Peso del agua qar. 30.0 40.8 48.0 54.9
Peso del suelo seco ar. 470 459 452 445
Contenido de agua % 6.4 8.9 10.6 123
Densidad Seca gricc 1.693 1.758 1.769 1.699
RESULTADOS
Densidad Maxima Seca 1.772 (gr/icm3) Humedad 6ptima 10.1 %
Densidad Maxima Seca Corregida (gr/cm3) Humedad 6ptima %

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E-132/ ASTM D-1883 / AASTHO T-193)

USO DE POLIMEROS PET TRITUADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE

PROYECTO
MARACVELICA - PIURA - 2021
MATERIAL : Terreno Natural
KILOMETRO ING. RESP. Robert C
DOSIS : 9% de Polimeros PET TRITURADOS TECNICO M.Castro
CALICATA C1 REALIZADO POR RuJ:C
MUESTRA N1 FECHA 5/06/2021
PROF. (mts) 1.50 N° ENSAYO PET-3
CALCULO DEL CBR
Molde N° 4 5 6
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 11398.0 11328.0 11520.0
Peso de molde (g) 7190.0 7320.0 7830.0
Peso del suelo himedo (g) 4208.0 4008.0 3760.0
Volumen del molde (cm*) 2130.0 2132.0 2136.0
Densidad himeda (g/cm’®) 1.976 1.880 1.760
Tara (N°)
Peso suelo himedo + tara (g) 500.0 500.0 500.0
Peso suelo seco + tara (g) 4485 4480 4480
Peso de tara (g)
Peso de agua (g) 515 52.0 52.0
Peso de suelo seco (g) 4485 4480 4480
Contenido de humedad (%) 115 1.6 11.6
Densidad seca (g/cm?) 1.772 1.684 1.577
EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEEMPO DIAL DIAL DIAL
mm % mm % mm %
05/06/21 16:15:00 p.m. 0 0 0.000 0.000 [ 0.000 0.000 0 0.000 0.000
06/06/21 16:15:00 p.m. 24 7 0.178 0.155 8 0.203 0177 8 0.203 0.177
07/06/21 16:15:00 p.m. 48 8 0.203 0.177 9 0.229 0.199 10 0.254 0.221
08/06/21 16:15:00 p.m. 72 9 0.229 0.199 1" 0.279 0.243 11 0.279 0.243
09/06/21 16:15:00 p.m. 96 1 0.279 0.243 12 0.305 0.265 12 0.305 0.265
PENETRACION
CARGA MOLDE N° M-04 MOLDE N°® M-05 MOLDE N° M-06
PENETRACION
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pulg. kg/cm2 ([::::) kg kg % (gii:l) kg kg % ([:I:; kg kg %
0.000 0.000 (] 0 [ [ 0 0
0.635 0.025 29 32 25 28 18 21
1.270 0.050 57 60 46 49 35 38
1.905 0.075 82 85 71 74 54 57 /'
2.540 0.100 70.29 116 119 119 87 94 97 o7 | 71 75 78 78.0 57
3.810 0.150 182 185 151 154 114 17
5.080 0.200 105.43 235 238 153 156 156.0 76
6.350 0.250 316 319 193 196 f
7.620 0300 397 | 400 2£~ ¢
10.160 0.400 G
12.700 0.500
OBSERVACIONES : Anillo: 50 KN P1-05V0-O8
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E-132/ ASTM D-1883 / AASTHO T-193)

USO DE POLIMEROS PET TRITUADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE

PROYE!
MARACVELICA - PIURA - 2021
MATERIAL : Temeno Natural
KILOMETRO  : ING. RESP. : RobertC
DOSIS * 9% de Polimeros PET TRITURADOS TECNICO : M.Castro
CALICATA ;1 REALZADOPOR : RuJ:C
MUESTRA : N1 FECHA : 5/06/2021
PROF. (mts) ;150 N°ENSAYO : PET-3
REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR
a0 METODO DE COMPACTACION : _ AASHTOT-180
£ ST o MAXIMA DENSIDAD SECA (glcm®) : 1.772
1.740 ! ! OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 10.1
! / ! 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em’®) : 1.684
1.700 : :
----- Ak an
— 1 (VA 1
1.660
| / : / - RESULTADOS:
E 1620 : :: : Valor de C.B.R. al 100% dela M.D.S.a1" = 87\ %
ﬁ / : /(: : : Valor de C.B.R.al 95%¢>laM.D.S.a1" = 71 | %
8 1580 ¢— + Valor de C.B.R. al 100% dela M.D.S. 22" = 16 | %
g - ; Valor de C.B.R. al 95% de laM.D.S.a 2" = 95 | %
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RESULTADOS DE LABORATORIO APLICANDO EL POLIMERO PET

TRITURADO —MUESTRA 2 (CALICATA 5)

Resultados del laboratorio aplicando el PET Triturado al 3%.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR)
(MTC E-115, E 116 / ASTM D-1557, D 698 / AASHTO T-180)
CesESE USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARAESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE
MARACVELICA - PIURA - 2021
MATERIAL :  Terreno Natural
KILOMETRO : CAL DE MUESTRA ING. RESP. : RobertC
DOSIS 3% de Polimeros PET TRITURADOS TECNICO : M.Castro
CALICATA : C2 REALIZADOPOR : RuJC
MUESTRA : N°2 FECHA : 7/06/2021
PROF. (mts) 150 N°ENSAYO : PET-1
Diametro Molde | 4% 6" Volumen Molde 929 m3. N* de capas 5
Molde N° 1
Metodo A B c Peso Molde 3392 ar. N° de golpes 25 Gip
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde ar. 4,992 5,085 5,168 5,120
Peso Suelo Humedo Compactado ar. 1,600 1,693 1,776 1,728
Peso Volumetrico Humedo ar. 1.722 1.822 1.912 1.860
Recipiente Numero - - - -
Peso Suelo Humedo + Tara ar. 500.0 500.0 500.0 500.0
Peso Suelo Seco + Tara ar. 468.0 460.2 4512 4438
Peso de la Tara ar.
Peso del agua ar. 320 39.8 48.8 56.2
Peso del suelo seco ar. 468 460 451 444
Contenido de agua % 6.8 8.6 10.8 127
Densidad Seca gricc 1.612 1.677 1.725 1.651
RESULTADOS
Densidad Maxima Seca 1.725 (gr/icm3) Humedad optima 10.7 %
Densidad Maxima Seca Corregida (griecm3) Humedad optima %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E-132/ ASTM D-1883 / AASTHO T-193)
PROYECTO 5 USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE
MARACVELICA - PIURA - 2021
MATERIAL : Terreno Natural
KILOMETRO CAL DE MUESTRA ING. RESP. Robert C
DOsIs 3% de Polimeros PET TRITURADOS TECNICO M.Castro
CALICATA c-2 REALIZADO POR RuJ.C
MUESTRA N2 FECHA 5/06/2021
PROF. (mts) : 1.50 N° ENSAYO : PET-1
CALCULO DEL CBR
Molde N° 1 2 3
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (g) 11316.0 11098.0 10822.0
Peso de molde (g) 7235.0 7230.0 7140.0
Peso del suelo himedo (g) 4081.0 3868.0 3682.0
Volumen del molde (cm®) 2136.0 2130.0 2145.0
Densidad himeda (g/icm®) 1.911 1.816 1.717
Tara (N°)
Peso suelo humedo + tara (g) 500.0 500.0 500.0
Peso suelo seco + tara (g) 451.5 451.2 452.2
Peso de tara (g)
Peso de agua (g) 485 488 47.8
Peso de suelo seco (g) 451.5 451.2 4522
Contenido de humedad (%) 107 108 10.6
Densidad seca (g/lcm®) 1.725 1.639 1.562
EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TEMPO DIAL DIAL DIAL
mm % mm % mm %
05/06/21 16:15:00 p.m. [} 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000
06/06/21 16:15:00 p.m. 24 10 0.254 0.221 1 0.279 0.243 12 0.305 0.265
07/06/21 16:15:00 p.m. 48 12 0.305 0.265 13 0.330 0.287 14 0.356 0.309
08/06/21 16:15:00p.m.| 72 14 0.356 0.309 15 0.381 0.331 16 0.406 0.353
09/06/21 16:15:00 p.m. 96 15 0.381 0.331 17 0.432 0.375 18 0.457 0.398
PENETRACION
CARGA MOLDE N° M-01 MOLDE N° M-02 MOLDE N° M-03
PENETRACION
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pulg. kgicm2 ([::::) kg kg % :;‘, kg kg % (?;:II) kg kg %
0.000 0.000 0 0 [ 0 0 0
0.635 0.025 22 25 14 17 8 1"
1.270 0.050 45 48 32 35 22 25
1.905 0.075 68 K4l 52 55 36 39
2.540 0.100 70.29 94 o7 101 ‘7‘.4 74 7 78 57 54 57 57.) 42
3.810 0.150 139 142 102 105 T 80
5.080 0.200 105.43 195 155 T "1 1 . 11 3 56
6.350 0.250 276 N IEES i
7.620 0.300 362 #—
10.160 0.400
12.700 0.500
OBSERVACIONES : Anillo: 50 KN
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E-132/ ASTM D-1883 / AASTHO T-193)
USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE

PROYE!
MARACVELICA - PIURA -2021
MATERIAL : Termreno Natural
KILOMETRO  : CAL DE MUESTI ING. RESP. : RobertC
Dosis 3% de Polimeros PET TRITURADOS TECNICO @ W.Castro
CALICATA . C2 REALIZADOPOR : Ru:C
MUESTRA : ON°2 FECHA : 5/06/2021
PROF. (mts) : 150 N°ENSAYO : PET-1
REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR
METODO DE COMPACTACION :  AASHTOT-180
o o+ == MAXIMA DENSIDAD SECA (glcm®) : 1.725
: OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 10.7
680 : 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm®) : 1.639
: [
/ i
= 1
§ 1640 ; RESULTADOS:
g : I: Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S.a1" = 74 %
&S 1600 : :: Valor de C.B.R.al 95%delaM.D.S.a 1" = 57 %
g :/ u Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. a 2" - 100 | %
2 Valor de C.B.R. al 95% de laM.D.S.a 2" = 77 | %
S 1.560 =3 51
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Resultados del laboratorio aplicando el PET Triturado al
bt
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR)
(MTC E-115, E 116 / ASTM D-1557, D 698 / AASHTO T-180)
USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARAESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE
PROYECTO —
MARACVELICA - PIURA - 2021
MATERIAL :  Terreno Natural
KILOMETRO : CAL DE MUESTRA ING. RESP. : RobertC
DOSIS : 6% de Polimeros PET TRITURADOS TECNICO : M.Castro
CALICATA : C2 REALIZADOPOR : RuJC
MUESTRA i N°2 FECHA : 7/06/2021
PROF. (mts) @ 1.50 N° ENSAYO :  PET-2
Diametro Molde | 4% 6" Volumen Molde 929 m3. N° de capas 5
Molde N° 1 =
Metodo A B (o} Peso Molde 3392 ar. N° de golpes 25 Glp
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde qr. 5,056 5,149 5,207 5,175
Peso Suelo Humedo Compactado qr. 1,664 1,757 1,815 1,783
Peso Volumetrico Humedo ar. 1.791 1.891 1.954 1.919
Recipiente Numero = -
Peso Suelo Humedo + Tara ar. 500.0 500.0 500.0 500.0
Peso Suelo Seco + Tara qr. 464.0 456.0 446.8 4392
Peso de la Tara ar.
Peso del agua ar. 36.0 44.0 53.2 60.8
Peso del suelo seco ar. 464 456 447 439
Contenido de agua % 7.8 9.6 11.9 13.8
Densidad Seca gricc 1.662 1.725 1.746 1.686
RESULTADOS
Densidad Maxima Seca 1.748 (gricm3) Humedad dptima 1.4 %
Densidad Maxima Seca Corregida (gr/cm3) Humedad 6ptima %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS

RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E-132/ ASTM D-1883 / AASTHO T-193)

USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE

OBSERVACIONES : Anillo: 50 KN

PROYECTO
MARACVELICA - PIURA - 2021
MATERIAL : Terreno Natural
KILOMETRO : CAL DE MUESTRA ING. RESP. Robert C
DOsIS : 6% de Polimeros PET TRITURADOS TECNICO M.Castro
CALICATA : C2 REALIZADO POR RJ.C
MUESTRA : N2 FECHA 5/06/2021
PROF.(mts) : 1.50 N° ENSAYO PET-2
CALCULO DEL CBR
Molde N° 4 5 6
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (g) 11336.0 11268.0 11516.0
Peso de molde (g) 7190.0 7320.0 7830.0
Peso del suelo himedo (g) 4146.0 3948.0 3686.0
Volumen del molde (cm?) 2130.0 2132.0 2136.0
Densidad himeda (gicm®) 1.946 1.852 1.726
Tara (N°)
Peso suelo humedo + tara (g) 500.0 500.0 500.0
Peso suelo seco + tara (g) 449.0 4486 4492
Peso de tara (g)
Peso de agua (g) 51.0 514 50.8
Peso de suelo seco (g) 449.0 4486 4492
Contenido de humedad (%) 114 115 1.3
Densidad seca (g/cm’) 1.748 1.661 1.550
EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEEMPO DIAL DIAL DIAL
mm % mm % mm %
05/06/21 16:15:00 p.m. 0 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000
06/06/21 16:15:00 p.m. 24 8 0.203 0.177 9 0.229 0.199 10 0.254 0.221
07/06/21 16:15:00 p.m. 48 9 0.229 0.199 11 0.279 0.243 1" 0.279 0.243
08/06/21 16:15:00 p.m. 72 10 0.254 0.221 12 0.305 0.265 12 0.305 0.265
09/06/21 16:15:00 p.m. 96 1" 0.279 0.243 13 0.330 0.287 14 0.356 0.309
PENETRACION
CARGA MOLDE N° M-04 MOLDE N° M-05 MOLDE N° M-06
PENETRACION
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pulg. kg/cm2 2:::) kg kg % ([:icl) kg kg % ([:I:[) kg kg %
0.000 0.000 0 0 0 [} 0 0
0.635 0.025 27 30 18 21 13 16
1.270 0.050 52 57 43 48 32 35
1.905 0.075 82 85 68 7 56 59
2.540 0.100 70.29 112 115 116 85 87 90 90 6.6 72 75 75.0 55
3.810 0.150 172 ' 136 139 108 1M1
5.080 0.200 105.43 228 177 180 180 88 147 150 150.1 73
6.350 0.250 318 221 224 T 199 2
7.620 0.300 422 298
10.160 0.400
12.700 0.500
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E-132/ ASTM D-1883 / AASTHO T-193)

USO DE POLIMEROS PET TRITURADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE

PROYE!(
MARACVELICA - PIURA -2021
MATERIAL * Termreno Natural
KILOMETRO I CAL DE MUEST! ING. RESP. : RobertC
Dosis * 6% de Polimeros PET TRITURADOS TECNICO :  W.Castro
CALICATA . C2 REALIZADOPOR : RuJ.C
MUESTRA T ON°2 FECHA : 5/06/2021
PROF. (mts) 1 1.50 N°ENSAYO : PET-2
REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR
1.780 METODO DE COMPACTACION : AASHTO T-180
MAXIMA DENSIDAD SECA (glcm?) : 1.748
1.740 — ", OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 1.4
/ : / : 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em®) : 1.661
1.700 ; ;
/ 1 1
T 1660 : : =
g Al ; : RESULTADOS:
2 1620 ! 1 ' Valor de C.B.R. al 100% dela M.D.S.a1" = 85 %
8 L T 1T T .
3 } 1 1" 1 Valorde C.B.R.al 95%delaM.D.S.a1" = 66 %
I " 1
E 1.580 + t + Valor de C.B.R. al % de la M.D.S.a2" = 114 %
2 1 : 1 i ! Valor de C.B.R. al/95% de laM.D.S.a 2" = 88/ %
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o Resultados del laboratorio aplicando el PET Triturado al 9%.
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR)

(MTC E-115,E 116 / ASTM D-1557, D 698 / AASHTO T-180)

USO DE POLIMEROS PET TRITUADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE

PROYECTO
MARACVELICA- PIURA - 2021

MATERIAL :  Terreno Natural
KILOMETRO : ING. RESP. : RobertC
DOSIS : 9% de Polimeros PET TRITURADOS TECNICO : MCastro
CALICATA : C2 REALIZADOPOR : RuC
MUESTRA : N°2 FECHA : 7/06/2021
PROF. (mts) : 1.50 N° ENSAYO . PET-3

Micide e 4 Diametro Molde | 4* 6" Volumen Molde 929 m3. N° de capas 5

Metodo A B c Peso Molde 3392 ar. N° de golpes 25 Glp
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde ar. 5,058 5,152 5,210 5,184
Peso Suelo Humedo Compactado ar. 1,666 1,760 1,818 1,792
Peso Volumetrico Humedo ar. 1.793 1.895 1.957 1.929
Recipiente Numero = - = =
Peso Suelo Humedo + Tara ar. 500.0 500.0 500.0 500.0
Peso Suelo Seco + Tara ar. 4715 4622 4532 4452
Peso de la Tara ar.
Peso del agua ar. 285 378 46.8 54.8
Peso del suelo seco ar. 472 462 453 445
Contenido de agua % 6.0 8.2 10.3 12.3
Densidad Seca gricc 1.691 1.751 1.774 1.718
RESULTADOS
Densidad Maxima Seca 1.775 (gr/icm3) Humedad optima 10.0 %
Densidad Maxima Seca Corregida (gricm3) Humedad optima %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E-132/ ASTM D-1883 / AASTHO T-193)
USO DE POLIMEROS PET TRITUADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE

PROYECTO P —
MARACVELICA - PIURA - 2021
MATERIAL : Terreno Natural
KILOMETRO : ING. RESP. & Robert C
DOsIS : 9% de Polimeros PET TRITURADOS TECNICO x M.Castro
CALICATA : C2 REALIZADO POR 5 RJ.C
MUESTRA : N2 FECHA 5 5/06/2021
PROF. (mts) i 150 N® ENSAYO B PET-3
CALCULO DEL CBR
Molde N° y 4 8 9
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 11772.0 11356.0 11698.0
Peso de molde (g) 7615.0 7395.0 7985.0
Peso del suelo humedo (g) 4157.0 3961.0 37130
Volumen del molde (cm®) 2128.0 2134.0 21340
Densidad himeda (g/cm®) 1.953 1.856 1.740
Tara (N°)
Peso suelo himedo + tara (g) 500.0 500.0 500.0
Peso suelo seco + tara (g) 454 4 4542 4536
Peso de tara (g)
Peso de agua (g) 456 458 46.4
Peso de suelo seco (g) 454.4 4542 4536
Contenido de humedad (%) 10.0 101 10.2
Densidad seca (g/cm?) 1.775 1.686 1.578
EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TEMPO DIAL DIAL DIAL
mm % mm % mm %
05/06/21 16:15:00 p.m. ] [ 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000
06/06/21 16:15:00 p.m. 24 6 0.152 0.133 o 0.178 0.155 7 0.178 0.155
07/06/21 16:15:00 p.m. 48 7 0.178 0.155 8 0.203 0177 9 0229 0.199
08/06/21 16:15:00 p.m. 72 8 0.203 0177 10 0.254 0.221 10 0.254 0.221
09/06/21 16:15:00 p.m. 9% 10 0.254 0.221 11 0.279 0.243 12 0.305 0.265
PENETRACION
CARGA MOLDE N° M-07 MOLDE N° M-08 MOLDE N° M-09
PENETRACION
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pulg. | kgiem2 :’di::) kg kg % (?;') kg kg % ([4)1':!') kg kg %
0.000 0.000 0o 0 0 0 0 0
0.635 0.025 3 34 25 28 18 21
1.270 0.050 61 64 48 49 35 38
1.905 0.075 92 95 75 78 59 62
2.540 0.100 70.29 129 132 132 97 101 104 104 | 76 81 84 5.0 6.2
3.810 0.150 212 215 / 114 17
5.080 0.200 105.43 261 264
6.350 0.250 326 329
7.620 0.300 407 410
10.160 0.400
12.700 0.500

OBSERVACIONES : Anillo: 50 KN
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y PAVIMENTOS
RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E-132/ ASTM D-1883 / AASTHO T-193)
USO DE POLIMEROS PET TRITUADOS PARA ESTABILIZAR LA SUB RASANTE DEL CENTRO POBLADO DE

PROYE! { —
MARACVELICA - PIURA - 2021
MATERIAL  Termreno Natural
KILOMETRO ING. RESP. : RobertC
DOSIS : 9% de Polimeros PET TRITURADOS TECNICO : M.Castro
CALICATA ] REALIZADO POR : RuJ:C
MUESTRA : N°2 FECHA : 5/06/2021
PROF. (mts) 1 1.50 N°ENSAYO : PET-3
REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR
METODO DE COMPACTACION S AASHTO T-180
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ANEXO N° 5 : PANEL FOTOGRAFICO

' 12may- 20210

FOTO N°01: istorsiones y FOTO N°02: Distorsiones y

deformaciones en la parte lateral del deformaciones en la parte lateral
pavimento existente. del pavimento existente.

207

T N°03: Gitas, ahuellamlenésy 7 FOTO N°04: Desprendimiento de
desprendimientos de la carpeta la capa de asfalto en los bordes
asfaltica en el lado derecho. del pavimento flexible.
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FOTO N°05: Ahuellamiento y baches
del pavimento flexible.

FOTO N°06: Grietas,
ahuellamientos y desprendimientos
de la carpeta asfaltica en el lado
derecho.

FOTO N°07: Excavacion y extraccion
de la calicata C1, a una profundidad
de 1.50 m, ubicada en la progresiva

0+000.

FOTO N°08: Excavacion vy
extraccion de la calicata C1, a
una profundidad de 1.50 m,
ubicada en la progresiva 0+200.




FOTO N°09: Excavacion y extraccion
de la calicata C1, a una profundidad
de 1.50 m, ubicada en la progresiva
0+400.

FOTO N°10: PET triturado, de
plastico de reciclado.

FOTO N°11: Ensayo de
Granulometria de acuerdo a los
lineamientos del manual de ensayos
del MTC.

FOTO N°12: Peso de la muestra
de Finos en seco, para el ensayo
de limites de Atterbert.




FOTO N°13: Ensayo de Limite
Liquido.

FOTO N°14: Ensayo de Limite
Plastico.

FOTO N°15: Ensayo de CBR del
terreno natural de la Calicata C5.

FOTO N°16: Ensayo de CBR del
terreno natural de la Calicata C5.
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FOTO N°17: Pesado del 3% de
plastico PET Triturado para la
realizacion del ensayo del CBR.

.
FOTO N°19: Ensayo del CBR a 56
golpes al incorporar el 6% de plastico

PET Triturado.

FOTO N°18: Iorbbracién del
3% de plastico PET Triturado
para la realizacion del ensayo del

CBR.

FOTO N°20: Incorporacién del
6% de plastico PET Triturado
para la realizacion del ensayo del

CBR.
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FOTO N°21: Incorporacién del 9% de
plastico PET Triturado para la
realizacion del ensayo del CBR.

FOTO N°22: Muestras de CBR
sumergidas a los cuatro dias para
medir su expansion.

FOTO N°23: Ensayo de carga
utilizando el piston de la prensa de
carga CBR a una Fuerza no menor

de 45 KN.

FOTO N°24: Ensayo de carga
utilizando el piston de la prensa
de carga CBR a una Fuerza no
menor de 45 KN.




