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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal analizar las
propiedades mecanicas a nivel de subrasante con adicion de fibras PET y polvo de
caucho, Cusco, 2021.

El tipo de la investigacion es aplicada, con un disefio experimental y se subdivide
en un disefio cuasiexperimental, ya que se pretende emplear técnicas practicas
para el desarrollo experimental y modificara las variables en el contexto.

La poblacion se obtendra de la APV Huarancalle del distrito de San Jerénimo,
Cusco, se evaluara una calzada de 6,60 metros de ancho y 700 metros de largo,
con un area total de 4.620 metros cuadrados, incorporando a la muestra natural las
dosificaciones 0.5%, 0.1% y 1.5% en fibras PET y para la adicién de polvo de
caucho reciclado 5%, 10% y 15%.

Por lo que se lleg6 a la conclusién que la adicion de fibras PET y polvo de caucho
mejora las propiedades mecanicas del suelo dado que incrementan el valor de
soporte del terreno natural a nivel de subrasante influyendo asi en la estabilizacion

de suelos.

Palabra clave: Propiedades mecénicas - Fibras PET - Polvo de Caucho Reciclado
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ABSTRACT

The main objective of this research work was to analyze the mechanical properties
at the subgrade level with the addition of PET fibers and rubber powder, Cusco,
2021.

The type of research is applied, with an experimental design and is subdivided into
a quasi-experimental design, since it is intended to use practical techniques for
experimental development and will modify the variables in the context.

The population will be obtained from the APV Huarancalle of the district of San
Jeronimo, Cusco, a roadway of 6.60 meters wide and 700 meters long will be
evaluated, with a total area of 4,620 square meters, incorporating to the natural
sample the dosages 0.5%, 0.1% and 1.5% in PET fibers and for the addition of
recycled rubber powder 5%, 10% and 15%.

Therefore, it was concluded that the addition of PET fibers and rubber powder
improves the mechanical properties of the soil since they increase the support value

of the natural soil at the subgrade level, thus influencing soil stabilization.

Keyword: Mechanical properties - PET fibers - Recycled Rubber Powder
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I. INTRODUCCION

En su Plan Estratégico de lucha contra los Residuos Sdlidos en la Union
Europea, pretende realizar el mejoramiento de los pavimentos con materiales
reutilizables, proporcionar una variedad de usos para estabilizar las carreteras y
reutilizar los materiales que requieren un tratamiento y/o eliminaciéon adecuados
para no afectar al medio ambiente. (Borsani, 2020) por lo tanto, se utilizaron
materiales reciclados en los pavimentos, como plastico, desechos de las obras
de construccion y demolicién, neumaticos, etc.

La industrializacion de llantas llega a generar la dispersion de gases como (CO2)
en todas sus etapas hasta el producto y disposicién final, produciendo efectos
negativos tanto en los sistemas y formas de vida en la tierra (Jaime, 2018).

La produccion de neumaticos emite dioxido de carbono (CO2) tanto en
produccién como en la eliminacion final, por el cual perjudica al ecosistema y a
la salud del hombre (Jaime, 2018). La concentracion de neumaticos que se
generan tras los dias puede llegar a estimarse dando un valor de 1255 millones
cada afio como en paises tales Brasil, México y Estados Unidos; una gran
cantidad, se procede a la combustién a cielo abierto, se depositan en quebradas
como destino final y botaderos clandestinos sin regulaciéon. (Castro, 2017)

En el Peru, la infraestructura vial es deficiente en cuanto a cantidad y calidad, lo
cual es mayormente responsabilidad de las autoridades, ya que se argumenta
que el 86.6% de la red vial regional o departamental se encuentra en mal estado,
ya que es necesario conocer la calidad del terreno ademas de la subrasante para
realizar la adecuada construccion de carreteras para su buen desempefio ante
las solicitudes de los vehiculos, ya que existen suelos inestables los cuales
deben ser tratados o en todo caso cambiar el material por otro suelo (Condori &
Rojas, 2020)

A partir de esto, se generan alternativas de mejoras en las propiedades
mecanicas de la subrasante para mejorar la resistencia de los pavimentos, tal es
el caso de las fibras de PET, ya que seran una alternativa novedosa e ingeniosa
para el refuerzo del suelo, aunque no se habla de las proporciones o cantidades
exactas a agregar para obtener los mejores resultados, ya que los estudios

revelan que el valor de los ensayos CBR del medio natural mezclado con una



cantidad adecuada de PET mostraron incrementos interesantes, asi como
mejoras en sus propiedades mecanicas, despertando a partir de esto el interés
por innovar con estas fibras en busca de mejorar la calidad de los pavimentos
(Mejia y Pérez, 2019). Lo mismo ocurre con el polvo de caucho granulado
reciclado, que se obtiene de las ruedas del coche en desuso, la reutilizacion del
caucho es importante, ya que se puede incorporar para mejorar las cualidades
de la subrasante, ya que este tipo de material se ablanda y difunde al resistir el
asfalto ya que los neumaticos estan formados por elastomero nativo y
sintetizado, acero y fibra textil (Diaz & Castro, 2017).

En la ciudad del Cusco existen varias calles sin pavimentar que necesitan ser
restauradas, durante los afos recientes el departamento del Cusco logro
experimentar el crecimiento exponencial de la poblacion, esto dio como resultado
la obligacién de construir vias en mayor cantidad, donde se ve que los terrenos
en los cuales se planea realizar la construccion mayormente no cumplen con los
requerimientos en los cuales se solicitan, en este sentido se realiza una mejora
del suelo a través de la estabilizacion y a la vez, los residuos reciclables
aumentan cada dia, y entre ellos los mas abundantes son las fibras plasticas y
las llantas en desuso. Asimismo, en la ciudad del Cusco, estos materiales
reciclados aun no son utilizados con frecuencia, por lo que la investigacion
propone el estudio de la reutilizacion del PET y del polvo de caucho reciclado en
pavimentos para el mejoramiento de las propiedades a nivel de la subrasante de
tal manera que se logre el adecuado comportamiento estructural y el cuidado del
medio ambiente, segun las normas técnicas peruanas y el reglamento nacional
de edificacién (RNE).

Por tanto, el estudio formula el siguiente problema general: ¢(Cémo las
propiedades mecanicas a nivel de subrasante mejoran con adicion de fiboras PET
y polvo de caucho reciclado, Cusco 2021? Siendo los problemas especificos:
PE1: ¢ Como influye la adicién de fibras PET y polvo de caucho reciclado en la
plasticidad de la subrasante?, PE2: ¢ Como influye la adicién de fibras PET y
polvo de caucho reciclado en el optimo contenido de Humedad y Méaxima
Densidad Seca de la subrasante? PE3: ¢Cual es la dosificacion optima de la
adicién de fibras PET y polvo de caucho reciclado para la resistencia de la

subrasante?



a presente investigacion se justifica desde una: Justificacion teorica, se busca
las posibilidades y utilidad de los diferentes tipos de suelos en el uso de apoyos
en carreteras y caminos, para lo cual es necesario conocer su origen, clasificar
y estimar su resistencia, para luego explotar sus ventajas y/o aumentar su
resistencia, frente a estos materiales, fibras de PET y polvo de caucho.
Justificacion social, que estas fibras de PET y el polvo de caucho son una
solucion alternativa para un mejor transito de las periferias a la ciudad, a un
menor costo social y benefician a la poblacion que se desplaza diariamente.
Justificacién practica, que muchos estudiantes consideran la base que los motiva
a guerer implementar nuevas y diferentes formas de disefiar componentes
estructurales a partir de la adicion de fibras de PET y polvo de caucho reciclado.
La justificacién medioambiental incluye la propuesta de nuevos usos alternativos
en los pavimentos articulados, la gestion del acceso a los productos
medioambientales y la contribucién a la reduccion de los residuos de neumaticos
o productos de caucho y polimeros.

En ese sentido, el estudio propone como objetivo general: Analizar las
propiedades mecanicas a nivel de subrasante con adicion de fibras PET y polvo
de caucho reciclado, Cusco, 2021, y sus objetivos especificos son: OEL:
Determinar cémo influye la adicién de fibras PET y polvo de caucho reciclado
en la plasticidad de la subrasante. OE2: Determinar cémo influye la adicion de
fibras PET y polvo de caucho reciclado en el 6ptimo contenido de Humedad y
Maxima Densidad Seca a nivel de subrasante. OE3: Determinar la dosificacion
optima de la adicion de fibras PET y polvo de caucho reciclado en la resistencia
de la subrasante.

De este modo, el estudio formula como Hipdtesis general: Las propiedades
mecanicas a nivel de subrasante mejoraran con la adicion de fibras PET y polvo
de caucho reciclado, Cusco, 2021, por tanto, estas propiedades mecanicas de
nivel subrasante serdn mas resistentes en el pavimento. Hipotesis especifica
HE1l: La adicion de fibras PET y polvo de caucho reciclado influye
significativamente en la plasticidad de la subrasante, HE2: La adicion de fibras
PET y polvo de caucho reciclado influye significativamente en el 6ptimo

contenido de Humedad y Maxima Densidad Seca a nivel de subrasante, HE3: La



dosificacion optima en la adicién de fibras PET y polvo de caucho reciclado

influird significativamente en la resistencia de la subrasante.

. MARCO TEORICO

Akbulut, Suat, Arasan, Seracettin y Kalkan, Ekrem (2007) Este articulo de
investigacion de la revista ScienceDirect titulado: Modification of clayey soils
using scrap tire rubber and synthetic fibers, estudia la utilizacion de materiales
de fibra reciclada tales como es el caso del caucho de neumatico también las
fibras de polipropileno en la mejora de los suelos arcillosos. Este estudio se
enfoca en la resistencia y el dinamismo de este. Las muestras sin reforzamiento
y con reforzamiento se sometieron en pruebas de compresion, resistencia y
frecuencia de resonancia con la finalidad de identificar sus propiedades de
resistencia y comportamiento dindmico. Resultando asi que, estas fibras
producen una mejoria en las propiedades de resistencia, amortiguacion,
resistencia al corte y comportamiento dinamico, este material puede utilizarse
para el mejoramiento de diferentes suelos como el de cohesivos.

Segun Akbarimehr y Aflaki (2018) en la revista titulada: An Experimental Study
on the Effect of tire Powder on the Geotechnical Properties of Clay Soils, la
finalidad fue el estudiar la reaccion del polvo de caucho en las propiedades
geotécnicas para suelos arcillosos de este modo comportarse como un aditivo
potencial con una eficiencia alta para la alteracion de las propiedades plasticas
en suelos arcillosos. Se basa en una investigacién experimental porque se logro
incorporar el 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30% de polvo de caucho el cual
sobrepasa el tamiz n°® 40 (0,425mm) en diferentes porcentajes en suelos
arcillosos con la finalidad de identificar su efecto en sus caracteristicas
geotécnicas para ello se realizaron los ensayos que corresponden y de este
modo lograr la toma de los datos. Los resultados obtenidos en Teheran-Iran
fueron que presentan suelos arcillosos CH (arcilla inorganica con alto valor de
plasticidad) y CL (arcilla inorganica con bajo valor de plasticidad). Por un lado,
esta el suelo CH, que tiene un 75% de LL y un 28% de LP y un 47% de IP, y por
otro lado, el suelo CL tiene un 33% de LL y un 17% de LP y un 16% de IP. Se

concluye que es aconsejable utilizar un 30% de polvo de caucho en los suelos



CH y CL porque se obtuvo muchos efectos positivos para la reduccion de los
limites de consistencia, de este modo se aumento la eficiencia, resistencia, la
permeabilidad, minimizacion de los asentamientos y la densidad del suelo.
Castro y Ocampo (2021), en su investigacion experimental para lograr el titulo
de ingeniero civil, en Ambato, tuvo como objetivo analizar estas propiedades
fisicas mecanicas y CBR suelos cohesivos naturales y suelos cohesivos
combinados con particulas de tereftalato de polietileno (PET) en la composicion
de la subrasante. La investigacion fue experimental, se ejecutd un trabajo de
campo, la poblacion es la provincia de Morona y la muestra es terreno natural
para el analisis de la subrasante. Se concluyd que las muestras examinadas
tenian un tamafo de granulometria uniforme, ya que la mayoria de las particulas
pertenecian a una seccion inferior a 0,075 mm y la homogeneidad resultante y
los coeficientes de uniformidad y de curvatura eran minimos, lo que permite
determinar que al afadir proporciones superiores al 2,5% de PET se puede
alcanzar un pico de granulometria.

Marquez (2019), en su tesis para obtener el titulo de Ingeniero Civil, en Piura:
Mejoramiento de la estabilizacion en la subrasante de suelos arcillosos utilizando
plasticos PET reciclados en el distrito de La Encantada, Provincia de Morropon,
Piura, considera como objetivo de dar mejoramiento a las propiedades de suelos
arcillosos con plastico PET siendo la metodologia aplicada, tuvo un enfoque
cuantitativo, disefio no experimental, dado que se utilizaron variables
independientes de este modo producir un efecto en la variable dependiente,
incorporando el plastico PET, es pertinente realizar una comparacion y el estudio
de la muestra de suelos alterados con el plastico y desarrollar una buena
apreciacion. En las caracteristicas, se determind que en el distrito de La
Encantada se encontraron suelos arcillosos que, de acuerdo a la muestra
obtenida, se realizé la adicion del 6% de plastico PET en la muestra M-2,
aumentando la capacidad del CBR, asi como sus demas propiedades y
caracteristicas no presentan variacion.

Condori y Rojas (2020) en su tesis para optar el titulo de Ingeniero Civil: Mejora
con polimeros reciclados PET fundidos en la subrasante de suelos arcillosos en
la carretera Vilcaniza - Beirut, Amazonas, (2020), su objetivo principal fue

estudiar el resultado causado por la adiciobn de polimeros reciclados PET



fundidos en la estabilizacion de la subrasante de suelos arcillosos de la carretera
Vilcaniza. La metodologia se dio con un disefio experimental dado el cual se
sometié a la manipulacion de las variables de estudio, también se realizaron
pruebas de resistencia, pruebas de comparacion y limites de consistencia.
Obtuvo que la incorporacién de polimeros de PET reciclados mejora las
propiedades fisico mecéanicas de un suelo, en el que disminuye su contenido de
humedad del mismo y como resultado aumenta su densidad maxima seca. De
esta manera, analizé que habria una relacion directa entre el polimero reciclado
PET fundido con la mejora de la subrasante de la carretera de Vilcaniza.
Valverde (2020) en su investigacion para optar el titulo de Ingeniero Civil:
Mejoramiento de la subrasante con la incorporacion de polvo de caucho en la
Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres - Lima, 2020, su objetivo fue
identificar de qué manera la composicion del polvo de caucho afecta su
durabilidad de la subrasante de la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres
- Lima, 2020. Este es un tipo de aplicacion, con disefio experimental dividido en
un criterio de disefio cuasi-experimental, igualmente es explicativo basandose
en un enfoque cuantitativo, el estudio se basa en una hipoétesis en el que el
resultado podra ser expresado en niUmeros.

El resultado es el bloque 5 de la Av. Tantayo, que tiene un suelo de tipo CL
(arcilla inorganica con minima plasticidad), también tiene un limite liquido de
26,90% y un limite plastico en 18,20% y un indice plastico de 8. 70%, que
también tiene un contenido de humedad 6éptimo (OCH) en 20,30% , respecto a
la densidad seca maxima (MDS) en 1. 715 g/cm3 y por ultimo un California
Bearing Ratio (CBR) de 4,70%. y luego de la instalacion de polvo de caucho
(inferior a 2 mm) en dosis de 3%, 5% y 7% los valores de ductilidad, humedad
optima y densidad seca maxima y resistencia se redujeron, en consecuencia, no
se recomienda la aplicacion en suelos CL. Arcilla inorganica con minima
plasticidad).

Alvarez y Gutierrez (2019) en su investigacion para obtener el titulo de ingeniero
civil, intitulada: Estudio experimental del efecto mecéanico de un suelo arcilloso
mediante la adicion con polvo de caucho en su aplicacion para geotecnia, tuvo
como objetivo el mejoramiento de la resistencia del suelo y determinar la

capacidad de soporte a la penetracion mediante la adicién con polvo de caucho



(2mm - 0,075mm) con dosificaciones de 1,5%, 2,5% y 3,5%. Su estudio es
experimental, porque las variables independientes (polvo de caucho) se
manipularon utilizando varios valores porcentuales en la variable dependiente
(efecto mecéanico de un suelo arcilloso). Este suelo se extrajo a una profundidad
de 1.5m del pueblo de Callampampa, Cajamarca, Peru. Teniendo como
resultado un suelo CL (arcilla inorganica con minima plasticidad) obtuvo la una
consistencia liquida de 34% limite plastico 21% y 13% indice de plasticidad, un
CBR de 3.20%, también se obtuvo un OCH con 17.40% y MDS con 1,535g/cm3.
Tras la incorporacion de diferentes porcentajes de polvo de caucho, al 1,5 %, su
CBR aumenté de 3,20 % a 5 % y su MDS aumenté de 1.535 g/cm3 a 1.543
g/cm3; y bajo su OCH de 17,40 % a 17% también bajé su IP de 13% a 11%.
Ademas, la incorporacion de 2,5 % del polvo de caucho incremento su CBR de
3,20 % a 8,70 % y su MDS de 1,535 g/m3 a 1,56g/cm3; y se vio disminuido el
OCH de 17,40 % a 16,70 %, bajando su Pl de 13 % a 9 %. Asimismo, la
incorporacion de un 3,50% de caucho se viaumentada el CBR de 3,20% a 9,40%
y su MDS de 1.535 g/cm3 a 1.562 g/cm3; y se redujo el OCH de 17,40 % a 16,40
%, bajo su Pl de 13 % a 8 %. Concluyendo que es aconsejable utilizar el 3,50 %
de polvo de caucho en el suelo CL ya que se ve aumentada el CBR y MDS,
mientras que disminuye el OCH y el indice de plasticidad (IP).

Segun Quintana et al. (2018), indica que en el caso que la subrasante mejora las
caracteristicas mecdnicas, su espesor del pavimento en cuanto a su estructura
se reducira. Es importante mencionar las propiedades mecanicas a nivel de la
subrasante, donde existen varios sistemas que estabilizan la subrasante a nivel
mundial, como la estabilizacion mecanica, se podria hacer con la compactacion
del material o sustituyéndolo por un material con granos densos y finos
homogéneos en la subrasante; las estabilizaciones con aditivos quimicos logran
alterar y modificar sus propiedades fisicoquimicas en el terreno tratado,
generando un aumento de éstas, asi tenemos el cemento, el limo y el asfalto; y
la estabilizaciébn por geotextiles y geo sintéticos.(Rajakumar, Jeyapriya, &
Meenambal, 2018).

Los tipos de suelos dentro de la subrasante pueden ser cohesivos, granulares o
ambos combinados; Primeramente, no existe la estructura adecuada que logre

desarrollar la adecuada resistencia con poca deformacion, ya que esta



constituido por pequefias particulas finas y minimas particulas con caracter
grueso, los cuales no entran en contacto entre ellos. Dichos suelos, cuando
asimilan el agua a su estructura y también se ven bajo sumision de cargas,
muestran una reaccion inadecuada, representada por una baja capacidad
portante y un gran cambio de volumen, y la adaptacion del comportamiento del
suelo a las condiciones adecuadas requiere la aplicacion de diversas mejoras
metodoldgicas, se encuentran la compactacidbn, mezcla con materiales
granulares y mezcla de aditivos de caracter quimico, con la finalidad de que dicho
suelo tenga una mejoria en la resistencia al corte con una minima deformacion.
(Pérez, Acosta, & Amaya, 2016)

El espesor y las caracteristicas de las capas del caracter estructural del
pavimento estan determinados en mayor medida por su rigidez en cuanto la
subrasante. De igual manera, existen ensayos para evaluar las propiedades a
nivel de la subrasante y estos seran utilizados para la presente investigacion,
donde el CBR (California Bearing Ratio: Ensayo con relacion de Soporte de
California) analiza la capacidad de resistencia dirigida al esfuerzo cortante del
propio suelo y potencia, evaluando su calidad de la subrasante, subbase y base
del firme. Se produjo en ambientes controlados de humedad y densidad. Siendo
parte de los parametros esenciales los cuales se determinan en las
investigaciones geotécnicas previos en la construccion, asi como en el ensayo
Proctor como el andlisis granulométrico en el suelo.

En otro aspecto al evaluar las caracteristicas mecanicas de la subrasante es la
densidad maxima seca que logra alcanzar un suelo cuando se compacta con
una humedad 6ptima, ya que dichos cambios en cuestion de humedad generan
deformacion por colapso en cuanto se logran humedecer, esta deformacion se
produce en los suelos con mala compactacion, porque estan parcialmente
saturados y pueden modificar su estabilidad volumétrica (Chavez, Espinoza, &
Alarcén, 2016). Cualquier estructura que se apoye en esta clase de suelos sufrira
deformaciones producidas gracias a la expansion de la arcilla, ya que estos
movimientos se reflejan durante las grietas de la parte superior de muros y pisos,
para lo cual se buscan soluciones.

Por otro lado, se desarrolla la teoria vinculada a las fibras propuestas para

mejoramiento de las propiedades mecanicas de la subrasante, las fibras PET y



el caucho en polvo. Definiendo lo que es el Polietileno tereftalato (PET) se tienen
los conceptos de McCormac (2016), donde afirma que es un material
perteneciente al conjunto de polimeros, es caracterizada por incorporar una
enorme tenacidad y una considerable resistencia en cuestion de la fatiga y
desgarro, finalmente, logro un 6ptimo comportamiento en humedad, &cidos,
grasas, aceites y solventes.

Si se compara el PET con otros materiales, autores como Silva (2017), refiere
que el PET esta asociado a diferentes materiales y ha sido utilizado de diferentes
maneras, asi como afirma que durante los Gltimos afios el PET se convirtié en el
material mas aplicado a nivel mundial y en la industria de productos en base al
agua, llegando a 11 millones de toneladas, como consecuencia de sus buenas
propiedades tales como transparencia, baja densidad, alta resistencia,
flexibilidad, optimas propiedades organolépticas, etc. (p. 96).

El caucho procede como resultado del procedimiento que utiliza neumaticos
inservibles en desuso como pasivos ambientales luego lograr utilizarlos para la
produccion de hormigén asfaltico. (Amorim & Lima, 2018)

El polvo de caucho (CR) durante el planteamiento para las mezclas asfélticas
aporta cualidades fundamentales en el mismo, como la durabilidad y la
resistencia.(Hoyos, Puicon, & Mufioz, 2021, pag. 1).

Las propiedades mecanicas condicionan su comportamiento bajo la accién de
fuerzas externas continuas o discontinuas, estéticas, dinamicas o ciclicas a las
que son sometidas. (Instituto de Fisica, 2022), los materiales con el andlisis de
las propiedades mecénicas son significativo cuando se trata de seleccionar el
elemento para la construccibn de un objeto designado que incluye el uso
tecnoldgico.

El CBR es una prueba que evalla la calidad de los materiales de suelo
basandose en la resistencia, que se mide mediante un ensayo de placa de
escala. Por sus siglas en inglés CBR de California Bearing Ratio en espariol por
VRS que significa Valor Relativo de Soporte. Ademas, la subrasante se clasifica
en 6 categorias. (Fuente: MTC 2013)

Para las pruebas de laboratorio, se define las caracteristicas de carga de la
subrasante.

Los suelos que se encuentran en la subrasante tienen la siguiente clasificacion:



- Excelente a buena: Una subrasante excelente que no se ve afectada por la
humedad o la congelacién. Se trata de arenas o gravas limpias, especialmente
las que estan bien graduadas. Propiedades tipicas: Modulo de elasticidad =170
MPa (25.000 psi), CBR = 17%. Una buena subrasante retiene gran parte de su
capacidad portante cuando estd humeda. Entre ellas se encuentran la arena,
la grava y un suelo limpio que no contenga trazas de plastico téxico.
Propiedades tipicas: que se dan 80 MPa (12.000 psi) < mdédulo de elasticidad
< 170 MPa (25.000 psi); 8%<CBR<17%.

- Buena: El suelo de la subrasante es bastante estable en condiciones de
humedad adversas. Consiste en suelos como arenas edlicas, margas y gravas
en las que se encuentran cantidades moderadas de arcilla y limo. Propiedades
tipicas: 4.500 psi (30 MPa) < 12.000 psi (80 MPa), 3% < CBR < 8%.

- Pobre: El suelos blando y plastico se ablandan si estas se mojan. Estos suelos
incluyen grandes cantidades de arcilla y limo. Los limos gruesos y edlicos
también pueden mostrar una capacidad portante pobre en areas donde la
penetracion de las heladas en la subrasante es un factor limitante. Propiedades
tipicas: Modulo de resiliencia 30 MPa (4500 psi), CBR 3%.

El ensayo como parte del procedimiento para identificar el indice de resistencia
en el suelo, se denomina CBR (California Bearing Ratio). El ensayo se suele
realizar en los laboratorios, los suelos preparados bajo en determinadas
condiciones de humedad como densidad; pero también se puede ejecutar de
forma similar en muestras no alteradas tomadas de la tierra. Este indicador se
utiliza para identificar la capacidad portante de la subrasante del pavimento, la
base y el suelo de la subbase.

El CBR (California Bearing Ratio) se refiere al valor de soporte relativo del suelo

0 material, que se logre medir en la penetracion de esta fuerza ejercida dentro

de un cuerpo del suelo.(Carrefio F. , 2020, pag. 1)

Las caracteristicas y propiedades que interfieren en la subrasante se expresa su

plasticidad, esta se conceptualiza en la capacidad de un material de sostener

una deformacion veloz, evitando el rebote elastico, sin variacion volumeétrica o

de agrietamiento. (Juarez, y otros, 2005, pag. 129)

Los suelos se clasifican segun el indice de plasticidad alto (IP>20 suelos muy

arcillosos), medio (IP<20 - IP>7 suelos arcillosos), bajo (IP<7 suelos poco
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arcillosos) y no plastico (NP) (IP= 0 suelos arcillosos extensos). (Fuente manual
de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (2013) pag. 43)

La densidad seca maxima se refiera a estado mas suelto que se obtiene segun
ensayo normal. (Rosendo, 2008), es decir, equivale a la densidad mayor en el
cual pueda llegar un suelo cuando se compacta con una humedad éptima.

La subrasante se define como el soporte directo en base a la estructura del
propio pavimento y se incluye dentro del prisma de la carretera esta misma es
compatible con lo que viene a ser el terreno natural. Se define a la subrasante
como la capa superior de un terraplén o la capa inferior de las excavaciones en
el terreno natural que debe soportar la estructura de pavimentacion. (Ministerio
de Transpotes y Comunicaciones, 2013)

También se refiere a la fundacion sobre el cual el pavimento sera construido.
(Association, 2007) Es decir, tiene la propiedad especial de proporcionar la
respuesta estructural y operativa del pavimento durante su construccién y
funcionamiento. El grosor de la estructura del pavimento, ya sea de tipo flexible
o rigido, depende en gran medida de su calidad. La capacidad portante o la
resistencia de ser sometida a la deformacién por corte sometido a cargas de
trafico se utiliza como factor de evaluacion para esta clase.

Asimismo, es fundamental lograr la identificacion y clasificacion de suelos por
sistemas SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos) y AASHTO
(Asociacion Americana de funcionarios de Carreteras y Transportes Estatales),
en base a los tamafios que tengan las particulas los cuales logran obtenerse por
el ensayo granulométrico por tamizado, para conocer las caracteristicas del
terreno a evaluar. En la clasificacion de la AASHTO estos suelos logran dividirse
en dos partes; primeramente, se conforma por suelos de caracter granular y en
cuanto al otro se basa en suelos de caracter fino. Llegandose a clasificar los
suelos en simbologias de A-1 a A-8; en el cual las agrupaciones que estan de A-
1 a A-7, se identifican como suelos organicos los cuales se dividen en 12
subgrupos. Finalmente, el grupo A-8 se logra clasificar en un suelo con
demasiada carga organica (Llamoga, 2016).

Clasificacion SUCS: Clasifica los suelos de caracter grueso, los suelos de
caracter fino y los suelos con carga organica; Dicha idea se modificé por Arturo

Casagrande 1942, proporcionando una alta adecuacion a los resultados de la
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investigacién anteriormente. Estos suelos de caracter grueso y fino se someteran
necesariamente por el tamiz N°200, en este sentido se lograra clasificar de una
manera mejor, se explica que este suelo grueso se vera retenido en dicho tamiz
por otro lado estos suelos finos seran los que pasen por el tamiz N°200. Durante
la clasificacion estos suelos se utilizan por simbolos de grupo, los cuales son 6
tipos de suelos, los cuales vienen a ser; organicos de suelos finos, Grava, arena,

limo, arcilla, suelos y turba (Cusquisiban, 2014).
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METODOLOGIA

3.1.Tipo y Disefio de Investigacion

Tipo de investigaciéon: La investigacion es aplicada, ya que se pretende
utilizar técnicas practicas para el desarrollo experimental y se modificaran las
variables del contexto.

Este estudio se caracteriza por tener propositos claramente definidos, lo que
significa que disefa, transforma, modifica o produce cambios en un area
determinada, para resolver problemas de la realidad. (Hernandez & Mendoza,
Metodologia de la investigacion , 2018)

Disefio de la investigacién: El estudio sera de disefio experimental - cuasi-
experimental, dado que las variables de estudio seran manipuladas
intencionalmente para obtener el resultado deseado en base a los tratamientos
que mediran cuantitativamente los valores estimados para establecer las
diferencias comparativas entre las muestras, ademas de considerarse
descriptivo, pues como su nombre lo indica, se describiran las mejoras
observadas al agregar fibras de PET y polvo de caucho reciclado.

Asimismo, los disefios cuasi-experimentales consisten en manipular una
variable independiente para observar el efecto que representa sobre las
variables dependientes. (Herndndez Sampieri, 2014). Ademas, consiste en un
disefio cuasi - experimental, el cual deriva del disefio experimental, el
investigador define el lugar de donde extrae la muestra a estudiar.

Enfoque de la investigacién: Es cuantitativo, las hipGtesis son
predeterminadas, miden las variables y su aplicacion se basa en el proyecto
previamente elaborado; En el proceso de desarrollo, el investigador se centra
en la validez, la coherencia y el control de la condicion de investigacion.
(Hernandez & Mendoza, 2018) ya que la investigacion comprobara la hipotesis
mediante los analisis numéricos y el mejoramiento de la plasticidad, resistencia

de la subrasante y compactacion.
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GE: grupo experimental

GC: Grupo control

GE(): O1 X102 | . Aplicacién de variable independiente

GE(I): O3 ----X2----O4 | x,: Placebo (Tratamiento convencional)
0:10z: Pretest
0204 Pretest

3.2.Variables y Operacionalizacién
e variable independiente: Fibras PET y polvo de caucho
e variables dependientes: Propiedades mecanicas a nivel subrasante, en

ese entender definiremos de la siguiente manera:

Definicion conceptual de la variable independiente: El PET (tereftalato de
polietileno) es un polimero termoplastico de condensacion, se usa como
material para la fabricacion de diversos productos, principalmente para hacer
botellas y otros materiales. (Carrefio F. , 2020)
Definicion operacional: Las fibras de PET aportan mayor resistencia
mecanica y rigidez, lo que también supone un ahorro en el coste de las materias
primas para la construccion. (Querétaro, 2017)
Indicadores: En la investigacion la dimension fibra de PET se medird los
siguientes indicadores: Porcentaje de adicion PET: 0.5% - 1% - 1.5%
Definicion conceptual de la variable independiente: El polvo de caucho es
solo el resultado del proceso de utilizacion de llantas inservibles que se expulsa
al medio ambiente para su uso en la produccién de concreto asfaltico. (Amorim
& Lima, 2018)
Definicion operacional: El polvo de caucho es utilizable para la elaboracién
de pisos de caucho corrido, baldosas, pistas deportivas, aditivo para mezclas
bituminosas, relleno para canchas de césped artificial, etc. (José Lopez, 2017)
Indicadores: En la dimension de polvo de caucho se mediran los siguientes
indicadores: Polvo de Caucho: 5% - 10% - 15%
Definicion conceptual de la variable dependiente: Las Propiedades
mecanicas a nivel subrasante con los que respecta al tipo y las propiedades de
la subrasante son determinantes en los requerimientos y en el futuro

desempenio de la estructura de pavimento. (Sandoval & Rivera, 2019)
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Definicion operacional: En la ingenieria civil, especialmente en el campo de
los suelos, la tecnologia de estabilizacion con polimeros se utiliza ampliamente
para mejorar sus tensiones, deformaciones y deformaciones. Muchos de los
productos poliméricos promocionados para la estabilizacidon de suelos son
acetato de vinilo o copolimeros de base acrilica; sin embargo, se ha dedicado
mucha investigacion al estudio del cemento, la cal, las cenizas volantes y otros
estabilizadores convencionales.(Serrano rodrigues, 2018)
Indicadores: Las dimensiones de Propiedades mecéanicas a nivel subrasante
son CBR con un indicador de Capacidad de soporte California CBR) % Y
densidad seca maxima con un indicador de Kg/m3.

3.3.Poblacién, Muestray Muestreo
Poblacién: Desde un punto de vista estadistico, se denomina poblaciéon o
universo al conjunto de elementos o sujetos que seran motivo de estudio. (Borja
Manuel (2016)
Para la presente investigacion la poblacién se considera a las muestras de los
ensayos realizados durante la investigacion por la que también se llevaran los
modelos con la aplicacion de fibras PET y polvo de caucho reciclado en los
suelos arcillosos en el Distrito de San Jerénimo Provincia de Cusco, Region
Cusco por la que estan en funcion a los porcentajes de 0.5%, 1%, 1,5%, de
fioras PETy 5%, 10%, 15% de polvo de caucho siendo un total de 27 muestras
para la poblacién.
Muestra: La muestra se determind a juicio de los investigadores, cabe recalcar
gue es un muestreo no probabilistico de poblacidn finita, para poder obtener la
muestra se realizaron ensayos y de los resultados se identificé la muestra para
esta investigacion por lo que se tomo criterios de correspondencia con las
propiedades mecanicas a nivel subrasante: A.P.V Huarancalle, distrito de San
Jeronimo.
La muestra es representativa de la poblacion seleccionada que consta de 03
calicatas para el estudio de las caracteristicas del terreno que esta formado por
700m siendo la longitud de la calle, tiene un ancho de 6,60 de la calzada en la
gue se determino el tipo de via colectora segun la Norma Técnica CE. 010 -
Pavimentos Urbanos, para obtener el nUmero de calicatas segun el tipo de via

a considerar. Las vias colectoras se denominan aquellas que se utilizan para
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llevar el transito desde las vias locales hasta las vias arteriales, que atienden
el trafico vehicular como para el acceso a las edificaciones continuas, por otra
parte, el flujo de trafico a menudo se corta por intersecciones sefalizadas
cuando conectan con las vias arteriales, cuando unen con las vias locales.
(Norma Técnica CE. 010 pavimentos Urbanos)

En A.P.V Huarancalle, se evalla una calzada de 6,60 metros de ancho y 700
metros de largo, con un area total de 4.620 metros cuadrados, tras lo cual se
utilizara la siguiente tabla elaborada segun las normas técnicas CE. 010 -
pavimentacion urbana, para declarar el nimero de lugares de estudio a
considerar para cada tipo de carretera en funcion de la superficie evaluada.

Para la investigacion de la muestra constara de 27 ensayos.

Tabla 1: Muestra 27 muestras a 3 calicatas

Muestras para analizar el CBR (3) calicatas

Muestra con adicion de PET 0.5% 3
1% 3 9 CBR
1.5% 3
Muestra con adicién de polvo de Caucho 5% 3
10% 3 9 CBR
15% 3
Muestra Natural (CBR Natural o CBR Patrén)
9 CBR
TOTAL 27

Fuente: elaboracion propia

Muestreo: El disefio muestral del estudio es no probabilistico porque las
muestras de suelo (unidades de andlisis) seran seleccionadas para ser
sometidas a la experimentacion con la dosis propuesta de los aditivos, ademas,
el subtipo de muestreo es intencional, ya que se dara a discrecién de los
investigadores.

En la investigacion, la unidad de analisis esta constituida por la aplicacion de
fibras de PET y polvo de caucho reciclado a las muestras extraidas de la via

colectora de acuerdo con la norma técnica CE. 010 - Pavimentos urbanos.
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La investigacion se realiza considerando el tipo de via, con un minimo de tres
(03) Calicatas:
Tabla 2: Clasificacion de via

Tipo de Numero de puntos de Area
via investigacion (m2)
Colectoras 1 cada 1500
Locales 1 cada 1800
Expresas 1 cada 1000
Arteriales 1 cada 1200

Fuente: CE.010 norma de pavimentos urbanos

3.4.Técnicas e instrumentos de Recoleccion de Datos
La técnica que se aplicara en esta investigacion es la de observacion directa se
dara debido al recorrido que se realizara en el area de estudio, asi como la
observacion de los cambios mecénicos del suelo donde se ejecutan los
estudios con el polvo de caucho y fibras PET.
En instrumento de la investigacion es la hoja o ficha de registro de datos.
La recoleccion de datos considerard los siguientes ensayos de laboratorio:
- Andlisis granulométrico
- Limite liquido
- Limite plastico
- Contenido de humedad
- Maxima densidad seca
- Ensayo Proctor modificado o estandar contenido 6ptimo de agua

- California Bearing Ratio(CBR)

3.5.Procedimientos:
En esta investigacion, procederemos después de haber hecho la revision
documental y haber planteado el problema general, procederemos de la

siguiente manera:
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Primero: Nos acercaremos al ambito de la investigacion para identificar el lugar
y realizar el procedimiento de investigacion.

Segundo: Se realizara la excavacion del suelo segun lo indicado en la hoja de
muestreo y segun la normativa donde indica el niamero de puntos de
excavacion.

Tercero: Para el suelo en condiciones naturales, se realizaran los ensayos 0
se aplicaran al suelo que se encuentra en estado natural, cada muestra extraida
de los pozos de ensayo realizados en el area de estudio sera transportada al
laboratorio, para determinar el contenido de humedad de la muestra natural, el
andlisis granulométrico por tamizado, los limites de Atterberg y a continuacion
se indica la clasificacién de los suelos por los métodos SUCSS y AASHTO.
Luego, se realizara la compresion con la energia estandar (Proctor estandar)
para determinar los valores de densidad maxima y humedad 6ptima y se emitira
el ensayo CBR final para determinar el porcentaje del indice de resistencia al
suelo natural, y luego se aplicara. al suelo arcilloso de la subrasante, las fibras
de PET y el polvo de caucho, por lo que cada uno se agregara en porcentaje.
Cuarto: Una vez realizada la combinacion del suelo natural con las fibras, se
podra definir y obtener los datos para su andlisis de estudio. Posteriormente,
se tratara el suelo con un porcentaje de polvo de caucho a la muestra, se
comenzara con los limites de Atterberg para determinar como afectaran los
nuevos valores de plasticidad al suelo, luego se realizara la compactacion de
la muestra con una energia modificada, (Proctor Estandar) con una
combinacion de diferentes porcentajes de polvo de caucho al 5%, 10% y 15%
Y fibras de PET al 0,5%, 1% y 1,5%, para calcular los nuevos valores del MDS
y OCH. Finalmente, se calculara el CBR de las muestras tratadas para

determinar los niveles de resistencia.

3.6.Método de analisis de datos:
La presente investigacion para el andlisis de datos y obtener los resultados de
la informacion de la unidad de muestreo de suelos arcillosos del distrito de San
Jerénimo, se tendra que realizar pruebas y/o ensayos que deberan regirse por
el manual de ensayos que lo establece el Ministerio de Transportes y

Comunicaciones en el afio 2016.
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Estas se desarrollaran bajo la normativa:

- Manual de ensayo de materiales por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones.

- Norma Técnica CE. 010 pavimentos Urbanos.

Asi mismo, para la técnica visual del analisis de datos:

e El programa AutoCAD 2019.

e El procesamiento con el software informatico Excel
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Tabla 3: Método de analisis de datos

Nro. Nombre de Duracion Procedimiento
ensayo
1. Ensayo de 1lsemana EIl contenido de humedad se refiere relacién, calculada en porcentaje, del peso del agua
contenido de en un determinado volumen de suelo y el contenido de particulas solidas.
humedad ASTM Los equipos: Horno de secado, balanza, contenedores y herramientas para manipulacion
D 4200 de contenedores. La muestra es acopiada y remitida acorde indica la Norma ASTM D-
4220, en un contenedor previamente pesado, los datos del peso de suelo hiumedo mas el
recipiente son anotados, para luego colocar en el horno eléctrico en un periodo de 24
horas de secado, se dejara enfriar el material y el contenedor a temperatura ambiente, se
anota el peso de suelo seco més recipiente. El ensayo se repite.
2. Ensayo de El objetivo de este ensayo esta determinada a cuantifica el tamafio de las particulas del
analisis suelo. Los equipos son: balanza, tamices de malla cuadrada, estufa, envases, cepillo y

granulométrico

brocha.

Se realiza el cuarteo de la muestra con la que se trabaja, la muestra himeda se coloca
en el horno por 24 horas, después se realiza el lavado a través de la malla N°200, luego
se seca la muestra lavada en el horno, una vez seca, finalmente se tamiza la muestra.

Esto determinara los calculos.
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Ensayo

de

Compactacion

(Proctor

Modificado)

1
SEMANA

El objetivo de la muestra, determina la relacion de contenido de agua y peso de suelo
seco. Los equipos son equipos: moldes cilindricos, probeta graduada de 500 cm3, pison
10 Ib, balanza de 0.1gr. de precision, horno de secado, reglas consecutivas de metal duro
de 10 pulgadas, 2", %2y n°4, y varias herramientas como, bandeja, cuchara, paleta, paleta,
cuchara, etc.

Inicialmente la muestra debe ser cuarteada, tamizada por malla n°%, para el secado el
material puede ser al aire libre o en horno, se prepara una muestra de 6kg a 6.5kg para
ensayo, se remoja, con agua calculada y uniforme. Cada prueba debera tener un aumento
constante de la humedad. La primera capa se colocara en el molde y se aplicaran 56
golpes de acuerdo a este método de prueba, la Gltima capa quedara en el collar para luego
ser recortada. Se aplana el molde con una regla de metal, se quita primero él collarin. Se

retira la base y se registra el peso del suelo mas el moho.

Se separo el suelo y se tomaron muestras para determinaciéon de humedad, minimo 500
gr. para material granular tomado de la parte central del molde. Las muestras se llevaron
a un horno para determinar la humedad. Con el material restante se repite el mismo

procedimiento que mencionamos para los tres puntos restantes.

CALIFORNIA

BEARING

RATIO
D1883

ASTM
CBR

Combinar en tanto la muestra con el agua de este modo lograr una humedad optima,
luego la compactacion del mismo suelo en cinco capas cada una con una cantidad
diferente de golpes de 56, 25 y 10, recolectar los datos del suelo que se sometio a

compactacion y el molde, adecuar el molde por encima de la base que este perforada
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colocando un papel filtro tanto por encima y debajo de la propia muestra, disponer las
pesas anulares con peso de 10 Ibs directamente a cada molde que fue sometido a
compactacion, luego durante el periodo de cuatro dias sumergir dentro de una poza de
saturacion para luego identificar deformaciones o expansiones con la instalacion de un
deformimetro, luego utilizar la prensa para escurrir el molde junto a la muestra saturada y
de este modo registrar los datos obtenidos de las lecturas del dial en contra de la
penetracion esta misma estara a una velocidad aplicada de 0.05 en unidades de pulgadas
por minuto. Como parte final se procede a realizar el grafico en cuestion de la carga en
unidades de libras en contra de la penetracion con unidades en pulgadas para lo que es
56, 25 y 10 golpes para cada capa , hacer la correccion de este modo obtener valores
para lo que es 0.1 y 0.2 pulgadas en cuanto a la penetracion y asi graficar la densidad
seca para 56, 25 y 10 golpes por cada capa en contra del porcentaje de CBR que esta

en 0.1” y 0.2” y se obtiene el indice de CBR al 95% de maxima densidad seca.

Determinacion
del Limite
liquido de los
suelos

MTC E110

El limite plastico para hallarlo, se procede a obtener rollitos con diametro de 3mm o 1/8”
haciendo uso del amasado del suelo hasta que este se agriete luego se anota lo que es
el peso del suelo himedo junto al recipiente en duplicado asi conseguir el limite plastico
el cual esta dependiendo de los valores promedios de los humedales. Consecuentemente
se procede a calcular el indice de plasticidad, el cual se halla restando el limite liquido y
el limite plastico. Luego de ello hacer la clasificacion del suelo por medio de los métodos
SUCS y AASHTO.
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Determinacion
del limite
plastico (L.P) de
los

suelos e indice
de

plasticidad (1.P)
MTC E111

Esta muestra se procede a secar al aire para luego tamizarlo utilizando la malla N° 4 (4.75
mm), asi hacer el pesado de cuatro bandejas que contengan seis kilos cada bandeja, esta
misma remojarla en agua del 6%, 8%, 10% y 12% al suelo, durante una noche dejar que
se sature dentro de una bolsa plastica la cual debe estar sellada herméticamente , al
finalizar este periodo el suelo saturado se exhibe en una bandeja al 6 %, 8 %, 10 %y 12
%, de este modo dar inicio a la compactacién en un molde cilindrico que este indicado,
para 5 capas y cada una con 56 golpes , se excede para la ultima capa por encima de la
altura del mismo molde de este modo poder enrasar la muestra luego anotar el suelo
compactado junto con el molde en el formato establecido , luego hacer uso del extractor
de muestra para sacar o extraer este mismo de este modo registrar la humedad contenida,
, €l peso del molde para luego hacer la medicién del molde cilindrico en cuanto a su
didmetro con la finalidad de calcular el volumen del molde de compactacion por cada
espécimen extraido. Como parte final se realiza el grafico de la curva de compactaciéon
estableciendo la densidad seca en la parte vertical y el contenido de humedad en la parte
horizontal, con esto se logra obtener la maxima densidad seca y el éptimo contenido de

humedad.

Fuente elaboracion propia.
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3.7.Aspectos Eticos

El desarrollo de la investigacién en el contexto de la pandemia de COVID 19 que
se vive en la actualidad, en primer lugar, se aplicaran los protocolos de bioseguridad
en el trabajo bajo las consideraciones de las normas de Seguridad y Salud en el
Trabajo y también como aspecto principal Deberd tomar datos o informacién de
documentacion aprobada y real, por otro lado, para obtener las pruebas de ensayo,
deben ser reales y debera poner datos reales en las hojas de evaluacion y los
resultados se reflejaran con veracidad de acuerdo a las pruebas. estudiadas, las
cuales estan establecidas en la Universidad César Vallejo. Asi mismo, la obtencién
de resultados en este estudio no tendra consecuencias ni manipulacion de ningun
factor para la orientacion errénea para que de esta manera se cumpla con el
objetivo propuesto. También se puede indicar que los resultados seran productos
del desarrollo de la investigacion bajo los parametros indicados en los manuales y
en la normativa que ayudan a una mejor comprension de la misma sin ninguna

falsedad.
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V. RESULTADOS

Tabla 4: Resultados de los ensayos en laboratorio de la muestra natural

ENSAYO CALICATA CALICATA CALICATA
#1 #2 #3
Contenido de humedad 7.26% 5.75% 3.52%
Limites de Limite Liquido (LL) 21.58% 21.21% 21.43%
consistencia  Limite Plastico (LP) 15.73% 15.60% 15.35%
indice de Plasticidad 5.85% 5.61% 6.08%
(IP)
Clasificacion SUCS CL-ML CL - ML CL- ML
AASHTO A-4 (4) A-2-4(0) A-4(3)
Parametros MDS 2.13g/cm3 2.14g/cm3 2.15g/cm3
suelo Humedad optima 7.47% 6.83% 7.36%
CBR AL 95% 5.22 % 4.37% 5.05%
AL 100% 5.92 % 5.70 % 6.02 %

Fuente: Elaboracion propia

7.00%

5.92% 6.02%

5.70%

5.22%
I I :

Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3

6.00%

5.05%

5.00%
4.00%
3.00%
2.00%

1.00%

0.00%
m100% m95%
Figura 1: Comparacion del CBR de las muestras en estado natural

Se muestra una resistencia baja es la calicata 2, la cual tiene un CBR (95%) de
4.37% y CBR (100%) de 5.70%, por otro lado la calicata 1, demuestra un CBR
(95%) de 5.22% y CBR (100%) de 5.92% y finalmente la calicata #3 presenta CBR
(95%) de 5.05% y CBR (100%) de 6.02%. por consiguiente, la calicata #2 se

identificara como la muestra patron del cual se desarrollaran los ensayos de los
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Limites de Atterberg, Proctor Modificado y California Bearing Ratio (CBR) con la
adicion de fibras PET en porcentajes 0.5%, 0.1% y 1.5% y para la adicién de polvo
de caucho reciclado 5%, 10% y 15% con la finalidad de comparar todos los
resultados, por cada dosificacion de la muestra patrén, de este modo obtener la
influencia de adicion de fibras PET y del polvo reciclado de caucho, para la
plasticidad, contenido éptimo de humedad, méxima densidad seca y resistencia de

la subrasante.

Por otro lado, la fibra PET se obtuvo en la planta de reciclaje de botellas y el polvo
de caucho reciclado a partir de la descomposicion de neumaticos usados. Tras la
recoleccion de la fibra PET y polvo de caucho reciclado, se transporté al laboratorio
y se realizaron los ensayos de los Limites de Atterberg, Proctor Modificado y
California Bearing Ratio (CBR) incluyendo a la muestra natural las dosificaciones
0.5%, 0.1% y 1.5% en fibras PET y para la adicién de polvo de caucho reciclado
5%, 10% y 15%.

Tabla 5: Resultados de los ensayos en laboratorio de la adicion de fibras PET en
0.5%,1.0% y 1.5%

Fibras PET 0.5% 1.0% 1.5%
Limites de Limite Liquido (LL) 21.88 % 22.09 % 20.81%
consisten  Limite Plastico (LP) 15.96% 16.20% 16.22%
cia indice de Plasticidad  6.00 % 5.88% 4.59%

(IP)
Parametro MDS 2.13g/lcm3 2.14 g/lcm3 2.11 g/cm3
s suelo Humedad optima 6.60% 6.37% 6.43%
CBR AL 95% 4.55 % 7.06% 6.97%

AL 100% 6.62 % 8.52 % 7.38 %

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 6: Resultados de los ensayos en laboratorio de la adicion de polvo de
caucho reciclado en 5%,10% y 15%

Polvo de caucho reciclado 5% 10% 15%
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Limites de Limite Liquido (LL) 20.82 % 20.68 % 19.84%
consistencia | imite Plastico (LP) 15.96% 16.57% 16.81%

indice de Plasticidad  4.85 % 4.11% 3.03%

(IP)
Parametros MDS 2.15g/cm3 2.17 g/cm3 2.13 g/cm3
suelo Humedad optima 6.39% 6.03% 6.83%
CBR AL 95% 4.75 % 6.59% 4.28%

AL 100% 6.75 % 8.58 % 6.21 %

Fuente: Elaboracion propia

Objetivo General:

Analizar las propiedades mecéanicas a nivel de subrasante con adicion de
fibras PET y polvo de caucho reciclado, Cusco, 2021.

El California Bearing Ratio (CBR) calcula la resistencia del suelo en condiciones de
humedad y densidad controlada, de la misma manera la relacion para la resistencia
a la penetracion del suelo y el soporte de capacidad como asiento de soporte en
pavimentos flexibles. (Beskid, 2014).

Una vez obtenidos los resultados del Ensayo de Ratio Portante California (CBR)
dicha muestra en su naturaleza y habiendo establecido la calicata con la cual se
procedera a trabajar (calicata n° 2), se volveran a efectuar los Ensayos CBR con
adicion de fibra de PET en base a los porcentajes del 0,5%, 1%, 1,5%, y polvo de
caucho reciclado del 5%, 10%, 15%, para obtener los nuevos valores resistentes

en la subrasante

Tabla 7: California Bearing Ratio (CBR) con la adicion de fibra PET

CBR
Al 95% Al 100%
Calicata C-2 4.37% 5.70%
0.5% fibra PET 4.55% 6.62%
1.0% fibra PET 7.06% 8.52%
1.5% fibra PET 6.97% 7.38%

Fuente: Elaboracion propia
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Calicata C-2 0.5% fibra PET 1.0% fibra PET 1.5% fibra PET

HAI95% mAI100%

Figura 2: California Bearing Ratio (CBR) con la adicion de fibra PET

Interpretacion. El California Bearing Ratio (CBR) en la Figura 4 se observa los
valores con la incorporacién de las fibras PET para cada porcentaje agregado al
patron de la muestra natural. Podemos concluir de la siguiente manera: Se obtuvo
el valor de CBR méaximo adicionando 1.0 % de fibra PET a la muestra natural
aumento el CBR (100%) de 5.70 a 8.52%.
Tabla 8: California Bearing Ratio (CBR) con adicion de polvo de caucho reciclado
CBR
Al 95% Al 100%

Calicata C-2 4.37%  5.70%

5% polvo de caucho reciclado  4.75%  6.75%

10% polvo de caucho reciclado 6.59%  8.58%

15% polvo de caucho reciclado 4.28%  6.21%

Fuente: Elaboracion propia

10.00% 8.58%
8.00% 6.75% 6.59%

’ — 0 6 6.21%
6.00% —437% 475% 4.28%
4.00%

2.00% I
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Calicata C-2 5% polvo de 10% polvo de 15% polvo de
caucho reciclado caucho reciclado caucho reciclado

HAI95% mAl100%

Figura 3: California Bearing Ratio (CBR) con la adicién de polvo de caucho reciclado
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Interpretacion. El California Bearing Ratio (CBR) en la figura 6 muestra los valores
de la incorporacién de polvo de caucho para cada porcentaje de adicion al patrén
de la muestra natural. Podemos concluir de la siguiente manera: el valor de CBR
maximo se obtiene al adicionar el 10 % de polvo de caucho a la muestra natura, el
CBR (100%) aumento de 5.70 a 8.58%.

OEL1: Determinar como influye la adicion de fibras PET y polvo de caucho
reciclado en la plasticidad de la subrasante, Cusco, 2021.

Esta plasticidad realiza un papel fundamental en el suelo, este se verifico mediante
los Limites de Atterberg, el cual se basa en realizar la medicién de la capacidad de
retorno que este demuestra durante el paso de las cargas dinamicas que se dan
por encima del terreno.

Luego de obtener los resultados de los Limites de Atterberg comparando con la
muestra en su estado natural y luego de determinar la calicata de trabajo (calicata
#2), se realiza nuevamente los Limites de Atterberg con la adicion de fibra PET en

dosificaciones de 0.5%, 1.0% y 1.5% para encontrar la nueva plasticidad en la

subrasante.
Tabla 9: Plasticidad con la adicion de fibra PET
Limites de consistencia
Calicata C-2  Limite liquido Limite plastico indice de plasticidad
Suelo natural 21.21% 15.60% 5.61%
0.5% fibra PET 21.88% 15.89% 6.00%
1.0% fibra PET 22.09% 16.20% 5.88%
1.5% fibra PET 20.81% 16.22% 4.59%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4: Plasticidad con la adicion de fibra PET

Interpretacion.-

Los ensayos de Limites de Atterberg con combinaciones de diferentes
dosificaciones de fibras PET, han mostrado resultados favorables la incorporacion
del 1,5% de fibras de PET para un tipo de suelo CL (arcilla con baja plasticidad) el
indice de plasticidad (IP) de la muestra natural disminuyo. Inicialmente, el resultado
fue que el IP de la calicata #2 fue de 5.61%, sin embargo, al adicionar 1.5% de
fiboras PET se observa una reduccion del IP de un 5.61% a 4.59%, evidenciando

una mejora en las propiedades de plasticidad de un suelo CL.

De igual manera, luego de obtener los resultados de los Limites de Atterberg de la
muestra en estado natural y determinar la calicata (calicata #2), se vuelve a realizar
los Limites de Atterberg con la adicibn de polvo de caucho reciclado con
dosificaciones de 5%, 10% y 15% para encontrar la nueva plasticidad en la

subrasante.

Tabla 10: Plasticidad con la adiciéon de polvo de caucho reciclado

Limites de consistencia

Calicata C-2 Limite Limite indice de
liquido plastico plasticidad
SN 21.21% 15.60% 5.61%
5% polvo de caucho 20.82% 15.96% 4.85%
reciclado
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10% polvo de caucho 20.68% 16.57% 4.11%

reciclado
15% polvo de caucho 19.84% 16.81% 3.03%
reciclado
Fuente: Elaboracion propia
O o101 20.82% 20.68%
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M Limite liquido  m Limite plastico indice de plasticidad
Figura 5: Plasticidad con la adicion de polvo de caucho reciclado

Interpretacion.-

Los ensayos de Limites de Atterberg con la combinacion de diferentes
dosificaciones de polvo de caucho reciclado son proporcionales, es decir, cuanto
mayor es el porcentaje que se adicione, el IP tiende a bajar, en la figura 22 se
descubrieron resultados hacia un tipo de suelo CL (arcilla con baja plasticidad) ya
que se vio reducido el indice de plasticidad (IP) con respecto a la muestra natural.
Primeramente, el resultado fue que el indice de plasticidad de la calicata nimero 2
fue de 5.61%, no obstante, al incluir polvo de caucho reciclado con un porcentaje
en demasia se logra demostrar una disminucion del IP de la muestra natural, de
esta forma que incluyendo un 15% de polvo de caucho reciclado se disminuyo el IP
gue va de 5.61% a un 3.03%, perfeccionando las propiedades de plasticidad de un

suelo CL.
OE2: Determinar como influye la adicion de fibras PET y polvo de caucho

reciclado en el Contenido 6ptimo de Humedad y Maxima Densidad Seca a

nivel de subrasante, Cusco, 2021.
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Con la finalidad de conseguir el 6ptimo contenido de humedad es necesario estar
al tanto de la humedad natural que posee el terreno puesto que en base a ese valor
se comprobara el importe de agua requerida para alcanzar el 6ptimo contenido de
humedad, de este modo para cada muestra de suelo concurre un adecuado
contenido de humedad para lograr la maxima densidad viable mediante la suma
conveniente de energia del compactado.

Una vez obtenidos los datos del Ensayo Proctor estandar en fase natural la muestra
y haberse reconocido la calicata con la cual se procedera a ocuparse (calicata #2),
se vendra a ejecutar reiteradamente los Ensayos del Proctor estdndar con la
inclusién de fibra PET en dosis de 0.5 %, 1.0 % y 1.5 %, de este modo adquirir los
la dosificacion del Optimo Contenido de Humedad y su méaxima densidad Seca en
la subrasante.

Tabla 11: Contenido 6ptimo de Humedad (COH) y Maxima Densidad Seca (MDS)

con la adicion de fibra PET

Parametros suelo

MDS (méxima densidad seca) Humedad Optima

Calicata C-2 2.14 g/lcm3 6.83%
0.5 % fibra PET 2.13g/cm3 6.60%
1.0 % fibra PET 2.14g/cm3 6.37%
1.5 % fibra PET 2.11g/cm3 6.43%

Fuente: elaboracion propia
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Figura 6: Optimo Contenido de Humedad (OCH) con la adicion de fibra PET

32



Interpretacion:

En la figura 11, los resultados conseguidos de Optimo contenido de Humedad con
la incorporacion fibras PET a la muestra natural, En cuanto al comprendido de
humedad la adicion de 1% de PET es el mas favorable para un 6ptimo comprendido

de humedad en el cual se redujo el OCH que estaba en 6.83 % y se redujo a 6.37%.

2.145 2.14 2.14
2.14
2.135
2.13
2.125
2.12
2.115 211
211
2.105
2.1
2.095
0.5% fibra PET 1.0% fibra PET 1.5% fibra PET Calicata C-2

B Columnal
Figura 7: Ma&xima Densidad Seca (MDS) con la adicion de fibra PET

Interpretacion.

Se muestra en la Figura 12 los valores obtenidos con Maxima Densidad Seca en la
agregacion con Fibras PET dirigido muestra natural, Respecto a la Méaxima
densidad seca la adicién del 1.5 % de fibras PET es el mas significativo, al
incorporar un 1.5% de fibras PET a la muestra natural disminuyé la Maxima
Densidad Seca de 2.14 g/cm3 a 2.11 g/cm3.

Una vez obtenidos los valores del Ensayo Proctor estdndar de la muestra natural e
identificar la calicata con la cual se trabajara (calicata #2), se vuelve a efectuar
reiteradamente los Ensayos del Proctor estandar junto a la adicion polvo de caucho
reciclado en dosis de 5%, 10% y 15%, para finalmente conseguir dosificacion
optima del Optimo Contenido de Humedad y Méaxima densidad seca en la

subrasante.
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Tabla 12: Optimo Contenido de Humedad (OCH) y Maxima Densidad Seca (MDS)

con la adicién de polvo de caucho reciclado

Limites de consistencia

MDS (méaxima densidad Humedad

seca) Optima

C-2 2.14 g/lcm3 6.83%

5% polvo de caucho 2.15g/ cm3 6.39%
reciclado

10% polvo de caucho 2.17 g/ cm3 6.03%
reciclado

15% polvo de caucho 2.13g/ cm3 6.83%

reciclado

Fuente: elaboracion propia

7.00%

6.80%

6.60%

6.40%

6.20%

6.00%

5.80%

5.60%

6.83%

Calicata C-2

6.39%

5% polvo de caucho
reciclado

6.83%

6.03%

10% polvo de caucho 15% polvo de caucho
reciclado reciclado

Figura 8: Optimo Contenido de Humedad (OCH), con la adicién de polvo de caucho

reciclado

Interpretacion. La figura 13, muestra los datos obtenidos de Optimo contenido de

Humedad con la adiciéon de Polvo de caucho a la muestra natural, el contenido de

humedad con la adicién de 10% de polvo de caucho es el mas favorable para un

optimo contenido de humedad donde esta se redujo el OCH de 6.83 % a 6.03%.
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Figura 9: Maxima Densidad Seca (MDS) con la adicion de polvo de caucho

reciclado.

Interpretacion. La Figura 14, muestra los datos obtenidos de Maxima Densidad
Seca con la adicion de polvo de caucho a la muestra natural, en términos de la
Maxima densidad seca del 10% de polvo de caucho es el més significativa, al
incorporar un 10% de polvo de caucho a la muestra natural. Las muestran

aumentaron la Maxima Densidad Seca de 2.14g/cm3 a 2.17 g/cm3.

OE3: Determinar la dosificacion optima de la adicion de fibras PET y polvo de
caucho reciclado en laresistencia de la subrasante, Cusco, 2021.

Los resultados del CBR que se obtuvieron con la adicion de fibras PET fueron
favorables ya que el CBR natural al 100% incremento de 5.70%, tras la adicién de
0.5%, 1.0% y 1.5% de fibras PET sé determino, que al incorporar un 0.5% de fibras
PET aumento el CBR de 5.70 a 6.62%, a su vez la incorporacion del 1.0% de fibras
PET aumento el CBR de 5.70% a 8.52% y adicionando un 1.5% de fibras PET
aumento6 el CBR de 5.70% a 7.38% por lo tanto los porcentajes de dosificacidon
propuestos son optimos para el incremento del CBR y se observd que el valor
maximo de CBR al adicionar 1 % de fibras PET

Los resultados del CBR que se obtuvieron con la adicién de polvo de caucho
reciclado fueron favorables, el CBR natural al 100% se aumentd a 5.70%, tras la
incorporacion de 5%, 10% y 15% de polvo de caucho reciclado se determin6 que
al incorporar un 5% de polvo de caucho reciclado aumento el CBR de 5.70% a
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6.75%, a su vez incorporando 10% de polvo de caucho reciclado aumento el CBR
de 5.70% a 8.58% y finalmente al incorporar un 15% de polvo de caucho reciclado
se incremento el CBR de 5.70% a 6.21% por lo tanto los porcentajes de dosificacion
propuestos son Optimos para incrementar el CBR y el valor maximo de CBR se

obtuvo al agregar 10% de polvo de caucho.

V. DISCUSION

Discusion 1:

Condori y Rojas (2020) analiza el efecto causado por la adicion de polimeros
reciclados PET fundido en la estabilizacion de suelos arcillosos de la carretera
Vilcaniza a nivel subrasante con adicion de 2%, 4% y 6% de PET, presento un
suelo arcilloso con un CBR de 6.8% y luego de incorporar PET al suelo natural
concluye que la incorporacion de polimeros reciclados PET mejora las
propiedades mecanicas y fisicas de un suelo arcilloso dado que el California
Bearing Ratio (CBR) es proporcional a la incorporacion de las fibras PET, es
decir, a mayor porcentaje se obtiene mayor resistencia, al incorporar el 2% de
PET se incremento el CBR de 6.8% a 11%, asi mismo incorporando 4% de PET
se incrementd el CBR de 6.8% a 11%, y finalmente al incorporar 6% de PET
aumento de 6.8% a 11.9%. A partir de la investigacion de Condori y Rojas,
hemos llegado a la conclusion que nos permite discutir de alguna manera que el
PET influye considerablemente en mejora y modificacion de las propiedades
mecdénicas Y fisicas de un suelo, A su vez en nuestra investigacion en la APV-
Huarancalle del Distrito de San Jer6nimo — Cusco presenta un tipo de suelo CL
— ML (Arcilla limosa de baja plasticidad) un CBR de 5.70% el cual fue mejorado
tras la incorporacion de 0.5%, 1.0% y 1.5% de fibras PET se obtuvo un
incremento del CBR, teniendo como resultado que incorporando el 0.5% de
fibras PET aumento el CBR de 5.70% a 6.62%, mientras que incorporando el
1.0% de fibras PET aumento el CBR de 5.70% a 8.52% vy finalmente
incorporando el 1.5% de fibras PET aumento el CBR de 5.70% a 8.52%, pudimos
corroborar que la incorporacion de fibras PET en el suelo terreno natural con
porcentajes de 0.5%, 1% y 1.5% mejora la resistencia del suelo por lo que los
resultados muestran un incremento de CBR elevando su capacidad de soporte

haciendo que el suelo sea mas resistente a las deformaciones causadas por el
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transito vehicular, por lo que coincidimos con la investigacién de Condori y Rojas,
quienes demostraron que el PET optimiza la resistencia del suelo.

Asi mismo Valverde en su tesis Mejoramiento de la subrasante con la
incorporacion del caucho en polvo en la Av. Tantamayo cuadra 5, determina
como la composicion del polvo de caucho afecta resistencia de la subrasante,
tiene un tipo de suelo CL (arcilla inorganica de baja plasticidad), inicialmente
presenta un California Bearing Ratio (CBR) es de 4,70% después de la
incorporacion de caucho en polvo (inferior 2 mm) en porcentajes de 3%, 5% y
7%. se obtuvo una reduccién del CBR, mostrandolos en sus resultados, al
incorporar el 3% de caucho en polvo se redujo el CBR de 4.70% a 4.50%,
mientras que al incorporar 5% de caucho en polvo, el CBR se redujo de 4.70%
a 4.40% y finalmente incorporando el 7% de caucho en polvo se redujo el CBR
de 4.70% a 4.20%, por lo que los resultados muestran una reduccién en la
resistencia de un suelo CL, caso contrario ocurre en nuestra investigacion en la
APV- Huarancalle del Distrito de San Jeronimo — Cusco, se determiné un tipo de
suelo CL — ML (Arcilla limosa de baja plasticidad) que presento un CBR de 5.70%
el cual fue mejorado tras la incorporacion de 5%, 10% y 15% de polvo de caucho
se obtuvo un incremento del CBR, resultando que al incorporar 5% de polvo de
caucho se increment6 el CBR de 5.70% a 6.75%, y finalmente al incorporar el
10% de polvo de caucho aumento el CBR de 5.70% a 8.58% vy finalmente al
incorporar 15% de polvo de caucho se increment6 el CBR de 5.70% a 7.38%,
pudimos corroborar que la incorporacion de polvo de caucho en el terreno natural
con porcentajes de 5%, 10% y 15% mejora la resistencia del suelo por lo que los
resultados evidencian un incremento de CBR elevando la capacidad de soporte
tenendo un suelo mas resistente a las deformaciones causadas por el transito
vehicular, por lo que discrepamos con las conclusiones de la investigacion de
Condori y Rojas.

Discusion 2:

Castro y Ocampo (2021) respecto a la plasticidad de la subrasante de las tres
calicatas se obtuvo los resultados de laboratorio, de tal manera que se dio mayor
importancia a la calicata dos por ser la mas critica, se analizaron las muestras
en un suelo CH (arcillas inorganicas con plasticidad alta) obteniendo los
siguientes resultados del suelo natural: LL 93,81%, LP 59,48% Y IP 34,34% para
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lo cual se incorporaron a la muestra natural particulas de PET al 1.5%,2% y
2.5%, de las cuales al 1.5% se obtuvieron los siguientes resultados: su LL de
93,81% a 88,87%, LP de 59,48% a 51,26% Y IP de 34,34% a 37,61%. Y al 2%
su LL de 93,81% a 77,72%, LP de 59,48% a 51,60% Y IP de 34,34% a 26,12%Y
finalmente 2.5% su LL de 93,81% a 77,96%, LP de 59,48% a 48,57 % Y IP de
34,34% a 29,38 %. Se verificaron los resultados obtenidos determinando que la
plasticidad de la subrasante es favorable con estas incorporaciones de particulas
PET. En la subrasante del APV Huarancalle, del distrito de San Jeronimo,
provincia de Cusco, se obtuvo un tipo de suelo CL- ML (Arcilla limosa de baja
plasticidad), teniendo los siguientes resultados de la muestra del suelo patron un
LL de 21.21%,LP de 15.60% y IP de 5.61%, en este caso se le incorporo a esta
muestra natural con las siguientes dosificaciones al 0.5% , 1% y 1.5% de fibras
PET, teniéndose los siguientes resultados al 0.5% su LL de 21.21% a 21.88%,
LP de 15.60% a 15.89%, y el IP de 5.61% a 6.00%, en la siguiente dosificacion
al 1% su LL 21.21% a 22.09%, LP 15.60% a 16.02% y su IP 5.61% a 5.88%, y
por ultimo la dosificacion del 1.5% donde su LL 21.21% a 20.81%, su LP 15.60%
a 16.22% y IP de 5.61% a 4.59%, en la que se discute lo siguiente: Castro y
Ocampo al 1.5% aumentan sus indices de plasticidad pero en el porcentaje 2
% y 2.5% disminuyen sus indices de plasticidad siendo favorables en estos dos
porcentajes de particulas PET, en los cuales nuestros resultados, se observa
que al incorporar al 0.5% y 1% fibras PET aumenta los indices de plasticidad de
la subrasante, en cambio, al 1.5% disminuye su indice de plasticidad por lo que

es un buen resultado para este porcentaje de fibras PET.

Asi mismo Alvares y Gutierrez, al evaluar suelos arcillosos CL(arcilla inorganica
de baja plasticidad ) de esta muestra natural, se obtienen los siguientes
resultados LL 34%, LP 21% Y IP 13%, en la cual a esta muestra natural se le
incorpor6 caucho en polvo en los siguientes porcentajes 1.5%,2.5%y 3.5% de
tal manera que al incorporar al suelo natural el polvo de caucho al 1.5% se dieron
los siguientes resultados LL de 34% a 33% baja , LP de 21% a 22% sube y IP
de 13% a 11% baja, en la incorporacion del siguiente porcentaje de polvo de
caucho se da en 2.5% su LL de 34% a 32% baja, LP de 21% a 22% sube, Y su

IP de 13% a 9% baja y finalmente, en la siguiente dosificacion de caucho de
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polvo al 3.5% se tiene los siguientes resultados LL de 34% a 29% baja, LP de
21% a 21% iguales y IP de 13% a 8% , se concluye que mientras se aumente el
porcentaje de caucho de polvo a la nuestra natural sus resultados seran
favorables, en cuanto los indices de plasticidad para lo cual el porcentaje ideal
es al 3.5%.

Mientras que en la APV Huarancalle del distrito de San Jer6nimo de la provincia
de Cusco, se obtuvo los siguientes resultados para el tipo de suelo CL- ML
(Arcilla limosa de baja plasticidad) con los siguientes resultados de la prueba
natural lo siguiente: LL de 21.21%,LP de 15.60% y IP de 5.61%, de tal manera
se analizaron los siguientes datos con el primer porcentaje de caucho de polvo
al 5% donde el LL de 21.21% a 20.82%, se observa que tiene una disminucion,
LP de 15.60% a 15.96% en este caso tiende a subir y finalmente tenemos el IP
de 5.61% a 4.85% teniendo una disminucion . La siguiente dosificacion al 10%
donde su LL de 21.21% a 20.68% sube, LP de 15.60% a 16.57%sube y IP de
5.61% a 4.11% baja y finalmente tenemos al 15% donde su LL de 21.21% a
19.84% baja, LP de 15.60% a 16.81%sube y IP de 5.61% a 3.03%. En este caso,
estamos de acuerdo con la conclusion de los autores Alvares y Gutierrez en la
que sus resultados muestran una mejora en el indice de plasticidad del suelo CL
(arcilla inorganica de baja plasticidad), de tal manera que los indices de
plasticidad de la muestra con polvo de caucho en los porcentajes 5%,10% y 15%
son buenos para el tipo de suelo CL- ML (Arcilla limosa de baja plasticidad).
Valverde.

Se determino que al 3%, 5% y 7% de caucho en polvo (2mm a menos) afecta
favorablemente la plasticidad de la subrasante en el suelo CL (Arcilla inorganica
de baja plasticidad), al reducir los valores limite liquido y del indice de plasticidad,
teniendo en un principio un limite liquido de 26.90%, limite plastico de 18.20% e
indice de plasticidad de 8.70%, pero con la adicion de 3% de caucho en polvo
disminuyo el limite liquido de 26.90% a 21.40%, limite plastico de 18.20% a
16.60% e indice de plasticidad de 8.70% a 4.80%, con la adiciéon de 5% de
caucho en polvo disminuye el limite liquido de 26.90% a 23.30% e indice de
plasticidad de 8.70% a 3.00% y aumento el limite liquido de 18.20% a 20.30% y
finalmente incorporando 7% polvo de caucho, disminuye el limite liquido de
26.90% a 23.30% e indice de plasticidad de 8.70% a 2.90% y aumenté su limite
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plastico de 18.20% a 20.40%, entonces la adicion del caucho en polvo influye
positivamente en la plasticidad de la subrasante de la Av. Tantamayo cuadra 5.
Mientras que en la APV Huarancalle del distrito de San Jerénimo de la provincia
de Cusco se obtuvo los siguientes resultados para el tipo de suelo CL- ML (Arcilla
limosa de baja plasticidad) con los siguientes resultados de la prueba natural lo
siguiente: LL de 21.21%,LP de 15.60% y IP de 5.61%, de tal manera se analizo
los siguientes datos con el primer porcentaje de caucho de polvo al 5% donde el
LL de 21.21% a 20.82% se observa que tiene un descenso, LP de 15.60% a
15.96% en este caso tiende a subir y por ultimo tenemos el IP de 5.61% a 4.85%
teniendo una baja . La siguiente dosificacién al 10% donde su LL de 21.21% a
20.68% sube, LP de 15.60% a 16.57%sube y IP de 5.61% a 4.11% baja y por
altimo tenemos al 15% donde su LL de 21.21% a 19.84% baja, LP de 15.60% a
16.81%sube y IP de 5.61% a 3.03%. En este caso, coincidimos con la conclusién
del autor Valverde en la que sus resultados presentan una mejora en el indice
de plasticidad del suelo CL (arcilla inorganica de baja plasticidad).

Segun Akbarimehr y Aflaki (2018), en cuanto a la resistencia de la subrasante,
concluyen que al utilizar polvo de caucho en un 30% en suelos CH y CL,
obtuvieron efectos positivos al reducir los limites de consistencia aumenta la
eficiencia y mejora la resistencia, la permeabilidad, reduce asentamientos y la
densidad del suelo. Al probar en diferentes porcentajes 5%, 10%, 15%, 20%,
25% y 30% de polvo de caucho que pasa el tamiz N°40 (0.425mm) en suelos
arcillosos para determinar su efecto en sus caracteristicas geotécnicas
realizaron ensayos correspondientes para la recoleccibn de datos. Los
resultados obtenidos en Teheran-Iran fueron que presentan suelos arcillosos CH
(arcilla inorganica de alta plasticidad) y CL (arcilla inorganica de baja plasticidad).
Por un lado, esta el suelo CH este presenta 75%de LL y 28% de LP y 47% de
IP, y por otro lado el suelo CL presenta 33%de LL y 17% de LP y 16% de IP.
Recomienda emplear el uso de polvo de caucho. Mientras que en la APV
Huarancalle del distrito de San Jerénimo de la provincia de Cusco, se obtuvieron
los siguientes resultados para el tipo de suelo CL- ML (Arcilla limosa de baja
plasticidad) con los siguientes resultados de la prueba natural lo siguiente: LL
de 21.21%,LP de 15.60% y IP de 5.61%, los porcentajes fueron agregados a la

prueba natural respecto al polvo de caucho al 5%,10% y 15%, en el cual se
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discute con los autores Akbarimehr y Aflaki por llegar en su estudio que solo al
30% de caucho de polvo es el porcentaje adecuado mientras que nuestros
resultados son positivos en todos los porcentajes agregados..

Discusion 3:

Alvarez y Gutierrez (2019) en cuanto al Optimo contenido de humedad y Maxima
densidad seca estudia el efecto de un suelo arcilloso al adicionar polvo de
caucho en proporciones de 1.5%, 2.5% y 3.5% analiza un suelo CL (arcilla
inorganica de baja plasticidad) que inicialmente presento un OCH de 17.40% y
MDS de 1.535 g/cm3. Tras la incorporacion de diferentes porcentajes de polvo
de caucho se tiene que al 1.5% aumento su MDS de 1.535g/cm3 a 1.543g/cm3;
y disminuyo su OCH de 17.40% a 17%. A su vez la incorporacion de 2.5% del
caucho en polvo aumento su MDS de 1.535¢g/m3 a 1.56g/cm3; y disminuyo su
OCH de 17.40% a 16.70%, asi mismo la incorporacién de 3.50% de caucho
aumento su MDS de 1.535g/cm3 a 1.562g/cm3; y disminuyo su OCH de 17.40%
a 16.40%, lo ideal es emplear 3.50% de caucho en polvo en el suelo CL ya que
es proporcional a su MDS es decir a mayor adicion de polvo de caucho resulta
mayor la MDS, por otro lado a mayor incorporacion de polvo de caucho
disminuye el OCH. Asi mismo en nuestra investigacion de la APV- Huarancalle
del Distrito de San Jerénimo — Cusco, el tipo de suelo CL — ML (Arcilla limosa de
baja plasticidad), inicialmente presento una MDS de 2.14 g/cm3 y OCH de 6.83%
y tras la incorporacion de 5%, 10% y 15% de polvo de caucho se obtuvo una
reduccion de OCH un incremento de MDS, por ejemplo, al incorporar el 5% de
polvo de caucho disminuyo su OCH de 6.83% a 6.39%, y aumento su MDS de
2.14 g/lcm3 a 2.15 g/cm3, seguidamente al incorporar el 10% de polvo de caucho
disminuyo su OCH de 6.83% a 6.03% y aumento su MDS de 2.14 g/cm3 a 2.17
g/cm3 y finalmente al incorporar el 15% de polvo de caucho mantuvo su OCH de
6.83% a 6.83% y disminuyo su MDS de 2.14 g/cm3 a 2.13 g/cm3, con estos
resultados podemos observar que no en todas las dosificaciones utilizadas de
polvo de caucho se ve una reduccién del OCH e incremento de MDS tal es el
caso del 10% y 15% donde evidencia que al 10% alcanza una reduccion del valor
méaximo del OCH y al 15 % este ultimo valor obtenido tiende a incrementar, de
igual manera en el caso de la MDS se evidencia que al 10% alcanza un

incremento maximo de MDS y al 15% este ultimo valor obtenido tiende a reducir,
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concluyendo asi que la dosificacién éptima para este estudio es al 10% de polvo
de caucho donde el OCH y MDS alcanzan sus valores maximos que contribuyen
al mejoramiento de suelos. Por lo que podemos afirmar que los resultados
obtenidos por Alvarez y Gutierrez en su tesis son veridicas y no se encuentran
discrepancias.

Condori y Rojas (2020) con respecto al Optimo contenido de humedad y Maxima
densidad seca estudia el efecto de Mejoramiento con polimeros reciclados PET
fundido en la subrasante de la carretera Vilcaniza con suelos arcillosos al
adicionar PET en proporciones de 2%, 4% y 6% analiza el suelo natural que
inicialmente presento un OCH de 16.70% y MDS de 1.452 g/cm3. Tras la
incorporacion de diferentes porcentajes de PET al 2% aumento su MDS de
1.452g/cm3 a 1.485g/cm3; y disminuyo su OCH de 16.70% a 15.1%. A su vez la
incorporacion de 4% de PET aumento su MDS de 1.452g/m3 a 1.502g/cm3; y
disminuyo su OCH de 16.70% a 14%, asi mismo la incorporacion de 6% de PET
aumento su MDS de 1.452g/cm3 a 1.551g/cm3; y disminuyo su OCH de 16.70%
a 12.2%, Concluyendo se recomienda usar fibra PET en adiciones de 4% a 6%,
los cuales reduce el contenido de humedad de la subrasante e incrementa la
maéaxima densidad seca del suelo.

La investigacion de la APV- Huarancalle del Distrito de San Jerénimo — Cusco
determind un tipo de suelo CL — ML (Arcilla limosa de baja plasticidad) que
inicialmente el MDS de 2.14 g/cm3 y OCH de 6.83% luego de la adicion de 0.5%,
1.0% y 1.5% de fibras PET se obtuvo variaciones en los valores de OCH un
incremento de MDS, por ejemplo, al incorporar el 0.5% de fibras PET disminuyo
su OCH de 6.83% a 6.60%, y disminuyo su MDS de 2.14 g/cm3 a 2.13 g/cm3,
seguidamente al incorporar el 1.0% de fibras PET disminuyo su OCH de 6.83%
a 6.37% y mantuvo su MDS de 2.14 g/cm3 a 2.14 g/cm3 y finalmente al
incorporar el 1.5% de fibras PET disminuyo su OCH de 6.83% a 6.43% y
disminuyo su MDS de 2.14 g/cm3 a 2.11 g/cm3, con estos resultados podemos
observar que en todas las dosificaciones utilizadas de PET se ve una variaciéon
en sus valores ya sea incremento o reduccion de OCH y de MDS, tal es el caso
del 1.0% y 1.5% donde evidencia que al 1.0% alcanza una reduccion del valor
maximo del OCH y al 1.5 % este ultimo valor obtenido tiende a incrementar, de

igual manera en el caso de la MDS se evidencia que al 1.0% alcanza un
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incremento maximo de MDS y al 1.5% este ultimo valor obtenido tiende a reducir,
concluyendo asi que la dosificacion optima para este estudio es al 1.0% de PET
donde el OCH y MDS alcanzan sus valores maximos que contribuyen al
mejoramiento de suelos. Por lo que se afirma los resultados de Condori y Rojas
ya que en la APV Huarancalle se evidencio que a mayor reduccion del contenido
de humedad en el suelo, se incrementa la méaxima densidad seca del suelo
mejorado con la fibra PET.

Discusion 4:

Asi mismo Condori y Rojas concluye que la adicién de polimeros reciclados PET
fundido en proporciones de 2%, 4% y 6 %, ayudan a mejorar la estabilidad de la
subrasante de suelos arcillosos de la carretera Vilcaniza — Beirut, Amazonas, por
lo que se concluye que la incorporacion de polimeros reciclados PET mejora las
propiedades mecénicas y fisicas, en la resistencia de la subrasante, se corrobora
mediante ensayo de valor de soporte de CBR en la que se verifico que a una
penetracion de 0.1” del 95% de la maxima densidad seca del Proctor modificado
se obtuvieron valores de 6.1%, 6.0 % y 6.6%, por lo que en el porcentaje de
adicion de reciclado de PET al 6% se obtuvo el CBR mas alto entre todas las
dosificaciones.

Marquez, concluye que al realizar la incorporacion del 6% de plastico PET en la
muestra M-2, de un suelo CL (Arcilla de baja compresibilidad) mejora la
capacidad del CBR, por lo tanto, en sus demas propiedades y caracteristicas no
se evidencia algun cambio, por lo que llega a su mayor porcentaje al adicionar la
fibra PET al 6% el CBR aument6 mas del 6%. En la sub rasante de la avenida
APV Huarancalle del distrito de San Gerénimo de la provincia de Cusco se
obtuvo los siguientes datos para el tipo de suelo CL- ML (Arcilla limosa de baja
plasticidad), con un CBR patron de 5.70% con los siguientes resultados de la
prueba de (California Bearing Ratio) CBR en el suelo natural mas la fibra PET al
0.5% el cbr es de 6.62%, al 1% el cbr es de 8.52% y por ultimo al 1.5% el cbr es
de 7.38%. Donde se discute la comparacién entre todos los resultados del CBR
de los autores Condori y Rojas, Marquez y nuestros resultados de laboratorio
en la cual se observara cual fue el porcentaje de fibras PET para que pueda
mejorar altamente (California Bearing Ratio) CBR entre los siguientes

porcentajes se analiza el mas alto, fibora PET al 6 % su cbr es de 6.6% - fibra
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PET al 6% aument6 su cbr mas del 6% y obtuvimos de nuestras natural mas la
fibra PET al 1.5% el cbr es de 7.38%, por lo que se concluye que mientras el
porcentaje se fibras PET sea menor el CBR logra aumentar.
De otro lado Valverde. Establece cdmo influird la incorporacion del caucho en
polvo en la resistencia de la subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5, San
Martin de Porres - Lima, 2020. Con la incorporacion del 3%, 5% y 7% del caucho
en polvo (2mm a menos), llego a los resultados que influye de manera negativa
en la resistencia de la subrasante debido a que se redujo el CBR inicial de 4.70%
en un tipo de suelo CL (Arcilla inorganica de baja plasticidad), al adicionar 3% de
caucho en polvo disminuyo el CBR de 4.70% a 4.50%, tras la adicion del 5% de
caucho en polvo disminuyo el CBR de 4.70% a 4.40% y finalmente adicionando
7% de caucho en polvo disminuyo el CBR de 4.70% a 4.20%, por lo tanto con
ninguna dosificacion se optimizo la resistencia de subrasante, en la Av.
Tantamayo cuadra 5, no es conveniente la adicion de caucho en polvo (2mm a
menos) en un tipo de suelo CL. Por ende, se discrepa con las conclusiones de
Valverde. Las muestras de CBR si logro elevarse ya que se observa el CBR
patron de 5.70% y en la que se afiadio a la muestra patron el 10% para asi elevar
su resultado del CBR a un 8.58% siendo favorable.
Asi de ese modo para Alvarez y Gutierrez: el CBR del suelo CL (arcilla inorganica
de baja plasticidad) con un CBR de 3.20% se observé que las mezclas de suelo
natural mas el polvo de caucho al S100/C1.5, S100/C2.5, S100/C3.5 mejora en
un 5%,8.7%y 9.4% respectivamente a diferencia de S100, logré tener una
subrasante catalogada como inadecuada. Por ello, usar el polvo de caucho
mejorar la subrasante de una via.

Por otro lado en la subrasante de la avenida APV Huarancalle del distrito de
San Jerénimo de la provincia de Cusco se obtuvo los siguientes datos para el
tipo de suelo CL- ML (Arcilla limosa de baja plasticidad), con un CBR patron de
5.70% con los siguientes resultados de la prueba de (California Bearing Ratio)
CBR, es asi que se adiciona porcentajes de polvo de caucho en el suelo natural
para lograr una mejora de la subrasante al 5% el CBR es de 6.75%, al 10% el
CBR es 8.58% vy final mente al 15% el CBR es de 6.21%, empieza de un
porcentaje bajo llegando al porcentaje mas alto para luego bajar, entonces

llegamos a entender que el porcentaje ideal del CBR es del 10% .
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De los autores Alvarez y Gutierrez y nuestros resultados de laboratorio entramos
en discusion de la siguiente manera: que el CBR més alto se da en el siguiente
porcentaje de polvo de caucho al 3.5% en la que su cbr aumenta al 9.4%, de tal
modo que al 10% su cbr aumenta al 8.58%, que el porcentaje de polvo de caucho

de Alvarez logra buen resultado.
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VI.

CONCLUSIONES

Luego de haber extraido el material de estudio se procedi6 a realizar los ensayos
necesarios para determinar las propiedades y el tipo de suelo de la APV
Hurancalle — distrito de San Jerénimo, Cusco, se pudo corroborar que el suelo
pertenece al grupo de las arcillas limosas de baja plasticidad, propiedad que
influye significativamente en la baja capacidad portante, ademas tiene un
contenido de humedad promedio de 5.75% y su indice de plasticidad es de
5.61% por lo que tiene baja plasticidad. Su densidad seca méaxima es de 2.14
g/cm3 para un 6ptimo contenido de humedad de 6.83% alcanzando una
capacidad portante del suelo de 5.70% lo que cataloga como una subrasante
inadecuada segun el MTC. Se propuso la adicion de Fibras PET de 0.5%, 1.0%
y 1.5% y polvo de caucho reciclado de 5%, 10% y 15% para analizar la mejora
de las propiedades mecénicas del suelo a nivel subrasante.

Conclusion 1.

Luego de analizar la adicion de fibras PET en proporciones de 0.5%, 1.0% y
1.5% al suelo natural se encontro que la adicién de fibras PET mejora la
resistencia de la subrasante debido a que increment6 el CBR de la calicata
patrén (C-2) de un tipo de suelo CL — ML, por ejemplo al incorporar 0.5% de
fibras PET aumento el CBR de 5.70% a 6.62%, y tras la incorporacion del 1.0%
de fibras PET aumento el CBR de 5.70% a 8.52% y finalmente incorporando
1.5% de fibras PET aumento el CBR de 5.70% a 7.38%, demostrando asi que
mejora la estabilidad de la subrasante de suelos arcillosos, el CBR del suelo
natural aumento con la incorporacién del 0.5%, 1.0% y 1.5% de fibras PET, pero
de todas las muestras con incorporacion de fibras PET la que presenta un CBR
mayor es la muestra que posee 1.0% de fibras PET.

Seguidamente se analiz6 la adicion de polvo de caucho en proporciones de 5%,
10% y 15% al suelo natural se demostré que la adicién de polvo de caucho
mejora la resistencia de la subrasante, por ejemplo al incorporar 5% de polvo de
caucho aumento el CBR de 5.70% a 6.75%, y tras la incorporacion del 10% de
polvo de caucho aumento el CBR de 5.70% a 8.58% y finalmente incorporando

15% de polvo de caucho aumento el CBR de 5.70% a 6.21%, demostrando asi
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gue mejora la estabilidad de la subrasante de suelos arcillosos, es pertinente
mencionar que el CBR del suelo natural aumenta con la incorporacion del 5%,
10% y 15% de polvo de caucho, todas las muestras con incorporacion de polvo
de caucho presentan un CBR mayor es la muestra que posee 10% de polvo de
caucho reciclado.

Por lo que se concluye que la incorporacion de fibras PET y polvo de caucho
mejora las propiedades mecanicas de un suelo dado que incrementan el valor
de soporte del terreno natural a nivel de subrasante influyendo asi en la

estabilizacién de suelos.

Conclusion 2.

Se concluye de este modo que La incorporacion de fibras PET al 0.5%, 1.0%
no se tiene resultados favorables en la plasticidad ya que aumentan los valores
porcentuales para un tipo de suelo de CL- ML (Arcilla limosa de baja
plasticidad), de otro lado que al 1.5% de fibras PET disminuye los valores del
indice de plasticidad siendo favorable.

Sin embargo, con la incorporacion de polvo de caucho del 5%,10% y 15%
disminuye los indices de plasticidad siendo algo positivo para la subrasante.

El uso de caucho reciclado contribuye a la proteccion del medio ambiente,
debido fuerte impacto en la sociedad.

Conclusién 3

La adicion de 0.5%, 1.0% y 1.5% de fibras PET influye positivamente en el
Optimo Contenido de Humedad (OCH) de 6.83% y Méaxima Densidad Seca
(MDS) de 2.14 g/cm3 por el incremento de los resultados iniciales en un tipo de
suelo CL (Arcilla inorganica de baja plasticidad), la incorporacién del 0.5% de
fibras PET reduce la MDS de 2.14 g/cm3 a 2.13 g/cm3 y el OCH de 6.83% a
6.60%, a su vez la adicion del 1.0% de fibras PET se mantiene la MDS de 2.14
g/lcm3 a 2.14 g/lcm3 y el OCH de 6.83% a 6.37% Yy finalmente incorporando un
1.5% de fibras PET se reduce la MDS de 2.14 g/cm3 a 2.11 g/cm3y el OCH de
6.83% a 6.43%, cabe mencionar que de todas las muestras con incorporacion
de fibras PET la que resulta mas optimo es la muestra que posee 1.0% de fibras

PET, es pertinente aplicar las dosificaciones en fibras PET en suelo CL por lo
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gue su Maxima Densidad Seca (MDS) disminuira y el 6ptimo Contenido de
Humedad (OCH) afectando la resistencia de la subrasante.

La incorporacion de 5%, 10% y 15% de polvo de caucho influye de manera
positiva en el Optimo Contenido de Humedad (OCH) de 6.83% y Maxima
Densidad Seca (MDS) de 2.14 g/cm3 debido a que incremento los resultados
iniciales en un tipo de suelo CL (Arcilla inorganica de baja plasticidad), por
ejemplo con la incorporacion del 5% de polvo de caucho se incrementé la MDS
de 2.14 g/cm3 a 2.15 g/cm3 y redujo el OCH de 6.83% a 6.39%, a su vez tras
la incorporacién del 10% de polvo de caucho se incremento6 la MDS de 2.14
g/lcm3 a 2.17 g/cm3 y redujo el OCH de 6.83% a 6.03% y finalmente
incorporando un 15% de polvo de caucho se redujo la MDS de 2.14 g/cm3 a
2.13 g/cm3 y mantuvo el OCH de 6.83% a 6.83%, demostrando que para el
polvo de caucho que la MDS es inversamente proporcional al OCH, cabe
mencionar que de todas las muestras con incorporacion de polvo de caucho la
gue resulta mas optimo es la muestra que posee 10% de polvo de caucho por
lo tanto es conveniente aplicar las dosificaciones incorporadas del polvo de
caucho en un suelo CL ya que incrementara su Maxima Densidad Seca (MDS)
y reducira Optimo Contenido de Humedad (OCH) afectando posteriormente en

la resistencia de la subrasante.

Conclusién 4.

Los resultados del CBR que se obtuvieron de laboratorio de suelos, determina
gue en la muestra natural al 100% es de 5.70% ya que no cataloga con el
porcentaje del 8% minimo de acuerdo a norma CE-010 pavimentos urbanos,
se concluye que al incorporar fibras PET al 1% el CBR aumenta al 8.52% siendo
un resultado favorable para la subrasante.

Por otro lado, se observa que el polvo de caucho al 10% aumenta el CBR de la
muestra a un 8.58% de esta manera se catalogada la subrasante como
adecuada lo que estipula la norma de CE-010 pavimentos urbanos.

De tal modo se Hace una comparacion entre la fibora PET y el polvo de caucho
donde se determina que se lograron tener mejores resultados con el polvo de

caucho.
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VIl. RECOMENDACIONES
Se recomienda la aplicacion de fibras PET y polvo de caucho reciclado, para
la estabilizacion y optimice la subrasante reduciendo el contenido de
Humedad y la Densidad Maxima en Seco, en un suelo CL (arcilla inorganica
de baja plasticidad). Por otra parte, los materiales como el agregado y
cemento deben estar acopiados en lugares adecuados, para mantener la

caracterizacion inicial.

La adicion la fibra PET y polvo de caucho con la suma de estabilizadores
convencionales en porcentajes bajos de 1% y 2% de cal, cemento, cloruro de
sodio, entre otros, optimiza la resistencia de los suelos arcillosos. Por lo cual

la via colectora con transpirabilidad alta perdurara en el tiempo.

Utilizar la fibra PET y caucho de polvo reciclado para diversos tipos de suelos,
en especial en suelos arenosos con particulas mas finas y paralelamente de
mas grande diametro, debido a que las indagaciones en esta clase de suelos

sSon pocas.

Es aconsejable hacer un andlisis econdémico de fibra PET y polvo de caucho
reciclado en diferentes presentaciones en proyectos de mejoramiento de
infraestructura vial para decidir si resulta ser una eleccion mas rentable
comparativamente con los estabilizadores convencionales y los materiales de

cantera o de préstamo.

Al final, la adicion de fibra PET y polvo de caucho reciclado empeora con
diametros mas grandes, o sea, por medio de material mayor a la malla No. 10
(2mm) y paralelamente dosificaciones con mas grandes porcentajes de
adhesion de caucho, debido a que la reutilizacion del caucho auxilia a la
conservacion ambiental, asi como disminuiria el problema de disposicion de
residuos de llantas que en la actualidad existe y paralelamente podria ser ideal
poder aplicarlo en futuros proyectos de infraestructura vial. Ya que en estos
tiempos el problema latente es la acumulacién de desechos por lo que es

pertinente realizar investigaciones con beneficio para la poblacion.
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Anexo 3: Matriz de operacionalizacién de variables

Mejoramiento de propiedades mecanicas a nivel de subrasante con adicion de fibras PET y polvo de caucho reciclado, Cusco,

2021.
. ) UNIDAD
DEFINICION DEFINICION .
DIMENSION | INDICADORES DE
CONCEPTUAL OPERACIONAL
MEDIDA
El PET (polietileno SN+ 0.5% PET
tereftalato) es un polimero
de condensacion _ o SN+ 1% PET
Variable o Las fibras de PET suministran una
termoplastico, y que se stenci o
- N _ mayor resistencia mecanica Yy
Independiente | iiliza como material en la | y . _
. _ rigidez, también de simbolizar un o De
elaboracion de diversos X | de | _ Dosificacion ]
. ahorro en los costos de las materias razon
eFibras PET | productos, utilizado | g
o primas para la construccion. SN+ 1.5% PET
e polvo de principalmente para ]
_ | (Querétaro, 2017).
caucho fabricar botellas y demas
materiales. (Carrefio F.,,
2020)
El polvo de caucho es solo | El polvo de caucho es utilizable para .. | SN+ 5% polvo De
. _ Dosificacion )
el resultado del proceso de | la elaboracion de pisos de caucho de caucho razon




utilizacion  de llantas
inatiles que se liberan al
medio ambiente para su
uso en la produccion de
concreto asfaltico.

(Amorim & Lima, 2018)

corrido, baldosas, pistas deportivas,
aditivo para mezclas bituminosas,
relleno para canchas de césped

artificial, etc. (José Lépez, 2017)

SN+ 10% polvo
de caucho

SN+ 15% polvo
de caucho

Variable

Dependiente

Propiedades
mecanicas a
nivel

subrasante

Las Propiedades

mecanicas a nivel

subrasante con los que

respecta al tipo y las
propiedades de la
subrasante son

determinantes en los
requerimientos y en el
futuro desempefio de la
estructura de pavimento.
(Sandoval & Rivera, 2019)

En ingenieria civil, especialmente en
el campo de los suelos, la tecnologia
de estabilizacion de polimeros es
muy utilizada para mejorar su
tension, esfuerzo y deformacion. En
muchos de los productos
poliméricos promovidos para la
estabilizacion de suelos son acetato
de vinilo o copolimeros a base de
Sin

dedicado mucha investigacion al

acrilico; embargo, se ha

estudio del cemento, la cal, las
cenizas y otros estabilizadores
convencionales. (Serrano rodrigues,

2018)

Limite liquido

Plasticidad | Limite plastico _
— Nominal
Indice de
plasticidad

Optimo

Contenido

de
Proctor De

Humedad N

: Modificado razon

Maxima

Densidad

Seca
Capacidad

Resistencia | portante De razon
del suelo




Anexo 4: Matriz de consistencia

Mejoramiento de propiedades mecanicas a nivel de subrasante con adicion de fibras PET y polvo de caucho reciclado, Cusco,

2021.
Problema Objetivo Variable
Hipdtesis general _ Dimensiones | Indicadores Metodologia
General general Independiente
SN+ 0.5% | Enfoque:
¢,Cémo las | Analizar las | Las propiedades PET Cuantitativo
propiedades propiedades mecénicas a nivel de Dosificacion | SN+ 1 % PET
mecanicas a | mecanicas a | subrasante e Fibras PET SN+  1.5% | Tipo: Aplicada
nivel de | nivel de | mejoraran con la PET
subrasante subrasante con | adicion de fibras PET | ® polvo de SN+ 5% polvo | Nivel: Explicativo
mejoran  con | adicién de |y polvo de caucho| caucho de caucho
adiciéon de | fioras PET vy | reciclado, Cusco, SN+ 10% | Disefio:
fioras PET vy | polvo de | 2021, por tanto, polvo de | Experimental -
polvo de | caucho estas  propiedades o caucho Cuasiexperimental
caucho reciclado, mecanicas de nivel Dosificacion
reciclado, Cusco, 2021. subrasante seran SN+ 15% | Poblacion:
Cusco, 20217 mas resistentes en el polvo de | APV. Huarancalle,
pavimento. caucho Distrito de San

Jerénimo,




Problema Objetivo Hipotesis Variable
Especifico Especifico especifica Dependiente
] OEL1: Limite liquido
PE1: ¢Como _ L
_ Determinar HE1: La adicion de Limite
influye la| _ _ _
o como influye | fibras PET y polvo de plastico
adicion de o . o
. la adicion de | caucho reciclado Plasticidad
fiboras PET y| .
fioras PET vy |influye
polvo de o
polvo de | significativamente en
caucho o i
_ caucho la plasticidad de la Indice de
reciclado en la .
o reciclado en la | subrasante, Cusco, plasticidad
plasticidad de o
plasticidad de | 2021.
la subrasante, _
la subrasante, Propiedades
Cusco, 20217 o
Cusco, 2021. mecanicas a
¢,Como influye | Determinar La adicién de fibras | nivel Optimo
la adiciébn de | como influye la | PET y polvo de | subrasante Contenido de
fioras PET vy | adicion de | caucho reciclado Humedad
polvo de | fiboras PET vy | influye Proctor
caucho polvo de | significativamente en Méaxima Modificado
reciclado en el | caucho el optimo contenido Densidad
optimo reciclado en el |de  Humedad vy Seca
contenido  de | éptimo Maxima  Densidad

Provincia de
Cusco, Region
Cusco

Muestra:

700m siendo esta
la longitud de la
calle con un ancho
de la calzada de
6.60 en la cual se
determind el tipo
de via colectora
aplicar la Norma
Técnica CE. 010 —
Pavimentos

Urbanos




Humedad y
Méaxima
Densidad Seca
de la
subrasante,
Cusco, 2021?

contenido de
Humedad y
Maxima
Densidad Seca
a nivel de
subrasante,
Cusco, 2021.

Seca a nivel de
subrasante, Cusco,
2021.

cCual es la
dosificacion

optima de la

adicion de
fiboras PET vy
polvo de
caucho

reciclado en la
resistencia de
la subrasante,
Cusco, 20217

Determinar la

dosificacion
optima de la
adicion de
fiboras PET vy
polvo de
caucho

reciclado en la
resistencia de
la subrasante,
Cusco, 2021.

La dosificacion
optima en la adicién
de fibras PET y polvo
de caucho reciclado
influira

significativamente en
la resistencia de la
subrasante, Cusco,
2021.

Resistencia

Capacidad
portante

del suelo




Anexo 5: Ubicacion de la zona de estudio

Ubicacion:

Departamento : Cusco

Provincia : Cusco
Distrito : San Jeréonimo
Ubicacion : APV Huarancalle
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Area urbana actual del distrito de San Jerénimo.

Acceso a la zona de trabajo:
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Localizacion:

El trabajo de investigacion se ubica en la APV Huarancalle, con una distancia
de 302 metros con referencia Centro de Salud Accamana, la via colectora tiene
el valor de 700 m en materia de su longitud cuyo ancho de calzada es de 6.60

m, con un area total de 4,620 metros cuadrados
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Los ciudadanos y los transportistas son los beneficiados prioritarios en la
mejora de sus condiciones de desplazamiento ya que ellos transitan cada dia
por la via colectora del A.P.V Huarancalle. Este estudio surge por la necesidad
de mejorar la via colectora del A.P.V Huarancalle, para dar solucion a la
problematica que inhibe el desarrollo social, econémico y urbano de la zona.

Respecto al trabajo realizado en campo, puesto que la via del A.P.V
Huarancalle a estudiar pertenece a una via colectora segun la Norma Técnica
CE. 010 - Pavimentos Urbano, la via colectora de la APV Huarancalle, tiene
una longitud de 700 m, por lo que se realizaron tres pozos de prueba de 1,50

m de profundidad.



Calicata -1 Calicata -2 Calicata -3

e .
Localizacion GPS Localizacion GPS Localizacion GPS
Descripcion Descripcion Descripcion
Profundidad:1.50m Profundidad:1.50m Profundidad:1.50m
Dimensiones:1.00m x Dimensiones:1.00m x Dimensiones:1.00m x
1.40m 1.40m 1.40m
Orientacién: Noroeste - Orientacion: Noroeste - Orientacién: Noroeste -
Sureste Sureste Sureste
Lado de via: Izquierda Lado de via: Derecha Lado de via: Derecha

=y e

¥y } —

Calicata 1. Calicata 2 Calicata 3



Anexo 5: Panel fotografico
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Ensayo: Equipos y materiales ensayo CBR con adicién de polvo de caucho

reciclado
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Ensayo: Ensayo con la incorporacion de polvo de caucho reciclado
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Anexo 6: Ensayo de laboratorio

i o LARORATORIO D MEC 1\\" A DE SUELOS Y t i {
‘ ’ MATERIALES &' R.IR.L {

b > . D B |
] O I
| S i

L

SOLICITANTE :BACH. CAVANI RODRIGUEZ MAYDA Y LIMACHI SALAS KAREN MILAGROS
: MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON

PROYECTO ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco

FECHA : Febrero del 2022

CALICATA : CAL 01

PROF. :1.5m

ESTE 13.548803
COORDENADAS NORTE 71900674
RESUMEN DE RESULTADOS
Humedad Natural [Contenido de Humedad 7.26%
imr i 0,
i da lefte quuifio f; ?g;
consistencia Limite Plastico .73%
Indice de Plasticidad 5.85%
Clasificacion SUGs GL-ML
AASHTO A-4 (4)
MDS 2.13 g/cm3
PRIIGSSE Humedad Optima 747 %
Al 95% 5.22%
CBR
A1100 % 5.92%
Observaciones |Muestras tipo Mab NTP 339.151

Ing Casar Tito Becerra
ESPECIALISTAEN GEOTENIA' =~ -nemc-emafmcseofeeneacand <
CIP. 127725

CJP 12857
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; .’ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ‘
-« ; Y MATERIALES GaC E.LR.L .
y PR——— —
‘ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - B _]
GRANULOMETRIA / LIMITES DE CONSISTENCIA
NORMAS TECNICAS: NTP. 339. 127/ NTP 339. 128
\ , ~ DATOS DE LA 'MUESTRA f_,, ,’ -
SOLICITANTE :BACH. CAVANI RODRIGUEZ MAYDA Y LIMACHI SALAS LAS KAREN  MILAGROS
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON
ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
FECHA : Febrero del 2022
‘SALICATA : CAL 01 ]
Limite Liquido NTP 339.128
Ensayo 1 2 3 4
L Granulometria (NTP 339,127) ] | de Golpes 33 | 28 | 22 | 16
Recipicnte N° A B C D
Datos d R + Suclo Hum. 2941 | 28.62 | 29.21 | 30.23
Datos ce ensayo R+SucloSeco | 26.90 | 26.09 | 26.47 | 27.17
Peso Total 3387.0 Peso Recip. 14.12 | 1428 | 14.23 | 14.12
Peso de muestra lavada 249.6 Peso Agua 2.51 2.53 2.74 3.06
Perdida por lavada: 31374 Peso S. Seco 1278 | 11.81 | 12.24 | 13.05
% dc Humedad 19.64 | 21.42 | 22.39 | 23.45
Limite Pldastico NTP 339.128
Malla Peso | % Ret | % Ret| % que | Especifi- Ensayo 1 2 3
Tamiz| mm. (gr) | Parcial| Acum. | Pasa caciones Recipiente N° a b c
3" 76.200 100.00 R + Suelo Hum. 14.12 | 13.96 | 14.11
21/2" | 63.500 0.0 0.00 0.0 100.00 R + Suelo Seco 13.17 | 12,99 | 13.14
2" 50.600 0.0 0.00 0.0 100.00 Peso Recip. 6.94 6.98 7.00
11/2"| 38.100 0.0 0.00 0.0 100.00 Peso Agua 0.95 0.97 0.97
! 25.400 0.0 0.00 0.0 100.00 Peso S. Seco 6.23 6.01 6.14

3/4" 19.050 0.0 0.00 0.0 100.00 % de Humedad 1525 | 16.14 | 15.80 | 15.73

172" 12.700 0.0 0.00 0.0 100.00 2 DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO

3/8" | 9525 | 00 | 0.00 | 0.0 | 100.00 o

1/4" | 6350 | 0.0 | 0.00 | 0.0 [100.00 25 >

Nod | 4760 | 0.0 | 000 | 0.0 | 100.00 8 s N

10 | 2000 | 12.0 | 1.90 | 1.9 | 98.10 T 20 AN
40 | 0420 | 66.3 | 10.70 | 12.6 | 87.40 S o= °
100 | o149 | 56.9 | 9.20 | 21.8 | 78.20 g 208 \\

200 | o074 | 1144 | 18.40 | 402 | 59.80 & it N

<200 372.0 | 59.80 | 100.0 0.00 190 - -

Total 621.6 | 100.00 Numero de golpes '
Clasificacién SUCS CL-ML LL: |21.58|Méx.Dens.Seca : 2.14 CBR AL 95% MDS 5.2%
Clasificacion AASHTO: A4 4) LP : 5.85 |Humedad Optima: 7.47 CBR AL 100% MDS 59%

32027 112 17 4" 127 38" 1147 N°4 quRv% ﬁ %Ul'lp !5:5.5 Lgf& 200 \
=T 100
= & 90
= 2 80
- 70
~ 60
.
o &
03 Y
% <
2
10
0
o a2 N2 ‘«mlc'\ d\. Suelos
((f;&:?
7

E‘ )‘ECﬁSTKEﬂ'G"U
CIP. 127725

'ﬂ;g:;.-r'-\ﬁ:-d Gw..Far Apaza
cyp 128
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N LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ot
7 ’ MATERIALES G&C E.LR.L :
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ‘]
DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
NORMAS TECNICAS: MTC E 108, ASTM D 2216

DATOS DE LA MUESTRA ]

SOLICITANTE :BACH. CAVANIRODRIGUEZ MAYDA Y LIMACHI SALAS KAREN MILAGROS

: MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE
PROYECTO  CON ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO,

2021.
UBICACION  : APV.Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
FECHA : Febrero del 2022

CALICATA :CAL 01

CONTENIDO DE HUMEDAD

N° de muestra

Cépsula g 19.78 19.97 19.45

Capsula + suelo himedo g 179.38 | 198.05 | 180.23

Capsula + suelo seco g 168.98 | 186.04 168.9

Contenido de humedad

% 6.97 7.23 7.58

Promedio

% 7.26




' » |
.’ LARBORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ['s ’

\
Y MATERIALES Ga(' E.I.R.L Iy :
L _ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS ]
' PROCTORESTANDAR MTCE 115 J
[ DATOS DE LA MUESTRA
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON
ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
MATERIAL :CAL 01
FECHA : Febrero del 2022
Prueba N° 1 2 3 4
Numero de capas 5 5 S5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 6609 6751 6822 6798
Peso molde (gr.) 3567 3567 3567 3567
Peso suelo compactado (gr.) 3042 3184 3255 3231
Volimen del molde (cm®) 1419 1419 1419 1419
Densidad humeda (g/cm’) 2.144 2.244 2.294 22717
Humedad (%)
Tara N° 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso de tara (gr.) 20.44 20.31 20.40 20.32 20.33 20.46 2047 20.50
Tara + suclo humedo (gr.) 135.76 122.59 161.35 157.61 138.06 143.86 144.66 126.67
Tara + suelo seco (gr.) 132.33 119.58 153.44 149.84 129.91 135.25 133.83 117.21
Peso del Suelo Himedo (gr.) 115.32 102.28 140.95 137.29 117.73 123.40 124.19 106.17
Peso del Suelo Seco (gr.) 111.89 99.27 133.04 129.52 109.58 114.79 113.36 96.71
Peso de agua (gr.) 343 3.01 791 7.77 8.15 8.61 10.83 9.46
Humedad (%) 3.07 3.03 5.95 6.00 7.44 7.50 9.55 9.78
Promedio 3.05 5.97 7.47 9.67
Densidad Seca (gr/cm’) 2.080 2.117 2.134 2.076
Contenido Humedad
5 idad S fem® 2.14 747
x. Densidad Seca (gr/cm”) Optima (%) 1
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
218
216
‘E 214 =
& —
£ N N O O O A O IO IO P o
z P b
3 < BT A 1l 7 56 ~N
2 ,,,,_/Z__;
= I I I - [ A I o & N
210 - i
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= o O O
2o £ L !
7 8 PopaSio do M s oo pSels
Humedad (%) ViMalsiales i S G RN
— \ - —
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1 LABORATORIO DE MECANICA DE SUCLOS Y P/\VIMIINTOS

LABORATORIO DY

Gad b

MUECANICA DE SUELOS Y MATERIALES
HNLNN

ENSAYO DE VALOR SOPORTE DE LOS SUELOS (CBR] MTC E 132
DI\TOS DE LA MUESTRA

-

:MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON ADICION DE FIBRASPETY

|| PROYECTO  14).v0 DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
MATERIAL :CALO1
| FECHA __:Febrero del 2022
'DATOS GENERALES
| Maxima Densidad Seca (Kg/ m3) 2.135 Peso del martillo 10 lbs Clas. Suclos:
| Humedad Optima 7.5% Altura del martillo 18 pulg [AASHTO: A4 (4)
‘ Humedad Natural Numero de Capas Scapas [Ssucs : CL-ML
'DATOS DEL MOLDE (cm.) 1 2 B
| [Nro. De Golpes 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
Altura 12.90 12.90 12.90
Diametro 15.24 15.23 15.23
Volumen 23532 2350.1 2350.1
MOLDE N° 20 MOLDE N° 21 MOLDE N° 22
| DATOS DE COMPACTACION 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
| Peso del Molde y M a Compacta (gr) 9,548 9,396 9,055
f |_Peso el Molde (gr) 4234 4215 4,231
| |__Peso de la Muestra Compacta (gr) 5314 5,181 4,824
| Densidad Humeda (gr/em3) 2.26 2.20 2.05
| |_Densidad Seca (gr/cm3) 2.09 2.05 1.93
| DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 1 2 3 4 5 6
" TJso del Tarro (gr) 2049 | 2033 | 2052 | 2030 | 2044 | 2046
| |_Peso del Tarro + Suelo Humedo (gr) 123.73 | 132.90 | 149.60 | 147.81 | 132.46 | 123.24
Peso del Tarro + Suelo Seco (gr) 116.10 | 124.85 | 141.65 | 138.14 | 12437 | 117.98
|| Peso del Agua (gr) 7.63 8.05 7.95 9.67 8.09 5.26
‘5 | Peso del Suelo Seco (gr) 95.61 | 104.52 | 121.13 | 117.84 | 103.93 | 97.52
|| Contenido de Humedad 7.98% | 7.70% | 6.56% | 8.21% | 7.78% | 5.39%
|_Contenido de Humedad Promedio 7.84% 7.38% 6.59%
| DATOS DE ABSORCION 1 2 3
|| Peso M+M C. despues de Inmersién (gr) 9,795 9,695 9,515
rlso del Molde y Muestra Compacta (gr) 9,548 9,396 9,055
| Porcentaje de Absorcion 4.65% 5.77% 9.54%
:_—ms,wo DE EXPANSION 1 2 3
M ae DIAL EXPANSION 0.001
[ FECHA HORA [[TEMPO TRANSC| Dial | Pulg. | %Exp. | Dial | Pulg. | %Exp. | Dial | Pulg | %Exp.
’ [ 24002022 13.00 00 horas 0 0.000 | 0.00% 0 0.000 | 0.00% 0 0.000 | 0.00%
25/02/2022 13.00 24 horas 1 0011 | 022% | 21 0.021 | 0.41% 21 0021 | 041%
26/02/2022 13.00 48 horas 11 0.011 | 0.22% 33 0.033 | 0.65% 36 0.036 | 0.71%
 27/02/2022 13.00 72 horas 15 0.015 | 0.30% 33 0.033 | 065% | 36 0.036 | 0.71%
| 2022022 | 1300 |  96horas 15 0.015 | 0.30% 33 0.033 | 0.65% 36 0.036 | 0.71%
"~ ENSAYO DE PENETRACION
 CTE. ANILLO=9.8423-DIAL+3.1048 | | - 2 3
| AREAPISTON 30  Pulg Cusdradss | 56 gpgggs B 25 GOLPES 12 GOLPES
7 TIEMPO _ PENETRACION | Dial | Carga | Esfuer. Dial Carga | Esfuer. Dial Carga | Estuer.
B 7 | (mm) (ulg) | mm | Lb psl Lb PS1 Lb PSI
0.5 min__ 0.64 0025 | 8 | s | 21 | 4 42 14 3 33 1
1.0 min 127 0050 | 13 | 131 | 44 | 08 82 27 5 52 17
1.91 0075 22 20 | 13 | 13 131 44 8 82 27
) 2.54 0.100 28 279 93 17 170 57 1 111 37
— 0.200 56 554 185 34 338 13 | _22—T>22 73
,jﬁ:/_ 0300 84 830 | 2717 | 51 d 109 |
V. Jote 0.400 112 1105 368 | 68 145
do (uﬁg 0.500 140 1381 460 85 L il

i fARN G
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LABORATOIRIO DE M

JCANICA DE SULLOS Y

® Fl
v MATERIALES GaC E.LLR.L g
[ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS el
e e —— i S=e—
; GRAFICO DE CBR ]
R DATOS DE LA MUESTRA i
™ SR e
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON ADICION DE FIBRAS
i PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
MATERIAL :CALO1
|FECHA : Febrero del 2022
[ g N
| 500
j 450 2
i 400 / E
) 350 2 o
300 E
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250
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200 <
i // P"" 5
150 e ui
§ I 2
100 e &
iR o
50 T
g T
0 =2~
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055
‘ PENETRACION (pulg)
1 k r ——— 4 COUES - - - - - 25005 ———.——- 1200UFES J
| - B
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% 2,060 /
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< 2020 <
& 2000 Z
@ /
2 1,980
=] 1,960
7]
2 1940
8 192 v
1,900
10% 20% 30% 40% 50% 60% 7.0% 80% 0.0%  10.0%
\ CBR (%)
4
T RESULTADOS
MAXIMA DENSIDAD SECAGkg/m3) | 214 CBR AL 95% DEMDS =  5.22%
HUMEDAD OPTIMA (%) - 14 CBR AL 100% DEMDS:  5.92%
Nro. DE (‘OLPES (%) li)(l‘ANSi(;7 (;"‘; ;\IT,()1}7: I VERIFICACION DE RESULTADOS, RELACION:
56 GOLPES 0.30% 4.65% CBR(0.1") / CBR (0.2") = 0.76
25 GOLPES 5.77% B )
| ; = . .o~ / / ‘J r
/ YN
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» LARORATORIO DE MECANICA DE SULLOS Y -
’ MATERIALES GaC E.LI.L

SOLICITANTE : BACH. CAVANI RODRIGUEZ MAYDA Y LIMACHI SALAS KAREN MILAGROS

: MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON

PROMECTD ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco

FECHA : Febrero del 2022
CALICATA : CAL 02
PROF, :1.5m
ESTE 13.549211
COORDENADAS —RORTE 71.899957
RESUMEN DE RESULTADOS
Humedad Natural |Contenido de Humedad 5.75%
linesiis L!m.ne L|qwfjo 21.21 OA)
cansiatenil Limite Plastico 15.60%
Indice de Plasticidad 5.61%
Clasificacion SUCS CL-ML
AASHTO A-2-4(0)
MDS 2.14 g/cm3
Parametros Suelo
2 ! Humedad Optima 6.83 %
Al 95% 4.37%
CBR
Al 100 % 5.70%
Observaciones |Muestras tipo Mab NTP 339.151

STA EN G ’JIENIA
CIP. 127725
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.’ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

Y MATERIALES G&C E.LR.L t'g ‘

| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

_x:ybv\ 1\

" GRANULOMETRIA / LIMITES DE CONSISTENCIA ,
L NORMAS TECNICAS: NTP. 339. 127/ NTP 339.128 J
- ~ DATOS DE LA MUESTRA_ '*77 = "'_’,_: = 1
e e
SOLICITANTE : BACH. CAVANI RODRIGUEZ MAYDA Y LIMACHI SALAS KAREN N MILAGROS
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON
ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
FECHA : Febrero del 2022
CALICATA : CAL 02
Limite Liquido NTP 339.128
Ensayo 1 2 3 4
| Granulometria (NTP 339,127 ] [waccopes | 34 | 28 | 23 | 18
Recipiente N° A B C D
Dt d R + Suelo Hum. 28.28 | 26.90 | 30.48 | 26.80
224105 Ce eNSAY0 R+SucloSecco | 25.94 | 24.68 | 27.56 | 24.41
Peso Total 1069.6 Peso Recip. 14.02 | 14.01 | 13.96 | 14.00
P&so de muestra lavada 491.8 Peso Agua 2.34 222 2.92 2.39
erdida por lavada: 577.8 Peso S. Seco 11.92 | 10.67 | 13.60 | 10.41
% de Humedad 19.63 | 20.81 | 21.47 | 22.96
Limite Plastico NTP 339.128
Malla Peso | % Ret | % Ret| % que | Especifi- Ensayo 1 2
Tamiz| mm. (gr) | Parcial| Acum.| Pasa caciones Recipiente N° a b c
" 76.200 0.00 0.00 0.0 100.00 R + Sueclo Hum. 14.74 | 13.46 | 14.07
212" | 63.500 0.0 0.00 0.0 100.00 R + Suclo Seco 13.66 | 12.63 | 13.10
2" 50.600 0.0 0.00 0.0 100.00 Peso Recip. 6.99 7.00 6.99
11/2" | 38.100 0.0 0.00 0.0 100.00 Peso Agua 1.08 0.83 0.97
1" 25.400 0.0 0.00 0.0 100.00 Peso S. Seco 6.67 5.63 6.11
3/4" | 19.050 0.0 0.00 0.0 | 100.00 % de Humedad 16.19 | 14.74 | 15.88 | 15.60
172" 12.700 0.0 0.00 0.0 100.00 DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO
3/8" | 9525 | 00 | 0.00 | 0.0 |100.00 e
1/4" 6.350 0.0 0.00 0.0 100.00 g N
No4 4.760 0.0 0.00 0.0 100.00 v 20 N
10 | 2000 | 672 | 630 | 63 | 93.70 g us A\
40 | 0420 | 983 | 920 | 15.5 | 84.50 | B %
100 | o149 | 1113 | 1040 | 25.9 | 74.10 B i X
200 | 0074 | 215.0 | 20.10 | 46.0 | 54.00 ® s A
<200 577.8 | 54.00 | 100.0 0.00 19,0
Total 1069.6 | 100.00 b Numero de golpes "
Clasificacion SUCS CL-ML LL: |21.21 [Méx.Dens.Seca : 2.14 CBR AL 95% MDS 4.4%
Clasificacion AASHTO: A-2-4(0) LP : | 5.61 |Humedad Optima: 6.83 CBR AL 100% MDS 5.7%
F20Z77 V7 1T AT 12 BT 114" N4 quRvﬁb GBA%UIIPWLGA 200
== 100
o= )
80
N
70
\ N o
5 g
40 o
o 5
20 c
2
10
- - o
A dgd# 8 g s49% R/ &30 83ys¢
/
— J ABERTURA (mm)
g, O Py il o S
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MATERIALES G&aC L.IR.L

.’ LABORATORIO DE MUECANICA DE SULLOS Y

[ |
184 8|

&

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
NORMAS TECNICAS: MTC E 108, ASTM D 2216

DATOS DE LA MUESTRA

]
]

SOLICITANTE :BACH. CAVANI RODRIGUEZ MAYDA Y LIMACHI SALAS KAREN MILAGROS

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE

CON ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.

UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco

FECHA : Febrero del 2022
CALICATA : CAL 02
CONTENIDO DE HUMEDAD

N° de muestra 1 2 3
Capsula g 20.12 20.16 20.19
Capsula + suelo humedo g 122.43 | 137.32 121.65
Capsula + suelo seco g 11645 | 131.12 116.39
Contenido de humedad % 6.21 5.59 5.47
Promedio % 5.75

ratorio de Mecohics s

fuclos
L
.

Vidaleriaies G L CL.1ifL.



)
ANICA DE SULLOS (1]

Gad' RLIRLLL Ilg

L/ LARBORATORIO DI ML
Y MATERIALR

i LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS |
\ PRUCTUKR ESTANDAR MTUE 115 . 4__]
\ DATOS DE LA MUESTRA -
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON
ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
MATERIAL : CAL 02
FBCHAi : Febrero del 2022
oay [ :
Numero de capas 5 5 5 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 6577 6664 6812 6809
Peso molde (gr.) 3567 3567 3567 3567
Peso suelo compactado (gr.) 3010 3097 3245 3242
Volimen del molde (cm') 1418.9 1418.9 1418.9 1418.9
Densidad himeda (gr/cm’) 2.121 2.183 2.287 2.285
Humedad (%)
Tara N° 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso de ara (gr) 20.49 20.73 20.34 20.95 21.06 20.10 20.51 20.19
Tara + suclo himedo (gr.) 110.29 107.75 111.48 117.86 123.24 123.28 116.49 125.24
Tara + suclo seco (gr.) 108.55 106.24 108.52 114.58 117.13 116.26 109.11 115.49
Peso del Suclo Himedo (gr.) 89.80 87.02 91.14 96.91 102.18 103.18 95.98 105.05
Peso del Suelo Seco (gr.) 88.06 85.51 88.18 93.63 96.07 96.16 88.60 95.30
Peso de agua (gr.) 1.74 1.51 2.96 3.28 6.11 7.02 7.38 9.75
Humedad (%) 1.98 1.77 3.36 3.50 6.36 7.30 8.33 10.23
Promedio 1.87 343 6.83 9.28
Densidad Seca (gr/em’) 2.082 2.110 2.141 2.091
Contenido Humedad
: 3 6.83
x. Densidad Seca (gr/cm’) 2.14 Optima (%)
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
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LARORATORIO DE MECANICA DE SULLOS ¥ MATERIALES !

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Gat

DATOS DE LA MUESTRA

ENSAYO DE VALOR SOPORTE DE LOS SUELOS (CBR) MTC E 132

asp
Cip i:‘>7l
RESP | AFFORATO

Pnovscrb : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON ADICION DE FIBRAS PET Y )
POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
UBICACION : APV, Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
MATERIAL :CAL 02
_FECHA  :Febrerodel 2022 o
DATOSGENERALES |
| Maxima Densidad Seca (Kg/ m3) 2.141 ] Peso del martillo 10 Ibs Clas. Suclos:
. _Humedad Optima 6.8% Altura del martillo 18 pulg |AASHTO: A-2-4(0)
Humedad Natural Numero de Capas 5capas |Sucs : CL-ML
IDATOS DEL MOLDE (cm.) 1 2 3
Nro. De Golpes 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
Altura 12.90 12.90 12.90
Didmetro 15:25 15.25 15,25
Volumen 2356.2 2356.2 23562
MOLDE N° 20 MOLDE N° 21 MOLDE N° 22
DATOS DE COMPACTACION 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
Peso del Molde y Muestra Compacta (gr) 9,569 9,230 9,050
Peso del Molde (gr) 4,120 4,200 4212
Peso de la Muestra Compacta (gr) 5,449 5,030 4,838
Densidad Humeda (gr/cm3) 2.31 2.13 2.05
Densidad Seca (gr/cm3) 2.17 2.01 1.92
DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 1 2 3 4 S 6
Peso del Tarro (gr) 20.61 20.75 20.63 21.20 20.90 20.75
Peso del Tarro + Suelo Humedo (gr) 130.57 120.42 | 132.42 127.79 | 132.17 137.84
Peso del Tarro + Suelo Seco (gr) 123.96 114.06 | 126.04 121.54 | 12433 130.45
Peso del Agua (gr) 6.61 6.36 6.38 6.25 7.84 7.39
Peso del Suelo Seco (gr) 103.35 93.31 105.41 100.34 | 103.43 109.70
C ido de Humedad 6.40% 6.82% 6.05% 6.23% 7.58% 6.74%
Contenido de Humedad Promedio 6.61% 6.14% 7.16%
DATOS DE ABSORCION 1 2 3
Peso M+M C. despues de Inmersién (gr) 9,801 9,607 9,507
Peso del Molde y Muestra Compacta (gr) 9,569 9,230 9,050
P, 1je de Ab i6 4.26% 7.50% 9.45% ]
ENSAYO DE EXPANSION 1 2 3
CTE. DIAL EXPANSION 0.001
FECHA HORA _[ITEMPO TRANSC _ Dial Pulg. | %Exp. | Dial Pulg. | % Exp. | Dial Pulg. | % Exp.
24/02/2022 13.00 00 horas 0 0.000 0.00% 0 0.000 0.00% 0 0.000 0.00%
25/02/2022 13.00 24 horas 10 0.011 0.24% 21 0.015 0.33% 37 0.020 0.43%
26/02/2022 13.00 48 horas 11 0.019 0.41% 30 0.028 0.61% 43 0.045 0.98%
27/02/2022 13.00 72 horas 11 0.020 0.43% 34 0.033 0.72% 43 0.056 1.21%
28/02/2022 13.00 96 horas 12 0.022 0.48% 34 0.033 0.72% 43 0.066 1.43%
ENSAYO DE PENETRACION
CTE. ANILLO= 9.8423*DIAL + 3.1048 1 2 3
AREA PISTON 3.0 Pulg. Cuadradas 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
l TIEMPO PENETRACION Dial Carga | Esfuer. Dial Carga | Esfuer. Dial Carga | Esfuer.
(mm) (pulg) mm Lb PSI Lb PSI Lb PSI
0.5 min 0.64 0.025 5 52 17 3 33 11 3 33 11
_/JA-@L 1.27 0.050 9 92 31 5 52 17 4 42 14
L5 min) 1.91 0.075 13 131 4 7 72 24 6 62 21
M /255// 0.100 17 170 57 10 102 34 /y"‘m 31
it ) _‘_5.()8 0.200 34 338 113 20 200 67 /] 18 180 , 60
1 win__| 4.6 0.300 51 505 | 168 30 298 | sf-diomyaolicassfl cosu
- L “ VIVITTRITaigs AP SR BN
@I coMdfia] 0400 68 612 | 224 40 397 | 1% |88 s Y
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LARBORATORIO DL MECANICA DE SUELOS Y |
MATERIALES GaC LIREL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

g | GRAFICO DE CBR -1
I DATOSDELAMUESTRA R
w = e -
|
! \PROYBCI‘O : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON ADICION DE FIBRAS
|l PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
" ‘UBICAC"’N : APV, Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
|MATERIAL 1 CAL 02
| |FECHA : Febrero del 2022
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; r&AXIMA DENSIDAD SECA(kg/m3) 2.14 CBRAL95% DEMDS=  4.37%
; (HUMEDAD OPTIMA (%) e 6.83 CBRAL 100% DEMDS:  5.70%
' [Nm DE GOLPES [ Expansior (%) ABSOR. _ VERIFICACION DE RESULTADOS, RELACION:
. |S6 GOLPES 0.48% 4.26% CBR (0.1") / CBR (0.2") = 0.76
| |25 GOLPES 0.72% 7.50%
i |12 GOLPES 43% | 9.45%
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LARBORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y r,‘

.’ MATERIALES G&aC E.LLR.L .

SOLICITANTE : BACH. CAVANI RODRIGUEZ MAYDA Y LIMACHI SALAS KAREN MILAGROS

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON
ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.

UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco

FECHA : Febrero del 2022
CALICATA : CAL 03
PROF. :1.5m

ESTE 13.549061
COORDENADAS —RORTE 71.899144
RESUMEN DE RESULTADOS
Humedad Natural |Contenido de Humedad 3.52%
. Limite Liquido 21.43%
Limites de
consistencia Limite Plastico 15.35%
Indice de Plasticidad 6.08%
Clasificacin | >°°° CL-ML
AASHTO A-4 (3)
Parametros Suelo MDS5 2.15 goma
Humedad Optima 7.36 %
Al 95% 5.05%
C
= Al 100 % 6.02%
Observaciones |Muestras tipo Mab NTP 339.151
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LABORATORIO DI MECANICA DE SURLOS

Y MATERIALES Gad' §LiL0R.a,

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

GRANULOMETRIA / LIMITES DE CONSISTENCIA
NORMAS TECNICAS: NTP. 339.127/NTP 339.128

) |
1 |

|

‘ DATOS DE LA MUESTRA
| [SOLICITANTE  : BACH. CAVANI RODRIGUEZ MAYDA Y LIMACHI SALAS KAREN MILAGROS
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON
|| ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
|
' |UBICACION  : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
i IFECHA : Febrero del 2022
|
| |CALICATA  :CAL03
‘ il R B _ I
| Limite Liguido NTP 339.128
Ensayo 1 2 3 4 ]
, S o - 2 |1 3 |1 4 |
i Granulometria (NTP 339,127) ] IN° de Golpes 33 28 22 16 |
[ - Recipiente N* A B_- C D R
— — T R+ Suclo Hum. | 27.14 | 27.51 | 27.50 | 31.73
‘ ‘ Datos de ensayo R+ SueloSeco | 24.92 | 25.17 | 25.20 | 28.45
| |Peso Total : 789.4 Peso Recip., 13.92 | 14.24 | 15.23 | 13.98
; ‘\peso de muestra lavada: 360.4 Peso ARt 222 | 234 | 231 328
Perdida por lavada: 429.0 Peso S. Seco 11.00 | 10.9 10.06 i
e %de Humedad | 20.18 | 21.41 | 21.97 | 22.67
’ - Limite Plastico NTP 339.128
[ Malla Peso | % Ret | % Ret| % que [ Especifi- Ensayo 1 2 3
| | Tamiz| mm. (gr) | Parcial| Acum.| Pasa caciones Recipiente N° a b c
[[ 3" 76.200 100.00 R + Suclo Hum. 11.99 | 13.28 | 12.97
| (2127|635 0.00 | 0.0 | 100.00 R+SucloSecco | 11.34 | 12.43 | 12.20
[ 2" |soe00 | 0.0 | 000 | 0.0 |100.00 Peso Recip. 7.09 | 7.01 | 7.09
N 12| 38100 | 0.0 0.00 | 0.0 | 100.00 Peso Agua 0.65 | 0.85 | 0.77
' [1" | 25400 | 0.0 0.00 | 0.0 |100.00 PesoS. Seco 425 | 542 [ 5.11
[73/4" | 19050 | 0.0 | 000 | 0.0 [100.00 % dc Humedad | 15.29 | 15.68 | 15.07 | 1535
[ 127 | 12700 | 0.0 0.00 [ 0.0 |100.00 s DETERMINACION DE LI TE LIQUI0O
| 378" | 9525 0.0 0.00 | 0.0 [ 100.00 g
! [ 1/4" | 6350 | 0.0 | 000 | 0.0 |100.00 po 7\
| [Noa | a0 | 0.0 | 000 | 0.0 | 10000 = <
[ 10 | 2000 | 563 [ 7.10 | 7.1 | 92.90 3 e d
l 40 | 0420 | 669 | 850 | 15.6 | 84.40 e A N
100 | o0a49 | 1209 | 15.30 | 309 | 69.10 & na °
F200 | 007 1163 | 14.70 | 45.6 | 54.40 £ s
<200 | 1452 | 18.40 | 64.0 | 36.00 1o L b ol
CToal | ] 789.4 | 100.00 ) et
| [Clasificacion SUCS : [ CL-ML | LL: |21.43 [Mtx.DensScca 2.15 CBRAL9S%MDS | 5.1%
‘ Clasificacibn AASHTO: A-4 (3) Lp 6.08 |Humedad Optima: 7.36 CBR AL 100% MDS \quz
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LARORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y popet
MATERIALES GaC E.LR.L

" LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

-

DETERMINACION DE HUMEDAD NATURAL
NORMAS TECNICAS: TC & 108, ASTM D 2216

.

DATOS DE LA MUESTRA

]

SOLICITANTE :BACH.CAVANI RODRIGUEZ MAYDA Y LIMACHI SALAS KAREN MILAGROS

: MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE

PROYECTO
CON ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO,
UBICACION  :APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
FECHA : Febrero del 2022
CALICATA : CAL 03
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° de muestra 1 2 3
Capsula ) g | 1989 | 2011 | 2013
Capsula + suelo hiimedo g 134.93 | 126.04| 121.62
Capsula + suelo seco g 130.11 | 122.93 118.5
Contenido de humedad % 4.37 3.02 3.17
Promedio % 3.52

T GIALISTA F 1 GEOTEHIA
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L/ LARBORATORIO DE MUECANICA DE SULLOS il
Y MATERIALES Gad' KDL 1

| ' LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

' PROCTORESTANDARMTCE 115 _]
. DATOS DE LA MUESTRA \
‘PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON
ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
MATERIAL :CAL 03
FECHA : Febrero del 2022
Prueba N° 1
‘Numcmdcmpas 5 ] 5 5
[Nimero de golpes 25 25 25 25
Peso suclo + molde (gr.) 6501 6536 6836 6732
Peso molde (gr.) 3567 3567 3567 3567
Peso suelo compactado (gr.) 2934 2969 3269 3165
Voliimen del molde (cm®) 1418.9 14189 1418.9 1418.9
Densidad humeda (gr/cm’) 2.068 2.092 2.304 2.231
Humedad (%)
Tara N° 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso de tara (gr) 13.86 14.02 14.34 13.93 14.03 14.26 14.15 13.96
Tara + suelo himedo (gr.) 85.96 79.22 64.62 80.76 76.03 80.74 73.76 79.67
Tara + suclo seco (gr.) 84.28 77.54 63.29 78.41 72.42 75.51 68.43 74.14
Peso del Suclo Humedo (gr.) 72.10 65.20 50.28 66.83 62.00 66.48 59.61 65.71
Peso del Suelo Seco (gr.) 70.42 63.52 48.95 64.48 58.39 61.25 54.28 60.18
Peso de agua (gr) 1.68 1.68 1.33 2.35 361 5.23 5.33 5.53
Humedad (%) 2.39 2.64 2.72 3.64 6.18 8.54 9.82 9.19
Promedio 2.52 3.18 7.36 9.50
Densidad Seca (gr/cm’) 2.017 2.028 2.146 2.037
Contenido Humedad
o > 3 15 71.36
%. Densidad Seca (gr/cm’) 2.1 Optima (%)
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
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PROYECTO  1161v0 DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021,
UBICACION APV Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
MATERIAL CALO3
FECHA Febrero del 2022
DATOS GENERALES _— ) ; y
Maxima Densidad Seca (Kg/ m3) 2.146 Peso del martillo 10 1bs Clos. Suclos
Humedad Optima 7.4% Altura del martillo 18 pulg  |AASHTO. A (3)
Humedad Natural 3 | Nomerode Capas ~ 5capuy  |SUCS - CL-ML
mTos DEL MOLDE (cm.) T T A_j S~
\“‘ De Golpes 56 GOLPES 25GOLPES | 12 (:OLI‘ES |
Altura B e - 7_12).9277_ 1290 *JVZ;‘)(L;»
Drametro SRS = 1524 | @ 1523 1523 |
Volumen = e 2353.2 2350.1 23500 |
S S 'MOLDEN°20 | MOLDEN“2l | MOLDEN°22
DATOS DE COMPACI'AClON 56 GOLPES 25GOLPES | 12GOLPES |
Peso del Molde y Mucstra Compacta (gr) 9,589 9,447 9,345
_Peso del Molde (gr) 4,138 4212 | 4221
Peso de 1a Muestra Compacta (gr) 5,451 5235 5,124
Densidad Humeda (gr/cm3) 232 223 2.18
| Densidad Seca (gr/em3) o 216 209 204
DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 1 | 2 [ 3 | a | s [ e
| Peso del Tarro (gr) 41.06 40.68 41.48 40.42 42.80 41.49
_ Peso del Tarro + Suelo Humedo (gr) 134.69 | 152.10 | 141,53 | 143.44 | 13990 | 157.55
| Peso del Tarro + Suelo Seco (gr) 128.50 | 144.37 | 13585 | 136.95 | 133.80 | 149.80
_ Pesodel Agua (gr) 6.19 7.73 5.68 6.49 6.10 775 |
_ Peso del Suclo Seco (gr) 87.44 103.69 94.37 96.53 91.00 108.31
| Contenido de Humedad 7.08% | 7.45% | 6.02% | 6.72% | 6.70% | 7.16%
Contenudo de Humedad Promedio 7.27% 0.37% 6.93%
L DATOS DE ABSORCION 1 2 3
|_Peso M+M C. despues de Inmersion (gr) 9,878 9,766 9,782
Peso del Molde y Muestra Compacta (gr) 9,589 9,447 9,345
_ Porcentaje de Absorcion 5.30% [ 6.09% 8.53% |
" ENSAYO DE EXPANSION S hac B 2 o i —
CTE DIALEXPANSION 0001 | e
 FECHA | HORA [TIEMPO TRANSC piﬂ_] Pulg. | %Exp. | Dial | Pulg. | %Exp. | Dial | Pulg | % Exp.
24/02/2022 13.00 CO0horas | 0 | 0.000 | 0.00% 0 0,000 | 0.00% 0 0.000 | 0.00%
| 25022022 13.00 2dhoras | 8 | 0008 | 0.16% | 21 0.021 | 041% | 21 0021 | 041%
‘ 26022022 13.00 48 horas 9 | 0009 | 0.18% | 34 0034 | 067% | 27 0.027 | 0.53%
l 20002022 | 1300 72 horas 9 | 0009 | 0.18% | 34 | 0034 | 0.67% | dS 0.045 | 0.89% |
I 28/02/2022 13.00 96 horas 1 0001 | 022% | 34 | 0034 | 067% | 45 | 0045 | 0.89%
!1 ENSAYO DE PENETRACION oy 4 b Rl D
‘ CTE. ANILLO= 9.8423"DIAL + 3,1048 | ) 0 T, (TS | X i . o
AREA PISTON 3.0  Pulg Cuadradas 56 GOLPES = & 15 GOLI’ES_A 1 12GOLPES :
‘ TIEMPO PENETRACION Dial Curgan l!ﬁlhcr. Dlnl | Carga [ Esfuer. | Dial Cargn | Esfuer. |
(mm) (pulg) mm Lb st Lb PSl1 Lb PSI
0.5 min 0.64 0.025 L 82 27 .8, s2 | 17 | 4 | 42 14
1.0 min 1.27 0.050 13 131 a4 10 |12 | 34 3|72 | 24
1.5 min 191 0.075 20 200 67 6 | 16l | 54 | 1L e |37
2.0 min - 0.100 25 249 B3 | 17 ) 170 | 57 ——I'S\ 151 |50
4.0 nin 5.08 /02)‘0/ 50 495 165 34 38 /{ 3o 298 99
50 min 62— 0,300 75 741 247 51 S0/ 168 " as : 149
( /L ‘/;;;,/) 0.400 100 987 329 68 oR | v, R W SR ENL
\;J,(" un - ".-.l'.-.-‘LZ“." 125 1233 ] au 8S 84 280 { Al gl 241 |
| ] ((’: z r./‘l:"""(’:ﬁ(i:ﬂ;\a Ing. Aufu;ffJZ]Jf,"“""--
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE VALOR SOPORTE DE LOS SUELOS (CBR) MTC E 132
DATOS DE LA MUESTRA

MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON ADICION DE FIBRAS PET Y

CiP 421125
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LABORATORIO DE MUCANICA DE SUELOS Y
MATERIALES Gad' L.ER.E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

J
]

GRAFICO DE CBR
~ DATOS DE LA MUESTRA ]
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON ADICION DE FIBRAS
PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
MATERIAL :CAL 03
FECHA : Febrero del 2022
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L !
“ 1 - RESULTADOS
,‘ [MAXIMA DENSIDAD SECA(kg/m3) - 215 CBR AL 95% DE MDS = 5.05%
|HUMEDAD OPTIMA (%) 7 736 CBR AL 100% DEMDS:  6.02%
[Nro. DE GOLPES [ 1xrANsION %) AsOR. ) © " |VERIFICACION DE RESULTADOS, RELACION:
i5(- GOLPES 0.22% 5.30% CBR (0.1") / CBR (0.2") = 0.75
\ .25 GOLPLES 0.67% 6.09%
| [12 GoLPLS 0.89% 8.53% ~ |oBSERVACIO?
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S LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y -
= ’ MATERIALES Ga&€ E.LILL |

SOLICITANTE : BACH. CAVANI RODRIGUEZ MAYDA Y LIMACHI SALAS KAREN MILAGROS
: MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON

PROYECTO ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.

UBICACION  : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco

FECHA : Marzo del 2022

CALICATA : Dosificacion al 0.5% Fibras PET

DOSIFICACION

- Dosificacion al 0.5%
Fibras PET

RESUMEN DE RESULTADOS
3 Limite Liquido 21.88%
Limites de o )
consistencia Limite Plastico 15.89%
Indice de Plasticidad 6.00%
Parametros Suelo MDS . 213 g/em3
Humedad Optima 6.60 %
Al 95% 4.55%
BR
. AI100 % 6.62%
Observaciones [Muestras tipo Mab NTP 339,151
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*ze'.-" LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ¥
Qe (DY Y MATERIALES Ga€' E.LR.L ‘=
| LABORATORIO DE MECANICA DESUELOS
i ~ GRANULOMETRIA / LIMITES DE CONSISTENCIA
Il NORMAS TECNICAS: NTP. 339.127/ NTP 339.128
| _DATOS DE LA MUESTRA ]

SOLICITANTE : BACH CAVANI RODRIGUEZ MAYDA Y LIMACHI SALAS KAREN MILAGROS

: MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON
ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.

4“4 ?L
&
3
o

UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
‘ FECHA : Marzo del 2022

| \CALICATA : Dosificacion al 0.5% Fibras PET
| Limite Liguido NTP 339.128

Ensayo 1 2 3 4
1l Granulometria (NTP 339,127) | W deGolpes 31 26 | 21 16
| Recipicnte N° A B C D
[T R + Suclo Hum. 28.42 | 28.30 | 28.03 | 29.92
Datos de ensave R+SucloSeco | 25.92 | 25.68 | 25.48 | 26.87
|Peso Total Pos REew. 13.90 | 13.71 | 14.03 | 13.96
Peso de muestra Iavada Peso Agua 2.50 2.62 2.55 3.05
Perdida por lavada: Peso S. Seco 12.02 | 1197 | 11.45 ] 12.91
‘ % de Humedad 20.80 | 21.89 | 22.27 | 23.63
[ Limite Pldstico NTP 339.128
[ Malla Peso | % Ret | % Ret| % que | Especifi- Ensayo 1 2
§ | Tamiz| mm. (gr) | Parcial| Acum.| Pasa caciones Recipicnte N° a b c
[ [ 3" | 76200 100.00 R+SucloHum | 13.98 | 13.03 | 14.58
| [2172"] 63500 R + Suelo Seco 13.04 | 12.19 | 13.55
i 2" 50.600 Peso Recip. 7.03 | 698 | 7.07
[ 11/2"] 38100 Peso Agua 094 | 0.84 1.03
[ 1" 25.400 Peso S. Seco 6.01 5.21 6.48
3/4" 19.050 % de Humedad 15.64 | 16.12 | 1590 | 15.89
172" 12.700 - DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO
3/8" | 9525 s .
1/4" | 6350 o N\
No4 | 4760 % 2an 3
10 | 2000 2 2 N\ -
40 0.420 3 s N
100 0.149 S 210
[ 200 0.074 = 208
[ <200 200 L s -
Total Numero de golpes
Clasificacion SUCS  : LL: |21.88 |Max.Dens.Seca : 2.14 CBR AL 95% MDS 4.6%
Clasificacion AASHTO: ) LD : 6.00 |Humedad Optima: 6.60 CBR AL 100% MDS 6.6%
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LARORATORIO DI MECANICA DE STUELOS
Y MATERIALES Gad' RCERE

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
PROCTOR ESTANDAR MTCE 115 ]

A
g\'

\ DATOSDELAMUESTRA |
f ' PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON
ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
MATERIAL : Dosificacion al 0.5% Fibras PET
FECHA : Marzo del 2022
PruebaN® B 2 3
| Numero de capas C-24 5 S 5 5
‘Numcm de golpes 25 25 25 25
| |Peso suelo + molde (gr.) 6528 6711 6796 6716
| [Peso molde (gr) 3567 3567 3567 3567
| Peso sucko compactado (gr.) 2961 3144 3229 3149
| !\’ol’umm del molde (cm’) 1418.9 1418.9 1418.9 1418.9
| | Densidad humeda (gr/cm’) 2.087 2216 2276 2219
“ [Humedad (%)
I
‘ Tara N° 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso de tara (gr.) 14.02 14.01 15.20 13.70 14.27 14.13 13.65 14.00
‘ Tara + suclo himedo (gr.) 98.62 89.09 91.52 90.67 88.37 79.01 84,98 85.51
Tara + suelo seco (gr.) 97.07 87.04 88.33 86.98 83.87 74.92 78.09 78.61
Peso del Suelo Himedo (gr.) 84.60 75.08 76.32 76.97 74.10 64.88 71.33 71.51
Peso del Suelo Seco (gr.) 83.05 73.03 73.13 73.28 69.60 60.79 64.44 64.61
. Peso de agua (gr.) 1.55 2.05 3.19 3.69 4.50 4.09 6.89 6.90
Humedad (%) 1.87 2.81 4.36 5.04 6.47 6.73 10.69 10.68
‘ LPromedu:t 2.34 4.70 6.60 10.69
' Densidad Scca (gr/em’) 2.039 2.116 2.135 2.005
| Contenido Humedad
| . Densidad S fem’ 2.14 6.60
[ flo e A ) Optima (%)
4‘ ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
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PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTB CON ADICION DE FIBRAS PETY
POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
MATERIAL : Dosificacion al 0.5% Fibras PET
|| FECHA ~:Marzodel 2022
} | DATOS GENER.\LES I
| | Maxima Densidad Seea (Kg/ m3) 2.135 Peso del martillo 10 Ibs Clas. Suclos:
C-24 e 6.6% Altura del martillo 18 pulg |AASHTO: (9)
H Jad Natural Nuimero de Capas 5capas [sucs : CL-ML
DATOS DEL MOLDE (¢m.) 1 2 3
Nro. De Golpes 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
|__Altura 12.90 12.90 12.90
Diametro 15.24 15.23 15.23
Volumen 2353.2 2350.1 2350.1
MOLDE N° 20 MOLDE N° 21 MOLDE N° 22
DATOS DE COMPACTACION 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
Peso del Molde y Muestra Compacta (gr) 9,456 9,485 9.380
Peso del Molde (gr) 4,034 4,125 4,205
Peso de la M a Compacta (gr) 5,422 5,360 5,175
Densidad Humeda (gr/cm3) 2.30 2.28 2.20
Densidad Seca (gr/cm3) 2.16 2.12 2.06
DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 1 2 3 4 5 6
Peso del Tarro (gr) 13.96 14.12 13.90 14.58 13.99 13.97
Peso del Tarro + Suelo Hi do (gr) 75.94 73.25 75.49 79.78 78.04 75.27
Peso del Tarro + Suelo Seco (gr) 72.13 69.59 71.26 75.15 73.96 71.01
Peso del Agua (gr) 3.81 3.66 4.23 4.63 4.08 4.26
Peso del Suelo Seco (gr) 58.17 55.47 57.36 60.57 59.97 57.04
C ido de Hi dad 6.55% | 6.60% 7.37% 7.64% | 6.80% 7.47%
C ido de Hi dad Pr dio 6.57% 7.51% 7.14%
DATOS DE ABSORCION 1 2 3
Peso M+M C. despues de Inmersion (gr) 9,704 9.896 9.876
Peso del Molde y Muestra Compacta (gr) 9,456 9,485 9,380
Porcentaje de Absorcion 451% | 7.61% 9.58% |
ENSAYO DE EXPANSION 1 2 3
CTE. DIAL EXPANSION 0.001
FECHA HORA [[TEMPO TRANS(] Dial Pulg. % Exp. Dial Pulg. [ % Exp. Dial Pulg. % Exp.
4/03/2022 13.00 00 horas 0 0.000 0.00% 0 0.000 0.00% 0 0.000 0.00%
| 5/03/2022 13.00 24 horas 11 0.011 0.24% 15 0.015 0.33% 23 0.020 0.43%
| 6/03/2022 13.00 48 horas 11 0.019 0.41% 28 0.028 0.61% 39 0.045 0.98%
| 7/03/2022 13.00 72 horas 11 0.020 | 0.43% 34 0.033 | 0.72% 39 0.056 1.21%
~ 8/03/2022 13.00 96 horus 11 0.022 0.48% 34 0.033 0.72% 40 0.066 1.43%
ENSQYQ DE PENETRAEIAON - o
' CTE ANILLO= 9.8423"DIAL + 3. 1048 ol | 2 3
AREAPISTON 3.0  Pulg. C (,uudnulns | 56 GOLPES 25 GOLPES 2 GOLPES
TIEMPO y= I'ENBTRA( ION ~ Dial | Carga | Esfuer, Dial Cargn | Bsfuer. Dial Cargn | Esfuer.
| tmm) ~ (pulp) mm | Lb Psl Lb PS1 Lb PSI
0.5min 10.64 0025 7 72 24 4 42 14 3 33 11
1.0 min 1.27 0050 15 151 50 9 92 31 7 72 24
1.5 min 191 0,075 22 | 220 | 73 13 131 44 10 102 34
2.0 min 2.54 0.100 29 | 289 | 96 19 190 63 S 131 50
4.0 ?} /()ﬂ(_)_,,—f s8 | 574 | 191 38 377 12 30 298 99
60min_—7.63— 0.300 87 859 286 57 | s64 TN N Y AR T
. 0.400 16 | 14s | 382 | 16 | 751 ___w//sw[ Uigs
20500 s | 1430 | 477 | s | o8 | 313 s Rirdadafs {jl-'li}':'
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
MATERIALES Ga¢ E.LR.L

|
|
]
|
l

[ GRAFICO DE CBR
O DATOS DE LA MUESTRA
' :PROYECI‘O : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON ADICION DE FIBRAS
[ | PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
|
1 lUBlCAClON : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
|MATERIAL : Dosificacion al 0.5% Fibras PET
t ’FECHA : Marzo del 2022
| N
[
I
{1 500 :&,
lr =l
_ g
| o9 -
| =
| w
1 300 ,,/ ;
! / e g
l \ 200 - =TT o
| b [
1 | e g
{ 100 / e =
| St
1 'f“ _“-."‘
{ 0
! i 000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055
. 1 PENETRACION (pulg)
| i I —— 0 GOLPES — —A- - - 25 GOLPES. -=eBe=- 12 GOLPES
|| N B
| - ™
1 l 2,220
‘ 2,200
] | 2180
” 2.160 N
‘ I g 2,140 VA
= 2120
§ 2,100 //
» 2,080 7
2 2060 4
2 5
& 2000
0.0% 20% 4.0% 6.0% 8.0% 10.0% 12.0%
. CBR (%) )
RESULTADOS
MAXIMA DENSIDAD SECA(kg/m3) 2.14 CBR AL 95% DE MDS = 4.55%
|HUMEDAD OPTIMA (%) 6.60 CBR AL 100% DEMDS:  6.62%
lero DE GOLPES (%) EXPANSION(%) ABSOR. VERIFICACION DE RESULTADOS, RELACION:
'56 GOLPES 0.48% 4.57% CBR (0.1") / CBR (0.2") = 0.75
25 GOLPES 0.72% 7.67%
12GOLPES  ~— T TH#3% | 9.58% OBSERVACIOt _~—")
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Y LABORATORIO DR MECANICA DE SUELOS Y frrd
: - ’ MATERIALES GaC¢ E.LR.L

SOLICITANTE : BACH. CAVANI RODRIGUEZ MAYDA Y LIMACHI SALAS KAREN MILAGROS

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON
ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.

UBICACION  : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco

FECHA : Marzo del 2022

CALICATA : Dosificacion 1.0 % con Fibras PET

DOSIFICAGION

. Dosificacion 1.0 % con
Fibras PET

RESUMEN DE RESULTADOS
L SR s o
Indice de Plasticidad 5.88%
PRIRRTEAT 0D m?r:edad Optima 5;,; °g/:cm3
0 o
Gl bt
Observaciones [Muestras tipo Mab NTP 339.151

0
WA - 10 do Mecangfa go S
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‘ 1.’ LARORATORIO DE MUCANICA DE SUELOS | J

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS B ]
=

GRANULOMETRIA / LIMITES DE CONSISTENCIA
NORMAS TECNICAS: NTP. 339.127/ NTP 339.128

) DATOS DE LA MUESTRA i - e
SOLICITANTE : BACH. CAVANI RODRIGUEZ MAYDA Y LIMACHI SALAS KAREN MlLAGROS l
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON
ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
FECHA : Marzo del 2022
CALICATA : Dosificacion 1.0 % con Fibras PET
Limite Liquido NTP 339.128
Ensayo 1 2 3 4
Granulometria (NTP 339,127) N° de Golpes 33 28 23 17
Recipiente N° A B C D
R + Suclo Hum. 28.04 | 27.35 | 31.17 | 28.79
R + Suclo Seco 25.66 | 2496 | 27.96 | 25.93
Peso Recip. 14.24 | 13.66 | 13.85 | 13.94
Peso Agua 2.38 2.39 321 2.86
[ 1 Peso S. Seco 1142 | 11.30 | 14.11 | 11.99
f % de Humedad 20.84 | 21.15 | 22.75 | 23.85
Limite Pldstico NTP 339.128
Malla Peso | % Ret | % Ret| % que | Especifi- Ensayo 1 2
| | Tamiz| mm. (gr) | Parcial| Acum.| Pasa caciones Recipiente N° a b c
rE 3 76.200 R + Suclo Hum. 13.92 | 1442 | 1444
212" | 63500 R + Suelo Seco 12.98 | 13.38 | 1341
2" 50.600 Peso Recip. 7.10 6.99 7.11
11/2" | 38.100 Peso Agua 0.94 1.04 1.03
I® 25.400 Peso S. Seco 5.88 6.39 6.30
3/4" | 19.050 % de Humedad 15.99 | 16.28 | 16.35 | 16.20
12" 12.700 DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO
3/8" | 9525 -
1/4" | 6350 2s '\\
No4 4.760 g 20 e
10 2.000 E 25
| 40 | o420 32
100 | o139 $ 0 S
200 0.074 ® s “
<200 29 10 2 0
Total Numero de golpes
Clas:ﬁcau(m Sucs LL: |[22.09 |Méx.Dens.Seca : 2.14 CBR AL 95% MDS 71%
Clasnﬂ(:sc:bn AASHTO: LP : | 5.88 |Humecdad Optima: | 637 CBR AL 100% MDS 8.5%
N
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1 DATOS DE LA MUESTRA ]
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON
ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
‘UBICACION + APV, Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
MATERIAL : Dosificacion 1.0 % con Fibras PET
FECHA  :Marzodel 2022
PrucbaN |1 2 3 4]
Fumdc capas 5 5 5 S
Numero de golpes 25 25 25 25
|Peso suclo + molde (gr.) 6637 6759 6802 6748
| Peso molde (gr.) 3567 3567 3567 3567
|Peso suclo compactado (gr.) 3070 3192 3235 3181
| Volumen del molde (cm') 1418.9 1418.9 1418.9 1418.9
|Densidad himeda (gr/cm’) 2.164 2.250 2.280 2.242
| |Humedad (%)
F
le N° 1 2 3 4 5 6 7 8
|
| |Peso de tan (gr) 14.00 14.02 14.13 13.65 14.04 14.03 13.71 15.22
Tara + suelo himedo (gr.) 112.28 90.64 104.49 104.87 96.13 94 .44 96.41 98.50
Tara + suclo seco (gr.) 109.33 87.74 99.78 100.25 91.09 89.75 89.28 91.00
| I
g :Pcsod:l Suelo Hamedo (gr.) 98.28 76.62 90.36 91.22 82.09 80.41 82.70 83.28
} !Paodel Suclo Seco (gr.) 95.33 73.72 85.65 86.60 77.05 75.72 75.57 75.78
| ?Pmd“z‘ﬂ (gr) 2.95 2.90 4.71 4.62 5.04 4.69 7.13 7.50
'Humedad (%) 3.09 393 5.50 5.33 6.54 6.19 9.43 9.90
Promedio 3.51 5.42 6.37 9.67
Densidad Seca (gr/cm’) 2.090 2.134 2.143 2.044
[ Contenido Humedad
’ idad /em® 2.14 6.37
x. Densidad Seca (gr/cm’) Optima (%)
w ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
‘ 215
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Gad L.

LABORATORIO DB MBCANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE VALOR SOPORTE DE LOS SUELOS (CBR) MTCE 132
"~ DATOS DE LA MUESTRA

?o}mvo MEIORAM!ENTO DB PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON ADICION DE FIBRAS PETY
POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
MATERIAL : Dosificacion 1.0 % con Fibras PET
FECHA : Marzo del 2022
DATOS GENERALES
Maxima Densidad Seca (Kg/ m3) 2.143 Peso del martillo 10 lbs Clas. Suelos:
Humedad Optima 6.4% Altura del martillo 18 pulg |AASHTO: (9)
Humedad Natural Numero de Capas 5 capas |SuCS : CL-ML
DATOS DEL MOLDE (cm.) 1 2 3
Nro. De Golpes 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
Altura 12.90 12.90 12.90
Did 15.24 15.23 15.23
Val 2353.2 2350.1 2350.1
MOLDE N° 20 MOLDE N° 21 MOLDE N° 22
DATOS DE COMPACTACION 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
Peso del Molde y M Compacta (gr) 9,533 9,538 9,260
Peso del Molde (gr) _ 4088 4211 4056
Peso de laM Compacta (gr) 5,445 5,327 5,204
Densidad Humeda (gr/cm3) 2.31 227 2.21
Densidad Seca (gr/cm3) 2.17 2.13 2.09
DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 1 2 3 4 5 6
Peso del Tarro (gr) 14.09 14.25 14.12 14.23 15.20 13.97
Peso del Tarro + Suelo Humedo (gr) 87.02 85.96 82.83 74.99 81.58 77.25
Peso del Tarro + Suelo Seco (gr) 82.25 81.57 78.32 71.72 77.81 73.50
Peso del Agua (gr) 4.77 4.39 4.51 3.27 3.77 3.75
Peso del Sucelo Seco (gr) 68.16 67.32 64.20 57.49 62.61 59.53
C ido de Hi dad 7.00% 6.52% 7.02% 5.69% 6.02% 6.30%
C ido de H dad P di 6.76% 6.36% 6.16%
DATOS DE ABSORCION 1 2 3
Peso M+M C. despues de Inmersion (gr) 9,804 9,911 9,745
Peso del Molde y M Compacta (gr) 9,533 9,538 9,260
Porcentaje de Absorcion 4.98% [ 7.00% | 93%
ENSAYO DE EXPANSION 1 2 3
CTE. DIAL EXPANSION 0.001
FECHA HORA [TIEMPO TRANSC Dial Pulg. | % Exp. Dial Pulg. % Exp. Dial Pulg. % Exp.
4/03/2022 13.00 00 horas 0 0.000 0.00% 0 0.000 0.00% 0 0.000 0.00%
5/03/2022 13.00 24 horas 8 0.012 0.26% 25 0.018 0.39% 27 0.026 0.56%
6/03/2022 13.00 48 horas 8 0.015 0.33% 25 0.024 0.52% 29 0.026 0.56%
7/03/2022 13.00 72 horas 8 0.016 0.35% 25 0.035 0.76% 33 0.034 0.74%
2/03/2022 13.00 96 horas 9 0.016 0.35% 27 0.036 0.78% 34 0.045 0.98%
ENSAYO DE PENETRACION
_ CTE. ANILLO=9.8423"DIAL +3.1048 1 2 3
| AREAPISTON 3.0 Pulg. Cuadrad 56 GOLPES 25 GOLPES 2 GOLPES
~ TIEMPO PENETRACION | Dial | Carga | Esfuer. Dial Carga | Bsfuer. Dial Carga | Esfuer.
5 (mm) (pulg) mm Lb PSl1 . Lb PSI Lb PSI
 05min | 064 | 0025 8 82 27 7 72 24 7 2 24
1.0 min 127 ~0.050 16 161 54 13 131 44 12 121 40
- 1.5min 1.91 0075 24 | 239 80 20 200 67 18 180 60
20min . 254 | 0.100 31 | 308 | 103 26 259 —a39 80
4.0 min_ 5,08 /02_(_)9/' 62 | 613 | 204 | 52 | SIS 476 ){l_
% 0.300 93 918 | 306 18 M 712 237
_ 0400 124 | 1224 | 408 104 | 1027 A 3
Y/ 4,_(-;.(., 500 155 1529 510 130 1283 '_il €395 «|
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LARBORATORIO DY MECANICA DI SULLOS ¥ [ J

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS ]
GRAFICO DE CBR ]
; , e
: DATOS DE LAMUESTRA ) N
| P S s e e
| PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON ADICION DE FIBRAS
[ PETY POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
| 'UBICACION + APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
MATERIAL : Dosificaclon 1.0 % con Fibras PET
'FECHA :Marzodel 2022
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1 1 PENETRACION (pulg)
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!
[ | CBR (%
I (%) )
\ e
[ TN S M 1[5 e S K|
MAXIMA DENSIDAD SECA(kg/m3) 214 CBR AL 95% DE MDS = 71%
HUMEDAD OPTIMA (%) I R CBR AL 1000 DEMDS:  8.5%
‘ Nro, DE GOL‘PPA - VERIFICACION DE RESULTADOS, RELACION:
56 GOLPES CBR (0.1") / CBR (0.2") = 0.76
25 GOLPES
12 GOLPES 9.32% OBSERVACIQF”
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. LABRORATORIO DE MUECANICA DE SUELOS Y I’ i ]
’ MATERIALES Gad' .ER.L

SOLICITANTE :BACH. CAVANI RODRIGUEZ MAYDA Y LIMACHI SALAS KAREN MILAGROS
: MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON

PROYECTO ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco

FECHA : Marzo del 2022

CALICATA : Dosificacion 1.5% fibras PET

DOSIFIGACION

: Dosificacion 1.5%
fibras PET

RESUMEN DE RESULTADOS
imi i 81%
Limites de L!mfte Liquu.do fg 299
consistencia Limite Plastico 22%
Indice de Plasticidad 4.59%
MDS 2.11 g/cm3
|
Fammalos SUsla [, oo 6.43 %
Al 95% 6.97%
GBR Al 100 % 7.38%
Observaciones |Muestras tipo Mab NTP 339.151

apgratorio de Mocanigh de S\.\..\./
v Materlales G & JE.L.R.L.

[ -

ECPECIALISTA EN GLOTENIA Vany
Cir 127145




‘:&;" LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

-y Y MATERIALES Gad' E.LR.L “g'
Ry

] LABORATORIO DE MECANICA DESUELOS |

l

| GRANULOMETRIA / LIMITES DE CONSISTENCIA
! NORMAS TECNICAS: NTP. 339.127/ NTP 339.128
[

~ DATOS DE LA MUESTRA "‘, ,m:f“ ﬂ“f” ]
|SOLICITANTE : BACH. CAVANI RODRIGUEZ MAYDA Y LIMACHI SALAS KAREN MILAGROS

1 PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON
ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.

iUBlCACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
FECHA : Marzo del 2022
CALICATA : Dosificacion 1.5% fibras PET

Limite Liquido NTP 339.128

Ensayo 1 2 3 4
] Granulometria (NTP 339,127 N° de Golpes 35 31 27 19
Recipiente N° A B C D
:f R + Suclo Hum. 29.52 | 28.80 | 29.87 | 29.83
‘ R + Suclo Seco 27.02 | 26.37 | 27.11 | 27.02
[ ‘ Peso Recip. 14.28 | 14.23 | 14.02 | 13.97
Peso Agua 2.50 2.43 2.76 2.81
| Peso S. Seco 12.74 | 12.14 | 13.09 | 13.05
[ % de Humedad 19.62 | 20.02 | 21.08 | 21.53
) Limite Plastico NTP 339.128
[ Malla Peso | % Ret | % Ret| % que | Especifi- Ensayo 1 2
| | Tamiz| mm. (gr) | Parcial| Acum.| Pasa caciones Recipiente N° a b c
L 3" 76.200 R + Suclo Hum. 13.21 | 13.27 | 13.14
| 1 21/2" ] 63500 R + Suclo Seco 12.38 | 1242 | 12.23
‘l 2™ 50.600 Peso Recip. 6.99 7.05 7.01
| [112"] 38100 Pcso Agua 0.83 | 085 | 091
[ | 1” 25.400 Peso S. Seco 5.39 5.37 5.22
[ L3/4" 19.050 % de Humedad 15.40 | 15.83 | 17.43 | 16.22
[ | 172" 12.700 DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO
| [ 3/8" | 9s25 =
| 178" 6350 215 S
| No4 4.760 o 210 ]
N 2000
j [ 40 | o420 ;% - N
™o X
[ 100 | 0149 s 5
‘ 200 0.074 2 198
, <200 19,0 -
l [ Total ® Numero de golpes =
“ Clasificacion SUCS _: LL: [20.81 [Méx.Dens.Seca : 2.11 CBRAL9S%MDS | 7.0%
, Clasificacion AASHTO: LP : | 4.59 |Humcdad Optima: 6.43 | CBRAL 100% MDS 74%
[ é TVET WIS AT VB e N GURVA GRANULOMETRIGA 200 W
1 M7 | ] b [ l '[ - 100
717 T T T %0
—— T ! 80
i ; L { 70
i1 |
I L
e v 2
M [ [ ] J T 40 a
i M1 el
1T T 20 (<]
AT e
w - - J 0
ded %4 3445 ¥ 38 3393y §
ABERTURA (mm)
‘ E1 CLGTENIA
P 2712

"9 “s 1
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LARORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Y MATERIALES Gad' E.LR.L

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS )

o "~ PROCTORESTANDARMTCE 115

| eavin

>

l !
[ - DATOS DE LA MUESTRA

|

“ : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON

1
| [PROYECTY ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
'\UBICACléN : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
' MATERIAL : Dosificacion 1.5% fibras PET
[FECHA : Marzo del 2022
' [Prueba N° 1 3 4
| | Namero de capas 5 5 5 5
‘Numem de golpes 25 25 25 25
|Peso suelo + molde (gr.) 6534 6688 6755 6749
| [Peso molde (er) 3567 3567 3567 3567
| |Peso suelo compactado (gr.) 2967 3121 3188 3182
| Volimen del molde (cm’) 1418.9 1418.9 1418.9 1418.9
|
| | Densidad himeda (griem’) 2.091 2.200 2.247 2.243
, |Humedad (%) :
| TaraN® 1 2 3 4 5 6 7 8
; Peso de tara (gr.) 2068 | 2042 | 20.62 21.04 20.51 2045 20.11 21.05
‘ Tara + suclo hiimedo (gr.) 12003 | 109.17 | 12403 | 122.17 | 10849 | 129.16 | 12948 | 12827
i idi 11638 | 106.03 | 11882 | 117.12 | 10349 | 12220 | 119.36 | 119.05
. Pt i o 99.35 | 8875 | 10341 | 101.13 | 8798 108.71 | 10937 | 107.22
| [Peso del Sucho Seco (gr) 9570 | 85.61 | 98.20 96.08 82.98 101.75 99.25 98.00
| |Peso de agua (g7) 3.65 3.14 521 5.05 5.00 6.96 10.12 9.22
Hamedad (%) 3.81 3.67 531 5.26 6.03 6.84 10.20 9.41
Promedio 3.74 5.28 6.43 9.80
| |Dersidad Seca (g’ 2.016 2.089 2.111 2.042
%L Drensittad Seea (gln’) 211 Con.tenido Humedad 6.43
Optima (%)

! ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

Densidad seea (gr/cm’)

-/

7
< torio de Nacan
Do:‘/aMatertalas G&ZEIRL
W ,




[} 1)
’ [ L/ LARBORATORIO DE MECANICA DE SULLOS ¥ MATERIALES ; !
l] ‘. Gat LR ||§
{ ‘ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS l
| ‘ ENSAYO DE VALOR SOPORTE DE LOS SUELOS (CBR) MTCE 132 ]
[ DATOS DE LA MUESTRA S _j
| [ provecTo MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON ADICION DE FIBRAS PETY |
[l POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021,
| UBICACION * APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
|| MATERIAL - Dosificacion 1.5% fibras PET
FECHA Marzo del 2022 [
DATOS GENERALES o _ ~
Maxima Densidad Seca (Kg/ m3) o 211 __Peso del martillo 10 Ibs Clas. Suclos:
Humedad Optima o 6.4% Altura del martillo 18 pulg |AASHTO: A-2-4(0)
Humedad Natural I R Numero de Capas 5 capas |SUCS . CL-ML
'DATOS DEL MOLDE (cm.) ) 2 3
Nro DeGolpes 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
 Altura 12.90 12.90 12.90
Diametro 15.25 15.25 15.25
Volumen 2356.2 2356.2 2356.2
MOLDE N° 20 MOLDE N° 21 MOLDE N° 22
| DATOS DE COMPACTACION 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
Peso del Molde y Muestra Compacta (gr) 9,521 9,245 9,115
Peso del Molde (gr) 4,209 4,112 4,085
Peso de la Muestra Compacta (gr) 5312 5,133 5,030
| Densidad Humed (gr/cm3) 2.25 2.18 2.13
Densidad Seca (gr/cm3) 2.12 2.05 201
| DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 1 2 3 4 5 6
|| Peso del Tarro (gr) 2031 | 2073 | 2059 | 21.14 | 20.60 | 20.71
| | Peso del Tarro + Suelo Humedo (gr) 131.64 | 128.86 | 134.21 | 127.57 | 132.36 | 138.43
| | Peso del Tarro + Suelo Seco (gr) 124.69 | 122.63 | 126.65 | 121.66 | 125.26 | 131.66
|| Peso del Agua (gr) 6.95 6.23 7.56 5.91 7.10 6.77
Peso del Suelo Seco (gr) 104.38 | 101.90 | 106.06 | 100.52 | 104.66 | 110.95
[ c do de Humedad 6.66% | 6.11% | 7.13% | 5.88% | 6.78% | 6.10%
| Contenido de Humedad Promedi 6.39% 6.50% 6.44%
| DATOS DE ABSORCION 1 2 3
Peso M+M C. despues de Inmersion (gr) 9,798 9.598 9,577
Peso del Molde y Muestra Compacta (gr) 9,521 9,245 9.115
Porcentaje de Absorcién 5.21% 6.88% 9.18% |
ENSAYO DE EXPANSION 1 2 3
CTE. DIAL EXPANSION 0.001
|| FECHA HORA [TIEMPO TRANSC Dial Pulg. | % Exp. | Dial Pulg. | % Exp. | Dial Pulg. | % Exp.
w 4/03/2022 13.00 00 horas 0 0.000 | 0.00% 0 0.000 | 0.00% 0 0.000 | 0.00%
j L 5/03/2022 13.00 24 horas 7 0.017 | 0.33% 20 0.020 | 0.39% 24 0.029 | 0.57%
(| /032022 13.00 48 horas 7 0.018 | 0.35% 21 0.025 | 0.49% 24 0.030 | 0.59%
| 7/03/2022 13.00 72 horas 7 0.019 | 0.37% 21 0.028 | 0.55% 24 0.033 | 0.65%
‘ [ 8032022 | 13.00 96 horas 7 0.021 | 0.41% 22 0.030 | 0.59% 28 0.036 | 0.71%
|| ENSAYO DE PENETRACION
|| CTE.ANILLO=9.8423"DIAL +3.1048 | o 2 3
| AREAPISTON 30 _ Pulg Cuadradns | 56 GOLPES 25 GOLPES 2 GOLPES
TIEMPO _ PENETRACION | Dial | Carga | Esfuer. | Dial Carga | Esfuer. | Dial Carga | Esfuer.
I | mm | uw | mm | w | psi Lb Psl Lb PSI
0.5 min 064 | 0025 8 | 82 27 5 52 17 5 52 17
1.0 min 127 | 0050 14 141 | a7 11 111 37 9 92 31
1.5 min 191 | 0075 22 | 220 | 73 16 161 54 13 131 44
) 254 /«'ﬂf/ 27 269 | 90 22 220 73 21—~ 210 70
4.0 mi : 0.200 sa | s3s | a7 | 44 | 436 uws A~ a2 |/ a6 4 139
' 7.62 0300 81 800 | 267 66 653 63 | 62y | 208
0 al 0.400 108 1066 | 3ss | s8 | se9 | (200 L1'Csk Tl gho ’w M'
1 7 12094 0.500 135 1332 | 444 [ 110 | 1086 | Y _—0 Mo
TTAEN GEOTEHIA FArmASNnsuEfeadswan e ne
CIP. 127125 ‘ng l\'“(,‘(l:? Gaspar Apaza.\-'
Qe QPLll A : YR A-\l. (‘RIO'""-
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| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ¥ ]
| <. MATERIALES Ga€ LI I8
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS e
GRAFICO DE CBR |
DATOSDELAMUESTRA ]
| PROYECTD : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON ADICION DE FIBRAS
| | PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
‘UBICAC“')N + APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
MATERIAL : Dosificacion 1.5% fibras PET
FECHA ~ :Marzodel 2022
)
500
450
3
400 3
z
4 o
350 -
/ Lo E
300 ] : ;‘u’
= z
250 A "o‘ oy
L | e 3
200 e X 1 =
/"/ _ae”” g
150 - -2Z i
-~ i
100 e 2
50 /rj a
0
000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055
PENETRACION (pulg)
L l — AGAPES e e e m ORS00 mmemeae 2Gores j )
7 %
2,200
2,180
— 2160
[}
E 2140
2 2120
é 2,100 //
® 2080 =
g 2,060
g 2,040 //
w202 //
‘ 2,000
|| 8.0% 6.5% 7.0% 7.5% 8.0% 8.5% 9.0%
|
| | 5
| CBR (%) >
[ e ———
i PSR, RESULTADOS
| [MAXIMA DENSIDAD SECAGg/m3) 2.11 CBRAL95%DEMDS=  6.97%
Q \HUMEDAD OPTIMA (%) 643 CBR AL 100% DEMDS:  7.38%
) Nro. DE GOLPES [(4) ExpANsION ) ABSOR. 3 VERIFICACION DE RESULTADOS, RELACION:
56 GOLPLES CBR (0.1") / CBR (0.2") = 0.76
# 25 GOLPES il
| 12 GOLPES . - OBSERVACIO}
I 2 Sugfos l
R.L.
AP 110 Lo corra L R e S
LSPECIALYSTY JIEHIA yar Apaza
: CIP 127125

CIP 1. |
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
MATERIALES Gat' E.1.R.L

SOLICITANTE : BACH. CAVANI RODRIGUEZ MAYDA Y LIMACHI SALAS KAREN MILAGROS

: MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON

PROYECTO ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
FECHA : Marzo del 2022
CALICATA : Dosificacion al 0.5% Fibras PET
= o a a @
- Dosificacion al 0.5%
RESUMEN DE RESULTADOS
N — L!m!te quuufio 21.8826
consistencia Limite Plastico 15.89%
Indice de Plasticidad 6.00%
Parametros Suelo 0= ) 213 g/em3
Humedad Optima 6.60 %
Al 95% 4.55%
CBR
Al100 % 6.62%
Observaciones [Muestras tipo Mab NTP 339.151
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LABORATORIO DE MUCANICA DE SUELOS I

Y MATERIALES GaC E.L.R.L 4

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS -

~ GRANULOMETRIA / LIMITES DE CONSISTENCIA
NORMAS T[ICNICAS NTP. 339.127/ NTP 339.128

- DATOS DE LA MUESTRA B
! |SOLICI‘I‘ANTE BACH CAVANI RODRIGUEZ MAYDA Y LIMACHI SALAS KAREN MILAGROS
|
‘PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON
[ 1 ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
| -
| ;UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
|FECHA : Marzo del 2022
| |CALICATA : Dosificacion al 0.5% Fibras PET
1 Limite Liquido NTP 339.128
‘ Ensayo 1 2 3 4
[ Granulometria (NTP 339,127) | [~ de Golpes 31 | 26 | 21 | 16
| Recipicnte N® A B C D
| ; R + Suclo Hum. 28.42 | 28.30 | 28.03 | 29.92
Datos de ensavo R+SucloSeco | 25.92 | 25.68 | 25.48 | 26.87
| | Peso Total Peso Recip. 13.90 | 13.71 | 14.03 | 13.96
Peso de muestra lavada Peso Agua 2.50 2.62 2.55 3.05
Perdida por lavada: Peso S. Scco 12.02 | 1197 | 1145 ]| 12.91
| % de Humedad 20.80 | 21.89 | 22.27 | 23.63
‘ Limite Plastico NTP 339.128
| | Malla Peso | % Ret | % Ret| % que | Especifi- Ensayo 1 2 3
‘ | Tamiz| mm. (gr) | Parcial| Acum.| Pasa caciones Recipiente N° a b c
[ [ 3" | 76200 100.00 R+SucloHum. | 13.98 | 13.03 | 14.58
| 21727 | 63500 R + Suelo Seco 13.04 | 12.19 | 13.55
L[ _2" 50.600 Peso Recip. 703 | 698 | 7.07
| 1 112" 38.100 Peso Agua 0.94 0.84 1.03
| ™ 25.400 Peso S. Seco 6.01 5.21 6.48
3/4" 19.050 % de Hi dad 1564 | 16.12 | 1590 | 15.89
12" 12.700 i DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO
3/8" | 9525 3 -
1/4" 6350 o N
Nod4 | 4760 = s N
10 2.000 E 220 &\‘5
40 0.420 32 s s\
100 0.149 S 210
[200 | o074 =l
I’ <200 9.0 0 L 100
Total Numero de golpes
Clasificacion SUCS LL: 21.88 |Max.Dens.Seca : 2.14 CBR AL 95% MDS 4.6%
Clasificacion AASHTO: LP : 6.00 [Humedad Optima: 6.60 CBR AL 100% MDS 6.6%
( ] ' N N\
22U VT 1T VAT 27 UBT 14T N4 quRvé Gm”'!?w&& 200
100
] l [ 20
NI 80
| 70
| 60
| s0 §
{ 40 [N
w
! 30 3
20 (d
S
10
/? y
~ e ¥ 39 =8 g -‘H~a.»~f
¢ 3 3 3 o o3 g @'S G 'C‘é W Lelo
ABERTURA (mm) B - S
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prret
L/ LABORATORIC D MECANICA DE SULLOS '
| - Y MATERIALES GaC L.LIR.L t ngJ
i LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS |
} PROCTOR ESTANDAR MTCE 115 ]
| e - b ” p—
| DATOS DE LA MUESTRA - J
| PROYECTO MEIORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON
ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
'UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
'MATERIAL : Dosificacion al 0.5% Fibras PET
|
‘FECE‘,\, - : Marzo del 2022
‘Prueba \1“ - 1
‘n\‘dmcm de capas C-24 5 5 s 5
l\umcm de golpes 25 25 25 25
Peso suelo + molde (gr.) 6528 6711 6796 6716
| Peso molde (gr) 3567 3567 3567 3567
| | Peso suclo compactado (gr.) 2961 3144 3229 3149
[Vohimen del molde (cm’) 1418.9 1418.9 1418.9 1418.9
Densidad himeda (gr/cm’) 2.087 2216 2.276 2219
[Humedad (%)
Tara N° 1 2 3 4 5 6 7 8
Peso de tara (gr.) 14.02 | 14.01 15.20 13.70 14.27 14.13 13.65 14.00
Tara + suclo himedo (gr.) 98.62 | 89.09 91.52 90.67 88.37 79.01 84.98 85.51
Tara + suelo seco (gr.) 97.07 | 87.04 88.33 86.98 83.87 74.92 78.09 78.61
Peso del Suelo Himedo (gr.) 84.60 75.08 76.32 76.97 74.10 64.88 71.33 71.51
Peso del Suclo Seco (gr.) 83.05 | 73.03 73.13 73.28 69.60 60.79 64.44 64.61
Peso de agua (gr.) 1.55 2.05 3.19 3.69 4.50 4.09 6.89 6.90
Humedad (%) 1.87 2.81 436 5.04 6.47 6.73 10.69 10.68
Promedio 2.34 4.70 6.60 10.69
Densidad Seca (grfem?) 2.039 2.116 2.135 2.005
Contenido Humedad
i i 2.14 6.60
x. Densidad Seca (gr/cm’) Optima (%)
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
215
9 1 E 2k
213 =
P
= .
g 211 - R -
g 1] // R e N
- 20 /
= / 5 Bifa =
Z / il 0 i
£ 0 /- - i A -
2 /
/ : : N
205 b bt T GAR)-f e e B i
1 2 3 | 0 7 8 9 10 1l 12
) Humedad (%) ‘ I A
\ N = haterglas EALLL SU
SPLCIAL L ta orra ofPar Apaza™”
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| . LABORATORIO DE MECANICA DE SULLOS ¥ MATERIALES (M
! t«’ Gat AL I H
|
{ = -
] LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS ]
! ENSAYO DE VALOR SOPORTE DE LOS SUELOS (CBR) MTCE 132 - S A]
\ DATOS DE LA MUESTRA S _J
PROYEGTO MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON ADICION DE FIBRAS PET Y
POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
UBICACION - APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
MATERIAL : Dosificacion al 0.5% Fibras PET
~ FECHA _ :Marzodel 2022 —— —
|_DATOS GENERALES P
|| Maxima Densidad Seca_(Kg/ m3) 2.135 Peso del martillo 10 Ibs Clos. Suclos:
| C24 S 6.6% Altura del martillo 18 pulg |AASHTO: (9)
_ Humedad Natural Numero de Capas 5 copas |SUCS : CL-ML
'DATOS DEL MOLDE (cm.) 1 2 3
Nro. De Golpes 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
| Alun 12.90 12.90 12.90
Didmetro 15.24 15.23 15.23
Vol 2353.2 2350.1 2350.1
L MOLDE N° 20 MOLDE N° 21 MOLDE N° 22
DATOS DE COMPACTACION 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
Peso del Molde y Muestra Compacta (gr) 9,456 9,485 9,380
Peso del Molde (gr) 4,034 4,125 4,205
Peso de la Muestra Compacta (gr) 5422 5,360 5,175
Densidad Humeda (gr/cm3) 2.30 2.28 2.20
Densidad Seca (gr/cm3) 2.16 2.12 2.06
DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 1 2 3 4 5 6
Peso del Tarro (gr) 1396 | 1412 | 13.90 | 1458 | 1399 | 13.97
Peso del Tarro + Suelo Humedo (gr) 75.94 73.25 75.49 79.78 78.04 75.27
Peso del Tarro + Suelo Seco (gr) 7213 | 6959 | 7126 | 7515 | 73.96 | 71.01
Peso del Agua (gr) 3.81 3.66 4.23 4.63 4.08 4.26
Peso del Suelo Seco (gr) 58.17 | 55.47 | 57.36 | 60.57 | 59.97 | 57.04
C ido de Humedad 6.55% | 6.60% | 7.37% | 7.64% | 6.80% | 7.47%
(s ido de Humedad Promedio 6.57% 7.51% 7.14%
DATOS DE ABSORCION 1 2 3
Peso M4+M C. despues de Inmersion (gr) 9,704 9,896 9,876
Peso del Molde y Muestra Compacta (gr) 9,456 9,485 9,380
Porcentaje de Absorcion 4.57% | 7.67% 9.58% |
| ENSAYO DE EXPANSION 1 2 3
| CTE. DIAL EXPANSION 0.001
FECHA HORA _[[TEMPO TRANSC| _Dial Pulg. | % Exp. | Dial Pulg. | % Exp. | Dial Pul, % Exp.
4/03/2022 13.00 00 horas 0 0.000 | 0.00% 0 0.000 | 0.00% 0 0.000 | 0.00%
5/03/2022 13.00 24 horas 11 0.011 | 0.24% 15 0.015 | 0.33% 23 0.020 | 0.43%
6/03/2022 | 13.00 48 horas 11 0.019 | 041% 28 0.028 | 0.61% 39 0.045 | 0.98%
| 7032022 | 13.00 | 72 horas 11 0.020 | 0.43% 34 0.033 | 0.72% 39 0.056 | 1.21%
8/03/2022 J_n 3.00 __Q(L hgrgi 11 0.022 | 0.48% 34 0.033 | 0.72% 40 0.066 | 1.43%
EN§§\_/Q DE PENETRACION R
CTE. ANILLO= 9.8423"DIAL + 3. 1048 777777 L 2 3
AREAPISTON 3.0 Pulg. Cuadradas | 56 GOLPES 25 GOLPES 2 GOLPES
TIEMPO i PENETRACION | Dial | g‘urﬂl‘],_ﬂs_ﬂ_lgr. Dial Curga | Bsfuer. | Dial C Esfuer.
P (- () _(pulg) mm | Lb PSl Lb PS1 Lb PSI
0.5 min 0.64 C0.025 7 | 72 | 24 4 42 14 3 33 11
1.0 min 1.27 | 0050 15 | 151 50 9 92 31 7 72 24
1.5 min 191 0,075 22 | 222_ n 13 131 44 10 102 34
2.0 min 2.54 0.100 29 | 29 | 9 19 190 63 3 181 50
a0mm | S 0.200 58 | 574 | 191 38 377 12 30 298 99
/ ADPTIOTTO LAAT A LSESS clos
6.0 min ; 0.300 87 | ss9 | 286 | 57 | se4 | 8871y S0l y_o;[, B9
0.400 116 45 | 382 [ 76 | 751 60— 594/ | “198 *
~ 70500 145 1430 { 4171 | 95 ,Lj;_s__a_l_s'_ﬁ“‘ Grdoaf Lo A pRER™
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. . T P " A
[ ~ LABORATORIO | DEMEQK_N_ICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
| GRAFICO DE CBR
L “DATOS DE LA MUESTRA
’ !moysm : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON ADICION DE FIBRAS
|l PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
| |
| |UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
| MATERIAL : Dosificacion al 0.5% Fibras PET
‘ 'FECHA : Marzo del 2022
1 s %
1 00
|
[ | 500 g
l { / ' 3
/ Q
i 4 // §
g
l 300 ’,/ §
! / - .- g
! 200 LT S
’ ""'v-u—"—"— S
|| >t - u
PO T @
i 100 / T -
| =1
| M ol
| 0 ¢
', | 0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 025 0.30 035 0.40 0.45 0.50 0.55
1 1 PENETRACION (puig)
|
l ' g I —e 18 GOLPES -~ A= - - 75 GOLPES meeBeee 12 GOLPES )
|
| 7 =X
l 2,220
' 2,200
_ 2180
) 2.160 a
| P 7
= 2,120
% Z
3] 2,100
@ 2080 //
2 20860 ¢
S 2010
2,020
g 2,000
0.0% 2.0% 4.0% 6.0% 8.0% 10.0% 12.0%
g CBR (%) )
RESULTADOS
MAXIMA DENSIDAD SECA(kg/m3) 2.14 CBR AL 95% DE MDS = 4.55%
|HUMEDAD OPTIMA (%) 6.60 CBR AL 100% DEMDS:  6.62%
Nro DE GOLPES (%) EXPANSION (%) ABSOR. VERIFICACION DE RESULTADOS, RELACION:
56 GOLPES 0.48% 4.57% CBR (0.1") / CBR (0.2") = 0.75
25 GOLPES 0.72% 7.67%
12GOLPES  ~— 1 T43% | 9.58% OBSERVACIO} _~— )
RAE o eensons e
Ing. Cce rioccerra
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j » LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
‘ - ’ MATERIALES GaC E.0LR.L

SOLICITANTE : BACH. CAVANI RODRIGUEZ MAYDA Y LIMACHI SALAS KAREN MILAGROS

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON
ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.

UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco

FECHA : Marzo del 2022

CALICATA : Dosificacion 1.0 % con Fibras PET

DOSIFICACION

: Dosificacion 1.0 % con
Fibras PET

RESUMEN DE RESULTADOS
- imi i .099
s e
Indice de Plasticidad 5.88%
ParAmetTos Sugko m?r:edad Optima 2113; g:cmB
59 9
R o o
Observaciones [Muestras tipo Mab NTP 339.151

v 1o de Mecaaifa do
Vidaleriales G & E.I.R.Lfmlloa

... CIP 12fs7
RESP Las¢fr
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V¥ Y MATERIALES GaC E.ALR.L t‘gl
/Y

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

GRANULOMETRIA / LIMITES DE CONSISTENCIA
NORMAS TECNICAS: NTP. 339.127/ NTP 339.128
DATOS DELAMUESTRA

'SOLICITANTE : BACH. CAVANI RODRIGUEZ MAYDA Y LIMACHI SALAS KAREN MILAGROS

, —
|
\ ," LARORATORIO DE MECANICA DE SUELLOS '
u
[
|
|
|

: MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON

EROXERTS ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.

‘ ‘UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
'FECHA : Marzo del 2022

|CALICATA : Dosificacion 1.0 % con Fibras PET

Limite Liquido NTP 339.128
Ensayo 1 2 3 4
| Granulometria (NTP 339,127) ] [N de Golpes 33 28 23 17
Recipiente N° A B C D
R + Suelo Hum. 28.04 | 27.35 | 31.17 | 28.79
R + Suclo Scco 25.66 | 2496 | 27.96 | 25.93
| | Peso Recip. 14.24 | 13.66 | 13.85 13.94
[ Peso Agua 2.38 2.39 3.21 2.86
i | Peso S. Seco 11.42 | 11.30 | 14.11 | 11.99
[ % de Hi Jad 20.84 | 21.15 | 22.75 | 23.85
1 Limite Plastico NTP 339.128
Malla Peso | % Ret | % Ret| % que | Especifi- Ensayo 1 2 3
| | Tamiz| mm. (gr) | Parcial| Acum. | Pasa caciones Recipiente N° a b c
| 3" 76.200 R + Suclo Hum. 13.92 | 1442 | 1444
21/2" | 63.500 R + Suelo Seco 12.98 | 13.38 | 1341
| 2" 50 600 Peso Recip. 7.10 6.99 711
112" | 38100 Peso Agua 0.94 1.04 1.03
) Had 25.400 Peso S. Seco 5.88 6.39 6.30
[ 3/4" | 19.050 % de Humedad 1599 | 16.28 | 16.35 | 16.20
| 1/2" 12.700 - DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO
3/8" 9-525 2‘:0
1/4" | 6350 S5 ‘\\
No4 4.760 ° 230 AT
T 10 | 2000 g 25
[ 40 0.420 3 :-:
100 0:149 3 20 o
7200 | 0074 ® oo 2.7
C <200 | 200 |- o
Total Numero de golpes
| Clasificaci6n SUCS  : LL: |22.09|Méx.Dens.Scca : 2.14 CBR AL 95% MDS 71%
TClasn@czcibn AASHTO: LP : 5.88 |Humecdad Optima: 6.37 CBR AL 100% MDS 8.5%
(e v v wewe SHRVA GRANULOMEIRIGR o e
: HEAI | 100
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| T 1 80
‘ A . 70
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[ | %0 <
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! 40 a
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| 5 ABERTURA (mm)
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LARORATORIO DU MUECANICA DE SULLOS
Y MATERIALLS Gad'

(DM N L

|
|

PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON
‘ ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
UBICACION : APV, Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
MATERIAL : Dosificacion 1.0 % con Fibras PET
FECHA ~ :Marzo del 2022
Prucban | 1 | 2 3 L
?\‘\uz}cxgdc:_t:n;_n: - R 5 > 5
Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suclo + Told: (gr) 6637 6759 6802 6748
Peso molde (gr.) 3567 3567 3567 3567
| Peso suclo compactado (gr.) 3070 3192 3235 3181
LVolumend:lmoldc(un‘) 1418.9 1418.9 1418.9 14189
|Densidad himeda (gr/em”) 2.164 2.250 2.280 2.242
'Humedad (%)
f
lTara N° 1 2 3 4 5 6 7 8
IP:so de tara (gr.) 14.00 14.02 14.13 13.65 14.04 14.03 13.71 15.22
Tara + suelo hiamedo (gr.) 112.28 90.64 104.49 104.87 96.13 94 .44 96.41 98.50
| | Tara + suclo seco (gr.) 109.33 87.74 99.78 100.25 91.09 89.75 89.28 91.00
IPao del Suelo Hamedo (gr.) 98.28 76.62 90.36 91.22 82.09 80.41 82.70 83.28
| |Peso del Suclo Seco (gr) 95.33 73.72 85.65 86.60 77.05 75.72 75.57 75.78
|Peso de agua (gr.) 2.95 2.90 4.71 4.62 5.04 4.69 7.13 7.50
'Humedad (%) 3.09 393 5.50 5.33 6.54 6.19 9.43 9.90
| Promedio 3.51 5.42 6.37 9.67
| Densidad Seca (gr/em’) 2.090 2.134 2.143 2.044
[ Contenido Humedad
. Densidad /em® 2.14 6.37
r _L —Sei:a oy Optima (%)
! ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
' 215
‘ |} ] ] i EEPEREEERERN
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
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LARBORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ¥V MATERIALES

Gat LLILL

LABORATORIO DE MISCANICA DB SUELOS Y P/\VIMBNTOS

ENSAYO DE VALOR SOPORTE DE LOS SUELOS (CBR) MTCE 132

DATOS DE LA MUESTRA

_‘,_R_oﬁ ~MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON ADICION DE FIBRAS PET Y
POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
MATERIAL : Dosificacion 1.0 % con Fibras PET
FECHA : Marzo del 2022
DA‘I’OS GENERALES
M Densidad Seca (Kg/ m3) 2.143 Peso del martillo 10 lbs Clas. Suel
Humedad Optima 6.4% Altura del martillo 18 pulg |AASHTO: (9)
H dad Natural Nuamero de Capas 5 capas |sucs : CL-ML
DATOS DEL MOLDE (cm.) 1 2 3
Nro. De Golpes 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
Altura 12.90 12.90 12.90
D; 15.24 15.23 15.23
Vol 2353.2 2350.1 2350.1
MOLDE N° 20 MOLDE N° 21 MOLDE N° 22
DATOS DE COMPACTACION 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
Peso del Molde y M Compacta (gr) 9,533 9,538 9,260
Peso del Molde (gr) 4088 4211 4056
Peso de la M Compacta (gr) 5,445 5,327 5,204
Densidad Humeda (gr/cm3) 231 2.27 2.21
Densidad Seca (gr/cm3) 2.17 2.13 2.09
DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 1 2 3 4 5 6
Peso del Tarro (gr) 14.09 | 1425 | 1412 | 1423 | 1520 | 13.97
Peso del Tarro + Suelo Humedo (gr) 87.02 | 8596 | 8283 | 7499 | 81.58 | 77.25
Peso del Tarro + Suelo Seco (gr) 8225 | 8157 | 7832 | 71.72 | 77.81 | 73.50
Peso del Agua (gr) 4.77 4.39 4.51 3.27 3.77 3.75
Peso del Suelo Seco (gr) 68.16 | 67.32 | 6420 | 57.49 | 62.61 | 59.53
G ido de Humedad 7.00% | 6.52% | 7.02% | 5.69% | 6.02% | 6.30%
C ido de Humedad Promedi 6.76% 6.36% 6.16%
DATOS DE ABSORCION 1 2 3
Peso M+M C. despues de Inmersién (gr) 9,804 9,911 9,745
Peso del Molde yM Compacta (gr) 9,533 9,538 9,260
P je de Absorci6 4.98% 7.00% | 932% |
ENSAYO DE EXPANSION 1 2 3
CTE. DIAL EXPANSION 0.001
FECHA HORA [IEMPO TRANSC  Dial Pulg. | % Exp. | Dial Pulg. | % Exp. | Dial Pulg. | % E
4/03/2022 13.00 00 horas 0 0.000 | 0.00% 0 0.000 | 0.00% 0 0.000 | 0.00%
5/03/2022 13.00 24 horas 8 0.012 | 0.26% 25 0.018 | 0.39% 27 0.026 | 0.56%
6/03/2022 13.00 48 horas 8 0.015 | 0.33% 25 0.024 | 0.52% 29 0.026 | 0.56%
7/03/2022 13.00 72 horas 8 0.016 | 0.35% 25 0.035 | 0.76% 33 0.034 | 0.74%
8/03/2022 13,00 96 horas 9 0.016 | 0.35% 27 0.036 | 0.78% 34 0.045 | 0.98%
| ENSAYO DE PENETRACION
_ CTE. ANILLO= 9.8423"DIAL + 3.1048 ! 2 3
| AREAPISTON 3.0 _ Pulg Cusdradas | 56 GOLPES 25 GOLPES 2 GOLPES
~ TIEMPO | PENETRACION | Dial | Carga | Esfuer. Dial | Carga | Esfuer. Dial Carga | Esfuer.
| e (mm) (pulg) mm Lb rsl Lb PS1 Lb PSl
 05min__ | 064 0.025 8 82 27 7 72 24 7 7 24
1.0 min 1.27 0050 | 16 161 54 13 131 | 44 12 121 40
1.5 min 1.91 0075 24 | 239 80 20 200 67 18 180 60
2.0 min o 254 | 0.100 31 | 308 | 103 26 259 | 86 | 24 —+—239 80 |
/o.z_o_g/’j 62 613 | 204 | 52 | 515 | 172 48 476 )(9_
0300 | 93 | o918 | 306 | 78 | M R TIN T T
0,400 124 | 1224 | do8 104 | 1027 3 3\%_:3};3'% ‘a8 A T3]
/ It 2 0500 155 1529 510 130 | 1283 | 428 [ TI0 :'j | 395 <
Lo CPre n ¢ o Ny e T TS
l CLPECIALISTA F1i € ‘.Lm/r\d L :F';'D do ( par Apaza
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MATERIALES GaC

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

GRAFICO DE CBR

EABORATORIO D MUECANICA DR
(DM N |

SULLOS ¥ f ,
I

DATOS DE LA MUESTRA R
| IPROYECTO : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON ADICION DE FIBRAS
[ PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
| |UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco

MATERIAL : Dosificacion 1.0 % con Fibras PET
'FECHA :Marzo del 2022 B
i )
600
j 500 Zi
|| =z
[ o
I 400 —
| | / & ”—— é
| ) ” ’o’ =z
] 300 N et i @
|| e b j
| ¥ ;o' <
| . "—“ [e]
l | 200 = g
[ e £
| <= w
’ .' 100 =5
[ | 0
[ 000 005 010 015 020 025 030 035 040 045 050 055
1 ' PENETRACION (pulg)
' [ L —— 5 COLPES - - 4= - - 300PLS =@ === 1200PES J
| e —%
2,270
2250
= 2230
E 2210
x 2,190
< 2170 Ly
§ 2,150 //
‘ 9 2130
| | o 2,110 —
(| 2 2,090 —
j § 2,070
J 2,050
i 7.0% 7.6% 8.0% 8.5% 9.0%
?
i ; CBR (%) 3
(i - PESULTADOS SRR SR, |
MAXIMA DENSIDAD SECA(kg/m3) 214 CBR AL 95% DE MDS = 71%
HUMEDAD OPTIMA (%) i 637 CBR AL 100% DE MDS : 8.5%
Nro. DE GOLPE ! - VERIFICACION DE RESULTADOS, RELACION:
56 GOLPES CBR (0.1") / CBR (0.2") = 0.76
25 GOLPES
12 GOLPES OBSERVACIQM™ [/
! agoiatono de Mecaflica ge S clos
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. LABORATORIO DR MUECANICA DE SUELOS Y l' , !
’ MATERIALES Gad' E.A.R.L

SOLICITANTE :BACH.CAVANI RODRIGUEZ MAYDA Y LIMACHI SALAS KAREN MILAGROS
PROYECT : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON
OYECTO ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco

FECHA : Marzo del 2022

CALICATA : Dosificacion 1.5% fibras PET

DOSIFIGACION

> Dosificacion 1.5%
fibras PET

RESUMEN DE RESULTADOS
imi i 20.81%
e} i 16.22%
Indice de Plasticidad 4.59%
Pararmetros Sk m?r:edad Optima gl; ‘}gécma
R [y —
Observaciones |Muestras tipo Mab NTP 339.151

apgratorio de Mocanigh de S‘.\..../
v Materlales G & JE.I.R.L.

i S
Ing. Aliredo Ga, .er'x'\BEZB"
s CIP 128/ 71
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- .’ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
w:; B Y MATERIALES Gad' R “g'

LAY

|| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
GRANULOMETRIA / LIMITES DE CONSISTENCIA
NORMAS TECNICAS: NTP. 339.127/ NTP 339.128 7 B
' DATOS DE LAMUESTRA o ]
\

SOLICITANTE  : BACH. CAVANI RODRIGUEZ MAYDA Y LIMACHI SALAS KAREN MILAGROS

\ jPROYECTO : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON
[ ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.

‘ iUBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
'FECHA : Marzo del 2022
|

| |CALICATA _: Dosificacion 1.5% fibras PET

Limite Liquido NTP 339.128

Ensayo 1 2 3 4
(NTP 339,127 | [N de Golpes 35 | 31 | 27 | 19
Recipiente N° A B C D
R + Suclo Hum. 29.52 | 28.80 | 29.87 | 29.83
R + Suclo Seco 27.02 | 26.37 | 27.11 | 27.02
Peso Recip. 14.28 | 14.23 | 14.02 | 13.97
Peso Agua 2.50 2.43 2.76 2.81
Peso S. Seco 12.74 | 12.14 | 13.09 | 13.05
% de Humedad 19.62 | 20.02 | 21.08 | 21.53
Limite Pldstico NTP 339.128
alla Peso | % Ret | % Ret| % que | Especifi- Ensayo 1 2 3
mm. (gr) | Parcial| Acum.| Pasa caciones Recipiente N° a b c
76.200 R + Suclo Hum. 13.21 | 13.27 | 13.14
63.500 R + Suclo Seco 12.38 | 12.42 | 12.23
50.600 Peso Recip. 6.99 7.05 7.01
38.100 Peso Agua 0.83 0.85 091
25.400 Peso S. Seco 5.39 5.37 5.22
19.050 % de Humedad 15.40 | 15.83 | 17.43 | 16.22
12.700 DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO
9.525 no
6.350 215
4.760 21.0 2
2.000 g 205
0.420 \P
0.149 g™
0074 - ® 195 \
et 190 L
- ) Numero de golpes '
[ icacion SUCS  : LL: |20.81 |Max.Dens.Seca : 2.11 CBR AL 95% MDS 7.0%
Clasificacion AASHTO: LP : | 4.59 |Humedad Optima: 6.43 CBR AL 100% MDS 1.4%
4 TNTT WE A R VB AT N GURVA GRANULOMETRIGH 200 w
1A T T 100
bl ! -
! L1 o
—— Tl 70
1 S % i | P
i AT © 3
! S T T [ a0 o
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LARORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Y MATERIALES Gad' E.LR.L

|
l
i
L

PROCTOR ES

LABORATORIO DE MEﬁANléE DE SUELOS Y PAV

TANDAR MTCE 115

IMENTOS

Bvros

DATOS DE LA MUESTRA

]

: MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE Cm

}PROYECTO ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
! iUBlCACl(’)N : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
| MATERIAL : Dosificacion 1.5% fibras PET
| [FECHA : Marzo del 2022
| |Prueba N° 1 2 3 4
? Numero de capas 3 5 5 5!
‘A\‘umem de golpes 25 25 25 25
| |Peso suelo + molde (gr) 6534 6688 6755 6749
: | Peso molde (gr.) 3567 3567 3567 3567
: [Ps)su:hmmpad.ado(gr.) 2967 3121 3188 3182
[ j%h‘m del molde (cm’) 1418.9 1418.9 1418.9 14189
| [Dumdm hameda (gr/cm’) 2.091 2.200 2.247 2.243
‘ [Humedad (%)
| [TaraN° 1 2 3 4 5 6 7 8
[
. Peso de tara (gr.) 20.68 20.42 20.62 21.04 20.51 20.45 20.11 21.05
| |Tara + suclo humedo (gr.) 120.03 | 109.17 124.03 122.17 108.49 129.16 129.48 128.27
1 %Im* suelo seco (gr.) 116.38 | 106.03 118.82 117.12 103.49 122.20 119.36 119.05
; Peso del Suelo Hiamedo (gr.) 99.35 88.75 103.41 101.13 87.98 108.71 109.37 107.22
| |Peso del Suclo Seco (gr.) 95.70 85.61 98.20 96.08 82.98 101.75 99.25 98.00
j |Peso de agua (gr.) 3.65 3.14 521 5.05 5.00 6.96 10.12 9.22
‘ ;Hnmdad (%) 3.81 3.67 5.31 5.26 6.03 6.84 10.20 941
’ iPromedAo 3.74 5.28 6.43 9.80
: | Densidad Seca (gr/em’) 2.016 2.089 2.111 2.042
%L Perisilad Seoa (sclen’™) 211 Con_tenido Humedad 643
Optima (%)
! . ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
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Gad

DATOS DE LA

MUESTRA

LARORATORIO DE MECANICA DE SULLOS ¥V MATERIALES
[ DN B L B

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

ENSAYO DE VALOR SOPORTE DE LOS SUELOS (CBR) MTCE 132

[}

I

| prROVECTO - MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON ADICION DE FIBRASPETY T
‘ \ POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021,
UBICACION * APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
‘ ‘ MATERIAL : Dosificacion 1.5% fAbras PET
FECHA Marzo del 2022 e -
DATOS GENERALES S - g
Maxima Densidad Seca (Kg/ m3) o 2010 Peso del martillo 10 Ibs Clas. Suclos:
Humaedad Opuma N o B 6.4% Altura del martillo 18 pulg |AASHTO: A-2-4(0) =
| Humedad Natural Numero de Capas 5capas |SUCS . CL-ML
'DATOS DEL MOLDE (cm.) \ 2 3
Nro. De Golpes D e 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
Altura o 12.90 12.90 12.90
Diametro 15.25 15.25 15.25
Val 2356.2 2356.2 2356.2
MOLDE N° 20 MOLDE N° 21 MOLDE N° 22
| DATOS DE COMPACTACION 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
Peso del Molde y Muestra Compacta (gr) 9,521 9,245 9,115
| Peso del Molde (gr) 4,209 4,112 4,085
Peso de la Muestra Comp (gr) 5312 5,133 5,030
Densidad Humeda (gr/cm3) 2.25 2.18 2.13
| Densidad Seca (gr/cm3) 2:12 2.05 2.01
| DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 1 2 3 4 5 6
Peso del Tarro (gr) 20.31 20.73 20.59 21.14 20.60 20.71
| Peso del Tarro + Suclo Humedo (gr) 131.64 128.86 134.21 127.57 132.36 138.43
| Peso del Tarro + Suelo Seco (gr) 124.69 | 122.63 | 126.65 | 121.66 | 125.26 | 131.66
| Peso del Agua (gr) 6.95 6.23 7.56 5.91 7.10 6.77
| Peso del Suelo Seco (gr) 104.38 101.90 106.06 100.52 104.66 110.95
Contenido de H dad 6.66% 6.11% 7.13% 5.88% 6.78% 6.10%
Cc do de Hi dad P di 6.39% 6.50% 6.44%
. DATOS DE ABSORCION 1 2 3
Peso M+M C. desp de Inmersion (gr) 9,798 9.598 9,577
Peso del Molde y M a Compacta (gr) 9,521 9,245 9,115
Porcentaje de Absorcién 5.21% [ 6.88% 9.18% |
ENSAYO DE EXPANSION 1 2 3
CTE. DIAL EXPANSION 0.001
_ FECHA HORA O TRANSC]  Dial Pulg. % Exp. Dial Pulg. % Exp. Dial Pulg. % Exp.
4/03/2022 13.00 00 horas 0 0.000 0.00% 0 0.000 0.00% 0 0.000 0.00%
5/03/2022 13.00 24 horas 7 0.017 0.33% 20 0.020 0.39% 24 0.029 0.57%
| 60372022 13.00 48 horas 7 0.018 0.35% 21 0.025 0.49% 24 0.030 0.59%
r__g/osr,zorz_zf ~13.00 72 horas 7 0.019 | 0.37% 21 0.028 | 0.55% 24 0.033 | 0.65%
/032022 13.00 96 horas 7 0.021 | 0.41% 22 0.030 | 0.59% 28 0.036 | 0.71%
[ENSAYO DE PENETRACION
CTE.ANILLO=98423-DIAL+3.a048 [ 1 2 3
__AREA PISTON 3.0  Pulg Cuadradas | 56 GOLPES 25 GOLPES 2 GOLPES
| | TIEMPO ~_ PENETRACION | Dial 1 Carga | Esfuer. Dial Carga | Bsfuer. Dial Carga | Esfuer.
| - (mm) |  (pulg) | mm | Lb PSI Lb PS1 Lb PSI
0.5 min 064 | 0025 8 | 82 27 5 52 17 S 52 17
1.0 min 127 | 0050 | 14 | 141 | a7 | 11 111 37 9 92 31
1.5 min 1.91 0075 _ | 22 | 220 | 73 16 161 54 13 131 44
2.54 100 _2 269 | 90 22 220 73 24— 210 70
» 0.200 54 s3s | 178 44 | a3 us A~ a2 |/ a6 4 139
7.62 0.300 81 | 800 | 267 | 66 | 653 »s 63 | 62 208
B Pl 0.400 108 | 1066 | 355 88 869 | (29010 Bl 2y 40
~ 12794 0.500 135 1332 444 | 110 | 1086 - - 037 & 3o
ES PTTS A FN GEOTENIA cenmenee.-- A AN
' CIP. 127125 'ng. Altredo \{ ar Apaza
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EARORATORIO DE MUCANICA DE SUELOS Y
MATERIALES Gad KRR,

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
GRAFICO DECBR

DATOS DE LA MUESTRA e
: MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE

ot |
L.
gy |

————

CON ADIC

10N DE FIBRAS |

| |PROYECTO PET Y POLVO DE CAUCHO RECIGLADO, CUSCO, 2021.
[ ‘UBICACION + APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
MATERIAL : Doslificacion 1.5% fibras PET
'FECHA : Marzo del 2022
T
500
450
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400 &
=z
o
350 > ¥}
/ < .;’— E
] -t
300 — 3= L
250 // - ;
el
200 // v "*'L" =
|a
150 e BV E
" 2
100 et 2
- -
50 2
-
0
000 005 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55
PENETRACION (pulg)
k [ — AGAPES o woeae e WGOUKSE eeemee. 2 Goures j J
7 N
2,200
2,180
- 2,160
% 2,140
< 2,120
r é 2,100 //
‘ @« 2,080 /
1 g 2,060
1 7] 2,040 ,/
‘ E 2,020 //
A 2,000
| | 6.0% 6.5% 70% 7.5% 8.0% 8.5% 9.0%
1
| 0,
y 9 CBR (%) )
e = ) I P
PR B S S ~ RESULTADOS g e
MAXIMA DENSIDAD SECA(kg/m3) | 2n CBRAL95% DEMDS=  6.97%
|HUMEDAD OPTIMA (%) 6.43 |CBR AL 100% DEMDS:  7.38%

Nro. DE GOLPES
56 GOLPLS
25 GOLPES
12 GOLPES
|

N OIEHIA
CiP 121125

CBR (0.1") / CBR (0.2") =

_|oBservacior

VERIFICACION DE RESULTADOS, RELACION:

0.76
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
MATERIALES Ga&aC E.LR.L

X

:

SOLICITANTE :BACH. CAVANI RODRIGUEZ MAYDA Y LIMACHI SALAS KAREN MILAGROS
: MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON

PROYECTO 5 CION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021,
UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
FECHA : Marzo del 2022
CALICATA : Dosificacion al 5% de Polvo de Caucho
Muestra
o o o =} @
: Dosificacion al 5% de
RESUMEN DE RESULTADOS
Lirriies e Lfm!te quulfio 20.82%
consistencia Limite Plastico 15.96%
Indice de Plasticidad 4.85%
Parametros Suelo MDS 2.15 g/em3
Humedad Optima 6.39 %
Al 95% 4.75%
CBR )
Al 100 % 6.75%
Observaciones |Muestras tipo Mab NTP 339.151

: ) Locerra
ESPECIALISTA FH GEOTENIA
CIP. 127725

Horio de Mecanich deo !CI/
v Materiales G & ¢t | RIS.l 8
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.’ LARORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
MATERIALES &t E.0.IR.L

iy

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
GRANULOMETRIA / LIMITES DE CONSISTENCIA
NORMAS TECNICAS NTP. 339.127/ NTP 339.128

- “DATOS DE LA MUESTRA - ) ]
| \SOLICITANTE : BACH. CAVANI RODRIGUEZ MAYDA Y LIMACHI SALAS KAREN MILAGROS
‘t |PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON ADICION
; l DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
! 'UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
‘FECHA : Marzo del 2022
| |CALICATA : Dosificacion al 5% de Polvo de Caucho
’ Limite Liquido NTP 339.128
‘ Ensayo 1 2 3 4
‘ Granulometria (NTP 339,127) N° de Golpes 32 27 23 17
| Recipiente N° A B C D
[ r D d R + Suelo Hum. 31.65 | 27.14 | 29.43 | 36.89
| \ Datos de ensayo R+SucloSeco | 29.22 | 24.94 | 26.66 | 33.99
Peso Total Peso Recip. 16.63 | 13.98 | 14.04 | 21.03
| Bsats e imnesten Invads: Peso Agua 243 220 | 2.77 | 2.90
Perdida por lavada: Peso S. Seco 12.59 1 10.96 | 12.62 | 12.96
% de Humedad 19.30 | 20.07 | 21.95 | 22.38
Limite Plastico NTP 339.128
| Malla Peso | % Ret | % Ret| % que Especifi- Ensayo 1 2
i Tamiz| mm. (gr) | Parcial| Acum. Pasa caciones Recipicnte N° a b c
[ 3" 76.200 100.00 R + Suelo Hum. 14.29 | 14.29 | 14.37
! 21/2" | 63.500 0.0 R + Suclo Seco 13.31 | 13.31 | 13.33
| 2" 50.600 0.0 Peso Recip. 6.99 7.01 7.15
| | 11/2" ] 38.100 0.0 Peso Agua 098 | 0.98 1.04
i 1" 25.400 0.0 Peso S. Seco 6.32 6.30 6.18
| | 374" 19.050 0.0 % de Humedad 15.51 | 15.56 | 16.83 | 15.96
i 172" 12.700 0.0 DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO
3/8" | 9525 0.0 o
174" | 6350 0.0 225 e
No4 | 4760 0.0 o d
10 2.000 0.0 E 210 N\
40 0.420 0.0 - PN
| 100 0.149 0.0 g 195
[ 200 | 0074 0.0 w
<200 0.0 18.0
Total 0.0 Numero de golpes '
Clasificacion SUCS  : LL: 20.82 [Méx.Dens.Seca : 2.15 CBR AL 95% MDS 4.7%
Clasificacion AASHTO: LP : 4.85 |Humedad Optima: 6.39 CBR AL 100% MDS 6.7%
F sover we v e v wews  GURVA GRANULOMETRIGA: 100 i
100
i %
i+ 80
b 70
'\ 60 o
4 50
: ‘ 0 g
g 30 w
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o 10 R
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238938388 §
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v, LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

l v Y MATERIALES Ga€ E.LR.L tlgl

Rgghe
|
) LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS J
r PROCTOR MODIFICADO MTCE 115 ]
| - DATOS DE LA MUESTRA N
‘ 'PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON
| | ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
[
‘ UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
| IMATERIAL : Dosificacion al 5% de Polvo de Caucho
|
‘ LFECHA : Marzo del 2022
| [Prueba N° 1 2 3 4
; "Numcro de capas 5 5 5 5
| Numero de golpes 25 25 25 25
Peso suclo + molde (gr.) 6638 6776 6807 6763
Peso molde (gr.) 3567 3567 3567 3567
Peso suclo compactado (gr.) 3071 3209 3240 3196
Volimen del molde (cm®) 1418.9 1418.9 1418.9 14189
Densidad humeda (gr/cm’) 2.164 2.262 2.283 2.252
Humedad (%)
Tara N° 1 2 3 4 5 6 7 8
J Peso de tara (gr.) 20.72 20.38 20.18 20.49 20.06 20.52 20.56 20.73
Tara + suelo humedo (gr.) 123.57 126.10 115.46 140.66 120.38 117.11 109.92 13398
Tara + suelo seco (gr.) 119.43 122.83 110.33 134.34 114.33 111.33 101.70 123.02
l Peso del Suelo Hiamedo (gr.) 102.85 105.72 95.28 120.17 100.32 96.59 89.36 113.25
| Peso del Suelo Seco (gr.) 98.71 102.45 90.15 113.85 94.27 90.81 81.14 102.29
| |Peso de agua (gr) 4.14 3.27 5.13 6.32 6.05 5.78 8.22 10.96
" [Humedad (%) 4.19 3.19 5.69 3.55 6.42 6.36 10.13 10.71
| Promedio 3.69 5.62 6.39 10.42
i Densidad Seca (gr/cm’) 2.087 2.141 2.146 2.040
, Contenido Humedad
. Densidad Seca (gr/cm’ 2.15
= (o) Optima (%) S
r
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
217 f
215 + 1 SN EnE. ENEE
i ST S
E e 7 7
& A PN
E L“ / T ] [ ] [ 7 \
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Z - # i e
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| .’ LABORATORIO DE MECANTICA DE SULLOS ¥ MATERIALES [ !
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5 LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS J
ENSAYO DE VALOR SOPORTE DE LOS SUELOS (CBR) MTC E 132 ]
' _ DATOS DE LA MUESTRA I
' | PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PROPIED/\DES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO
DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
| ‘ UBICACION - APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
| MATERIAL : Dosificacion al 5% de Polvo de Caucho
| FECHA  :Marzodel2022
_DATOS GENERALES
| Maxima Densidad Seca (Kg/ m3) 2.146 Peso del martillo 10 Ibs Clas. Suclos:
Humedad Opuma 6.4% Altura del martillo 18 pulg |AASHTO: #;DIV/0!
Humedad Natural Numero de Capas S capas |[SUCS : #;DIV/0!
DATOS DEL MOLDE (cm.) 1 2 3
|Nro. De Golpes 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
| |_Altura 12.90 12.90 12.90
| Diametro 15.24 15.23 15.23
. Volumen 2353.2 2350.1 2350.1
MOLDE N° 20 MOLDE N° 21 MOLDE N° 22
DATOS DE COMPACTACION 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
Peso del Molde y Muestra Comg (gr) 9,510 9,417 9,292
Peso del Molde (gr) 4,031 4,055 4,056
| |__Peso de la Muestra Compacta (gr) 5,479 5,362 5,236
|| Densidad Humeda (gr/cm3) 2.33 2.28 2.23
| Densidad Seca (gr/em3) 2.15 2.11 2.06
| DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 1 2 3 4 5 6
| | Peso del Tarro (gr) 14.27 13.89 14.00 | 15.16 14.01 14.23
| Peso del Tarro + Suelo Humedo (gr) 72.60 | 79.47 | 78.02 | 8044 | 76.46 | 76.88
Peso del Tarro + Suelo Seco (gr) 68.00 | 74.66 | 73.08 | 7547 | 71.70 | 72.09
| | Peso del Agua (gr) 4.60 4.81 4.94 4.97 4.76 4.79
‘ | Peso del Suelo Seco (2r) 53.73 | 60.77 | 59.08 | 60.31 57.69 | 57.86
| | Contenido de Humedad 8.56% | 7.92% | 8.36% | 8.24% | 8.25% | 8.28%
’ri do de Humedad Promedi 8.24% 8.30% 8.26%
| |__DATOS DE ABSORCION 1 2 3
| |__Peso M+M C. despues de Inmersion (gr) 9,757 9.842 9,821
| | Peso del Molde y Muestra Comy (gr) 9.510 9.417 9,292
|| Porcentaje de Absorcion 4.51% 7.93% | 10.10% ]
‘
| | ENSAYO DE EXPANSION 1 2 3
| | CTE. DIAL EXPANSION 0.001
[ FECHA HORA [FIEMPO TRANSC|  Dial Pulg. | % Exp. | Dial Pulg. | % Exp. | Dial Pulg. | % Exp.
I - 4/03/2022 i 13.00 00 horas 0 0.000 | 0.00% 0 0.000 | 0.00% 0 0.000 | 0.00%
5/03/2022 13.00 24 horas 8 0.011 | 0.24% 15 0.015 | 0.33% 21 0.020 | 0.43%
_6/03/2022 | 13.00 48 horas 9 0.019 | 041% 15 0.028 | 0.61% 23 0.045 | 0.98%
7/03/2022 _13.00 72 horas 9 0.020 | 0.43% 16 0.033 | 0.72% 23 0.056 | 1.21%
8/03/2022 j 13.00 | 96 horas 9 0.022 | 0.48% 16 0.033 | 0.72% 26 0.066 | 1.43%
ENSAYO mz PENE’I’RACION AAAAAA A -
" CTE. ANILLO= 9.8423"DIAL + 3. 1048 | 2 3
| AREA PISTON 3.0 Pulg Cusdradas _ 56 GOLPES 25 GOLPES 2 GOLPES
TIEMPO | PENETRACION _ Dial __F Carga | Esfucr. Dial Carga | Esfuer. Dial Carga | Esfuer.
——— (mm) |  (pulg) mm Lb Psi Lb PS1 Lb PS1
b 00 | wopps 1 8 L 87 | 90 1 5 52 17 4 42 14
1.27 0050 — | 14 | 4t | a7 10 102 34 9 31
1.91 /007)5/ 22 | 220 | 13 | 14 141 47 131 44
5 5 0.100 28 | 279 | 93 | 19 190 63 17 170 |/ 57
sos¢ 4 0200 s6 | ssa | iss | 38 377 126 (|, 30,0F My s
{or262 | 0300 84 830 277 57 | se4 | 188 N5t 505/
50 “'PL\'IWE'.Q'({%W:J RN 400 112 1105 368 76 | 751 | 280 ;;{ AWredo Y1 R
10.0 min 12.70 0.500 140 1381 460 95 | 938 | 33 [ 85 cle s, 280
e o EE iy b 2t V)




LARORATORIO DE MECANICA DE SULLOS Y [’

, MATERIALES Gad EL.LILL l:!i
| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
1 GRAFICO DE CBR
1’ ~ DATOSDE LA MUESTRA
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON ADICION DE FIBRAS
PETY POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
MATERIAL : Dosificacion al 5% de Polvo de Caucho
\FECHA : Marzo del 2022 |
( =
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P s
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PENETRACION (pulg)
& — f} GOLPES - - -4~ - - 25 COLPES =B == 12G0LPES j )
a =y
2,250
2230
2210
= 219
£ 2170
: 2,150
‘ £ 21 =z
[ S 2,110
| w 2,090 7
| @ 2070 -
‘ 2 2050
‘ g 2030
; 2,01
; @ 1e00
‘ 2 1970
f 10%  20%  30% 40% 50%  60%  70%  80%  9.0%
c 0,
| BR (%) )
.
L'—' B ;_4 i 7’77;‘77 f"” __,:, RESULTADOS ]
MAXIMA DENSIDAD SECAGkg/m3) | 2.15 CBRAL95% DEMDS=  4.75%
'HUMED/}.D OPTIMA(%) | 639 CBR AL 100% DE MDS - 6.7%
Nro. DEGOLPES [wmixeansioesassor | VERIFICACION DE RESULTADOS, RELACION:
56 GOLPES 0.48% 4.51% CBR (0.1") / CBR (0.2") = 0.76

25 GOLPES
12 GOLPES 10.10%
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.’ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y oyt

MATERIALES GaC E.LR.L
.,

SOLICITANTE :BACH.CAVANI RODRIGUEZ MAYDA Y LIMACHI SALAS KAREN MILAGROS
: MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON

PROYECTO ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco

FECHA : Marzo del 2022

CALICATA : Dosificacion 10% Polvo de Caucho

DOSIFIGACION

> Dosificacion 10%
Polvo de Gaucho

RESUMEN DE RESULTADOS
— =
sl i o573
Indice de Plasticidad 4.11%
S rt?r:edad Optima 22); °g/:cm3
R [0 o
Observaciones |Muestras tipo Mab NTP 339.151
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.’ LARBORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
‘ “ MATERIALES GaCO E.J.R.L S
.= ~ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
. GRANULOMETRIA / LIMITES DE CONSISTENCIA
NORMAS TECNICAS: NTP. 339.127/NTP 339.128
[ DATOS DE LA MUESTRA
SOLICITANTE : BACH. CAVANI RODRIGUEZ MAYDA Y LIMACHI SALAS KAREN MILAGROS
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON ADICION
DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
FECHA : Marzo del 2022
CALICATA : Dosificacion 10% Polvo de Caucho
Limite Liquido NTP 339.128
Ensayo 1 2 3 4
I Granulometria (NTP 339,127) N° de Golpes 31 26 20 16
Recipiente N° A B C D
D R + Suelo Hum. 35.36 | 30.54 | 27.21 | 36.13
Datos de ensayo R+SucloSeco | 32.97 | 28.21 | 24.91 | 33.23
Peso Total Peso Recip. 20.90 | 16.63 | 13.98 | 20.56
Peso de muestra lavada Peso Agua 2.39 2.33 2.30 2.90
Perdida por lavada: Peso S. Seco 12.07 | 11.58 |710.93 | 12.67
% de Humedad 19.80 | 20.12 | 21.04 | 22.89
Limite Pldstico NTP 339.128
Malla Peso | % Ret | % Ret| % que Especifi- Ensayo 1 2 3
Tamiz| mm. (gr) | Parcial| Acum. Pasa caciones Recipiente N° a b c
3" 76.200 R + Suclo Hum. 14.81 | 15.10 | 14.46
21/2" | 63.500 R + Suelo Seco 13.76 | 13.93 | 13.43
2= 50.600 Peso Recip. 7.50 6.98 7.03
11/2" | 38.100 Peso Agua 1.05 1.17 1.03
" 25.400 Peso S. Seco 6.26 6.95 6.40
3/4" 19.050 % de Humedad 16.77 | 16.83 | 16.09 | 16.57
12" 12.700 DETERMINACION DE LIMITE LIQUIDO
3/8" | 9525 B
1/4" | 6350 229 4
No4 4.760 - 25 \
10 2.000 g 220
40 0.420 s 215
100 0.149 g 210 \C
200 0.074 2 205 . 4
<200 200 L u—kt o
Total Numero de goipes
Clasificacién SUCS LL: 20.68 |Mdix.Dens.Seca : 2.17 CBR AL 95% MDS 6.6%
Clasificacibn AASHTO: LP : 4.11 |Humedad Optima: 6.03 CBR AL 100% MDS 8.6%
[ srwr s e wew SURVACRANVLOMEIRIGE .
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.’ LARORATORIO DI MECANICA DE SULLOS

‘%§; - Y MATERIALES Gad E.ILIR.L Ipy
.
| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS |
I PRUCTUR ESTANDAR MTCE TT5 =
. o B e |
[ DATOS DE LA MUESTRA ]
| e -
f ‘PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON
|| ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
'UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
|MATERIAL : Dosificacion 10% Polvo de Caucho
' FECHA : Marzo del 2022
| |Prueba N° 1 2
’ LNumodcmms 5 5 5 5
| [Nomero de golpes 25 25 25 25
| [Peso sucto + molde (gr.) 6566 6782 6838 6738
Peso molde (gr) 3567 3567 3567 3567
‘ Peso suclo compactado (gr.) 2999 3215 3271 3171
Volmen del molde (cm”) 1418.9 1418.9 1418.9 1418.9
Densidad himeda (gr/em’) 2.114 2.266 2.305 2.235
Humedad (%)
TaraN° 1 2 3 4 5 6 7 8
!Psodcura(g-) 19.78 | 19.81 19.94 20.03 19.88 20.02 19.93 19.87
| |Tara + suelo hismedo (gr.) 104.80 | 98.91 11467 | 116.84 | 11842 | 113.76 | 129.10 | 146.11
Tara + suclo scco (gr.) 10327 | 96.62 | 11058 | 111.83 112.82 108.43 119.21 134.32
Peso del Suelo Himedo (gr) | 85.02 | 79.10 | 94.73 96.81 98.54 93.74 109.17 | 12624
Peso del Suelo Seco (gr.) 8349 | 76.81 90.64 91.80 92.94 88.41 99.28 114.45
| |Peso deagua (gr.) 1.53 2.29 4.09 5.01 5.60 533 9.89 11.79
; Humedad (%) 1.83 2.98 4.51 5.46 6.03 6.03 9.96 10.30
| fﬁmﬂ 241 4.98 6.03 10.13
; i'om,m Seca (grlem’) 2.064 2.158 2.174 2.029
. Densidad Seca (gr/em’ )’ 2.17 Santsnudo Himedad 6.03
| Optima (%)
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
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I.ABORATORIO DB MEC/\NIC/\ DE SUI!LOS Y P/\VIMBNTOS

ENSAYO DE VALdR SOPORTE DE LOS SUELOS (CBR) MTCE 132

DATOS DE LA MUESTRA

1
Ll .

127

M;R-O'YEEI'O ~ " MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON ADICION DE FIBRAS PET Y
POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
UBICACION : APV, Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
MATERIAL : Dosificacion 10% Polvo de Caucho
FECHA : Marzo del 2022
DATOS GENERALES
Maxima Densidad Seca (Kg/ m3) 2.174 Peso del martillo 10 Ibs Clas. Suel
Humedad Optima 6.0% Altura del martillo 18 pul AASHTO: #]DIV/0!
Humedad Notural Numero de Capas 5 capas |SUCS _: #{DIV/0!
DATOS DEL MOLDE (¢m.) 1 2 3
Nro. De Golpes 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
Altura 12.90 12.90 12.90
Diametro 15.24 15.23 15.23
' 2353.2 2350.1 2350.1
MOLDE N° 20 MOLDE N° 21 MOLDE N° 22
DATOS DE COMPACTACION 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
Peso del Molde y Muestra Compacta (gr) 9,504 9,622 9,426
Peso del Molde (gr) 4,064 4,227 4,162
Peso de la Muestra Compacta (gr) 5,440 5,395 5,264
Densidad Humeda (gr/cm3) 231 2.30 2.24
Densidad Seca (gr/cm3) 2.17 2.15 2.08
DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 1 2 3 4 5 6
Peso del Tarro (gr) 20.30 20.48 20.11 20.88 20.56 20.30
Peso del Tarro + Suelo Hi do (gr) 126.70 | 131.14 162.00 142.36 132.83 135.87
Peso del Tarro + Suelo Seco (gr) 119.72 | 124.72 | 153.60 | 134.05 | 125.35 | 127.51
Peso del Agua (gr) 6.98 6.42 8.40 8.31 7.48 8.36
Peso del Suelo Seco (gr) 99.42 104.24 | 133.49 | 113.17 | 104.79 | 107.21
C ido de H dad 7.02% 6.16% 6.29% 7.34% 7.14% 7.80%
C ido de H dad Pr di 6.59% 6.82% 7.47%
DATOS DE ABSORCION 1 2 3
Peso M+M C. despues de Inmersion (gr) 9,762 10,081 10,121
Peso del Molde y Muestra Compacta (gr) 9,504 9,622 9,426
Porcentaje de Absorci6 474% | 851% | 13.20%
ENSAYO DE EXPANSION 1 2 3
CTE. DIAL EXPANSION 0.001
FECHA HORA [[IEMPO TRANSC] Dial | Pulg. | % Exp. Dial Pulg. | % Exp. Dial Pulg. | % Exp.
4/03/2022 13.00 00 horas 0 0.000 0.00% 0 0.000 0.00% 0 0.000 0.00%
5/03/2022 13.00 24 horas 11 0.011 0.24% 14 0.015 0.33% 20 0.020 0.43%
6/03/2022 13.00 48 horas 11 0.019 0.41% 14 0.028 0.61% 21 0.045 0.98%
7/03/2022 13.00 72 horas 11 0.020 0.43% 17 0.033 0.72% 21 0.056 1.21%
8/03/2022 13.00 96 horus 11 0.022 0.48% 18 0.033 0.72% 31 0.066 1.43%
ENSAYO DE PENETRACION
CTE. ANILLO= 9.8423*DIAL + 3.1048 I 2 3
| _AREA PISTON 3.0 Pulg. Cuadradas 56 GOLPES 25 GOLPES 2 GOLPES
__ _TIEMPO |  PENETRACION Dial Carga | Esfuer, Dial Carga | Bsfuer. Dial C Estuer.
(mm) (pulg) | mm Lb Sl Lb pSl Lb PSL
0.5 min 0.64 0025 | 9 92 31 7 72 24 5 52 17
~ LOmin 127 | 0050 17 170 57 13 131 44 12 121 40
. Lemm [ 191 0.075 25 249 83 20 200 67 16 161 54
254 |_—6d00 | 33 328 109 26 259 86 2D A4 76 A
| _sor | 0200 | 66 | 653 | 28 | s2 | S15 | 113N, Lase/ | sy
‘ 7.62 0300 99 | 977 | 326 78 771 25t | Miogoriales @l T 2
M o (AT L. 0.400 132 | 1302 | 434 | 104 [ 1027 3425—92-—‘_’4&)9 G
Lo 12,7002 0.500 165 | 1627 t 542 | 130 [ 1283 { 4k As -‘{ is;‘ “ATG:
1 Lisry urctou.rm RFSPOLA W
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| v LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS ¥ 7] !
} . MIALES Gad LLILE ] i
| J
[ LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS ]
I GRAFICO DE CBR ]
| e e ——————————— ST s
[ ) ~ DATOS DE LA MUESTRA _ R |
r = e —
| |PROYECTO . MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON ADICION DE FIBRAS
‘ PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
' |UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
j MATERIAL : Dosificacion 10% Polvo de Caucho
| [FECHA ~:Marzodel 2022 ]
s N
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e - - - ~ RESULTADOS
MAXIMA DENSIDAD SECA(kg/m3) T CBR AL 95% DE MDS = 6.6%
HUMEDAD OPTIMA (%) ) 603 CBR AL 100% DE MDS - 8.6%
Nro. DE GOLPES  |ew ixeansioNeo ansor. | VBRIFICACION DE RESULTADOS, RELACION:
56 GOLPES 0.48% 4.74% CBR (0.1") / CBR (0.2") = 0.75
25 GOLPES o 8.51%
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. LARORATORIO DI MECANICA DE SUELLOS Y
MATERIALES GaC E.LR.L

SOLICITANTE : BACH. CAVANI RODRIGUEZ MAYDA Y LIMACHI SALAS KAREN MILAGROS
: MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON

PROYECTO ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco

FECHA : Marzo del 2022

CALICATA : Dosificacion al 15% Polvo de Caucho

DOSIFICAGION

: Dosificacion al 15%
Polvo de Cauche

RESUMEN DE RESULTADOS
e il
Indice de Plasticidad 3.03%
PTGy S ITt?rsedad Optima 625:32 °g/:cm3
5 5
R o st
Observaciones [Muestras tipo Mab NTP 339.151

{decaf ‘N de S elos
¢ C LLRA.
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“FECIALISTA FN GLOIES
CIP. 127725 i




] ]
]
.’ LABORATORIO DE MUECANICA DE SUELOS Y
| MATERIALES GaC E.LR.L !
i LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS i ]
i GRANULOMETRIA / LIMITES DE CONSISTENCIA
| NORMAS TECNICAS: NTP. 339.127/ NTP 339. 128
1 , , DATOS DE LA MUESTRA —
SOLICITANTE :BACH. CAVANI RODRIGUEZ MAYDA Y LIMACHI SALAS KAREN MILAGROS
PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON ADICION
DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
'UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
| FECHA : Marzo del 2022
. |CALICATA : Dosificacion al 15% Polvo de Caucho
Limite Liquido NTP 339.128
Ensayo 1 2 3 4
[ Granulometria (NTP 339,127) N° de Golpes 34 28 23 17
Recipiente N° A B L & D
D R + Suelo Hum. 28.50 | 29.97 | 31.65 | 26.89
Datos de ensayo R+SucloSeco | 26.19 | 27.82 | 28.62 | 24.63
| gm goml - =y l23'3614 2 16 5 l330937 l232968
€SO de mues avada: eso Agua &
| Perdida por lavada: Peso S. Seco 12.55 | 11.19 | 14.65 | 10.65
% de Hi lad 18.41 | 19.21 | 20.68 | 21.22
Limite Plastico NTP 339.128
[ Malla Peso | % Ret | % Ret| % que Especifi- Ensayo 1 2
| Tamiz| mm. (gr) | Parcial| Acum. Pasa caciones Recipiente N° a b c
S 76200 100.00 R + Suclo Hum. 14.29 | 1348 | 13.16
[ 212" | 63500 R + Suelo Seco 13.23 | 12.56 | 12.28
2% 50.600 Peso Recip. 7.02 7.06 6.99
11/2"| 38.100 Peso Agua 1.06 0.92 0.88
[ 1= 25.400 Peso S. Seco 6.21 5.50 5.29
[3/4" | 19050 % de Humedad 17.07 | 16.73 | 16.64 | 16.81
;r 1/2" 12.700 5% DETERMINACION DE LINITE LIQUIDO
3/8" | 9525 %
[ 174" | 6350 :: N
|_No4 4.760 -] zo..a he
| 10 2.000 § 200
|40 0.420 £ 195
100 0.149 S 100 &
200 0.074 ® s N
| <200 100 1 > =
Total Numero de golpes
Clasificacién SUCS LL: 19.84 |Mdax.Dens.Seca 2.13 CBR AL 95% MDS 43%
Clasificacibn AASHTO: LD : 3.03 |Humedad Optima: 6.83 CBR AL 100% MDS 6.2%
(e v v vews  SYRVAGBANULOMEIRIGA 0 )
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LABORATORIO P MECANICA DE SUELOS

Y MATERIALLES Gaq'

i.H.NR.N
E.R.IR.L

i LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS |
g ~ PROCTOR ESTANDAR MTCE 115 J|
! s i BT
| - DATOS DE LA MUESTRA |
\ 'PROYECTO : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON
’ ADICION DE FIBRAS PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
| i
UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
' IMATERIAL : Dosificacion al 15% Polvo de Caucho
[ |
| [FECHA : Marzo del 2022
' [Prueba N° 1 2 3 4
| ;L.\‘mnaodeclpas 3 3 5 5
| Nimero de golpes 25 25 25 25
| |Peso suelo + molde (gr) 6586 6742 6797 6733
| |Peso molde (gr) 3567 3567 3567 3567
| |Peso suelo compactado (gr.) 3019 3175 3230 3166
| Vohimen del molde (cm®) 1418.9 1418.9 1418.9 1418.9
| Densidad hameda (gricm®) 2.128 2.238 2.276 2.231
| |Humedad (%)
i Tara N° 1 2 3 4 5 6 7 8
| |Peso de tara (gr) 19.12 19.59 19.37 19.13 18.84 18.89 19.13 19.24
| |Tara + suelo himedo (gr.) 113.08 | 123.53 115.38 122.75 121.52 102.35 145.84 119.60
! |Tara + suelo seco (gr.) 109.40 | 119.49 109.99 117.30 115.20 96.82 133.02 109.29
| |Peso del Suelo Himedo (gr.) 93.96 | 103.94 96.01 103.62 102.68 83.46 126.71 100.36
| bt osto secn () 90.28 99.90 90.62 98.17 96.36 77.93 113.89 90.05
Jr:so de agua (gr.) 3.68 4.04 5.39 5.45 6.32 5.53 12.82 10.31
| |Hamedad (%) 4.08 4.04 5.95 5.55 6.56 7.10 11.26 11.45
| Promedio 4.06 5.75 6.83 11.35
, '&mm Seca (gr/em®) 2.045 2.116 2.131 2.004
‘ ; Contenido Humedad
Densidad Seca (gr/ecm’ 2.13 5
}L ' il ) Optima (%) Es
{ ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
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LARORATORIO DE MECANICA DE SULLOS ¥ MATERIALES
LD

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS J

ENSAYO DE VALOR SOPORTE DE LOS SUELOS (CBR) MTCE 132

DATOS DE LA MUESTRA

]

J

= MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON ADICION DE FIBRAS PET Y

2E N

PROFECTO POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
‘ UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
| MATERIAL : Dosificacion al 15% Polvo de Caucho
|| FECHA - Marzo del 2022
'|_DATOS GENERALES
| | Maxima Densidad Seca (Kg/ m3) 2.131 Peso del martillo 10 1bs Clas. Suclos:
| Humedad Opuma 6.8% Altura del martillo 18 pulg |AASHTO: #;DIV/0!
Humedad Natural Numero de Capas Scapas |SUCS : #;DIV/0!
| 'DATOS DEL MOLDE (cm.) 1 2 3
I‘ Eru De Golpes 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
|| Alura 12.90 12.90 12.90
|| Diametro 15.25 15.25 15.25
| | Volumen 2356.2 2356.2 2356.2
.‘ MOLDE N° 20 MOLDE N° 21 MOLDE N° 22
|| DATOS DE cOMPACTACION 56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
‘ Peso del Molde y M ra Compacta (gr) 9,623 9,484 9,411
| | Peso del Molde (gr) 4,202 4,122 4,212
Peso de la Muestra Compacta (gr) 5,421 5,362 5,199
| | Densidad Humeda (gr/cm3) 2.30 2.28 2.21
| |_Densidad Seca (gr/cm3) 2.14 2.13 2.06
i | DATOS DE CONTENIDO DE HUMEDAD 1 2 3 4 5 6
| | Peso del Tarro (gr) 20.50 | 20.16 | 20.71 | 2037 | 2050 | 20.06
1 | Peso del Tarro + Suelo Humedo (gr) 133.95 | 125.38 | 122.50 | 133.26 | 123.85 | 122.10
| | Peso del Tarro + Suelo Seco (gr) 12642 | 118.11 | 11599 | 125.77 | 116.94 | 114.97
|| Peso del Agua (gn) 7.53 7.27 6.51 7.49 6.91 7.13
|| Pesodel SusloSeco (zr) 105.92 | 97.95 | 9528 | 10540 | 96.44 | 94.91
{ | Contenido de Humedad 7.11% | 7.42% | 6.83% | 7.11% | 7.17% | 7.51%
i | Contenido de Humedad Promedio 7.27% 6.97% 7.34%
|| DATOS DE ABSORCION 1 2 3
} | Peso M+M C. despues de Inmersion (gr) 9,933 9,967 10,528
| Peso del Molde y Muestra Compacta (gr) 9,623 9,484 9,411
| | Porcenisje de Absorcion 5.72% 9.01% [ 21.48% |
ENSAYO DE EXPANSION 1 2 3
| CTE. DIAL EXPANSION 0.001
FECHA HORA _[F[IEMPO TRANSC Dial Pulg. | % Exp. | Dial Pulg. | % Exp. | Dial Pulg. | % Exp.
4/03/2022 13.00 00 horas 0 0.000 | 0.00% 0 0.000 | 0.00% 0 0.000 | 0.00%
5/03/2022 13.00 24 horas 15 0.010 | 0.20% 20 0.020 | 0.39% 29 0.029 | 0.57%
| 6/032022 13.00 48 horas 15 0.014 | 0.28% 25 0.025 | 0.49% 30 0.030 | 0.59%
7/03/2022 13.00 72 horas 16 0.016 | 0.32% 28 0.028 | 0.55% 45 0.033 | 0.65%
8/03/2022 | 1300 | 96 horas 19 0.019 | 0.37% 30 0.030 | 0.59% 45 0.036 | 0.71%
_ENSAYO DEPENETRACION -
| CTE.ANILLO=9.8423-DIAL + 3.1048 - 1 2 3
ARFEA PISTON 30 Pulg Cuadradas | 56 GOLPES 25 GOLPES 2 GOLPES
TIEMPO PENETRACION | Dial | Carga Esfuer. Dial Carga Esfuer. Dial Carga Esfuer.
| R (mm) | (pulg) mm Lb Psl Lb PSl1 Lb PSl
, 0.5 mj 0.64 0.025 6 | 62 21 6 62 21 14
min /I,ZJ/’ 0,050 13 | 131 | a4 10 102 34 27
1.5 mi 1.91 . 0.075 19 | 190 63 15 151 50 4“4
E%’o@{‘ (254 0.100 25 | 249 | 83 19 190 63 50|
oo Atma— 7 | - - 308 0.200 50 495 | 165 | 38 | 377 | 126 glgq‘_u _
T CoiaL e mine ol 1ud 62 0.300 75 741 247 | 57 | s64 | 188 |~ 149 ,{"
CIB.d #hhf- 10.16 0.400 100 987 329 | 76 | 751 | 250 L 298 |«
10.0 min 12.70 0.500 125 1233 | 41l 95 938 | 313 .E‘Jkl\ >
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LABORATORIO DI MECANICA DE SUELOS Y f 'l ’
MATERIALES Gad R.ALIRL I lg ' |
| LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS ]
| GRAFICO DE CBR ]
[ o - DATOS DE LA MUESTRA ]
i }.PROYBCTO : MEJORAMIENTO DE PROPIEDADES MECANICAS A NIVEL DE SUBRASANTE CON ADICION DE FIBRAS
| PET Y POLVO DE CAUCHO RECICLADO, CUSCO, 2021.
; |UBICACION : APV. Huarancalle distrito de San Jeronimo - Cusco
|MATERIAL : Dosificacion al 15% Polvo de Caucho
| |FECHA : Marzo del 2022
[ | ( N
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T RESULTADOS
MAXIMA DENSIDAD SECA(kg/m3) . 2.13 CBR AL 95% DE MDS = 4.3%
HUMEDAD OPTIMA (%) o | 683 CBR AL 100% DEMDS:  6.2%
Nro. DE GOLPES | ExeansioNe ABsoR | VERIFICACION DE RESULTADOS, RELACION:
56 GOLPES 0.37% 5.72% CBR (0.1") / CBR (0.2") = 0.75
25 GOLPES 0.59% 9.01%
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 INDUSTRIAL |

CERTIFICADO DE CALIBRACION

LL-197-2020

Laboratorio de Longitud Pdg. 1 de 2
Expediente 20125
solicitante LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
MATERIALES G&CE.l.R.L
Direccién APV. MINKA D1 — SAN SEBASTIAN Este certificado de calibracién documenta

Instrumento de medicién

Marca (o Fabricante)
Modelo

Numero de Serie
Procedencia

Cédigo

Ubicacién del Equipo

Lugar de Calibraciéon

Fecha de Calibracién

Método de Calibracién

CAZUELA CASAGRANDE

PINZUAR LTDA
PS-11

1297
COLOMBIA
NO INDICA

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y

MATERIALES

APV. MINKA D1 — SAN SEBASTIAN

2020-10-29

la trazabilidad a los patrones nacionales o
internacionales, que realizan las unidades
de la medicién de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (S).

Los resultados son validos en el momento
de la calibracién. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento la
ejecucion de una recalibracion.

Este certificado de calibracién no podra
ser reproducido parcialmente sin la
aprobacién por escrito del laboratorio
emisor.

Los certificados de calibracién sin firma y
sello no son validos.

La calibracion se realizé por comparacion directa utilizando como referencia la norma ASTM D4318, MTC E-110.

Trazabilidad

Los resultados de la calibral6n realizada tidl1en trazabilidad a los patrones nacionales del INACAL-DM, en concordancia
con el Sistema Internacional de Unidades de Medida (SI).

Patrones utilizados:

Condiciones Ambientales

Temperatura promedio:

Observaciones

L-0891-2020; T-0292-2020.

19.2 °C ; Humedad relativa prom.

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de "CALIBRADO"

- La incertidumbre de medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicién por
el factor de cobertura k=2 para una distribucién normal de aproximadamente 95 %.

- Las dimensiones del aparato de limite liquido son las especificadas en la MTCE-110.

Sello Fecha de emisién Jefe del laboratorio de calibracién

CEM INDUSTRIAL

2020-10-31

JEFE DE LABORATORIO

Centro Especializado en Metrologia Industrial
Mz. A, Lote 18, Urb. El Pacifico Il Etapa, SM.P. - Lima
*Telf.: 6717346 « CEL: 958009776 / 958009777

a vantac@AraminAd anm - iAniie AlintARAAminAd Ane. < ansnsi mmmaind ane-



INDUSTRIAL |

CERTIFICADO DE CALIBRACION LL-197-2020

Laboratorio de Longitud Pag. 2 de 2
H —
12
K
=y
Dimensiones MTC E -110 Aparato de Limite Liquido
Conjunto de la cazuela Base
Copa desde la guia
Descripcion Radi e Enpator o), Ponfunibideg del elevador hasta| Espesor | Largo [Ancho
la copa la copa de la copa
la base
Dimensiones (mm) 54 2.0 27 47 50 150 | 125
Tolerancia (mm) 2 0.1 1 15 5 5 5
Resultado de Medicién
Dimensiones medidas en el Aparato de Limite Liquido.
Conjunto de la cazuela Base
Copa desde la guia
Descripcion Raio: o Eugste dh . Proviapad del elevador hasta| Espesor | Largo Ancho
la copa la copa de la copa
la base
Dimensiones (mm) 55.8 1.98 27.58 50.14 50.02 | 150.2 | 125.08
Incertidumbre (mm) 0.5 0.05 0.5 0.8 0.6 0.6
Fin de documento.

Centro Especializado en Metrologia Industrial
Mz. A, Lote 18, Urb. El Pacifico Il Etapa, SM.P. - Lima

«Telf.: 6717346 « CEL: 958009776 / 958009777
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Expediente

Solicitante

Direccion

Instrumento de Medicién
Marca (o Fabricante)
Modelo
Ndmero de Serie
Procedencia
Tipo
Identificacion
Alcance de Indicacién
Division de escala (d)
o resolucién
Div. verifc. de escala ( e)
Capacidad Minima
Clase de exactitud

Ubic. Del Instrumento

Lugar de Calibracién
Fecha de Calibracién
Método de Calibracién

20125

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y

MATERIALES G&CE.I.R.L
APV. MINKA D1 — SAN SEBASTIAN

BALANZA NO AUTOMATICA
HENKEL

ELECTRONIC SCALE
KG028582

CHINA

ELECTRONICO

NO INDICA

0 g a 2000 g
001 g

0,2 g
01 8
]

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

APV. MINKA D1 — SAN SEBASTIAN

1
2020-10-29

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

Los resultados son validos en el
momento de la calibracion. Al
solicitante le corresponde disponer
en su momento la ejecucién de una
recalibracién.

Este certificado de calibracién no
podra ser reproducido parcialmente
sin la aprobaciéon por escrito del
laboratorio emisor.

Los certificados de calibraciéon sin
firma y sello no son vélidos.

La calibracién se realizé segin el método descrito en el PC-011, "Procedimiento de calibracién de Balanzas de

Funcionamiento no Automadtico Clase | y Clase II" del SNM-INDECOPI. Edicién cuarta.

Trazabilidad

Los resultados de la calibracién realizada tienen trazabilidad a los patrones nacionales del INACAL-DM, en

concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medida (SI).

Patrones utilizados:

LM-C-041-2020; LM-C-064-L020; LM-C-040-2¢20; T-0292-20).

Sello

[ &
Fecha de emisién

220-10-31

Jefe del laboratorio de calibracién

CEM INDUSTRIAL

1

« ventas@cemind.com

Centro Especializado en Metrologia Industrial
Mz. A, Lote 18, Urb. El Pacifico Il Etapa, SM.P. - Lima
*Telf.: 6717346 « CEL: 958009776 / 958009777

« jesus.quinto@cemind.com ¢ www.cemind.com



LINDUSTRIAL CERTIFICADO DE CALIBRACION

LM-112-2020

Laboratorio de Masa Pdg. 2 de 3
Resultados de Medicién
INSPECCION VISUAL
IAJUSTE DE CERO TIENE ESCALA ]NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE CURSOR lNO TIENE
PLATAFORMA TIENE NIVELACION H‘JO TIENE
SISTEMA DE TRABA NO TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
I Temperatura I Inicial 19,2 °CI Final 19,2 °C
Cargall= 1000,0 g Carga L2 = 2000,0 g
Medicién
Ne I(g) Al(g) E(g) I(g) AL(g) E(g)
1 1000,03 0,005 0,125 2000,07 0,007 0,163
2 1000,02 0,005 0,115 2000,07 0,007 0,163
3 1000,02 0,005 0,115 2000,06 0,006 0,154
4 1000,02 0,005 0,115 2000,06 0,007 0,153
5 1000,03 0,005 0,125 2000,07 0,007 0,163
6 1000,02 0,005 0,115 2000,06 0,006 0,154
7 1000,02 0,005 0,115 2000,06 0,007 0,153
8 1000,02 0,005 0,115 2000,06 0,007 0,153
9 1000,03 0,005 0,125 2000,07 0,006 0,164
10 1000,03 0,005 0,125 2000,07 0,007 0,163
Carga (') Emax-Emin (g ) e.m.p (8.}
1000 0,01 0,6
2000 0,01 0,6
2 . 5 Posicion ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
3 4 de las
Cargas I‘I’emperatura Inicial 19,3 °C| Final 19,3 °C|
§ g Determinacion del Error en Cero Eo Determinacion del Error Corregido Ec em.p
St -
ik c(a'gagm";' I(g) | aL(g) | Eog) i':‘;‘ ) | ate) | EGs) | Ecle) |
1 0,10 0,003 | 0,097 600,07 0,004 | 0,166 | 0,069 | 0,6
2 0,10 0,003 | 0,097 600,03’ 0,005 | 0,125 | 0,028 6,6
3 0,10 0,10 0,003 | 0,097 600 600,02 .0,004 | 0,116 | 0,019 | 0,6
4 0,10 0,003 | 0,097 600,05 0,005 | 0,145 | 0,048 | 0,6
5 0,10 0,003 | 0,097 600,03 0,004 | 0,126 | 0,029 | 0,6

« ventas@cemind.com

Centro Especializado en Metrologia Industrial
Mz. A, Lote 18, Urb. El Pacifico Il Etapa, SM.P. - Lima
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LINDUSTRIAL CERTIFICADO DE CALIBRACION LM-112-2020

Laboratorio de Masa Pag. 3 de 3
ENSAYO DE PESAJE
ITemperatura I Inicial 19,3 °C| Final 19,3 °C|
Carga CRECIENTES DECRECIENTES e.m.p
L(g) I(g) aug) | E(g) | Ecle) I(g) aug) | E(g) [ Ec(g)
Eo 0,1 0,10 0,003 | 0,097 tg
0,2 0,50 0,003 | 0,397 | 0,300 0,50 0,003 | 0,397 | 0,300 | g2
1 1,00 0,003 | 0,097 | 0,000 1,00 0,003 | 0,097 | 0,000 | g2
10 10,00 0,004 | 0,096 | -0,001 9,99 0,004 | 0,086 | -0,011 | g2
50 50,02 0,004 | 0,116 | 0,019 49,97 0,004 | 0,066 | -0,031 | g2
100 100,03 0,004 | 0,126 | 0,029 99,98 0,005 | 0,075 | -0,022 | g2
500 500,08 0,005 | 0,175 | 0,078 500,06 0,004 | 0,156 | 0,059 | g6
1000 1000,09 0,005 | 0,185 | 0,088 1000,08 0,004 | 0,176 | 0,079 | g6
1500 1500,07 0,005 0,165 0,068 1500,06 0,004 0,156 0,059 | 0,6
1800 1800,07 0,006 | 0,164 | 0,067 1800,07 0,004 | 0,166 | 0,069 | g6
2000 2000,06 0,006 | 0,154 | 0,057 2000,06 0,004 | 0,156 | 0,059 | g6
Leyenda: L: Carga aplicada a la balanza. E: Error encontrado
I: Indicacion de la balanza. E,: Error en cero.
AL: Carga adicional. E_: Error corregido.

Incertidumbre expandida de medicion U = 2x V 0,00754 + 0,00000000010608 R?
Lectura corregida R o = R + -0,0000519217 R

Observaciones

- Se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de "CALIBRADO"

- La incertidumbre de medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicién por
el factor de cobertura k=2 para una distribucién normal de aproximadamente 95 %.

. Se obtuvo un peso inicial de 2000,15 g para una pesa patrén de 2000 g.

Fin del documento.

Centro Especializado en Metrologia Industrial
Mz. A, Lote 18, Urb. El Pacifico Il Etapa, SM.P. - Lima

*Telf.: 6717346 « CEL: 958009776 / 358009777
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LINDUSTRIAL

CERTIFICADO DE CALIBRACION LT-071-2020
Laboratorio de Temperatura Pég. 1 de 4
Expediente 20125
Solicitante LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Y MATERIALES G&CE.LR.L
Direccién APV. MINKA D1 — SAN SEBASTIAN
Este certificado de calibracién
Equipo HORNO documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o
Marca (o Fabricante) PINZUAR LTDA internacionales, que realizan las
Modelo PG 190 unidades de la medicién de
- acuerdo con el Sistema
Namero de Serie 206 Internacional de Unidades (Sl).
Procedencia NO INDICA
Los resultados son validos en el
identificacién NO THDICA momento de la calibracién. Al
Instrumento de Medicion  Termdmetro con Indicacidn Digital Zolicitante le correspondle
isponer en su momento la
Marca / Modelo AUTONICS ejecucion de una recalibracion.
Alcance de Indicacién 50 °C a 300 °C
Div. de escala (Resoluc.) 01 °C Este certificado de calibracién no
) A : podré ser reproducido
Identificacién NO INDICA parcialmente sin la aprobacién
Selector CONTROLADOR DIGITAL por escrito del laboratorio
emisor.
Marca / Modelo AUTONICS '
Alcance de Indicacién 50 °C a 300 °C Los certificados de calibracion
sin firma y sello no son validos.
Div. de escala (Resoluc.) 01 °C
Ubicacién LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
MATERIALES
Lugar de Calibracién APV. MINKA D1 — SAN SEBASTIAN
Fecha de Calibracién 2020-10-29
Método de Calibracién

La calibracidn se realizé por com|1araci6n directa segun el PC-18, 2da. Ed., Junio 2009 "Procedimiento Para la
Calibracién o Caracterizacién de Medios Isotermos con Aire como medio Termostatico".

Trazabilidad

Los resultados de la calibracién realizada tienen trazabilidad a los patrones nacionales del INACAL-DM, en
concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medida (SI).

Patrones utilizados: LT-196-2020; LT-197-2020; T-0292-2020.
Condiciones Ambientales

Temperatura ambiental Inicial: 204 °C.%" Final 312204 "°C
Humedad Relativa ambiental: 1 Inicial: 24.0 HR% ;1 Final : 24.0 HR%

Sello Fecha de emision Jefe del laboratorio de calibracién

CEM INDUSTRIAL
2020-10-31 ) A

Centro Especializado en Metrologia Industrial
Mz. A,iote 18, Urb. El Pacifico Il Etapa, SM.P. - Lima

«Telf.: 6717346 « CEL: 958009776 / 958009777
« ventas@cemind.com * jesus.quinto@cemind.com e« www.cemind.com



INDUSTRIAL CERTIFICADO DE CALIBRACION  LT-071-2020

Laboratorio de Temperatura Pig. 2 de 4

PARA LATEMPERATURADE 110 °C + 10 °C

T.ind. (°C)|  TEMPERATURAS EN LAS POSICIONES DE MEDICION (° C)
s NIVEL SUPERIOR NIVEL INFERIOR EP
wdwoh | 1 |2 3 |45 67 [8] 90

0 110.1 |115.3|/113.8|/114.0|/114.3|113.3|116.0{113.0/112.0/ 111.0 |113.0{113.6| 5.0
2 109.0 |109.8|113.7|108.2|114.4|109.1|112.3|111.3/113.9 113.9(115.1{112.2| 6.9
4 111.0 |105.3|113.9/108.7|115.7|108.6 112.9({113.0/116.1| 116.1 (117.1{112.7| 11.8
6

8

110.0 |105.7|114.1/108.6|115.2|109.2|112.1|{113.5/115.4| 115.4 (117.3|112.7| 11.6
108.0 |106.7|113.8/107.9|114.5/108.3|111.5/109.8/112.7| 112.7 |114.3|111.2| 7.8
10 109.0 |111.2|/113.4/113.8/112.0|114.6115.9/116.8/109.9/109.9|112.3/113.0, 6.9
12 111.0 |110.1/118.7/113.1|118.5/114.4 116.7 117.1{117.3|117.3|119.1|116.2| 9.0
14 109.0 |110.6|118.4/112.3/118.5/112.5|/115.5/116.3/117.3|117.3 |118.1{115.7| 7.9
16 108.0 |110.2|/117.8/111.3 118.0(/112.2/115.8/114.8/117.5/117.5|116.8{115.2| 7.8
18 109.0 |109.3|/117.1|/111.1/117.6/111.8|114.2|113.1/117.1/117.1|116.6{114.5| 8.3
20 108.0 |110.0{117.3/110.1|117.3/111.3|114.1|113.3/115.7 | 115.7 |116.8(114.2| 7.3
22 111.0 |108.3/116.3/109.6|117.2|110.5/114.7|114.5/116.6| 116.6 (114.7(113.9| 8.9
24 110.0 |109.4/117.1/109.7|116.6|110.6 |114.1|113.1/116.2| 116.2 |114.7|{113.8| 7.7
26 108.0 /110.0/117.7/110.5|117.6|112.8115.3|115.2|{116.9|116.9 (115.3(114.8 7.7
28 108.0 |108.5/115.9/109.6|/115.6|110.2|113.4/113.6/115.3|115.3|115.6/113.3| 7.4
30 109.0 |110.0/117.2/110.0|/116.6/111.9/114.2|112.9/115.3|115.3 |114.3|113.8| 7.2
32 108.0 |109.6/117.9/111.0|117.7|111.6 114.0|115.1/114.5|114.5(116.7(114.3| 8.3
34 110.0 |107.8/115.9/109.3|/116.6|110.3|{114.1|112.3 114.8 114.8(114.5/113.0, 8.8
36 109.0 |108.6/116.3/110.1|115.7|110.4 /113.6|/111.7|113.9|113.9(112.9(112.7| 7.7
38 108.0 [109.6/117.3/110.9/116.7|111.2/114.8/112.9/117.7| 117.7|114.8|114.4| 8.1
40 108.0 109.9(117.9/111.7(117.8[/112.4115.4/114.2/1117.8/117.8[117.9/115.3| 8.0
42 1100 /109.3|117.5/111.3|117.9/111.8|112.8/113.1/115.6| 115.6 |114.5(113.9| 8.6
44 108.0 |110.2/118.0/112.4|117.7|113.5/113.2|/114.9/118.0/118.0 (118.1({115.4| 7.9
46 110.0 |110.4/117.5/111.7|118.2|/113.5/113.8|113.9/118.1|118.1 (117.8(115.3| 7.8
48 1100 |111.3|118.0/117.8|123.0/115.6|114.0({118.2/117.8|117.8 (119.6|117.3| 11.7
50 108.0 |110.0/118.5/113.8|122.1/114.7 |114.6|/118.5 119.5|119.5|119.4({117.1| 12.1
52 108.0 |110.5/118.3/113.6|121.6|114.6|115.9/116.8/119.9/119.9(120.0{117.1| 11.1
54 109.0 |110.2|118.2/112.2|/119.1|112.4|114.6|/115.4 116.9/116.9 |117.7|115.4| 8.9
56 110.0 |108.8/116.4/110.1|/117.0/111.5/114.4|116.6 116.5|116.5(114.9(114.3| 8.2
58 111.0 |108.5/116.8/111.0|/117.4|111.5/112.4|112.2/116.4|116.4 (115.1({113.8| 8.9
60 111.0 |110.2/117.5/111.6(117.1/112.0/112.3|/114.6/115.5|115.5|116.2|114.3| 7.3
T.PRON 109.2 [109.5|116.7|111.2(117.3|111.9|114.1|{114.2|{116.1|116.0(116.2{114.3
TMAX| 111.0 (115.3|118.7|117.8(123.0|115.6|116.7|118.5/119.9/119.9(120.0
[TMIN [ 108.0 [105.3|113.4|107.9(112.0{/108.3|111.5/109.8/109.9/109.9(112.3

DTT 3.0 100 53 | 99 |11.0| 73 | 5.2 | 87 |10.0| 10.0 | 7.7

| Parametro Valor (°C) Incertidumbre expandida (° C)
|Méxima Temperatura Medida 123.0 0.8

|[Minima Temperatura Medida 105.3 0.8

Desviacion de Temperatura en el Tiempo 11.0 0.2

Desviacion de Temperatura en el Espacio 8.5 0.2

Estabilidad Medida () 0.2 0.1

Uniformidad Medida 12.1 0.1

Centro Especializado en Metrologia Industrial
Mz. A, Lote 18, Urb. El Pacifico Il Etapa, SM.P. - Lima

*Telf.: 6717346 « CEL: 958009776 / 958009777
* ventas@cemind.com e jesus.quinto@emind.com ¢ www.cemind.com



LINDUSTRIAL

CERTIFICADO DE CALIBRACION  |T-071-2020

Laboratorio de Temperatura Pig. 3de 4
TPROM : Promedio de la temperatura en una posicién de medicién durante el tiempo de calibracién.
T.prom : Promedio de las temperaturas en las diez posiciones de medicién para un instante dado.

TMAX : Temperatura Maxima.

TMIN : Temperatura Minima.

DTT :  Desviacion de Temperatura en el Tiempo.

Para cada posicién de medicion su "desviacién de temperatura en el tiempo” DTT est4 dada por la diferencia
entre la maxima y la minima temperatura registradas en dicha posicién.

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

MEDIO ISOTERMO - ESTUFA

Distribucién de termopares en el equipo

|
| 17 cm Nivel
i_. Superior
- |- 2 = gt
'/./ i 5- 3 .’./
Escalén 2 g i 4 4 16.5 cm
@
|
= e K Nivel
W v . 7 cm Inferior
Escaléon 4 P L T g
49.7 cm

Los termopares 5 y 10 estdn ubicados en el centro de sus respectivas parrillas.

Los termopares del 1 al 5 estdn ubicados a 2 cm por encima de la parrilla superior.
Los termopares del 6 al 10 estdn ubicados a 2 cm por debajo de la parrilla inferior.
Los termopares del 1al4ydel 6al9 estan ubicados a 4,5 cm de las paredes lateralesy a 5 cm
del frente y fondo de la estufa.

Los escalones indican las posiciones de las parrillas.

Observacién: ;
-Se colocéd una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO".
-La incertidumbre expandida de la medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estdndar de
la medicién por el factor de cobertura k=2 para una distribucién normal correspondiente a una probabili
dad de aproximadamente 95 %.

Centro Especializado en Metrologia Industrial
Mz. A, Lote 18, Urb. El Pacifico Il Etapa, SM.P. - Lima

«Telf.: 6717346 « CEL: 958009776 / 958009777
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Laboratorio de Temperatura

CERTIFICADO DE CALIBRACION LT-071-2020

Pag. 4 de4d

Temperatura de trabajo 110 °C

NIVEL SUPERIOR
——@— Termome-
tro del
125,0 ‘ equipo
o 1190 NS e PRIl
B ! XEEp kX kXX F ¥ 4% Termopar 1
gy 11308+ 2+ Fd oy o N etad ‘o,
5 107,0 Termopar 2
® 1010
g. 95,0 ‘ K Termopar 3
5 890]
5 83,0 - x Termopar 4
0 10 20 30 40 50 60
Termopar 5
Tiempo (min)
NIVEL INFERIOR
Termomet;
131,0 —®— delequipo
e - 325,0
£ 1190 $* Termopar 6
s ’ kA % _¥k%®
o 1130 443‘. v.:;:tt:‘a,..xoo L 3 2
o Termopar 7
g 107,0W¢W’ .
g 101,0 'y Termopar 8
g 95,0
| o 89,0 Termopar 9
83,0
0 10 20 30 40 50 60 Termopar 10
Tiempo ( min )

Fotografia mostrando la ubicacién de los sensores de temperatura

en el medio isotermo

Fin del documento.

Centro Especializado en Metrologia Industrial
Mz. A, Lote 18, Urb. El Pacifico Il Etapa, SM.P. - Lima
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INDUSTRIAL CERTIFICADO DE CALIBRACION

LF-084-2020
Laboratorio de Fuerza Pag. 1de 2
Expediente 15020
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Solicitante Y MATERIALES G&CE.L.R.L
Direccién APV. MINKA D1 — SAN SEBASTIAN

Instrumento de Medicién  Maquinas para Ensayos Unlaxiales Estdticos
Maquinas de Ensayo de Tension / Compresion

Este certificado de calibracidn

Equipo Calibrado MAQUINA DE CORTE DIRECTO documenta la muhll:ad a los
patrones naclonal ]
Alcance de Indicacién 500 LBF internacionales, que realizan las
Marca (o Fabricante)  GILSON (ihuas e 18 Mudicicm O emace
Modelo HM-382-F Unidades (5]
Numero de Serie 1028 Los resultados sl.on v.::.o: en ::
momento  de cali on.
Identificacién AdL solicitante le corresponde disponer
Procedencia USA en su momento la ejecucion de una
indicador de Lectura DIGITAL PRI
Marca (o Fabricante) KAROL WARNER Este certificado de calibracion no
podra ser reproducido parciaimente
Modelo 6574 sin la aprobacién por escrito del
Nimero de Serie 4183 eboratorio amisor.
Identificacién AD3 Los certificados de calibracion sin
Procadancls USA firma y selio no son validos.
Alcance de Indicacién 0 LBF A 500 LBF
Resolucion 0,01 LBF
Transductor de Fuerza CELDAS
Alcance de Indicaciéon 1500LBF
Marca (o Fabricante) NO INDICA
Modelo NO INDICA
Nimero de Serie HI3060246
Fecha de Calibracién 2019-05-07
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
Ubic. Del Equipo Y MATERIALES G&C E.I.R.L
— | <
L de Calibracién APV. MINKA D1 — SAN SEBASTIAN
Fecha de emisiéon Jefe del laboratorio de calibracion
2020-05-09
CEM INDUSTRIAL
JEFE DE LABORATORIO

» vantasBcemind oom

Censro Especiaizado en Metrologs Industrial
Coop, Céser Valmo Me. Vin 01 SMP. -Lma - Lima
*Teif.: 6717348 » RPN #WBSE0CS777 « CEL: 858008778
» #aus guintoBcemind.com o www.sermngd.com




INDUSTRIAL CERTIFICADO DE CALIBRACION ~ LM-112-2020

Laboratorio de Masa Pag. 1 de i
Expediente 20125
e LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y
Jacasy MATERIALES G&C E.IR.L
Direccién APV. MINKA D1 - SAN SEBASTIAN
Instrumento de Medicion ~ BALANZA NO AUTOMATICA
Marca (o Fabricante) HENKEL Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
Modelo ELECTRONIC SCALE patrones nacionales 0
iy y internacionales, que realizan las
Numero de Serie KG028582 unidades de la medicion de acuerdo
con el Sistema Internacional de
Procedencia CHINA Unidades (S1).
LE 20
Tipo ELECTRGWICO Los resultados son validos en el
momento de la calibracion. Al
Identificacién NO INDICA solicitante le corresponde disponer
Alcance de Indicacién 0 g a 2000 g en su momento la ejecucién de una
recalibracion.
Division de escala (d) 001 g ] o
30 K Este certificado de calibracién no
o resolucién podré ser reproducido parcialmente
p i 1 sin la aprobacién por escrito del
Div. verifc. de escala(e) 0,2 g laboratorio emisor.
Capacidad Minima 01 g Los certificados de calibracion sin
Chiil.d muactituid IClll,l firma y sello no son validos.

Ubic. Del Instrumento

Lugar de Calibracion
Fecha de Calibracién
Método de Calibracion

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

APV. MINKA D1 - SAN SEBASTIAN

2020-10-29

La calibracién se realizd segln eilmétodo descrito en el PC-011, "Procedimiento de calibracion de Balanzas de
Funcionamiento no Automatico Clase | y Clase II" del SNM-INDECOPI. Edicion cuarta.

Trazabilidad

Los resultados de la calibracion realizada tienen trazabilidad a los patrones nacionales del INACAL-DM, en
concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medida (SI).

Patrones utilizados:

LM-C-041-2020; LM-C-064-2020; LM-C-040-2020; T-0292-2020.

Sello

Fcha de emisién 1 1 lefe del laboratorio de calibracién

CEM INDUSTRIAL

2020-10-31

Centro Especializado en Metrologia Industrial
Mz. A, Lote 18, Urb. El Pacifico Il Etapa, SM.P. - Lima
*Telf.: 6717346 + CEL: 958009776 / 958009777

« ventas@cemind.com ¢ jesus.quinto@cemind.com  « www.cemind.com



