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RESUMEN

Esta tesis estd empleando el uso de polimeros reciclados en el Distrito de la Morrope,
que es el mas completa, que es uno de los métodos disponibles de Mejoramiento de
Subrasante, que consiste en emplear el polimero que es un compuesto que tiene una
mejor estructura que permite mejorar el subrasante de determinadas calles del Distrito, esto
quiere decir que, especifica, en una escala del cero al cien, si la carpeta asfaltica esta

en estado excelente, muy bueno, bueno, regular, malo, muy malo o fallado.

Se emplearon en este estudio las siguientes técnicas e instrumentos de la Recoleccion

de Datos, Andlisis de Datos, Experimento e instrumento electronico.

Los ensayos se realizaron en el laboratorio de suelos y materiales de la escuela de
Ingenieria Civil, la subrasante evaluada se dividi6 en dos tramos segun sus
caracteristicas fisicas. Se eligio el tipo de estabilizador segun el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones de los 8 tipos de estabilizadores que recomiendan solo
se escogiod uno, que se adaptd a las caracteristicas de suelo a mejorar, para después
compararlo con los resultados obtenidos del mejoramiento con los polimeros

reciclados.

En los resultados que se consiguieron la Subrasante con presencia importante de arcilla,
presenta algunas caracteristicas particulares que conllevan a tener una baja capacidad

portante e inestabilidad volumétrica.

Con el empleo y adicion de polimeros reciclados obtenidos de las botellas descartables
solo se mejora las propiedades fisicas mecanicas del suelo como material para

subrasante.

Palabras Claves: Subrasante, portante, polimero, capacidad, reciclado.



ABSTRACT

This thesis is using the use of recycled polymers in the Morrope District, which is the
most complete, which is one of the available methods of Subgrade Improvement, which
consists in using the polymer that is a compound that has a better structure than allows
to improve the subgrade of certain streets of the District, this means that, specifies, on
a scale of zero to one hundred, if the asphalt folder is in excellent condition, very good,
good, regular, bad, very bad or failed.

The following techniques and instruments of Data Collection, Data Analysis,
Experiment and electronic instrument were used in this study.

The tests were carried out in the soil and materials laboratory of the School of Civil
Engineering, the evaluated subgrade was divided into two sections according to their
physical characteristics. The type of stabilizer was chosen according to the Ministry of
Transportation and Communications of the 8 types of stabilizers that recommend only one
was chosen, which was adapted to the soil characteristics to be improved, and then

compared with the results obtained from the improvement with recycled polymers.

In the results that the Subgrade was achieved with an important presence of clay, it
presents some particular characteristics that lead to having a low bearing capacity and
volumetric instability.

With the use and addition of recycled polymers obtained from disposable bottles, only the

physical properties of the soil as a subgrade material are improved.

Keywords: Subgrade, bearing, polymer, capacity, recycling



INTRODUCCION

En el presente capitulo, se detalla la problematica de la red vial departamental y/o
suelos a nivel de capacidad portante, es principalmente el deterioro de la via por
efectos del clima (precipitaciones) y el trafico, presentando un deficiente nivel de
transitabilidad y seguridad vial que perjudica el traslado de pasajeros y carga.

En Colombia, La construccion de calles es una de las actividades de mayor
incidencia e impacto en la realizacion de obras de infraestructura y ciertamente es
uno de los rubros que contribuye de manera mas eficaz y eficiente en el
mejoramiento de las condiciones de vida de las comunidades.

Para el desarrollo de toda poblacion se viene construyendo carreteras de
pavimentos y a nivel de afirmado, en muchas de estas obras se encuentran terrenos de
fundacion de baja capacidad portante, el cual necesita ser mejorado o cambiadopor
otro material que cumpla los parametros exigidos , actualmente para el
mejoramiento de subrasante se adicionan cal, cementos, escoria, cloruro de sodio,
cloruro de calcio, cloruro de magnesio, productos asfalticos y también se puede
estabilizar con geo sintéticos, segun el tipo de suelo y la importancia de la
via.(Perez,2014)

En chile, Si hablamos de la red vial nacional en Chile existen constantes problemas en
el estado actual de las carreteras no pavimentadas y en el mantenimiento de las
pavimentadas, debido a las limitaciones técnicas constructivas de los sistemas
convencionales que permanecen en el mercado y asi como la carencia de
materiales adecuados para la construccion de la carpeta asfaltica; asi mismo
sabemos que en el sector construccion de nuestro pais, es requerido e indispensable
contar con una metodologia (de disefio y construccién) que sea duradera y al
mismo tiempo econdmica para reducir costos y ampliar el tiempo de vida util del
pavimento, en tal sentido se comienza con la busqueda e investigacion de técnicas
que consignan la estabilizacion o mejora de la mezcla asfaltica (agregados, asfalto,
filler, etc). (Chavez, 2017)



En Huancavelica, En algunas carreteras no pavimentadas de bajo volumen de
transito, el suelo de fundacion es limo-arcilloso y por lo general su capacidad
portante es baja y la subrasante estd categorizada como un So 0 S 1 con un CBR
menor al 6% y que requiere ser mejorada o cambiada. Es el caso de la carretera no
pavimentada Paucara- Paccho Molinos que en ciertos tramos presenta subrasantes
limo arcilloso y que requieren ser mejoradas con cualquier método sugerido por el
MTC, o por el método que se plantea en la presente investigacion, que es el
mejoramiento de la capacidad portante con la adicién de polimeros reciclados.
(Ramos Gabriel,2014)

En general, las condiciones presentadas. Practicamente, la totalidad de las fallas
ocurridas en las Ultimas décadas en los pavimentos del departamento de
Lambayeque se ha producido por problemas de agrietamiento. Es, pues,
indispensable mirar el problema desde esta perspectiva y hacer algunas reflexiones
sobre el comportamiento de los pavimentos y su interaccion con las vias de
Chiclayo.

Los pavimentos en la ciudad de Chiclayo son diversas, y van desde procesos
constructivos o estudios técnicos deficientes Estamos convencidos que no; como
sabemos el asfalto por su propia naturaleza son dificiles de reciclar, por lo que cada
vez que se realiza un parchado del pavimento, el material extraido es desechado lo que
significa una pérdida econémica para la ciudad.

Se desconocen las cifras actuales de la cantidad de dinero invertida en el parchado de
calles dentro de la ciudad; sin embargo, y por lo que se observa a diario, la mayoria
de calles son parchadas o necesitan una rehabilitacién antes que cumplanun afio

después de su inauguracion. (Infante & Vasquez, 2016)

La presente investigacion se justifica, porque mediante la utilizacion del Polimeros
Reciclados se cotejan los costes de vida utilizable en condiciones actuales de
mantenimiento del pavimento (la situacion base optimizada) con los costes de la

vida util proyectados para las alternativas de mantenimiento periodico, mejoras



viales 0 de inversiones (caso proyectado). Esto genera la base para tasar el
aprovechamiento econémico que se obtendran al considerar los proyectos

candidatos dentro del plazo presupuestado.

Ademas, entre los primordiales elementos de un proceso de gestion vial podemos
citar: una variedad de programas computarizados para la base de datos requerida
por el proceso; herramientas analiticas para predecir el deterioro del pavimento;
valuacion econémica de proyectos viales, y la elaboracion de planes y lanzado al
mercado por la Sociedad Mundial de Vias, constituye una propuesta interesante
para la implementacion de medios de valuacion de los estandares y/o alternativas

de intervencion en calles de Morrope.

Seguidamente, se tienen los capitulos de Marco Teérico, Metodologia, Resultados,

Discusion, Conclusiones, recomendaciones, Referencias Bibliograficas y Anexos.



MARCO TEORICO
2.1 Antecedentes:

Para sustentar el presente proyecto de tesis, se tomaron como antecedentes de
articulos de revistas de gestion de carreteras a nivel de conservacion vial, los

cuales se describen a continuacion:

Br. Junco Alvares Juan (2016) en su articulo: “Aditivo quimico obtenido
de sales cuaternarias empleado para la estabilizacion de suelos arcillosos

de subrasante de carreteras”

Es trabajo de articulo de revista en la Empresa Constructora Obras de
Ingenieria No. 5. MICONS(Cuba), tiene como objetivo principal el uso de
aditivo en el perfeccionamiento del suelo, en las esferas internacionales, y
sobre los modos en que la sal cuaternaria produce el cambio en el suelo
arcilloso. La investigacion concluye, disminuyendo las plasticidades y
aumentando las cohesiones y sus capacidades de soportes. La investigacion
brinda como aporte con aumento de capacidad portante en los
comportamientos de la propiedad fisica y mecanica del suelo estabilizado con los
sistemas, comparandose la propiedad fisica y mecanica de los suelos en sus
estados naturales y luego de mejorado, asi como las evoluciones de la

caracteristica en los tiempos del suelo estabilizado

Br. Ferniandez Rivera Jhonatan (2020) en su articulo. “Estabilizacion
quimica de suelos en materiales convencionales y activados

alcalinamente”

Es trabajo de articulos de revista cientifica SENA, tiene como objetivo
principal representar unos estados de artes del diverso material empleado de
manera convencional en las estabilizaciones quimicas del suelo y realizan
revisiones del articulo publicado en relacién con las implementaciones del

cementante activado alcalino para procesos geotécnicos. La investigacion

10



concluye. Los crecientes intereses por el crecimiento de la alternativa frente a
la utilizacion masiva de cementante tradicional en aplicacion geotécnica, tal
como el cemento y cal, se deben en grandes medidas al reto ambiental y costo
asociado en estos tipos de aplicacion. La investigacion brinda como aporte
con la estabilizacién de suelos se puede incrementar las resistencias a los
ablandamientos por acto del agua, facilitar estabilidades volumétricas ya que
se minimizan las permeabilidades del agua, disminuyen las plasticidades y

aumentan los pesos unitarios del suelo tratado

Br. Jiménez Salazar Miguel (2020) en su articulo: “Estabilizacion de

suelos mediante el uso de lodos aceitoso”

Es trabajo de revista cientifica de la Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica
de Colombia - Tunja, COLOMBIA, mantiene como finalidad principal es
que se evaluen las influencias que tienen unos subproductos obtenidos de las
quemas del carbén mineral y carbon vegetal (ceniza de carbon) procedente de
unas industrias ladrilleras de la ciudad de Chachapoyas en el
perfeccionamiento de la propiedad mecanica de muestra de suelos. La
investigacion concluye. La muestra adicionada ceniza de carbon al 15%, 20%y
25% solo se realizd un ensayo de limite de consistencias, compactaciones
proctor estandar y facultades de soportes (CBR) de forma respectiva. La
investigacion brinda como aporte el aumento de las facultades de soportes del
suelo estudiado es de manera directa proporcionales al porcentaje de ceniza
de carbon adicionado, se llega al resultado que la ceniza de carbdn si mejora

las capacidades portantes del suelo de tipos CH y OH

11



Br. Saldarriaga Castillo Maria (2021) en su articulo: “Analisis de
trabajos previos de la estabilizacion de un suelo usando cal a nivel de

subrasante”

Es trabajo de articulo de revista de Universidad César Vallejo, tiene como
objetivo principal una propiedad fisica y mecénica de los suelos naturales, la
segunda propiedad fisica y mecénica del suelo-cal, con el objetivo de que se
conozca los efectos de los suelos enfrente a la suma de la cal y la tercera es de las
proporciones Optimas de cal, con la finalidad que se conozca las proporciones
que brinden el mejor resultado a los suelos. La investigacion concluye al
estudiar los ensayos California Bearing ratio (CBR) de toda investigacion, se
dedujo que los porcentajes que se usaron mas y se dieron un mejor resultado
fueron de 6% de cal. La investigacion brinda como aporte es abarcan las
estabilizaciones quimicas de las subrasantes a través de la suma de ceniza de
cafa de azUcar en los tramos de la carretera Pinar-Marian, por logue se procede
a efectuarse el analisis de topografia, estudio de suelo, analisis de trafico e
informaciones bibliograficas estabilizacion del suelo las calles del distrito de
Piura adicionando cal por lo que los elementos quimicos (Carbonos) permiten
los buenos funcionamientos en su propiedad fisica y mecanica del suelo de

las zonas de analisis

Hernandez Lopez Fiorella (2019) en su investigacion: “Estabilizacion del
Suelo del Centro Poblado San Luis con adicién de bolsas de polietileno a

nivel subrasante, distrito Santa — Ancash 2019”

Es trabajo de estudio para obtener el titulo de Ingenieria civil, mantiene como
finalidad fundamental consiste en que se mezcle, agregar al suelo actual
materiales de préstamos, después se sigue con unas combinaciones de los 2
suelos, que se conformardn y compactaran realizando la exigencia de
densidades y espesor hasta los niveles de subrasantes requeridos. La

investigacion concluye. Las propiedades mecanicas con la suma de la bolsa

12



de polietileno a los suelos naturales lograron estabilizarlos con un CBR al
12.62%. La investigacion brinda como aporte estabilizaciones del pavimento
del Centro Poblado San Luis agregando Bolsa de Polietileno por lo que los
elementos quimicos (Carbono) permiten los buenos funcionamientos en su

propiedad fisica y mecanica de los suelos de las zonas de estudios

Espinoza Cruz Alexis (2018) en su investigacion: “Estabilizacion del
Suelo del Centro Poblado San Luis con adicion de bolsas de polietileno a

nivel subrasante, distrito Santa — Ancash 2019”

Este trabajo de estudio para alcanzar la titulacion en Ingenieria civil, mantiene
como finalidad fundamental que se enmarque la definicion del ensayo que se
efectud en estas exploraciones como es el estudio granulométrico, contenidos de
humedad, limites de atterberg, proctor modificados y CBR. La investigacién
concluye. Después de que se realice el ensayo de limites de consistencias,
proctor modificados y CBR con las combinaciones del suelo con la ceniza de
cafia de azlOcar en porcentaje de 10,20 y 30%, se determinan las
estabilizaciones de estos suelos para un fin de pavimentado. La investigacion
brinda como aporte es abarcan las estabilizaciones quimicas delas subrasantes
a través de la suma de cenizas de cafia de azlcar en los tramos de la carretera
Pinar-Marian, por lo que se procede a que se realice los estudios de topografias,
estudio de suelo, estudios de traficos e informaciones bibliograficas
estabilizacion de los suelos del Centro Poblado San Luis afiadiendo Bolsa de

Polietileno

Coronado Zuloeta Omar (2019) en su articulo: “Estabilizacion de suelos
granulares no cohesivos de Lambayeque aplicando bacterias

calcificantes”

Es trabajo de articulo de revista de la Universidad Cesar Vallejo, tiene como

objetivo principal que se mejore su propiedad con la finalidad de estabilizar.
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Para dichos procesos se utilizaron los meétodos inductivos aplicandose las
experimentaciones y el conocimiento en biotecnologias, escogiendo 14
muestras del suelo de los tipos SP que se extrajeron dentro de la region
Lambayeque. La investigacion concluye en que el parametro que garantiza las
estabilizaciones de los suelos son: reducir el espacio vacio, las
permeabilidades y el incremento de las cohesiones, que se logran debido a las
precipitaciones del Carbonato de Calcio efecto de las acciones de la bacteria
Calcificante. La investigacion brinda como aporte La suma de la bacteria
Calcificante mejora la propiedad fisica y mecanica afirmando la seguridad del

suelo granular no cohesivo en la region Lambayeque.

Becerra Gonzales Anthony (2019) en su investigacion: “Estabilizacion de
arcillas, arenas y afirmados, empleando los cementos Pacasmayo

viaforte, mochica y ghuna; Lambayeque, 2018”

Es trabajo de investigacion para obtener el titulo de Ingenieria civil, tiene
como objetivo principal que se mejore la caracteristica fisica y mecéanica de
los suelos con la utilizacion del cemento; dando las problematicas del suelo
como son las inestabilidades. La investigacién concluye que el cemento
Qhuna obtiene mejores resistencias para los 3 tipos de suelos, después
Mochica y con minima fortaleza Viaforte, desarrollando que se estabilice los
3 tipos de suelos. La investigacién brinda como aporte que se estabilice los 3
tipos de suelos; examinando que en la arcilla y afirmado sus fortalezas se

asemejan a las curvas de humedades-densidades
2.2 Marco Teorico:

2.2.1. SUBRASANTE
La subrasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de

tierras (corte y relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento.
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La subrasante es el asiento directo de la estructura del pavimento y forma parte del
prisma de la carretera que se construye entre el terreno natural allanado o explanada

y la estructura del pavimento.

La subrasante es la capa superior del terraplén o el fondo de las excavaciones en
terreno natural, que soportara la estructura del pavimento, y esta conformada por
suelos seleccionados de caracteristicas aceptables y compactadas por capas para
constituir un cuerpo estable en optimo estado, de tal manera que no se vea afectada

por la carga de disefio que proviene del transito. (Chapofian & Quispe, 2017)

La subrasante es un componente fundamental en la estructura del pavimento ya que
le da soporte a las tres capas que se asientan sobre él. Una subrasante sin una
adecuada compactacion puede originar problemas como, por ejemplo, la deflexion
de la superficie del pavimento, que no sera notada precisamente hasta que se termine de
construir. Es por ello que hay que tomar especial cuidado en cumplir losrequisitos de

calidad de la subrasante para evitar futuros problemas.

La subrasante debe tener las siguientes propiedades de:
* Resistencia

* Drenaje

* Facil compactacion

« Estabilidad volumétrica (Calle & Arce, 2018)

La preparacion del suelo que hard la funcion de la sub rasante, consiste en una serie
de operaciones previas, cuya ejecucion es necesaria y muy importante para cimentar

la colocacién de la capa de sub-base sobre la subrasante.
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De los factores mencionados a considerar en el disefio del pavimento, la
problemética planteada en la presente investigacion radica en la subrasante debido
a que presenta un suelo arcilloso y con ello conlleva a una serie de problemas como

la expansion y la baja capacidad portante que presenta.
(Ministerio de Tansportes y Comunicaciones, 2016) afirman que:

Con frecuencia el ingeniero debe enfrentarse con suelos que tiene que utilizar para
una obra determinada y cuyas caracteristicas le obligan a tomar una de las siguientes

posibles decisiones:

« Aceptar el material como se encuentra, pero teniendo en cuenta en el disefio las

restricciones impuestas por su calidad.

« Eliminar el material insatisfactorio o abstenerse de usarlo, sustituyéndolo por otro

de caracteristicas adecuadas.

 Modificar. las propiedades del material existente para hacerlo capaz de cumplir en
mejor forma los requisitos deseados o cuando menos que la calidad obtenida sea la

deseada.

Las propiedades importantes para analizar en la subrasante son las propiedades
fisicas (granulometria, limites de consistencia, densidad, contenido de agua),
propiedades de rigidez (moédulo resilente, médulo de elasticidad, CBR), propiedades
hidraulicas (coeficiente de drenaje, permeabilidad, coeficiente de expansion).

(Ministerio de Tansportes y Comunicaciones, 2016)

Segun el CBR se identificaran seis categorias de subrasante (Ministerio de

Tansportes y Comunicaciones, 2016)

» SO: Subrasante Inadecuada CBR < 3%
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+ S1: Subrasante pobre CBR = 3%-5%

+ S2: Subrasante regular CBR =6 -1 0%

+ S3: Subrasante buena CBR = 11 - 19%

* S4: Subrasante muy buena CBR = 20 - 29%
« S5: Subrasante Excelente CBR > 30%

Se considerardn como materiales aptos para la coronacién de la subrasante suelos con

CBR igual o mayor de 6%.

2.2.1.1. ESCARIFICACION Y HOMOGENEIZACION DE LA SUBRASANTE
El procedimiento consiste en disgregar la superficie del suelo a lo largo y ancho de lo
que sera la calzada en una profundidad especificada, permitiendo que adquiera una
condicion suelta. Este procedimiento se realiza con tractor de orugas, o bien mediante
escarificadores de gradas o discos. Para la eliminacion de los elementos gruesos se
emplean rastrillos extractores de piedras compuestos por varios dientes curvos
insertados en un bastidor horizontal arrastrado por una motoniveladora. Generalmente
la extraccion se realiza en dos pasadas, en la primera con 7 a 9 dientes, se extraen los
elementos mas gruesos de 100 mm. a 250 mm vy en la segunda con 15 a 18 dientes, se

extraen las gravas medias mayores a 50 mm.

2.2.1.2. HUMECTACION DEL SUELO DE SUB RASANTE

Después de la escarificacion y la homogeneizacion del material, si el suelo estuviese
muy seco de acuerdo a la humedad especificada del material ha compactar, éste puede
humedecerse mediante los sistemas de riego tradicionales hasta llevarlo a una
condicion de +2 % con respecto a la humedad Optima de compactacién, obtenida en el

laboratorio por medio del ensayo proctor. (Auccahuaqui & Corahua, 2016)
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2.2.1.3. AIREACION DEL SUELO DE SUBRASANTE

Si la humedad natural es mayor que la dptima, se debera airear el suelo removiéndolo
de un lado a otro por medio de una motoniveladora o compactar y escarificar el suelo
en varias pasadas, hasta llevarlo a una condicion de +2% de la humedad Optima de

compactacion, segun las especificaciones del ensayo proctor.

2.2.1.4. COMPACTACION DE LA SUBRASANTE

Al efectuarse la operacion de compactacion, después de realizar la nivelacién con
motoniveladora hasta la altura requerida de la capa de sub rasante, mediante las técnicas
convencionales en el movimiento de tierras, se realiza una compactacion con un rodillo
compactador pata de cabra, y/o rodillo vibratorio dependiendo del tipo de material, con
lo que se busca una densidad que cumpla con la del proctor. Para dar por finalizada
esta operacion, se debe cumplir con la verificacion de la calidad del material que se ha
controlado por el laboratorio y los niveles que deben ser controlados por la topografia. La
superficie terminada del tramo de sub rasante no deberd mostrar a simple vista
deformaciones o altibajos, que en caso de existir deberan ser corregidos para que el

tramo compactado pueda ser recibido como terminado.

2.2.1.5. RECEPCION DE LA CAPA DE SUBRASANTE

Los pardmetros a tomar en cuenta para la recepcion del tramo de sub rasante terminada,
se hard conforme a lo dispuesto en las reglas establecidas por las especificaciones
técnicas de construccion de carreteras o de acuerdo a lo establecido en el proyecto, que

seran:

e El grado de compactacion de la capa sub rasante.

e El espesor de la capa sub rasante compactada.
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e La calidad del material que cumpla con las especificaciones técnicas, realizadas por
el laboratorio.

e Verificacion de niveles de la superficie de sub rasante. (Auccahuaqui & Corahua,
2016)

2.2.1.6. ESCARIFICACION DEL MATERIAL DE PROTECCION DE LA SUB

RASANTE

Se procederd a escarificar el material de proteccion colocado sobre la superficie de la

sub rasante, para ser mezclado y homogenizado con el nuevo material que se colocaré

para conformar la capa de sub-base. La operacion de escarificar se efectuard con

motoniveladora o con cualquier otro equipo aprobado por la supervision o el ingeniero

residente. El escarificador debera ser un modelo de dientes fijos, completos, de espesor

y de largo suficiente para efectuar una escarificacion total y uniforme. (Auccahuaqui

& Corahua, 2016)

2.2.2. ESTABILIZACION DE SUELOS:

La estabilizacion de suelos se define como- el mejoramiento de- las propiedades fisicas de
un suelo a través de procedimientos mecéanicos e incorporacion de productos quimicos,
naturales o sintéticos. Tal es estabilizaciones, por lo general se realizan en los suelos
de subrasante inadecuado o pobre, en este caso son conocidas como estabilizacién
suelo cemento, suelo cal, suelo asfalto y otros productos diversos. (Ministerio de

Tansportes y Comunicaciones, 2016)

La estabilizacion de suelos consiste en dotar a los mismos, de resistencia mecéanica y
permanencia de tales propiedades en el tiempo. Las técnicas son variadas y van desde
la adicion de otro suelo, a la incorporacién de uno o mas agentes estabilizantes.
Cualquiera sea el mecanismo de estabilizacion, es seguido de un proceso de

compactacion.

A continuacion, se describen algunos criterios que recomienda el (Ministerio de

Tansportes y Comunicaciones, 2016) para establecer la estabilizacion de suelos:
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- Se considerardn como materiales aptos para las capas de la subrasante suelos
con CBR > 6%. En caso de ser menor, sera materia de un estudio para la

estabilizacion, mejoramiento o reemplazo.

- Cuando la capa de subrasante sea arcillosa o limosa y, al humedecerse,
particulas de estos materiales puedan penetrar en las capas granulares del
pavimento contamindndolas, deberd proyectarse una capa de material

anticontaminante de 10cm. de espesor como minimo o un geotextil.

- Para establecer un tipo de estabilizacion de suelos es necesario determinar el
tipo de suelo existente. Los suelos que predominantemente se encuentran en
este ambito son: los limos, las arcillas, o las arenas limosas o arcillosas.

(Ministerio de Tansportes y Comunicaciones, 2016)

A continuacién, se presentan dos guias referenciales para la seleccién del tipo de
estabilizador, que satisface las restricciones y observaciones de cada tipo de suelo. En
la tabla 1 nos recomiendan seleccionar un tipo de estabilizador a partir del tipo de suelo,
en la primera columna de la tabla 1 nos muestra la clasificacion por area, esto se obtiene
del triangulo de gradacion obtenido de las intersecciones del porcentaje fino que pasa

la malla N°200 y el porcentaje de

arena (pasante malla N°4 vy retenido, en la N°200) asi como se muestra en la figura 1,
una vez obtenido el area y con el dato del tipo de suelo elegimos la fila adecuada para
determinar el tipo de estabilizador recomendado y también gracias a las propiedades
plasticas del suelo podemos descartar algunos estabilizadores y quedarnos con solo

algunos de los que se nos recomienda.

Una vez seleccionado el tipo de estabilizador en la Tabla 2 nos resumen algunas
sugerencias para poder aplicar el tipo de estabilizador seleccionado. (Ministerio de

Tansportes y Comunicaciones, 2016)
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Simbologia

—————— Limitel entre el mayor grupo de suelo
_____ Limite dentro del mayor grupo de suelo

Porcentaje en peso de arena (material que pasa la

malla No. 4 y se retiene en la No. 200)
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(material que pasa la malla No. 200)

Figura 1: Triangulo de graduacion.

Fuente: Citado por el (Ministerio de
Tansportes y Comunicaciones, 2016)
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Tabla 1: Guia referencial para la seleccion del tipo de estabilizador (parte 1)

A Clasede |Tipo de estabilizador | Restriccion en Il y ip Restncg)n En el Ob N
2 | suelo recomendado del suelo porcentaje que servaciones
pasa la malla 200
{1) Asfalto
(2) Cemento Poriland
MERE || SR (3) Cal-cemento-cenizas IP no excede de 25
volantes 0 e
SW-SM | (1) Asfalto IP no excede de 10
oSP- (2) Cemento Poriland IP no excede de 30
1B |SMoSW [(3)Cal IP no menor de 12
-SCoSP [(4)  Calcemento-cenizas
_PC Voldils IP no excede de 25
No debe exceder el
(1) Asfalto 1P no excede de 10 30% en peso
1c SMo SC | (2) Cemento Portland (b)
0 SM-SC [ (3)Cal IP no menor de 12
(4) Cal-cemento-cenizas
volanies IP no excede de 25
(1) Asfalto Solo material bien graduado.
El material debera contener
cuanto menos 45% en peso
2A |GWoGP {2} Cemento Porland de matenal que pasa la malla
4
(3) Cal-cemento-cenizas 1P no excede de 25
volantes
oGW- GM (110) Asfalio IP no excede de Solo material bien graduado.
El material debera contener
GP-GM cuanto menos 45% en peso
- o (2) Cemento Portland IP no excede de 30 de material que pasa la malla
n® 4.
SW -CGC |(3)cal IP no menor de 12
gp.gc |@  Cakcemento-cenizas | b o oxcede de 25
volantes
GMo (1) Asfalto IP no excede de 10 No debe exceder el Solo material bien graduado.
30% en peso
El material debera contener
cuanto menos 45% en peso
2C GCo (2) Cemento Poriland (b) de material que pasa la malla
4.
GM-GC [(3)Cal IP no menor de 12
(4) Cal-cemento-ceniza 1P no excede de 25
LL no menor de 40 |P Suelos organicos y
s'-l\’/l:-)l Col' {11 Osmanin Poiang no menor de 20 fuertemente acidos
3 ML 0 OH contenidos en.esta area no
oOLo [(2)cCal IP no menor de 12 S0 ‘MBcRptel & M
estabilizacion por metodos
ML-CL AR
ordinarios.
: Sin  resticcion u
IP = Indice plastico (b) IP 20 + (50 - porcentaje que pasa la malla 200) / | observacion. No es | Fuente: US Army Corps of
4 necesario aditivo | Engineers.
eslabilizador
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Fuente: US Army Corps of Engineers, citado por el (Ministerio de Tansportes y

Comunicaciones, 2016)

Tabla 2: Guia referencial para la seleccion del tipo de estabilizador (parte 2)

TIPO DEESTABILIZADOR | \ouiac TiGNICAS |SUELO D) DOSIFICACION (3) CURADO (APERTURA| e pVACIONES
RECOMENDADO AL TRANSITO) (5)
ALA2AIA4ABADY AT
LLe40%
1Pe= 18%
CMO (2) < 1.0%
Sukitos(S04 2)<0.2% Diserio de mezcla de
EG-CBT-2008 Seccidn i acuerdo 8
Cemento 3058 ASTM C150 fm sy 2-12% 7 dias recomendaciones de
AASHTO MBs | Puredided S04Ca (4) la FC A (Fortiand
rARANIOS Cement Associstion)
-AG <= 12%
Dursbiidad S04 Mg
- AF <= 15%
- AG <= 18%
Al A2y A3
Pasante malla N5 200<= 10%
IP<=8%
Equiv. Arens >40%
CMO (2) <1.0% Cantidsd de
ASTMD23070  |Sulfstos (S04 2) <0.6% spicacicn s ser
Emulsién AASHTO M208 [ Abrasién <50% 8% Mobri2é bors;; (T8 18: Rouerd
0 resultados  del
Oursbilded SO-4Ce (4) ensoyo  Marshal
- AF <= 10% modficado o linos
AG o= 12%
Dursbiidad S04 Mg
- AF <=15%
-AG<=12%
A-2-8, A-2-7, ABy AT Para IP >50%, se
EG-CBT-2008 Seccién | 10% <=IP <=50% pisde wplar ol e
Cal 3078 AASHTO M218 |CMO (2)<3.0% 2:8% Mo T2t | e N 060
ASTM CO77 Sulfatos (S04 2) <0.2% Jermen e
acuerdo 9 la Norme
Abrasion < 50% TM D 6278
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Cloruro de Cakio

ASTWDE3
ASTMD345
ASTME44D
MTCE 1109

Al A2 A3

IPo= 15%

CMO (2)<30%
Sufiatos (SO42) D 2%
Abrasion < 50%

18 2% en paso del
sueh seco

24 horas

Cloruro de Sodo

EG-CHT-2008 Seccdin
008
ASTMES34
MTCE 1109

Aeded Ad5 A2D AT
B% <v IP <= 15%

CMO (2) <30%

Abrasidn < 50%

50-80 kg/m3

07 des

Ls cortoad de sal
deperde de o
resutados
(dosficsciin)  y
tramo da pruebs

Cloruro o Magnesio

MTC E 1109

Al A2y A
Pee 15%
CMO (2)<3 0%
pH: minime &
Abtasen <50%

50-80 kg/m3

48 horas

La cortoad de sal
depende de  loa
resultacos de
sboratonio
(dasficacidn) y
tramo de pruebs

EG-CBT-2008 Seccidn
0B MTC E 1100

Ae2-4 A-2-5 A28 AZ-T0%
<= P <= 15%

A8<pH <8BS

CMO (2) No debe contener
Abrasion < 50%
HN"20010-35%

103023 md

De scueroo s
Especdicaciones del

suforados

Aplcable en suelcs con
partouias fras lrosas o
srcillosas, con Ll sap,
arcilas y bros muy plastices
CMO (2) <1.0%
Abrasidn < 50%

De acuerdo s
Especificaciones del

Fuente: US Army Corps of Engineers, citado por el (Ministerio de Tansportes y

Comunicaciones, 2016)
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2.2.2.1. METODOS DE ESTABILIZACION SEGUN EL MTC

A continuacion, se describen diferentes tipos de estabilizaciones recomendados por el
Ministerio de Transportes y Comunicaciones, en el manual de carreteras: suelos,
geologia, geotecnia y pavimentos. Cada tipo de estabilizacion se describe de forma
resumida y se profundiza mas en la estabilizacion suelo cal por adaptarse mas al tipo
de suelo estudiado para poder comparar con la estabilizacion de la presente

investigacion.

a) ESTABILIZACION MECANICA DE SUELOS

Con la Estabilizacion Mecanica de Suelos se pretende mejorar el material del suelo
existente, sin cambiar la estructura y composicion basica del mismo. Como herramienta
para lograr este tipo de estabilizacion se utiliza la compactacion, con la cual se reduce
el volumen de vacios presentes en el suelo. Al compactar un suelo se obtiene: una
mayor densidad, por lo que tendremos una mejor distribucion de fuerzas que acttan
sobre el suelo; una mayor estabilidad, pues al no compactar un suelo se tendran
asentamientos desiguales por lo tanto inestabilidad de la estructura; una disminucion
de la contraccion del suelo, al existir espacios vacios, provocando en suelos arcillosos
la contraccién y dilatacion del suelo y por ultimo ocasionara una disminucién de los

asentamientos. (Ministerio de Tansportes y Comunicaciones, 2016)

b) ESTABILIZACION POR COMBINACION DE SUELOS

La estabilizacién por combinacion de suelos considera la combinacion o mezcla de los
materiales del suelo existente con materiales de préstamo, con el objetivo de suplir las

carencias de gravas o arenas. Los suelos de subrasante analizados en la presente
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investigacion presentan gran presencia de particulas finas y poco de gravas, razon por
la cual se adiciona el PET para que pueda cumplir similar funcién que la grava. El suelo
existente se disgregard o escarificara, en una profundidad de quince centimetros (15
cm) y luego se colocara el material de préstamo o de aporte. Los materiales disgregados
y los de aporte se humedeceran o aireardn hasta alcanzar la humedad apropiada de
compactacion y previa eliminacion de particulas mayores de setenta y cinco milimetros
(75 mm), si las hubiere. Luego se procedera a un mezclado de ambos suelos, se
conformard y compactara cumpliendo las exigencias de densidad y espesores hasta el
nivel de subrasante fijado en el proyecto. (Ministerio de Tansportes y Comunicaciones,
2016)

¢) ESTABILIZACION POR SUSTITUCION DE LOS SUELOS:

Cuando se prevea la construccion de la subrasante mejorada solamente con material
adicionado, pueden presentarse dos situaciones, sea que la capa se construya
directamente sobre el suelo natural existente o que éste deba ser excavado previamente
y reemplazado por el material de adicion. En el primer caso, el suelo existente se debera

escarificar, conformar y compactar a la

densidad especificada para cuerpos de terraplén, en una profundidad de quince
centimetros (15 cm). Una vez se considere que el suelo de soporte esté debidamente
preparado, autorizara la colocacion de los materiales, en espesores que garanticen la
obtencion del nivel de subrasante y densidad exigidos, empleando el equipo de

compactacion adecuado.

Dichos materiales se humedeceran o airearan, segin sea necesario, para alcanzar la
humedad mas apropiada de compactacion, procediéndose luego a su densificacion. En
el segundo caso, el mejoramiento con material totalmente adicionado implica la

remocion total del suelo natural existente, de acuerdo al espesor de reemplazo.

26



El (Ministerio de Tansportes y Comunicaciones, 2016) nos muestra un procedimiento
para determinar el espesor de reemplazo en funcion al valor de soporte, el espesor de
material a reemplazar se aplicard solo en casos de subrasante pobres, con suelos de

plasticidad media, no expansivos y con valores soporte entre CBR > 3% y CBR < 6%.

d) SUELOS ESTABILIZADOS CON CEMENTO:
La combinacion suelo cemento produce la reacciéon del calcio con la silice y alimina
produciendo compuestos silicatos y aluminatos que aumentan lentamente la resistencia de

la mezcla, conocido como la accion puzolanica.

El material Ilamado suelo-cemento se obtiene por la mezcla intima de un suelo
suficientemente disgregado con cemento, agua y otras eventuales adiciones, seguida de
una compactacion y un curado adecuados. De esta forma, el material suelto se
convierte. en otro endurecido, mucho mas resistente. A diferencia del concreto, sin
embargo, los granos de los suelos no estdn envueltos en pasta de cemento endurecido,
sino que estdn puntualmente unidos entre si. Por ello, el suelo-cemento tiene una
resistencia inferior y un modulo de elasticidad méas bajo que el concreto. (Ministerio de

Tansportes y Comunicaciones, 2016)

El contenido 6ptimo de agua se determina por el ensayo Proctor como en la
compactacion de suelos. Las propiedades del suelo-cemento dependen del tipo y
cantidad de suelo, cemento y agua; ejecucion; edad de la mezcla compactada y tipo de

curado.

Los suelos méas adecuados para estabilizar con cemento son los granulares tipos A-1, A-
2 y A-3, con finos de plasticidad baja 0 media (LL < 40, IP < 18). La resistencia del
suelo-cemento aumenta con el contenido de cemento y la edad de la mezcla. Al afadir
cemento a un suelo y antes de iniciarse el fraguado, su IP disminuye, su LL varia
ligeramente y su densidad maxima y humedad-Optima aumenta o disminuyen
ligeramente, segun el tipo de suelo. (Ministerio de Tansportes y Comunicaciones,
2016)
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La dosificacion de cemento para Suelo Cemento puede fijarse aproximadamente en

funcion del tipo de suelo, asi como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3: Rango de Cemento Requerido en Estabilizacion Suelo Cemento

CLASIFICACION RANGO g;lli/lAEll_\ngE
REQUERIDO PORCENTAJE

DESUELOS AASHTO DELPESO DE LOS
SUELOS

A-1-a 3-5

A-1b 5-8

A-2 8-9

A-3 7-11

A-4 7-12

A-5 8-13

A-6 9-15

A-7 10-16

Fuente: Federal highway admmistration(FHWA), Citado por el (Ministerio de

Tansportes y Comunicaciones, 2016)

e) ESTABILIZACION CON CLORURO DE SODIO
La desventaja de este método es que puede ser lavada por el agua, por lo cual presenta

poca durabilidad en la capa estabilizada.

El principal uso de la sal es como control del polvo en bases y superficies de rodadura
para transito ligero. También se utiliza en zonas muy secas para evitar la rapida
evaporacion del agua de compactacion. La sal es un estabilizante natural, compuesto
aproximadamente por 98% de NaCl y un 2% de arcillas y limos, cuya propiedad
fundamental, al ser higroscopico, es absorber la humedad del aire y de los materiales

que le rodean, reduciendo el punto de evaporacion y mejorando la cohesion del suelo.
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Componentes de la matriz fina de los materiales, produciéndose una accién cementante.

(Ministerio de Tansportes y Comunicaciones, 2016)

f) ESTABILIZACION CON CLORURO DE CALCIO:
Este producto trabaja de forma similar a la sal comun, pero es preferible debido al
efecto oxidante que tiene el cloruro de sodio. En todo caso, el cloruro de calcio ayuda
al proceso de compactacion y contribuye con la resistencia del suelo, previene el

desmoronamiento de la superficie y es un paliativo del polvo.

Las caracteristicas higroscéopicas de este producto ayudan a mantener la humedad en la
superficie del camino. Se puede utilizar de dos formas, en granos regulares o Tipo 1 y
en hojuelas o pelotillas o Tipo 11. La dosificacion es de 1% - 2% de cloruro de calcio
en peso respecto del suelo seco. EI mezclado, compactacion y terminacién son
similares a los de la estabilizacion con cloruro de sodio. (Ministerio de Tansportes y

Comunicaciones, 2016)

g) ESTABILIZACION CON CLORURO DE MAGNESIO:
El cloruro de magnesio (MgCl) es un cloruro en forma de cristales de color blanco,
méas efectivo que el cloruro de calcio para incrementar la tension superficial
produciendo una superficie de rodado mas dura. Quimicamente, el cloruro de magnesio
esta constituido aproximadamente por un 10.5% de magnesio, un 33.5% de cloro, un

52% de agua y un 4% de impurezas, grasoso al

tacto por su gran contenido de humedad. Para el uso vial presenta las siguientes

propiedades utiles:

« Higroscdpica: Posee la capacidad de absorber humedad del ambiente, incluso en

zonas sumamente aridas.

 Ugante: Cohesiona las particulas finas, permitiendo consolidar la carpeta de rodado.
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* Resistente a la evaporacion: Posee una baja tension de vapor, lo que permite que no

se pierda la humedad absorbida.
* Baja temperatura de congelamiento: -32.8 °C.

« Altamente soluble en agua: Permite elaborar una solucién en forma répida y sencilla.

La dosis de cloruro de magnesio se aplica, en una proporcion de entre 3 'y 5% en peso
del suelo seco, depende del grado de plasticidad en el material a tratar (a mayor IP,
menor cantidad requerida de MgCI). (Ministerio de Tansportes y Comunicaciones,
2016)

h) ESTABILIZACION CON PRODUCTOS ASFALTICOS

La mezcla de un suelo con un producto. asfaltico puede tener como finalidad:

1. Un aumento de su estabilidad por las caracteristicas aglomerantes del ligante que

envuelve las particulas del suelo.

2. Una impermeabilizacion del suelo, haciéndolo menos sensible a los cambios de
humedad y por tanto méas estable en condiciones adversas. La dosificacion necesaria
de ligante es funcion principalmente de la granulometria (superficie especifica) del
suelo. Los suelos mas adecuados son los granulares con pocos finos, de reducida

plasticidad, que presentan menos del20% que pasa la malla N°200, LL < 30 e IP < 10.

El material asfaltico usualmente empleado son las emulsiones asfélticas y los asfaltos
fluidificados de viscosidad media. La eleccion del ligante asfaltico dependerd de la
granulometria del suelo, de su contenido de humedad y de las condiciones climaticas.
En el caso de las estabilizaciones con emulsiones asfalticas se emplea un emulsificante, tal
como un agente quimico utilizado como emulsificante y definido como tenso activoo
surfactante anidnico o cationico, que determinara la clasificacion de las emulsiones

como aniénicas, cationicas o no ionicas. (MTC 2008 a). Se recomienda que el material
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por mejorar presente un equivalente de arena mayor de 40% Yy el porcentaje de emulsion

varie en un porcentaje de 1. (Ministerio de Tansportes y Comunicaciones, 2016)

i) ESTABILIZACION DE SUELOS CON CAL:
El uso de la cal en la estabilizacion aumenta su capacidad para resistir los efectos
inducidos por el transito y también mejora las caracteristicas plasticas haciéndolos mas

friables y aumentando el valor de soporte.

Con el disefio y técnicas de construccion apropiados, el tratamiento con cal transforma
quimicamente los suelos inestables en materiales utilizables. Adicionalmente, el
soporte estructural de los suelos estabilizados con cal puede ser aprovechado en el

disefio de pavimentos.

En general casi todos los tipos de suelos susceptibles de estabilizar con cal, pero es méas

practico la cal cuando el indice de plasticidad es mayor de 15.

La cal produce una disminucion de la densidad de los suelos, modifica la plasticidad
aumenta la capacidad portante y resistencia al corte del material y reduce su

hinchamiento.

La acciédn de la cal suele explicarse como efectuada por tres reacciones basicas:

« El primer proceso es la alteracion de la pelicula de agua que rodea los minerales de

arcilla.

« El segundo proceso es de coagulacion o floculacion de las particulas de suelo, dado
que la cantidad de cal ordinariamente empleada en las construcciones viales resulta de

una concentracion de ion de calcio mayor que la realmente necesaria.

« El tercer proceso a través del cual la cal afecta el suelo, es su reaccion con los
componentes del mismo para formar nuevos productos quimicos. Los dos principales

componentes que reaccionan con la cal son la aliminay la silice. Esta reaccion es
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prolongada en la accion del tiempo y se manifiesta en una mayor resistencia si las
mezclas de suelo-cal son curadas durante determinados lapsos de tiempo. Este es
conocido como "accion puzolanica". (Ministerio de Tansportes y Comunicaciones,
2016)

2.2.2.2. OTROS METODOS DE ESTABILIZACION:

A. ESTABILIZACION POR MEDIOS ELECTRICOS

La méas conocida es la electroésmosis, que es la aplicacion de una diferencia de
potencial eléctrico a una muestra de suelo fino con exceso de humedad, esto produce
que el agua se traslade desde el anodo (electrodo positivo) hasta el catodo (electrodo
negativo); el caudal que fluye a través de la muestra de suelo en las condiciones
anteriormente expuestas es proporcional al potencial eléctrico exterior que haya sido
aplicado. Con este método se ha observado un aumento de resistencia al corte y a la

compresion simple de los suelos finos (arcillosos).

B. ESTABILIZACION DE SUELOS CON CAL Y POLIMEROS:

En la tesis de Ramos, G. (2014). "Mejoramiento de subrasantes de baja capacidad
portante mediante el uso de polimeros reciclados en carreteras, Paucara Huancavelica
2014". Tesis de la Universidad Nacional del Centro del Perd. Ramos, G. sefiala que las
fibras usualmente se utilizan para mejorar la resistencia del suelo, y reducir la
retraccion. Se destaca como un método novedoso al mezclar fibras de polipropileno
con cal, reduciendo asi la cantidad de cal necesaria. Menciona tambien que las fibras
incrementan la resistencia al corte del terreno natural sin tratamiento previo, por lo que la
combinacion cal y fibras permitira la reduccion de cal necesaria para estabilizar el
terreno. Los materiales utilizados para la estabilizacion segun la tesis planteada son la
Cal y las Fibras fibriladas de polipropileno. Con la dosificacion de fibras los niveles de cal
se podrian reducir al 4%, asi limitar la formacion de etringita en los suelos con

presencia de sulfatos.
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Ramos, G. (2014) menciona que la etringita se produce cuando existe presencia de los
sulfatos y la alumina, el principal problema de esta patologia es la expansion

volumétrica hasta en un 250% en presencia de agua.

El incremento del pH producto de la adicion de la cal al suelo, hace que el suelo libere
silice y alimina que, al reaccionar con el azufre de los sulfatos, forman los cristales de
etringita. Los prismas hexagonales de etringita, generalmente son muy alargados y

tiene puntas piramidales hexagonales.

En la investigacion de Valle, se obtiene aumento de la capacidad portante hasta en un
400% con una dosificacion del 8% de cal y 0.15% de fibras. Los resultados de los
ensayos de limites de atterberg muestran como el suelo del terreno cambia de plastico
a no plastico, con valores proximos a cero, el autor hace la aclaracion que la reduccion
del indice de plasticidad no depende de las fibras sino Unicamente de la cal. (Ramos,
2014)

2.2.3. POLIMEROS RECICLADOS

Son sustancias macromoleculares o sintéticas, obtenidas a partir de moléculas mas
sencillas por reacciones poliméricas. Por con siguiente, un polimero es un compuesto
con elevado peso molecular, cuya estructura se representa por la repeticion de pequefias

unidades.

Los polimeros, una vez dispersos en el asfalto, llegan a formar verdaderas redes
tridimensionales, creando un reticulado que confiere propiedades relevantes de

elasticidad al asfalto modificado. (Infante & Vasquez, 2016)
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2.2.3.1. TIPOS DE POLIMEROS
Existen muchos tipos de polimeros, por lo que su dosificacion y sistematizacion

resultan muy complejas. Atendiendo a su estructura, se clasifican en:

2.2.3.1.1. POLIMEROS TERMOPLASTICOS.

Son solubles que se reblandecen con el calor y, de acuerdo con su intensidad, pueden
llegar a fluir. Una vez enfriados, es posible moldearlos en repetidas ocasiones sin que
pierdan sus propiedades. Por lo general, son polimeros lineales o ligeramente
ramificados. Los termoplasticos mas comunes son el polietileno, el polipropileno, el
policloruro de vinilo el poliestireno, los copolimeros de etileno-acetato de vinilo (EVA)

y las poliamidas, entre otros.

o EVA

Los polimeros o resinas Etilo-vinil-acetato son relativamente nuevos en la
modificacion de asfaltos, son muy compatibles con estos. La relacién acetato de vinilo
eltileno es muy importante, pudiéndose variar el contenido de acetato de vinilo de algin

% hasta 50% o incluso més. Cuando los contenidos de acetato de vinilo son bajos las
propiedades se asemejan a las de los asfaltos mencionados anteriormente. Un polimero
EVA con contenido del 18% de acetato de vinilo es el mas adecuado para ser usado en
la construccion de carreteras. Cuando se aumenta la concentracion de acetato de vinilo en

el polimero (15 a 30%), un excelente poder adherente.
Los asfaltos modificados con EVA poseen las siguientes caracteristicas:

- Buena estabilidad térmica a un costo razonable.
- Las dosificaciones de polimero oscilan entre 2 hasta un 10% dependiendo de
las propiedades que se pretende obtener.

- La temperatura de ablandamiento aumenta entre 6 y 12°C.
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- Excelente resistencia al resquebrajamiento en flexion es decir a las fatigas
provocadas por las flexiones o vibraciones repetidas. (Infante & Vasquez,
2016)

- Aumentan la cohesién de las mezclas a medida g se aumenta el contenido del

polimero.

2.2.3.1.2. POLIMEROS TERMO ENDURECIBLES.

Se forma por la reaccidon quimica de los componentes: la base y el endurecedor, y dan
lugar a una estructura entrecruzada, por lo que no pueden recuperarse para volver a
transformarse. Entre las méas comunes se encuentran las resinas fendlicas, las resinas

epoxi, las resinas de poliéster y las resinas de poliuretano.

2.2.3.1.3. ELASTOMEROS O CAUCHOS.

Son polimeros lineales amorfos, por lo general insaturados. Sometidos a un proceso de
vulcanizacidn, adquieren una estructura parcialmente reticulada, la cual les confiere las
propiedades elasticas. Los cauchos de uso mas comudn son el caucho natural, los
cauchos de butadieno-estireno (SBR), los cauchos de policloropeno y los elastomeros

termoplésticos de estireno-butadieno-estireno (SBS).

Los polimeros mas utilizados para modificar los cementos asfélticos son el caucho
natural (NR), los copolimeros de etileno-acetato de vinilo (EVA) y los elastomeros

termopléasticos de estireno-butadieno-estireno (SBS). (Infante & Vasquez, 2016)
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2.2.3.2. PROPIEDADES DE LOS POLIMEROS.

Los materiales poliméricos, en funcion de su composicién quimica, estructura (lineal,
ramificada, entrecruzada), configuracion espacial, estado de agregacion, peso
molecular, aditivos, etc., presentan un abanico de propiedades que hace practicamente
imposible su sistematizacion. Sin embargo, los polimeros tienen una serie de

2propiedades generales, que puedan considerarse comunes a todos ellos:

2.2.3.2.1. BAJO PESO ESPECIFICO.

No presentan un peso especifico considerable, el peso por unidad es menor a 0.3 gr

2.2.3.2.2. PROPIEDADES MECANICAS.

El comportamiento mecanico de los polimeros a temperaturas ambiente puede variar
desde las caracteristicas de un vidrio rigido y quebradizo, hasta la flexibilidad y
elasticidad de una goma. Las caracteristicas mecénicas de los polimeros se miden
generalmente con ensayos de traccidn, compresion, flexion, dureza, impacto, desgarro, etc.
La mayor parte de los polimeros tienen un comportamiento reoldgico tipo visco
elastico, lo cual hace que sus propiedades mecanicas dependan en gran medida del
tiempo de duracion de la carga. Si se aplica un esfuerzo constante, habrd una
deformacion inicial instantanea y una deformaciéon de fluencia (mas lenta). Si se
mantiene la deformacién constante, el esfuerzo necesario para producir dicha

deformacion disminuira paulatinamente (relajacion de esfuerzos)
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2.2.3.2.3. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA.

La variacion de la temperatura genera cambios en las propiedades de los polimeros, lo
que limita su uso en cierto rango. La elevacion de temperatura produce un rapido
descenso de la resistencia mecénica en los materiales termoplasticos, que comienza
antes de su punto de ablandamiento, mientras que las temperaturas bajas lo hacen mas
fragiles y quebradizos, con la consiguiente disminucién de la resistencia a la traccion
y al impacto. En los polimeros termoestables las propiedades mecanicas se mantienen
en un mayor rango de temperatura, mientras que, en los elastomeros, cuando baja la
temperatura, se produce primero un aumento de la rigidez y finalmente, por debajo de
la temperatura de transicion vitrea, pierden su capacidad de deformacion y se tornan
fragiles. Se envejecen a temperaturas elevadas y en presencia de oxigeno, con la

consiguiente pérdida de propiedades. (Infante & Vasquez, 2016)

2.2.3.2.4. DURABILIDAD

Se define como la capacidad que tiene todo material para mantener sus propiedades
originales a lo largo del tiempo. Las alteraciones de las propiedades de los polimeros
se producen por fatiga (aplicacion repetida de esfuerzos) o por envejecimiento (accion
del medio ambiente), aunque normalmente ambos factores actian en conjunto. Los
agentes que pueden dar lugar a cambios apreciables en las propiedades de los polimeros
son los agentes atmosféricos (agua, ozono, oxigeno y humedad), la radiacién solar y el
calor, los microorganismos, los agentes quimicos y la accién del transito. Los cambios
generados por esos agentes dependeran del tipo del polimero, su composicion y

estructura quimica. (Infante & Vasquez, 2016)
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2.3. Marco Conceptual:

ENSAYO DE CBR(Californian Bearing Ratio):
Se puede definir como una evaluacion de las capacidades portantes de terreno
compactado como terraplén, capa de firme, explanada, asi como en las

clasificaciones de terreno (Pérez, 2018).

CAL:
Componente cementante que se adquiere de las rocas sedimentarias calizas; las
cuales son carbonatos de calcio, que, al ser calcinados a temperaturas elevadas,

estan compuestos como estabilizadores recomendados por MTC (Pérez, 2018).

POLIMERO RECICLADO:

Transcurso de restauracion de desecho de plastico. Los 3 fundamentales
objetivos de los plasticos reciclados son las reutilizaciones directas, los
aprovechamientos como materias primas para la preparacion de un reciente
producto y sus conversiones como combustibles 0 como un nuevo producto

quimico (Dominguez, 2019).

SUBRASANTE:
Es las superficies establecidas de las carreteras a niveles de los movimientos de
la tierra (cortes y rellenos) acerca de la superficie de pavimentos o afirmado,

que se construye entre terreno natural allanado (Bustamante, 2017).

38


https://es.wikipedia.org/wiki/California_Bearing_Ratio
https://es.wikipedia.org/wiki/Desecho
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SUELOS ARCILLOSOS:

Es el suelo o tierra que por su distribucion predominan las arcillas que son
conjuntos de particula mineral muy pequefia, a diferencia de otra como la arena

o limo que ademas se encuentran presentes en esto (Lopez, 2020).

METODOLOGIA

3.1 Poblacién:

Calles no Pavimentadas que cuentan con baja capacidad portante del Distrito de

Morrope, para beneficio de 26 000 habitantes

3.2 Muestra:

Se obtuvieron muestras de siguientes calles:

- Av. Atenor Orrego y Av. Tupac Amaru
- Av. Atenor Orrego y Tahuantinsuyo
- Av. Atenor Orrego y Ollantay
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3.3 Operacionalizacion de variables:

VARIABLE 1 DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES O INDICADOR INSTRUMENTOS
OPERACIONAL CATEGORIA
Clasificaci
onde
suelos
EL USO DE Es la  altemativa  de  _Epsayo de CBR Proporci6n de Limites de Instrument
POLIMERO intervencion en la carretera, que -Estudio de Botellas Consisten 0s
Calicatas . . .
S me genere los  mayores . reciclados cia Electronic
benefici o - Estabilizador
eneficios econdmicos y a
RECICLAD - - - dePET
oS sociales para mejorar a nivel de Proctor
subrasante
CBR

Fuente: elaboracion propia




3.4 Técnicas e instrumentos de la recolecciéon de datos:

Esta tesis se planteard a la recoleccion de datos del laboratorio por medio de la ficha técnica y/o
protocolo segln lo regulado. El instrumento que se utilizara en este estudio es la ficha técnica de los
reglamentos de las normas del MTC, ya que las ramas de este estudio estdn en suelo para un fin de
pavimentos. Este protocolo se validara de manera cientifica, por tal razén no es preciso que se realice
validacion a traves de un experto, dicho protocolo fue creado por la normativa internacional AASHTO

— ASTM.

3.5 Procedimientos:
Se iniciara con la recoleccion de botellas reciclables en diferentes sitios, después se analiza la bolsa

plastica y llevarlo a fabrica con méquina trituradora para luego extraer la muestra de calicata y llevarlo
a laboratorio donde se aplica los siguientes ensayos:

Contenidos de humedad. (ASTM D 2216) Se comenzard con extracciones de las muestras para que
se determine los contenidos de humedad, el que consiste en que se extraigan pequefias muestras y se
coloque en un recipiente tara y se proceda en las comparaciones del peso tanto en estados naturales
COMO en Secos.

Anédlisis Granulométricos. (ASTM D 422) Es la reparticion conveniente de la particula en funcion dela
caracteristica del suelo. Sus determinaciones estan basadas en los tamizados o los pasos de los
materiales por malla precisamente seleccionada, hasta que se llegue a las mallas numero 200
(diametros = 0.074mm). - Se usan recipientes con determinadas muestras con peso de 100gr. - Secadas
las muestras a temperaturas de 110° por una duracion de 16 horas. - Se pesan las muestras naturales
sin que se laven y se anotan como P1 (peso de los materiales secados en horno). Se descuentael peso de
las mismas, se dice; P1=peso (recipientes mas las muestras) — peso de recipientes. - Finalmente, se
lava las muestras de las mallas nimero 200 vertiendose, eliminando el fino que contienen los
agregados.

Limites de Atterberg o Indices de Plasticidades. (ASTM D 4318) Esta prueba trata de qué manera se
comportan los materiales plasticos con la humedad. Se solicita que se cambie sus comportamientos
como si fueran fluidos viscosos, se usaran las muestras que pasan las mallas nimero 40 de las cinco

calicatas que se realizo en este estudio. Se utilizd 200gr de muestras para todas las calicatas. El equipo
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que se uso fue la tara, espatula Copas de casas Grandes, Recipientes pequefios, Balanzas con
sensibilidades de 0,01%, horno de 110°. Al ser materiales Arenosos su trabajo fue nulo. 19 En nuestra
situacion por ser un suelo muy arenoso, en estos ensayos realizados no fue obtenido el dato de los
Limites liquidos, asi, ademas; Limites plésticos se debe a ellos las configuraciones de estos ensayos
es NO PRESENTAN.

Proctor Modificados. (ASTM D 1557) Se usa la metodologia “A” se determina en que se sequen los
materiales en los hornos y después se afiade el porcentaje de agua, se realizan unos moldes cilindricos
de cuatro pulgadas, sus procedimientos se realizaron en cinco capas de las cuales todas las capas son
compactadas con martillos con 25 golpes, consiguiendo su peso especifico seca y Optimos contenidos de
humedad. Continuando los mismos procedimientos anteriores pero con el porcentaje a agregarsede
la bolsa de polietileno al (4, 6 y 8%), para todos los porcentajes se agrega las mismas cantidades de
agua en porcentaje (3, 6, 9 y 12%), para que asi se obtengan los dptimos contenidos de humedad.CBR
“California Baring Ratio (ASTM D 1883) Esta prueba se usé para que se determinen las fortalezas a
los cortes de los suelos, considerando tanto su peso especifico y humedad por medio delos ensayos
de Proctor modificados, de la misma manera el CBR es la conexion del peso que se coloca en cargas en
frente de la introduccién. Se uso el siguiente instrumento: Moldes de 6” y unos collaresde 2”, unos
discos espaciadores, unos martillos con peso de un aproximado de 10 libras, deformimetros, pesa
anular, pistones, prensas hidraulicas, herramienta.

El método es el posterior. Se usa 20kg de muestras, usada de los materiales retenidos entre las mallas
% a las mallas N° 4. Se mezclaron por igual y con 3 formas se hicieron diferentes golpes de 12, 26,
55. Se llevan los materiales en condiciones de congestion por 96 horas con sus papeles filtros,
separadores, deformimetros y finalmente se procede a evaluar su fortaleza en las prensas hidraulicas
adaptandose unas cargas de 10lb. Se ajustan los diales en el acero de las prensas e inician las
penetraciones con velocidades estandar de 0.05” /min. Se toma distinta medida cada 0.0025” hasta

que se llegue al 0.5”. Se retiran las muestras y se obtiene el dato.
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3.6 Disefio de contrastacion:

Tipo: Explicativo

Disefo de estudio: experimental

3.7 Procesamiento y analisis de datos:

Para el andlisis econémico y los célculos pertinentes, se utilizard el ensayo de CBR (andlisis
granulométrico, proctor modificado, humedad natural, perfil estratigrafico) cual permite sacar unos
valores méximos que determina el aumento de capacidad portante.

Otro medio facilita el calculo de los costos totales de transporte por calle, considerando los costos en
infraestructura que deben afrontar generalmente los organismos viales como es, en este caso, el
mejoramiento y conservacion respectiva; y los costos de operacion de los vehiculos que son afrontados por
los usuarios viales. Los costos son obtenidos de aplicar los estandares de trabajo

Este estudio requiere, para ser activado, establecer las caracteristicas fisicas de la carretera en estudio
y de su entorno; estas son: el clima, la temperatura, la topografia, el tipo de superficie, su estado,
caracteristicas geométricas, historia de su conservacion, el transito y factores de proyeccion y/o

crecimiento.

3.8 Consideraciones éticas:

Se relaciona al aspecto ético. “El ingeniero debe fomentar y justificar las integridades, los honores y
la honestidad de su empleo”. (Cédigo de Etica del Colegio de Ingenieros del Perd, 2018). De esta
manera se confirma que el ingeniero debe fomentar y cuidar nuestro honor, también de la honradez de

nuestra carrera.
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IV. RESULTADOS

Identificar las calles del distrito de Morrope que tengan baja capacidad portante. Este se identifico

calles siguientes:

Se obtuvieron muestras de siguientes calles:

- Av. Atenor Orrego y Av. Tupac Amaru
- Av. Atenor Orrego y Tahuantinsuyo
- Av. Atenor Orrego y Ollantay

CALLE 02 DE MAYO

LOS INCAS

L]
L]

¥ ) ranuanTisuyo
OLLANTAY

[ = Jrurac amaru

AV,

AV. ANTENOR ORREGO AV. ANTENOR ORREGO

AV. MANUEL SEOANE

OBTENCION DE MUESTRAS

Se realiza este procedimiento con el Gnico objeto de obtener una muestra representativa de la
subrasante que posibilidad el desarrollo de nuestra investigacion, segin la Norma Técnica CE.010
Pavimentos Urbanos indica que para el tipo de via local en un area de 1800m2 le corresponde 01
punto de investigacion; para nuestra area de investigacion que es 2400m2 nos corresponderia 02
puntos de investigacion. También aclara que para mayor detalle se debe realizar un minimo de 03

puntos de investigacion.
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Calicata 01 (C -01):

Ubicada en la progresiva Km 0+050, A 20 m del jardin Bancapata. Se observdé material orgénico
hasta una profundidad de 0.20m, de 0.20m hasta 0.40m presencia de arcilla y limo con considerable
contenido de materia organica y a partir de 0.40m hasta 1.50m material arcilloso.

Calicata 02 (C -02):

Ubicada en la progresiva Km 0+200. Se observo un minimo espesor de cobertura vegetal de

0.15m a 1.00m de profundidad presencia de material arcilloso de color rojizo, a partir de 1.00m a
1.50m presencia de arcilla y grava en minima cantidad.

Calicata 03 (C - 03):

Ubicada en la progresiva Km 0+350. Se observo un estrato considerable de materia organica y
grava de 0.40m de espesor y a partir de los 0.40m hasta 1.50m de profundidad se observa un

suelo arcillo gravoso de color plomo.

ANALISIS GRANULOMETRICO DE CALICATAS

MALLA PORCENTAJE QUE PASA
TAMICES ABERTURA C-01 C-02 C-03
ASTM (MM)

2 50.80 100. 100. 100.00
00 00

1% 38.10 100. 100. 100.00
00 00

1 25.40 100. 100. 100.00
00 00

% 19.05 100. 100. 100.00
00 00

2 12.70 100. 100. 100.00
00 00

3/8” 9.53 100. 100. 100.00
00 00

v 6.35 100. 100. 100.00
00 00

N° 4 4.76 100. 100. 98.32
00 00

N° 10 2.00 100. 100, 91.33
00 00

N° 40 0.42 99.7 100. 78.98
9 00

N° 100 0.15 63.6 60.7 43.00
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3 2
N° 200 0.07 50.0 38.2 36.01
1 8
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Segun los resultados del andlisis granulométrico de suelos como se muestra de la calicata C - 01, C — 02
y C — 03, se puede observar que los porcentajes que pasa por la malla N°200 del E - 03 estan en
porcentajes de 50.01%, 38.28% y 36.01%, por lo que el suelo de subrasante tiene porcentajes de finos
(arenas y arcillas, limos) suelo poco resistente ante el efecto de las cargas. En la siguiente tabla, se

muestra el resumen de porcentaje del suelo.

C- C- C-

SUELO 01 02 03

E- E- E-

01 01 01

GRAVA(2”-N°4) 0.0 0.0 16
0 0 8

ARENA (N°4- 49, 61. 62.
N°200) 99 72 31

FINOS(<N°200) 50. 38. 36.
01 28 01

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

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

cada tamiz de diferentes aberturas.

4 B
CURVA GRANULOMETRICA
21 172" 1"3/4" 1/2°3/8" 1/4'N°4 N°10 N°40 N*100 N°200
100 o-0—0H oMol o Q 0

n \\L‘,___‘ N o

80 - o

70 o

- N\ &

SN %

40 L1l el - 01 ] b

30 H{ ==o=c-02 [+ 8

90 |l =b=—c-03 =

10 e

0 0010 e ¢ o .

S 82382 82 g 8 ¢ e e5 S

\_ TAMANO DEL GRANO EN mm )
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4.1. Contenido de humedad

El contenido de humedad nos da referencia para saber si es mayor o menor que el contenido de
humedad Odptima, se planteara la compactacion normal de suelo y el aporte de la cantidad
conveniente de agua. “Si resulta superior a la humedad 6ptima y segun la situacion del suelo se

planteara aumentar la energia de compactacion, secar el suelo o reemplazar el material saturado”

(MTC, 2013).

En la siguiente tabla se muestra el resumen del ensayo de contenido de humedad que se realizo

a cada calicata con su respectivo contenido de humedad Optima.

Resumen de los resultados de contenido de humedad

Calicata Progresi. Estrato Mue Contenido Humedad
stra de Optima(%)
Humedad
(%)
c-01 Km2 + E-01 M — 23.25 14.70
000 01
C-02 Km2 + E-01 M — 25.47 14.00
250 01
C-03 Km2 + E-01 M — 27.45 14.50
500 01

Contenido de humedad (Elaboracidn propia)

En la tabla 17 del resumen del contenido de humedad, el resultado natural de las tres calicatas

es superior a la humedad dptima.
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4..2. Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad.

En la siguiente tabla se resume los ensayos del limite liquido, limite pléstico e indice de
plasticidad, datos que son de gran importancia para poder clasificar el suelo de estudio y también
nos da una referencia de que el suelo pueda requerir de un mejoramiento, ayudandoa tomar una

mejor decision sobre el tipo de estabilizador a utilizar y recomendado por el MTC.

Tabla 18

Resultados de limite liquido, limite pléstico e indice de plasticidad

Calicat | Progresiv Estrato | Limite Limite plastico | Indice de
a a liquido (%) | (%) plasticidad (%)
c-01 Km2 + E - 03 23.12 19.35 3.77

000
C-02 Km2 + E-03 28.10 17.55 10.55

250
C-03 Km?2 + E-03 33.07 22.31 10.76

500

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

En la tabla 18 se muestra los resultados de limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad
de la calicata C — 01, C — 02 y C — 03; el indice de plasticidad determina la medidade intervalo
de humedad en la cual el suelo posee una consistencia plastica y de acuerdo a laclasificacion de
suelo segun su indice de plasticidad, se concluye que la C — 01 presenta un suelo de arcilla y
limo de baja plasticidad; mientras que la C — 02 y C — 03 se trata de un sueloarcilloso de baja

plasticidad. En las siguientes figuras 35,36 y 37 se muestran el diagrama defluidez de las tres

calicatas.
4 N
LIMITE LIQUIDO I
26.00 . . . pr——
© Ppuntosde Interpolacion
25.00
o
o \
Z 24.00 ol —a
< ~O
a
L
=
2
T 2300
NUMERO DE GOLPES
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se determind que a 25 golpes tiene un limite liquido de 23.12%.

4 N
|LIMITE LIQUIDO |
30.00 . . s
© Puntos de Interpolacion
29.00
S S N
fa) —e
< —
D 2800 °
D 28
)
I
27.00
NUMERO DE GOLPES
N )

Figura 36. Diagrama de fluidez de la C - 02, E - 03 (Elaboracién propia)

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

golpes tiene un limite liquido de 28.1%.

- ™
‘ LIMITE LIQUIDO I
35.00 . . . . .
© Puntos de Interpolacion
34.00
S N
[a)]
<
[
L
> 33.00 \S\O
)
I
32.00
NUMERO DE GOLPES

_ /
Figura 37. Diagrama de fluidez de la C - 03, E - 03 (Elaboracién propia)

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

4..3. Clasificacién de suelos método SUCS.
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Tabla 19

Clasificacion por el método SUCS de las muestras de estudio

CALICATA Cc-01 C-02 Cc-03
Progresiva (Km) 2 + 000 2+ 250 2 + 500
Muestra M-01 M -01 M-01
Estrato E-03 E-03 E-03
Profundidad (m) 1.50 1.50 1.50
Grava (2" - N°4) 0.00 0.00 1.68
Arena (N°4 - N°200) 49.99 61.72 62.31
Finos (< N°200) 50.01 38.28 36.01
Limite liquido 23.12 28.10 33.07
indice de plasticidad 3.77 10.55 10.76
Clasificacion SUCS CL-ML CL CL
Arcillay Limo de Arcilla de Acrcilla de
Denominacion bajaplasticidad baja baja
plasticidad plasticidad

Clasificacion por el método SUCS (Elaboracion propia)

De los resultados que se muestra en la tabla 19 acerca de la clasificacion de suelos por el
método SUCS, se concluye que las calicatas C — 01, C -02 y C — 03 mas de la mitad de la muestra
de suelo pasa la malla N°4 y N°200 esto se denomina en arcillas y limos.

4..4. Clasificacion de suelos método AASHTO.

Para la clasificacién de suelos por el método AASHTO se considerd la granulometria, los

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



Para la evaluacion de la calidad de un suelo como material para subrasante de carreteras es muy
importante conocer el indice de grupo (IG), que esta en funcion del LL, IP y el porcentajepasante
la malla N°200.

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

S arcillos arcillos

limos 0s 0s

0s

En la siguiente tabla se puede observar la clasificacion de suelos por el método AASHTO.



4.4.1 Proctor modificado.

El ensayo de proctor se determind con la relacion de contenido de humedad y peso especifico
seco mediante una curva de compactacion, en donde se determina la humedad déptima y la

densidad maxima seca, asimismo la gravedad especifica de acuerdo al metodo Proctor
Modificado.

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

Tabla 22

Resultados del ensayo de proctor modificado

Calicat | Progresiva | Estra |[Humeda Densidad Maxima
a to d Optima Seca(gr/cm3)
(%0)
c-01 Km 2 + 000 E- 14.70 1.857
03
C-02 Km 2 + 250 E- 14.00 1.868
03
Cc-03 Km 2 + 500 E- 14.50 1.852
03

Proctor modificado (Elaboracién propia)

En la figura 40 se muestra la relacion del contenido de humedad y la densidad seca de la

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



RELACION HUMEDAD-DENSIDAD SECA
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Figura 40. Diagrama relacion humedad — densidad seca, C — 01 (Elaboracién propia)

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

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

Como se observa en la figura 42 el porcentaje de humedad 6ptimo para dicho suelo es

14.50 % teniendo una densidad maxima seca 1.852 gr/cm3

4 N\
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD SECA
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. J/

Figura 42. Diagrama relacion humedad — densidad seca, C — 03 (Elaboracién propia)

4..5. CBR (California Bearing Ratio)
Es el ensayo que se considera mas importante para la investigacion, puesto que en él se
determinara el comportamiento de adicién de polimero reciclado PET en la muestra de suelo.
Se realizaron ensayos de CBR (California Bearing Ratio) para las tres calicatas seleccionadas
del tramo km 2 + 000 hasta km 2 + 500.
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4..5.1. Ensayo de CBR con suelo natural.

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

moldes de CBR la cual se realizd a diferentes energias de compactacion de 12, 25 y 56 golpes.

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

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

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

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

C- C- C-
GOLPES o i -
12 25 5 12 2 56 12 25 56
6 5
D. M. Seca 17 1803 185 1.7  1.82 1.8 1.7 1.7 1.853
gricm | 26 7 55 2 67 24 85
3
Expansion % 21 200 135 10  1.04 0.5 15 1.2 1.15
3% % % 8% % 6% 6% 5% %
Esfuerzo de dem | 32 427 514 3.8 4.8 5.7 3.1 4.4 5.45
5 9 9 1 1 1 1 7

Ensayo de CBR (California Bearing Ratio) Elaboracion propia

En la figura 43 se muestra el valor de CBR al 95% de su densidad méaxima seca a 0,1’ parael

ensayo de CBR de la calicata C — 01. El resultado al 95% de la densidad méxima seca tieneun

valor de CBR = 5.41% con una densidad 1.765

[

1.890
1.870 a

1.850

1.830 -
1.810

1.790 Ld I

1.770 |

3.50% 4.00% 4.50% 5.00% 5.50% 6.00% 6.50% 7.00% 7.50% 8.00%

8.50% 9.00%

~
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Resumen de los resultados del ensayo de CBR al 95% D.M.S.

CBR c-01 C-02 C-03
100 % D.M.S. 71.271% 8.1% 7.8%
95 % D.M.S. 5.41% 5.8% 5.7%

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

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

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

El suelo de estudio carece de gravas, por lo que en los siguientes ensayos se adicionard
polimeros reciclados PET mayores a 4.76 mm para que cumpla la funcién de grava, esto le dara

mayor friccion y por ende mayor resistencia al corte.

e Determinacién de la Dosificacion y Uso de Polimeros Reciclados PET como
Aditivo

Puesto que las muestras de estudio carecen de gravas, se sustituyo con el aditivo propuestopara
esta investigacion, adicionando polimeros reciclados PET en diferentes dimensiones y en
porcentajes 1%, 3% y 5% con respecto del suelo seco, con el objetivo de encontrar una

dosificacion optima cuantificando en valor de soporte (CBR).
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En la tabla 25 se muestra las dimensiones adecuadas para realizar el ensayo de CBR; clasificamos

el material que se utilizara, sabiendo que grava se considera a todas las particulasde 4.76 mm hasta
50.80 mm.
Tabla 25
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Resumen de los resultados de tamizado de polimeros reciclados PET

TAM ABERTURA Peso Retenido % % % que pasa
1z (mm) (gn) Retenido Retenido
AST Parcial Acumula
M do
1/2" 12 9.55 3.18 3.1 96.82
g
3/8" 9. 22.22 7.41 10.5 89.41
53 9
1/4" 6. 109.02 36.34 46.9 53.07
35 3
N°4 4, 146.51 48.84 95.7 4.23
76 7
BASE 12.70 4.23 100.
00

Resultados de tamizado de polimeros reciclados PET (Elaboracion propia)
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Como se observa en la tabla anterior, para el tamizado del polimero reciclado PET se tomo una
muestra de 300 gr. la cual retiene mayor porcentaje en la malla N°4 (95.77%) lo que significa
que el material tiene una dimension de 4.76 mm hasta 12.70 mm y serd utilizado paralos ensayos; lo
que se quiere conseguir es remplazar la grava por el polimero reciclado PET alamuestra de

suelo con mayor porcentaje en finos.

4.2. Ensayos de CBR maés polimeros reciclados PET.

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

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

con 12, 25 y 56 golpes respectivamente.
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Tabla 26

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

C- C- C-
CALICATAS 01 02 03
1% Polimero reciclado 1% Polimero reciclado 1%Polimero
PET PET recicla
doPET
GOLPES 12 25 56 12 25 56 12 25 56
D. M. Seca gric 1.69 1.755 1.834 1.74 1.794 1.844 1.62 1.759 1.843
m3 9 5 8
Expansion % 2.48 2.39 1.91 1.70 1.67 1.42 2.30 2.13 1.61%
% % % % % % % %

Esfuerzo
de 3.70 4.32 5.14 3.96 4.89 5.89 3.42 455 5.56
Penetraci
on
Valor de CBR al
100% 5.28 6.13 7.42 5.71 6.99 8.42 4.85 6.49 8.00%

% % %

% % %

%

%

Ensayo de CBR de suelo més 1% de polimero reciclado PET (Elaboracion propia)

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

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

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

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

para muestras de suelo mas 1% de polimero reciclado PET aumenta 0.53% de CBR al 95% de

su densidad maxima seca del suelo sin adicion
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4.3. Mddulo de resiliencia (Mr).

Mr = 2555 * CBR"®

Tabla 30

Madulo de resiliencia para disefio de pavimento flexible

Tratamiento CBR Mr (psi)
(%)

Subrasante de suelo natural 7.75 9474.2

Subrasante con polimero reciclado PET 8.47 10028.5

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

4.4. Tréfico.

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

4.5. Confiabilidad (R).

La confiabilidad es un pardametro relacionado con el grado de incertidumbre, la variacion en las

predicciones del trafico y la importancia de la via. Segun el trafico TP7 el valor de confiabilidad

es 85% para resto de caminos (ver tabla 31).

Tabla 31

Valores recomendables de nivel de confiabilidad para solo una etapa de disefio (10 o 20afios)

segun rango de trafico
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Tipo de Caminos Trafic Ejes Equivalentes  Nivel de
0 Acumulados Confiabilidad
TPO 100000 150000 65.00%
TP1 150001 300000 70.00%
Caminos de bajo TP2 300001 500000 75.00%
volumen de transito
TP3 500001 750000 80.00%
TP4 750001 1000000 80.00%
TP5 1000001 1500000 85.00%
TP6 1500001 3000000 85.00%
TP7 3000001 5000000 85.00%
TP8 5000001 7500000 90.00%
TP9 7500001 1000000 90.00%
0
Resto de caminos TP10 1000000 1250000 90.00%
1 0
TP11 1250000 1500000 90.00%
1 0
TP12 1500000 2000000 95.00%
1 0
TP13 2000000 2500000 95.00%
1 0
TP14 2500000 3000000 95.00%
1
TP15 >300000

00

Valores recomendables de nivel de confiabilidad para solo una etapa de disefio (10 o 20 afios) MTC,

201
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4.6. Coeficiente estadistico de desviacion estandar normal (Zr).
Presenta el valor de confiabilidad seleccionada para un conjunto de datos en una distribucion

normal, siendo el Zr igual a -1.036 como se muestra en la tabla 32.

Tabla 32

Coeficiente estadistico de desviacion estandar normal (Zr) para una sola etapa de disefio (100 20

afios) segun el nivel de confiabilidad seleccionado y el rango de trafico

Tipo de Caminos Trafico Ejes Desviacion
Equivalente Estand
S ar
Acumulados Normal

TPO 100000 150000 -0.385
TP1 150001 300000 -0.524

Caminosdebajo  1p 300001 500000  -0.674

volumen

de

transito
TP3 500001 750000 -0.842
TP4 750001 1000000 -0.842
TP5 1000001 1500000 -1.036
TP6 1500001 3000000 -1.036
TP7 3000001 5000000 -1.036
TP8 5000001 7500000 -1.282
TP9 7500001 10000000 -1.282

Resto de Caminos TP10 10000001 12500000 -1.282
TP11 12500001 15000000 -1.282
TP12 15000001 20000000 -1.645
TP13 20000001 25000000 -1.645
TP14 25000001 3000000 -1.645
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TP15 >300
00

0

-1.645

Coeficiente estadistico de desviacion estdndar normal (Zr) MTC, 2013
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4.7. Desviacion estandar combinada (So).
La desviacion estandar combinada (So), es un valor que toma en cuenta la variabilidad
esperada de la prediccién del transito y de los otros factores que afectan el comportamiento del

pavimento. La guia de AASHTO adopta para los pavimentos flexibles, valores de 0.40 y 0.50,

en la presente investigacion se usara un valor de 0.45 como recomienda el MTC, 2013.

4..8. Indice de serviciabilidad presente (PSI)

* Serviciabilidad inicial (Pi).

Es la condicién de una via recientemente construida como se muestra en la tabla 33 del MTC,

siendo el valor de 4.00 para nuestro disefi
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indice de Serviciabilidad Inicial (Pi)segiin rango de tréafico

Tipo de Trafic Ejes indice de
Caminos o Equivalent  Serviciabilidad
es -
Inicial
Acumulados
TP1 150001 300000 3.80
Caminos de TP2 300001 500000 3.80
bajo volumen TP3 500001 750000 3.80
detransito
TP4 750001 1000000  3.80
TP5 1000001 1500000  4.00
TP6 1500001 3000000 4.00
TP7 3000001 5000000 4.00
TP8 5000001 7500000 4.00
TP9 7500001 10000000 4.00
Resto de TP10 10000001 12500000 4.00
caminos
TP11 12500001 15000000 4.00
TP12 15000001 20000000 4.20
TP13 20000001 25000000 4.20
TP14 25000001 3000000 4.20
TP15 >3000 4.20

00

indice de Serviciabilidad Inicial (Pi) MTC, 2013.
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Tabla 35

Diferencial de serviciabilidad (PSI) segun rango de trafico

Tipo de Trafi Ejes Equivalent Diferencia de
Caminos co es Serviciabilidad
TP1 150001 300000 1.80
Caminos de TP2 300001 500000 1.80
bajo volumen TP3 500001 750000 1.80
detransito
TP4 750001 1000000 1.80
TP5 100000 1500000 1.50
1
TP6 150000 3000000 1.50
1
TP7 300000 5000000 1.50
1
TP8 500000 7500000 1.50
1
TP9 750000 10000000 1.50
1
Resto de TP10 10000001 12500000 1.50
caminos
TP11 12500001 15000000 1.50
TP12 15000001 20000000 1.20
TP13 20000001 25000000 1.20
TP14 25000001 3000000 1.20
TP15 1.20

Diferencial de serviciabilidad (PSI) segun rango de trafico (MTC, 2013)
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4.9 Numero estructural requerido (SN).

Los datos obtenidos y procesados se aplican a la ecuacion de disefio de AASHTO vy se obtiene

el nimero estructural con la ecuacion 8 en donde los resultados nos dan:

El nimero estructural requerido para suelo natural es SN = 3.87

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

4.10 Coeficiente de drenaje (mi).

El drenaje estd considerado dentro del disefio como un factor que afecta directamente al
coeficiente de capa y se estima en funcion del porcentaje de tiempo que la estructura esta
proxima a la saturacion, de acuerdo a la calidad del drenaje de las estructuras del pavimento
dela presente investigacion, el coeficiente para las capas de base y subbase, segun el manuales
m2

=m3 = 1.0 (ver tabla 36).
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Tabla 36

Valores recomendados del coeficiente de drenaje (mi) para bases y sub bases granulares no

tratadas en pavimentos flexibles

Calidad P=% Del tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles de
humedad cercanoa la saturacion
delDrenaje
Menor 1% - 5%- Mayor que
5%
que 1% 25% 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35- 1.30- 1.20
1.30 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25- 1.15- 1.00
1.15
1.00
Regular 1.25-1.15 1.15- 1.00- 0.80
1.05 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05- 0.80- 0.60
0.80 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95- 0.75- 0.40
0.75 0.40

Valores de coeficiente de drenaje (mi) MTC,
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4.3 Establecer las propiedades mecanicas y fisicas que influyen en la baja capacidad portante de
resistencia del nivel de subrasante en las calles del distrito de la Victoria. Este se establecid las
propiedades mecanicas y fisicas que influyen en la baja capacidad portante de resistencia del nivel de
subrasante en las calles del distrito de la Victoria: EI Analisis mecanico por tamizado, ElI Ensayo del

limites liquido, EI Ensayo del limites pléastico.

4.4 Disefiar para determinar la capacidad portante, a través de ensayos. 35 En la determinacion de la
clasificacion y empleo adecuado de los polimeros reciclados para el mejoramiento de la capacidad
portante en la subrasante en las calles del distrito la Victoria temenos los siguientes: Registro de
excavacion, Informe de ensayo(1), Ensayo C.B.R, Analisis mecanico por tamizado, Ensayo del limite
liquido, Ensayo del limite plastico, Hamedan natural, Compactacion (1), Compactacion (2),
Determinacion de porcentaje de sal, Informe de ensayo(2), Determinacion de limite plastico e indice
de plasticidad, Determinacion de limite liquido de los suelos, Relacion de humedad de densidad
(Proctor modificado), Etapa de compactacion, Etapa de absorcion, Etapa de expansion, Proyecto de
investigacion (1), Golpes (1), Informe de ensayo(3), Etapa de compactacion, Etapa de absorcion,

Etapa de expansion, Proyecto de investigacion(2), Golpes(2)

4.5 Evaluar los resultados obtenidos y verificar la efectividad del manual de disefio segin MTC 2016.
RESUMEN DE RESULTADOS OBTENIDOS: Con la adicion de los polimeros reciclados (PR) se
logré incrementar porcentualmente la capacidad portante en términos de CBR en 26% y disminucion de
la expansion del suelo en 1.5%, la expansién disminuye porque la mezcla suelo- polimero es menos denso
e incrementa la capacidad de filtracion del suelo mezclado. En tramos con la adicion de los PRse logrd
el objetivo de incrementar el CBR a méas del 6% como estipula la norma para suelos de subrasante,
en tramos se incremento el CBR a 4.8% siendo menor a lo normado, por tal razén se utilizd otro
método de estabilizacién como es el suelo -cal, obteniendo asi un suelo cuyo CBR es del6.9% y para
poder comprobar el efecto de los polimeros reciclados se hizo un ultimo ensayo con laadiciéon de cal
y polimeros, en la tabla 1 se resume el incremento de CBR y el porcentaje de disminucion de la

expansion para suelos con polimeros y cal
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V. DISCUSION

Este estudio tuvo por objetivo general el mejoramiento de subrasante de baja capacidad
portante mediante el uso de polimero reciclados en el distrito de Morrope 2021 con el
proposito de que se establezca una evaluacion de la subrasante dedeterminadas calles
en el distrito y despues una propuesta de mejoramiento de subrasante en estas calles,
se establecio la variable independiente mejoramiento de subrasante de baja capacidad
portante y la variable dependiente mediante el uso de polimeros reciclados en el distrito de
la victoria 2020. En este estudio se empleo la tecnica e instrumento de recoleccionde
datos que es el Ensayo CBR, este tambien se establecio identificar las calles del distrito
de la victoria que tengan baja capacidad portante, se determino la clasificaciony empleo
adecuado de los polimeros recicladospara el mejoramiento de la capacidad portante en
la subrasante en las calles del distrito de la victoria, se establecio las propiedades
mecanicas Y fisicas que influyen en la baja capacidad portante de resistencia del nivel
de subrasante en las calles del distrito de lavictoria, se disefio para determiner la
capacidad portante atraves de ensayos, se evaluolos resultados obtenidosy verifico la
efectividad del manual de disefio segun MTC 2016, se propueso recomendaciones
economicas entre la diferencia entre el empleo de polimeros reciclados y el
recomendado por el Ministerio de transporte y comunicaciones. En el primer resultado
de este estudio se identifico las calles en el distrito de la victoria quetengan baja
capacidad portante en donde se establecio evaluardeterminadas calles deldistrito entre
estas temenos la calle Carabelas y avenida Antenor Orrego, la calle 12 de octubre y
avenida Antenor Orrego, la calle Ollantay y la avenida Antenor Orrego. Esteresultado
de este estudio se compara con el estudio Ramos Hinojosa, Gabriel J (2014).En su tesis
titulada “Mejoramiento de subrasantes de baja capacidad portante mediante el uso de
bolsas de polietileno reciclados en carretera de Pomalca, esto porque se evaluo la baja
capacidad portante en la carretera Pomalca Chiclayo. En el segundo resultado de este
estudio se determino la clasificaciony empleo adecuado de los polimeros reciclados para

el mejoramiento de la capacidad



portante en la subrasante en las calles del distrito de la victoria en donde se establecio
que es 40 un polimero reciclado y que tipos de polimeros se tienen, tambien se
establecio el empleo adecuado, dosificacion de polimeros reciclados como aditivo, en
donde se calculo el CBR con aditivo del primer tramo y del segundo tramo. Este
resultado de este estudio se compara con el estudio de Infante, C y Vasquez, D (2016)
en su tesis titulada “Estudio comparativo del metodo convencional y uso de los
polimeros EVA y SBS en la aplicacion de mezclas asfalticas, en donde se evaluo los
polimeros para establecer si mejoran las propiedades mecanicas del asfalto y demostrar
mediante ensayos que se pueden emplear. En el tercer resultado de este estudio se
establecio las propiedades mecanicas y fisicas que influjen en la baja capacidad
portante de resistencia del nivel de subrasante en las calles del distrito de la victoria.
Este para esto se realizo el analisis mecanico por tamizado, el ensayo de limite liquido,
el ensayo de limite plastico, la compactacion de la calicata 1, calicata 2, calicata 3,
calicata 4, calicata 5, calicata 6, esto para evaluar determinados elementos y
propiedades en la baja capacidad portante de resistencia del nivel de subrasante en las
calles del distrito de la victoria, este resultado de este estudio se compara con el estudio
de Laica, J(2016) en su tesis titulada “Influencia de la inclusion de polimero reciclado
en las propiedades mecanicas de una sub base (Caucho) en donde se evaluo la carretera
Panamericana norte kilometro 12 sector la Awvelina, en sus propiedades fisico
mecanicas de la sub base para determinar si el material cumple con los parametros
establecidos. En el cuarto resultado de este estudio se disefio para determinar la
capacidad portante atraves de ensayos para esto se realizo el empleo en la subrasante
de polimeros reciclados, cal y de polimeros con cal empleando para esto el ensayo
CBR. Este resultado de este estudio se compara con el estudio de Auccahuaqui I,
Corahua R(2016), en su tesis titulada “Evaluacion del sistema de pavimentos flexibles
en la prolongacion en la A.V. La cultura tramo 4to paradero de san Sebastian -Grifo
mabil de san Jeronimo, en donde se evaluo la A.V. La cultura esta via donde se empleo
los ensayos de CBR, para establecer el motivo de sus deformaciones en cuanto a la
resistencia al corte de la base y sub base los valores obtenidos mediante el CBR, estan

por debajo de las condiciones estipuladas en relacion a los espesores teniendo una sub
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base (promedio 7%) al no cumplir con el CBR, siendo este el principal motivo 41 que
genera las deformaciones probablemente a una deficiente compactacion y aspectos
constructivos. En el Quinto resultado de este estudio se evaluo los resultados obtenidos
y verificar la efectividad del manual de disefio segun MTC 2016, para esto se realizo
la adicion de polimeros reciclados (P.R) se logro incrementar porcentualmente la
capacidad portante en terminos de CBR en 26% vy disminucion de la expansion del
suelo en 1.5%, la expansion disminuye porque la mezcla suelo-polimero es menos
densa e incrementa la capacidad de filtracion del suelo mezclado . Este resultado de
este estudio se compara con el estudio de Auccahuaqui I, Corahua R(2016), en su tesis
titulada “Evaluacion del sistema de pavimentos flexibles en la prolongacion en la A.V.
La cultura tramo 4to paradero de san Sebastian -Grifo mabil de san Jeronimo, en donde se
evaluo la A.V. Cultura empleando los ensayos de CBR en donde los resultados
obtenidos fueron comparados para su valides con las normas nacionales. En cuanto a
la resistencia al corte de la base y sub base los valores obtenidos mediante el CBR,
estan por debajo de la condiciones estipuladas en relacion a los espesores se concluye
que el paquete estructural en cuanto a la carpeta de rodadura tiene un contenido de
asfalto en promedio del 7.14% y eso deberia hacer que la via funcione en optimas
condiciones, por otra parte la estabilidad se encuentra por encima de 816 kg, ya que
contando con estos valores el pavimento debe ser mas rigido y durable en cuanto a la
resistencia al corte de la base (promedio 30%) y sub base (promedio 7%) al no cumplir con
el CBR siendo este el principal motive que genera las deformaciones probablemente a
una deficiente compactacion y aspectos constructivos. En el sexto resultado de este
estudio se propuso recomendaciones economicas entre la diferencia entre el empleo de
polimeros reciclados y el recomendado por el ministrio de transportey comunicaciones,
para esto se realizo el costo de la obtencion de aditivo PET reciclado es de s/ 0.50 x kg de
manera artesanal y s/ 0.86 x kg de manera industrial con la maquina trituradora PET G-
34, para el mejoramiento de la subrasante de un kildbmetro se necesita aprox. 1578.7
kg para un ancho de via de 4m y una profundidad a mejorar de 15 cm, con una
dosificacion de 1.5% con respecto al 42 peso seco del suelo. El costo de la cal es de

1.2 x kg y para poder mejorar la subrasante, el costo de mejoramiento

72



de la subrasante de un 1km empleando polimero reciclado es de S/.6.186 soles, el costo
de mejoramiento de subrasante de un 1km empleando cal es de S/.6.832 y el costo de
mejoramiento de la subrasante de un 1km empleando polimero reciclado y cal es de
S/.7.386 soles, este resultado de este estudio se compara con el estudio de Ramos
Hinojosa, Gabriel J. (2014) En su tesis titulada: “Mejoramiento de Subrasantes de baja
capacidad portante mediante el uso de Bolsas de Polietileno reciclados en carreteras de
Pomalca, en donde se obtuvieron resultados un analisis de costos unitarios nos muestra que
en términos econdmicos no hay un ahorro durante la ejecucion de un proyecto de
pavimentacion no obstante, se extiende la vida util del pavimento permitiendo

economizar gastos en la etapa de operacion y mantenimiento

VI. CONCLUSIONES

e La subrasante con presencia importante de arcilla presenta algunas caracteristicas
particulares que conllevan a tener una baja capacidad portante e inestabilidad
volumétrica. Esto se debe a su composicién fisica, mecanica y quimica. La
probleméatica se debe a que la subrasante es un suelo plastico y de mala
granulometria, conviene que sea bien graduada, con una granulometria continua y
no uniforme, con presencia de gravas, arenas y material fino, cada uno cumple una
funcion determinada.

e Con la adicion de polimeros reciclados (PR), obtenidos de las botellas descartables
PET, solo se mejora las propiedades fisicas mecanicas del suelo como material para
subrasante, el suelo estudiado presenta gran presencia de arcillas, siendo su
granulometria muy fina y carente de particulas de mayor didmetro que son muy
importantes para una buena capacidad portante, razén por la cual al adicionar los
PR al 1.5% del peso seco del suelo, con dimensiones entre 5y 1 O mm de forma
rectangular, se aprecia un incremento porcentual en promedio del CBR en 26%
debido a que el PET es un material resistente y al adicionar al suelo hace que tenga

mayor friccion y por ende presente mayor resistencia al corte.
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El suelo estudiado presenta dos tipos de problemas, la plasticidad y baja capacidad
portante, con la adicion de polimeros reciclados solo se mejord el segundo
componente, con la adicion de la cal s6lo modifica la textura y no hace efecto en el
incremento de la resistencia. Para lo cual se puede adicionar los polimeros
reciclados y asi incrementar la capacidad portante, como se demostrd en el ensayo
suelo — cal — polimero ademéas también se reduce la formacion de etringita
ocasionado por la cal y sulfatos de la arcilla, de esta forma se eliminaria o se

reduciria a niveles no problematicos la patologia de ataques por sulfatos

VIl. RECOMENDACIONES

En suelos arcillosos con gran presencia de impurezas como la materia organica y
sulfatos, mayores a los valores que determina la norma del Ministerio de Transporte
y Comunicaciones para una estabilicen de suelo cal, se recomienda que se use la
cal solo para modificar la plasticidad y textura del suelo, y los polimeros reciclados
para aumentar la resistencia. Asi se puede evitar la formacion de etringita como
producto de la reaccion de los sulfatos y la alimina ocasionado por la presencia
importante de cal, el principal problema de esta patologia es la expansion

volumétrica hasta en un 250% en presencia de agua.

Debido a que las propiedades de los suelos que se encuentran a nivel de subrasante,
son datos importantes en el disefio de un pavimento. Ya que definen el espesor y
tipo de estructura de pavimento que se debe utilizar, se recomienda minimizar y
compensar al maximo posible el movimiento de tierras debido a consideraciones
econdmicas, ambientales y técnicas, es por eso que antes de cambiar la subrasante
de baja capacidad portante se recomienda realizar estudios y optar por el mejor
método para poder mejorar las caracteristicas fisicas mecéanicas y evitar
movimientos de tierra.

Para determinar el porcentaje optimo suelo- polimero reciclado PET, se recomienda
realizar ensayos CBR del suelo - polimero con 1.3%, 1.5% y 1.8% de PET reciclado

con respecto al peso seco del suelo.
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e Finalmente se recomienda que se realice mas investigaciones con otros objetos
reciclados de elementos descartables de PVC, HDPE, LDPE, etc. y también con

fibras fibriladas de polipropileno
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EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.
UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS
ANALISIS GRANULOMETRICO DESUELOS
(MTC E- 107; ASTM D - 422)

PROYECTO - ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE EN EL
DISTRITO DE MORROPE, 2021

SOLICITANTE

. MARTIN GUZMAN MONTENE GRO
Progresiva :Km2+000 [Calicata :C-01 Muestra ‘M-01 Clasificacion SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. :0.60 m. Estrato (E-01 Clasificacion AASHTO cA-6(2)

TAMICES ASTM ABERTURA Peso Retenido % Retenido % Retenido

(mm) (an Parcial Acumulado %que pasa  Observaciones DESCRIPCION DE LA MUESTRA
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial : 300.00 gr.
112" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Lavado : 66.28 gr.
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Perdido : 233.72 gr.
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
1/2" 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Liquido : 3471 %
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Plastico : 2322 %
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00 Indice Plasticidad : 11.49 %
N°4 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS
N°10 2.00 1.10 1.66 1.66 98.34 D10 = NP
N°40 0.42 1.25 1.89 3.55 96.45 D30 = NP
N°100 0.15 23.14 34.91 38.46 61.54 D60 = 0.14
N°200 0.07 11.94 18.01 56.47 43.53
BASE 28.85 43.53 100.00 CU= NP
TOTAL 66.28 CC= NP
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INGENIERIA, CONSTRUCCION Y SERVICIOS GENERALES

EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.

UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

ANALISIS GRANULOMETRICO DESUELOS

(MTC E- 107; ASTM D - 422)

. ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE EN EL

PROYECTO  nis7RiT0 DE MORROPE, 2021
SOLICITANTE : MARTIN GUZMA'N MONTENE GRO
Progresiva :Km 2 +000 | Calicata :C-01 Muestra :M-01 Clasificacion SUCS ;ML
Sondaje : Arcilla Prof. :1.00 m. Estrato (E-02 Clasificacion AASHTO cA-2-4(0)
Ubicacion . Coordenadas: 15°26'21.20"; 70°5'57.00” Fecha 1 24109/22 Ing. Responsable : Yesenia Apaza
ABERTURA Peso—Retenid 04 Patanid 0% Ratanid B
TAMICES ASTM % que pasa  |Observaciones DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) (gr) .....Parcial .. { _Acumulado
2" 50.80 0.00 ...0.00 _|__0.00 100.00 Peso Inicial : 300.00 gr.
112" 38.10 0.00 000 | 000 | 100.00 Peso Lavado : 32.49 gr.
1" 25.40 0.00 0.00 0.00 10000 Peso Perdido : 267.51 gr.
3/4" 19.05 0.00 ...0.00 _ | __0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
1/2" 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Liquido 28.02 %
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Plastico 22.31%
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00 Indice Plasticidad : 571 %
N°4 4.76 0.48 1.48 1.48 98.52 CARACT. GRANULOMETRICAS
N°10 2.00 2.66 8.19 9.66 90 34 D10 = NP
N°40 0.42 6.49 19.98 29.64 70.36 D30 = NP
JN°100 015 10.73 33.03 | 6267 | _ _37.33_ D60 = 0.34
N°200 0.07 1.33 4,09 66.76 33.24
BASE 10.80 33.24 100.00 CU= NP
TOTAL a0 40 ND.
4 = )
l-..___ 1
CURVA iGRANBRQMETRIC
2k 11 1 34" 1/4" 3/t /4% N N{10 \\ N N°100 00
100
90
a0 AN
N
70 \\
A o
60 | =——— . a
o
50 =
40 &
<
o
0—0—0—0—0—100—D0 ¢ o w
30 CURVA GRANULOMETRICA 8
=
20
\. J
10
0
g 7 3 S g 5 3
8' o é‘. — [<TEn=] IS

82




N /NGENIERIA, CONSTRUGCION Y SERVICIOS GENERALES

L

EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,

CONCRETAWMAT BRIALKS KEEHCIWN Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.

83



INGENIERIA, CONSTRUCCION Y SERVICIOS GENERALES

EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.

UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTODE TESIS
ANALISIS GRANULOMETRICO DESUELOS
(MTC E- 107; ASTM D - 422)
PRUTELTY - ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE EN EL
DISTRITO DE MORROPE, 2021
SOLICITANTE
. MARTIN GUZMA N MONTENE GRO
Progresiva :Km2+000 |[Calicata :C-01 Muestra ‘M- 01 Clasificacion SUCS :CL-ML
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50 m. Estrato (E-03 Clasificacion AASHTO CA-4(0)
ABERTURA Do Datanicd N e Dot
TAMICES ASTM (mm) ) % que pasa  [Observaciones DESCRIPCION DE_LA MUESTRA
(gr) . Parcial. | _Acumulado... . f . . .
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial : 300.00 gr.
112" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Lavado : 4331 gr.
1" 25.40 0.00 000 | 000 | 100.00 Peso Perdido : 256.69 gr.
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE_CONSISTENCIA
1/2" 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Liguido 23.12 %
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Plastico 19.35 %
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00 Indice Plasticidad : 377 %
N°4 476 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS
N°10 2.00 0.09 0.21 0.21 99.79 D10 = NP
N4 042 ) 039 [ 080 ) 111 | 9889 D30 = NP
N°100 0.15 15.27 35.26 36.37 63.63 D60 = 0.13
N°200 0.07 5.90 13.62 49.99 50.01
RASE N oo [aWaYl EWaYaWaYal ol - ND
TOTAL 43.31 CcC= NP
a o » \ o
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INGENIERIA, CONSTRUCCION Y SERVICIOS GENERALES

EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.

UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROUYECUTODE TESIS
ANALISIS GRANULOMETRICO DESUELOS
(MTC E - 107; ASTM D - 422)
: ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE EN EL
PROYECTO  pisTRITO DE MORROPE, 2021
SOLICITANTE : MARTIN GUZMA N MONTENE GRO
Progresiva :Km2+250 |Calicata :C-02 Muestra :M-01 Clasificacion SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. :0.70 m. Estrato (E-01 Clasificacion AASHTO CA-4(0)
TAMICES ASTM ABERTURA % que pasa Observaciones )
(mm) Peso Retenido | % Retenido % Retenido DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(gr) Parcial Acumulado
2" 50.80 0.00 | 000 "1 000 | 100.00 Peso Inicial : 300.00 gr.
112" 38.10 0.00 77000 | 000 | 100.00 Peso Lavado : 56.29 gr.
1" 25.40 0.00 “70.00 | 100.00 Peso Perdido : 24371 gr.
3/4" 19.05 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE_CONSISTENCIA
1/2" 12.70 0.00 0.00 100.00 Limite Liquido 27.84 %
3/8" 953 0.00 70.00 77000 100.00 Limite Plastico 19.86 %
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00 Indice Plasticidad : 7.98 %
N°4 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS
N°10 2.00 1.87 3.32 3.32 96.68 D10 = NP
N°40 0.42 6.09 10.82 14.14 85.86 D30 = NP
N°100 0.15 21.02 37.34 51.48 48.52 D60 = 0.23
N°200 0.07 6.44 11.44 62.92 37.08
TTTTBASE T 2087 37.08 | 10000 | T cu-= NP
TOTAL 56,29 CC= NP
s ™
o O o c o
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ORPY ON _
EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES,

UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO

ANALISIS GRANULOMETRICO DESUELOS
(MTC E - 107; ASTM D - 422)

PROYECTO  :ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE EN EL
DISTRITO DE MORROPE, 2021

SOLICITANTE . a RTIN GUZMAN MONTENE GRO
Progresiva :Km 2+250 [Calicata .C-02 Muestra :M-01 Clasificacion SUCS ML
Sondaje : Arcilla Prof. :0.90 m. Estrato (E-02 Clasificacion AASHTO ‘A-2-4(0)
ABERTURA Peso Retenido % Retenido % Retenido p
TAMICES ASTM (mm) %gue pasa __Observaciones JESCRIPCION DE [ A MUESTRA
(ar) Parcial Acumulado
2" 50.80 0.00 000 | 0.00 100.00 Peso Inicial : 300.00 gr.
11/2" 38.10 0.00 100.00 Peso Lavado : 246.67 gr.
1" 25.40 0.00 0.00 100.00 Peso Perdido : 53.33 gr.
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE_CONSISTENCIA
1/2" 12.70 0.00 000 | 0.00 100.00 Limite Liquido : NP
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Plastico : NP
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00 Indice Plasticidad : NP
N°4 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS
N°10 2.00 0.45 0.18 0.18 99.82 D10 = NP
N°40 0.42 25.26 10.24 10.42 89.58 D30 = 0.12
N°100 0.15 135.12 54.78 65.20 34.80 D60 = 0.27
N°200 0.07 35.81 14.52 79.72 20.28
S 50.03 20.28 ‘10000—~ - Cu= NP
(" BASE A
TOTAL 246.67 cc= NP
o - g c o
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T
AN
EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.

UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS
ANALISIS GRANULOMETRICO DESUELOS
(MTC E- 107; ASTM D - 422)

- ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS A DICIONANDO POLIMEROS RECICI ADOS PARA ) EJORAMIENT O DE SUBRASANTE EN EL
PROYECTO pSTRITO DE MORROPE, 2021

SOLICITANTE © MARTIN GUZMAN MONTENE GRO

Progresiva  :Km 2 + 250 | Calicata .C-02 Muestra :M-01 Clasificacion SUCS :CL
Sondaje  Arcilla Prof. . 1.50 m. Estrato (E-03 Clasificacion AASHTO (A-6(1)
TAMICES ASTM ABERTURA % que pasa | Observaciones
(mm) Peso Retenido | % Retenido % Retenido DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(gr) Parcial Acumulado
50.80 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial : 300.00 gr.
3 0 0 Peso Lavado : 95.61 gr.
25.40 .00 .00 Peso Perdido : 204.39 gr.
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
1/2" 12.70 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Liquido : 28.10 %
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Plastico : 17.55 %
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00 Indice Plasticidad : 10.55 %
N°4 4.76 0.00 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS
N°10 2.00 0.37 0.39 0.39 99.61 D10 = NP
N°40 0.42 4.69 491 5.29 94.71 D30 = NP
N°100 0.15 32.50 33.99 39.28 60.72 D60 = 0.15
N°200 0.07 21.45 22.43 61.72 38.28
BASE 36.60 38.28 100.00 Cu= NP
TOTAL 95.61 cC= NP
( )
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ORPCRACION INGENIERIA, CONSTRUGCION ¥ SERVICIOS GENERALES

EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.

UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS
ANALISIS GRANULOMETRICO DESUELOS
(MTC E - 107; ASTM D - 422)

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE EN EL
DISTRITO DE MORROPE, 2021

SOLICITANTE  : MARTIN GUZMA N MONTENE GRO

Progresiva :Km 2 +500 [Calicata :C-03 Muestra ‘M-01 Clasificacion SUCS ML
Sondaje : Arcilla Prof. :0.70 m. Estrato (E-01 Clasificacion AASHTO tA-4(0)
ABERTURA Peso Retenido | 9%Retenido | % Retenido P
TAMICES ASTM mm) @ parcial Acumulado 75 que pasa | Observaciones DESCRIPCION DE LA MUESTRA
2" 50.80 0.00 OOO e 10000 N Peso Inicial : 300.00 gr.
112" 38.10 0.00 0.00 100.00 Peso Lavado : 105.81 gr.
1" 25.40 0.00 ~ _‘OOO_~ 10000 o Peso Perdido : 194.19 gr.
3/4" 19.05 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE_CONSISTENCIA
1/2" 12.70 0.00 0.00 100.00 Limite Liquido : NP
3/8" 9.53 0.00 0.00 100.00 Limite Plastico : NP
1/4" 6.35 0.00 0.00 100.00 Indice Plasticidad : NP
N°4 4.76 0.00 0.00 100.00 CARACT. GRANULOMETRICAS
N°10 2.00 0.33 0.31 99.69 D10 = NP
N°40 0.42 4.55 4.61 95.39 D30 = NP
UN°100 015 | 34.65 3275 | 3736 | 6264 | | |oeo= 014
N°200 0.07 19.57 18.50 55.85 44.15
BASE 4671 44,15 100.00 CU= NP
([ ToTAL 105.81 cc= NP A
— {\
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! INGENIERIA, CONSTRUCCION Y SERVICIOS GENERALES

EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.

UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS
ANALISIS GRANULOMETRICO DESUELOS
(MTC E- 107; ASTM D - 422)
PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE EN EL
DISTRITO DE MORROPE, 2021
SOLICITANTE : MARTIN GUZMAN MONTENE GRO
Progresiva :Km2+500 |Calicata :C-03 Muestra ‘M-01 Clasificacion SUCS . CL
Sondaje : Arcilla Prof. 1110 m. Estrato (E-02 Clasificacion AASHTO ‘A-2-6(0)
- ABERTURA % que pasa Observaciones
CES ASTM A
(mm) Peso Retenido | % Retenido | %Retenido | DESCRIPCION DE LA MUESTRA
i g0 | Parcial | Acumulado |
2" 50.80 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial : 300.00 gr.
112" 38.10 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Lavado : 34.77 gr.
Lo l..2540 | 000 | 000 | 000 | 10000 | Peso Perdido : 265.23 gr.
3/4" 19.05 0.00 0.00 0.00 100.00 LIMITES DE_CONSISTENCIA
12" ] 12.70 000 | 0.00 0.00 ~..100.00 ] Limite Liquido 34.79 %
3/8" 9.53 0.00 0.00 0.00 100.00 Limite Plastico 21.66 %
1/4" 6.35 0.00 0.00 0.00 100.00 Indice Plasticidad : 13.13 %
N°4 | 4.76 3.19 9.17 9.17 _...90.83 ] CARACT. GRANULOMETRICAS
N°10 2.00 5.70 16.39 25.57 74.43 D10 = NP
JoNeao 042 | 277|797 | 3353 | ..6647 D30 = 011
N°100 0.15 11.37 32.70 66.24 33.76 D60 = 0.37
N°200 0.07 2.60 7.48 73.71 26.29
- BASE Ol 26-29 406-00 oy NP ~
TOTAL 34.77 cC= NP
r, P _ﬂq\ € <
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INGENIERIA, CONSTRUCCION Y SERVICIOS GENERALES

T
AN
EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.

UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS
ANALISIS GRANULOMETRICO DESUELOS
(MTC E- 107; ASTM D - 422)

. ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS A DICIONANDO POLIMEROS RECICI ADOS PARA I EJORAMIENT O DE SUBRASANTE EN EL
PROYECTO  ps7RiTO DE MORROPE, 2021

SOLICITANTE : MARTIN GUZMA N MONTENE GRO

Progresiva  :Km 2 + 500 | Calicata .C-03 Muestra :M-01 Clasificacion SUCS :CL
Sondaje  Arcilla Prof. . 1.50 m. Estrato (E-03 Clasificacion AASHTO :A-6(0)
TAMICES ASTM | ABERTURA %que pasa  [Observaciones DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) Peso Retenido % Retenido % Retenido
(gr) Parcial Acumulado
50.80 0.00 0.00 0.00 100.00 Peso Inicial : 300.00 gr.
3 Peso Lavado : 36.35 gr.
25.40 Peso Perdido : 263.65 gr.
19.05 . . 0.00 100.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
12.70 . . 0.00 100.00 Limite Liquido : 33.07 %
9.53 0.00 100.00 Limite Plastico : 2231 %
6.35 . . 0.00 100.00 Indice Plasticidad : 10.76 %
4.76 1.68 98.32 CARACT. GRANULOMETRICAS
2.00 . . 8.67 91.33 D10 = NP
0.42 . . 21.02 78.98 D30 = NP
0.15 . . 57.00 43.00 D60 = 0.28
0.07 . . 63.99 36.01
BASE 13.09 36.01 100.00 CU= NP
TOTAL 36.35 CC = NP
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EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.

UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

CONTENIDO DEHUMEDAD
(MTC E - 108; ASTM D - 2216)

- ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE

PROYECTO .
SUBRASANTE EN EL DISTRITO DE MORROPE, 2021
SOLICITANTE : MARTIN GUZMAN MONTE NEGRO
Progresiva :Km2+000 |Calicata: C-01 Muestra: M - 01 Clasificacién SUCS . CL
Sondaje  Arcilla Prof. :0.60 m. Estrato :E-01 Clasificacién AASHTO cA-6(2)
Ubicacién : Coordenadas: 15°2621.20%; 70°5’57.00" | Fecha  : 19/09/22 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto

DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD

Ensayo N° 1 2 3

N° de tara T-012 T-011 T-005
Peso de tara ar 23.25 22.40 18.65
Peso de tara + suelo himedo ar 83.34 90.47 80.73
Peso de tara + suelo seco ar 72.19 77.75 69.35
Peso del agua ar 11.15 12.72 11.38
Peso del suelo seco ar 48.94 55.35 50.70
Contenido de humedad % 22.78% 22.98% 22.45%
Contenido de humedad promedio % 22.74%

DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD

Ensayo N° 1 2 3
N° de tara

Peso de tara ar

Peso de tara + suelo himedo ar

Peso de tara + suelo seco ar

Peso del agua ar

Peso del suelo seco ar

Contenido de humedad %

Contenido de humedad promedio
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INGENIERIA, CONSTRUCCION Y SERVICIOS GENERALES

CION |
EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO ¥ MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES,

UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO

LABORATORIO DE TESIS

PROYECTO DE TESIS

CONTENIDO DEHUMEDAD
(MTC E - 108; ASTM D - 2216)

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE EN
EL DISTRITO DE MORROPE, 2021
SOLICITANTE : MARTIN GUZMAN MONTE NEGRO
Progresiva :Km2+000 |Calicata:C -01 Muestra : M - 01 Clasificacién SUCS : ML
Sondaje : Arcilla Prof. :1.00 m. Estrato : E - 02 Clasificacién AASHTO cA-2-4(0)
Ubicacién : Coordenadas: 15°2621.20%; 70°5’57.00" | Fecha  : 19/09/22 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD

Ensayo N° 1 2 3

N° de tara T-034 T-015 T-036

Peso de tara ar 16.51 16.00 16.48

Peso de tara + suelo himedo ar 78.72 84.67 82.37

Peso de tara + suelo seco ar 66.12 71.67 69.73

Peso del agua ar 12.60 13.00 12.64

Peso del suelo seco ar 49.61 55.67 53.25

Contenido de humedad % 25.40% 23.35% 23.74%

Contenido de humedad promedio % 24.16%

UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

CONTENIDO DEHUMEDAD
(MTC E - 108; ASTM D - 2216)

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS {\DICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE

SUBRASANTE EN EL DISTRITO DE MORROPE, 2021
SOLICITANTE : MARTIN GUZMAN MONTENEGRO
Progresiva :Km2+000 |Calicata:C -01 Muestra : M - 01 Clasificacién SUCS (CL-ML
Sondaje : Arcilla Prof. 150 m. Estrato :E-03 Clasificacion AASHTO cA-4(0)
Ubicacion . Coordenadas: 15°26721.20% 70°5’57.00" | Fecha  : 19/09/22 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto

DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD

Ensayo N° 1 2 3

N° de tara T-001 T-018 T-007

Peso de tara ar 24.01 16.50 18.47

Peso de tara + suelo himedo ar 88.75 78.56 95.65

Peso de tara + suelo seco ar 75.82 67.05 81.72

Peso del agua ar 12.93 11.51 13.93

Peso del suelo seco ar 51.81 50.55 63.25

Contenido de humedad % 24.96% 22.77% 22.02%

Contenido de humedad promedio % 23.25%
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ORPVRACION

\ &
EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.

UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS

CONTENIDO DEHUMEDAD
(MTC E- 108; ASTM D - 2216)

PROYECTO ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMERQOS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE EN EL
DISTRITO DE MORROPE, 2021

SOLICITANTE : MARTIN GUZMA'N MONTENE GRO
Progresiva :Km 2 +250 | Calicata : C - 02 Muestra : M - 01 Clasificacion SUCS . CL
Sondaje : Arcilla Prof. :0.70 m. Estrato :E- 01 Clasificacion AASHTO CA-4(0)
Ubicacion . Coordenadas: 15°26'13.00"; 70°6'56.30" | Fecha  :19/09/22 Ing. Responsable - Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD

Ensayo N° 1 2 3

N° de tara T-032 T-017 T-022

Peso de tara ar 16.33 16.24 16.17

Peso de tara + suelo himedo ar 77.44 81.16 74.89

Peso de tara + suelo seco ar 65.39 68.36 62.93

Peso del agua ar 12.05 12.80 11.96

Peso del suelo seco ar 49.06 52.12 46.76

Contenido de humedad % 24.56% 24.56% 25.58%

Contenido de humedad promedio % 24.90%

UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

CONTENIDO DEHUMEDAD
(MTC E- 108; ASTM D - 2216)

- ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE

PROYECTO A
SUBRASANTE EN EL DISTRITO DE MORROPE, 2021
SOLICITANTE - MARTIN GUZMAN MONTENE GRO
Progresiva :Km2+250 |Calicata : C - 02 Muestra : M - 01 Clasificacion SUCS T ML
Sondaje  Arcilla Prof. :0.90 m. Estrato : E- 02 Clasificacion AASHTO tA-2-4(0)
Ubicacion . Coordenadas: 15°26'13.00”; 70°5'56.30" | Fecha  : 19/09/22 Ing. Responsable - Yesenia Apaza Pinto

DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
Ensayo N° 1 2 3
N° de tara T-026 T-038 T-004
Peso de tara ar 16.28 16.25 16.36
Peso de tara + suelo himedo ar 78.51 82.46 76.93
Peso de tara + suelo seco ar 74.28 78.04 72.91
Peso del agua ar 4.23 4.42 4.02
Peso del suelo seco ar 58.00 61.79 56.55
Contenido de humedad % 7.29% 7.15% 7.11%
Contenido de humedad promedio % 7.19%
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CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.

CION |
E E EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,

UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

CONTENIDO DEHUMEDAD
(MTC E- 108; ASTM D - 2216)

- ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE

PROYECTO .
SUBRASANTE EN EL DISTRITO DE MORROPE, 2021
SOLICITANTE - MARTIN GUZMA N MONTENE GRO
Progresiva :Km 2 +250 | Calicata : C - 02 Muestra : M - 01 Clasificacion SUCS . CL
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50 m. Estrato : E- 03 Clasificacion AASHTO CA-6(1)
Ubicacién . Coordenadas: 15°26'13.00”; 70°5'56.30” | Fecha  :19/09/22 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
Ensayo N° 1 2 3
N° de tara T-003 T-014 T-019
Peso de tara ar 16.40 16.62 16.32
Peso de tara + suelo himedo ar 81.33 83.91 85.91
Peso de tara + suelo seco ar 68.26 70.32 71.60
Peso del agua ar 13.07 13.59 14.31
Peso del suelo seco ar 51.86 53.70 55.28
Contenido de humedad % 25.20% 25.31% 25.89%
Contenido de humedad promedio % 25.47%
UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS
CONTENIDO DE HUMEDAD
(MTC E - 108; ASTM D - 2216)
PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE
SUBRASANTE EN EL DISTRITO DE MORROPE, 2021
SOLICITANTE . MARTIN GUZ MAN MONTE NEGRO
Progresiva :Km 2 +500 |Calicata:C-03 Muestra : M - 01 Clasificacion SUCS T ML
Sondaje : Arcilla Prof. :0.70 m. Estrato :E-01 Clasificacion AASHTO CA-4(0)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'4.807; 70°5'65.60" | Fecha  :19/09/22 Ing. Responsable . Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
Ensayo N° 1 2 3
N° de tara T-042 T-041 T-040
Peso de tara ar 21.02 21.75 22.03
Peso de tara + suelo himedo ar 78.53 81.23 85.11
Peso de tara + suelo seco ar 65.31 66.40 71.66
Peso del agua ar 13.22 14.83 13.45
Peso del suelo seco or 44.29 44.65 49.63
Contenido de humedad % 29.85% 33.21% 27.10%
Contenido de humedad promedio % 30.05%
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E EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,

CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.

UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

CONTENIDO DEHUMEDAD
(MTC E - 108; ASTM D - 2216)

- ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE

PROYECTO .
SUBRASANTE EN EL DISTRITO DE MORROPE, 2021
SOLICITANTE : MARTIN GUZ MAN MONTE NEGRO
Progresiva :Km 2+500 |Calicata:C-03 Muestra : M - 01 Clasificacion SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. 21,10 m. Estrato :E - 02 Clasificacion AASHTO ‘A-2-6(0)
Ubicacion - Coordenadas: 15°26'4.80”; 70°5'55.60" | Fecha  :19/09/22 Ing. Responsable . Yesenia Apaza Pinto

DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD

Ensayo N° 1 2 3
N° de tara T-046 T-047 T-044
Peso de tara ar 29.01 28.54 28.14
Peso de tara + suelo himedo ar 93.11 91.99 93.57
Peso de tara + suelo seco ar 76.86 77.14 78.80
Peso del agua ar 16.25 14.85 14.77
Peso del suelo seco ar 47.85 48.60 50.66
Contenido de humedad % 33.96% 30.56% 29.16%
Contenido de humedad promedio % 31.22%
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INGENIERIA, CONSTRUCCION Y SERVICIOS GENERALES

EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.

UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

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

- ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE

PROYECTO .

SUBRASANTE EN EL DISTRITO DE MORROPE, 2021
SOLICITANTE . MARTIN GUZ MAN MONTE NEGRO
Progresiva :Km 2+500 |[Calicata:C - 03 Muestra : M - 01 Clasificacion SUCS . CL
Sondaje : Arcilla Prof. 150 m. Estrato :E-03 Clasificacion AASHTO ‘A-6(0)
Ubicacion - Coordenadas: 15°26'4.80”; 70°5'55.60" | Fecha  :19/09/22 Ing. Responsable - Yesenia Apaza Pinto

DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD

Ensayo N° 1 2 3

N° de tara T-045 T-043 T-049

Peso de tara ar 28.44 22.04 28.51

Peso de tara + suelo himedo ar 95.29 72.62 89.90

Peso de tara + suelo seco ar 79.65 61.81 77.77

Peso del agua ar 15.64 10.81 12.13

Peso del suelo seco ar 51.21 39.77 49.26

Contenido de humedad % 30.54% 27.18% 24.62%

Contenido de humedad promedio % 27.45%

10




"N el Ta { -
UREFWVRACULUINN /NGENIERIA, CONSTRUCCION Y SERVICIOS GENERALES

EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.

UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS
LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E- 110, 111; ASTM D - 4318)
PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE
EN EL DISTRITO DE MORROPE, 2021
SOLICITANTE . MARTIN GUZMAN MONTENEGRO
Progresiva - Km 2 +000 Calicata: C- 01 Muestra ‘M- 01 Clasificacion SUCS :CL
Sondaje - Arcilla Prof.  :0.60m. Estrato CE-01 Clasificacion AASHTO “A-6(2)
Ubicacion . Coordenadas: 15°26'21.20; 70°5'57.00" Fecha . 04/10119 Ing. Responsable . Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 01 02 03 04 01 02
Numero de tara T-025 T-023 T-013 T-030 TT-039 TT-024
Numero de Golpes 35 30 25 20
Peso de tara gr 16.33 16.21 16.04 16.10 9.06 7.89
Peso de tara + suelo himedo gr 43.39 44.77 42.69 45.55 11.13 9.80
Peso de tara + suelo seco ar 36.88 37.66 36.01 37.51 10.74 9.44
Peso del agua gr 6.51 7.11 6.68 8.04 0.39 0.36
Peso de suelo seco gr 20.55 21.45 19.97 21.41 1.68 1.55
Contenido de humedad % 31.68 33.15 33.45 37.55 23.21% 23.23%
RESULTADO
£0.00
o Puntos de Intempolacion.
30.00
Logaritmica (Puntos de |nterpolacion)
38.00
£ 37.00
g 36.00 \\
E 35.00 \
34.00
33.00 \
32.00 \
e
31.00
30.00
2000
NUMERO DE GOLFES
Limite Liquido : 34.71% Limite Plastico : FENYE Indice, de Plasticidad : 11.49 %
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INGENIERIA, CONSTRUCCION Y SERVICIOS GENERALES

UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO

EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

LIMITES DE CONSISTENCIA

(MTC E - 110, 111; ASTM D - 4318)

- ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE

PROYECTO p
EN EL DISTRITO DE MORROPE, 2021
SOLICITANTE : MARTIN GUZMAN MONTENEGRO
Progresiva :Km 2 +000 Calicata: C-01 Muestra ‘M- 01 Clasificacion SUCS © ML
Sondaje : Arcilla Prof. :1.00 m. Estrato (E-02 Clasificacion AASHTO :A-2-4(0)
Ubicacion . Coorden adas: 15°2 621.20"; 70°5% 7.00" Fecha - 04/10/19 Ing. Responsable . Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 01 02 03 04 01 02
Numero de tara T-034 T-026 T-004 T-008 TT-005 TT-028
Numero de Golpes 33 27 23 15
Peso de tara gr 16.53 16.28 16.36 16.26 7.97 7.90
Peso de tara + suelo himedo gr 48.13 53.93 45.44 52.20 9.73 9.54
Peso de tara + suelo seco gr 41.28 45.72 39.08 44.15 9.41 9.24
Peso del agua ar 6.85 8.21 6.36 8.05 0.32 0.30
Peso de suelo seco gr 24.75 29.44 22.72 27.89 1.44 1.34
Contenido de hume dad % 27.68 27.89 27.99 28.86 2222 % 22.39 %
RESULTADO
LIMITE LIQUIDO
32.00
Puntos de Interpolacién
31.00
Logaritmica (Puntos de Interpolac i6n)

30.00

29.00

28.00

27.00 I

26.00

25.00

24.00

NUMERO DE GOLPES
Limite Liquido : 28.02 % Limite Plastico : 2231 % Indice de Plasticidad : 571 %
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N INGENIERIA, CONSTRUGCION Y SERVICIOS GENERALES

EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.

UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

LIMITES DE CONSISTENCIA

(MTC E - 110, 111; ASTM D - 4318)

- ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE

PROYECTO .
SUBRASANTE EN EL DISTRITO DE MORROPE, 2021
SOLICITANTE : MARTIN GUZMAN MONTENEGRO
Progresiva :Km 2 + 000 Calicata: C-01 Muestra :M-01 Clasificacion SUCS :CL-ML
Sondaje :Arcilla Prof. :1.50 m. Estrato :E-03 Clasificacion AASHTO CA-4(0)
Ubicacion . Coordenad as:  15°2621.20";  70°5'% 7.00" Fecha 1 04/10/19 Ing. Responsable . Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 01 02 03 04 01 02
Numero de tara T-029 T-016 T-010 T-001 TT-034 TT-032
Numero de Golpes 34 25 19 15
Peso de tara gr 20.82 16.76 17.25 24.02 8.09 7.85
Peso de tara + suelo hdmedo ar 56.91 53.44 49.33 50.87 9.64 9.63
Peso de tara + suelo seco gr 50.21 46.57 43.29 45.65 9.39 9.34
Peso del agua ar 6.70 6.87 6.04 5.22 0.25 0.29
Peso de suelo seco ar 29.39 29.81 26.04 21.63 1.30 1.49
Contenido de hu medad % 22.80 23.05 23.20 24.13 19.23 % 19.46 %
RESULTADO
4
LIMITE LIQUIDO
28.00
o Puntos 4= |nterpolacion.
Lagaritmica (Punios de |nterpqlacion)
25.00
S
2
B 2400 2
E \
a
23.00 —on
h-\__‘_‘_“‘?
22.00
21.00|
NUMERO DE GOLFPES
A
Limite Liquido : 23.12 Limite Plasfico, : 19.35 % Indice, de Plasticidad : 3T %

10




AT TN A FYINNT 4 -
RESMRAULUINN INGENIERIA, CONSTRUCCION Y SERVICIOS GENERALES

EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,

E CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.

UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

LIMITES DECONSISTENCIA
(MTC E - 110, 111; ASTM D - 4318)

: ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE

PROYECTO e EL DISTRITO DE MORROPE, 2021

SOLICITANTE . MARTIN GUZMAN MONTENEGRO

Progresiva Km 2+ 250 Calicata: C-02 Muestra ‘M- 01 Clasificacion SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. 070 m. Estrato (E-01 Clasificacion AASHTO CA-4(0)
Ubicacion . Coordenadas: 15°26'13.00”; 70°5'56.30" Fecha - 0211019 Ing. Responsable - Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 01 02 03 04 01 02
Numero de tara T-050 T-046 T-045 T-044 TT-006 TT-020
Numero de Golpes 35 29 25 17
Peso de tara or 16.24 29.02 28.45 28.16 10.98 8.63
Peso de tara + suelo himedo ar 43.85 59.08 56.13 57.31 12.42 10.33
Peso de tara + suelo seco ar 37.91 52.60 50.07 50.88 12.18 10.05
Peso del agua gr 5.94 6.48 6.06 6.43 0.24 0.28
Peso de suelo seco ar 21.67 23.58 21.62 22.72 1.20 1.42
Contenido de humedad % 27.41 27.48 28.03 28.30 20.00% 19.72%
RESULTADO
LIMITE LIQUIDO
30.00
o Puntos de Interpolacinm.
—— Logparitmica [Puntos de |nterpalacion)
29.00
z
a
a 0"--..._‘_‘_‘_\_‘_\_'
E =23.00 -
& S
27.00
26.00|
25.00
¥UMERO DE GOLPES
Limite Liguido : 2784 % Limite Plastice, : 19.86 % Indice, de Plasticidad : 7.98 %
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ORPORACTION INGENIERIA, CONSTRUCCION ¥ SERVICIOS GENERALES

WU\ W A\JIN
EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
C (M(R}T()) MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GE MRAU\
UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS
LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E - 110, 111; ASTM D - 4318)
PROYECTO . ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE
EN EL DISTRITO DE MORROPE, 2021
SOLICITANTE : MARTIN GUZMAN MONTENEGRO
Progresiva - Km 2+ 250 Calicata : C - 02 Muestra ‘M-01 Clasificacion SUCS :CL
Sondaje  Arcilla Prof.  :150m. Estrato "E-03 Clasificacion AASHTO CA-6(1)
Ubicacion . Coordenadas: 15°26'13.00"; 70°5'56.30" Fecha . 0211019 Ing. Responsable . Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 01 02 03 04 01 02
Numero de tara T-017 T-016 T-036 T-004 TT-002 TT-023
Numero de Golpes 33 27 23 17
Peso de tara or 16.38 16.73 16.49 16.36 8.37 7.80
Peso de tara + suelo himedo ar 40.69 42.77 41.39 43.55 11.13 9.80
Peso de tara + suelo seco ar 35.44 37.06 35.88 37.51 10.72 9.50
Peso del agua ar 5.25 5.71 5.51 6.04 0.41 0.30
Peso de suelo seco ar 19.06 20.33 19.39 21.15 2.35 1.70
Contenido de humedad % 27.54 28.09 28.42 28.56 17.45% 17.65%
RESULTADO
4 N
30.00
= PumoS ge mteTporciom
Logaritmica (Puntos de Interpolacion)
29.00
2 0\ o
S 2800 o
w \
s S
I o
27.00
26.00
25.00
NUMERO DE GOLPES
- %
Limite Liquido : 28.10% Limite Plastico : 17.55% Indice de Plasticidad : 10.55 %
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CORPCRACION /NGENIERIA, CONSTRUGCION Y SERVICIOS GENERALES
EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.

UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

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

© ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE

PROYECTO EN EL DISTRITO DE MORROPE, 2021
SOLICITANTE : MARTIN GUZMAN MONTENEGRO
Progresiva “Km 2 +500 Calicata: C-03 Muestra ‘M- 01 Clasificacion SUCS ML
Sondaje : Arcilla Prof. 070 m. Estrato (E-01 Clasificacion AASHTO CA-4(0)
Ubicacion . Coordenadas: 15°26'4.80"; 70°5'55.60” Fecha . 02/1019 Ing. Responsable - Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 01 02 03 04 01 02
Numero de tara
Numero de Golpes
Peso de tara gr
Peso de tara + suelo himedo gr
Peso de tara +suelo seco ar
Peso del agua ar
Peso de suelo seco gr
Contenido de humedad % NP NP NP NP NP NP
RESULTADO
4 N
LIMITE LIQUIDO
o
36.00 _
° Logdritmica (Putos de Irjterpolacipn)
S 35.00
[a]
<
o
w
2 3400
I
33.00
32.00
31.00
30.00
\_ NUMERO DE GOLPES )
Limite Liquido : NP Limite Plastico : NP Indice de Plasticidad : NP
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URPWVRAULUN INGENIERIA, CONSTRUCCION Y SERVICIOS GENERALES

\
EXPEDIENTES ¥ PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.

UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

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

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE
EN EL DISTRITO DE MORROPE, 2021
SOLICITANTE . MARTIN GUZMAN MONTENEGRO
Progresiva “Km 2 +500 Calicata: C-03 Muestra ‘M- 01 Clasificacion SUCS :CL
Sondaje  Arcilla Prof.  :110m. Estrato CE-02 Clasificacion AASHTO A-2-6(0)
Ubicacion . Coordenadas: 15°26'4.80"; 70°5'55.60” Fecha . 02110119 Ing. Responsable - Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 01 02 03 04 01 02
Numero de tara T-040 T-047 T-049 T-041 TT-023 TT-002
Numero de Golpes 33 28 23 19
Peso de tara ar 22.04 28.52 28.55 21.76 7.80 8.37
Peso de tara + suelo himedo gr 44.87 56.44 51.13 50.62 8.91 9.28
Peso de tara + suelo seco gr 39.08 49.32 45.31 42.96 8.71 9.12
Peso del agua ar 5.79 7.12 5.82 7.66 0.20 0.16
Peso de suelo seco or 17.04 20.80 16.76 21.20 0.91 0.75
Contenido de humedad % 33.98 34.23 34.73 36.13 21.98% 21.33%
RESULTADO
LIMITE LIQUIDO
37.00
o Puntos de |pterpolacion
36.00 o —— Logaritmica (Puntos de |[ptermelacion)
]
£ 3500
=
& o
E 34.00
33.00
32.00
31.00
30.00

NUMERO DE GOLFES

Limite Liguido : 34.79 % Limite Plastice : 21.66 % Indice, de Plasticidad : 1313 %
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OR PYURACION INGENIERIA, CONSTRUCCION Y SERVICIOS GENERALES

“
EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.

UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS
LIMITES DE CONSISTENCIA
(MTC E - 110, 111; ASTM D - 4318)
PROYECTO - ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE
EN EL DISTRITO DE MORROPE, 2021
SOLICITANTE : MARTIN GUZMAN MONTENEGRO
Progresiva :Km 2 +500 Calicata: C-03 Muestra ‘M- 01 Clasificacion SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. 1,50 m. Estrato (E-03 Clasificacion AASHTO “A-6(0)
Ubicacion : Coorden adas: 15°2 6'4.80";  70°5'55.60" Fecha 1 02/10/19 Ing. Responsable . Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Ensayo N° 01 02 03 04 01 02
Numero de tara T-042 T-036 T-043 T-028 TT-012 TT-025
Numero de Golpes 35 30 25 18
Peso de tara gr 21.03 16.48 22.04 20.79 7.94 8.04
Peso de tara + suelo himedo ar 52.20 42.05 51.10 45.86 8.93 8.86
Peso de tara + suelo seco gr 44.62 35.77 43.87 39.51 8.75 8.71
Peso del agua gr 7.58 6.28 7.23 6.35 0.18 0.15
Peso de suelo seco ar 23.59 19.29 21.83 18.72 0.81 0.67
Contenido de hume dad % 32.13 32.56 33.12 33.92 2222 % 22.39 %
RESULTADO
. )
35.00 ° Puntos de Interpolacion
— Logaritmica (Puntos de Interpolac ion)
34.00
< ™~
a)
<
a
s
5 33.00
T \
32.00
31.00
30.00
NUMERO DE GOLPES
- J
Limite Liquido : 33.07% Limite Plastico : 2231 % Indice de Plasticidad : 10.76 %
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T
AN
EXPEDIENTES ¥ PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.

UNIVERSIDAD PRIVADA
ATENOR ORREGO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS
PENETRACION DINAMICA DECONO
(ASTM D - 6951 - 03)
PROYECTO -ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS
RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE EN EL DISTRITO DE
MORROPE, 2021
SOLICITANTE MARTIN GUZMAN MONTENEGRO i
Progresiva :Km 2 +150 Ensayo  :N°01 Muestra ©M-01
Sondaje : Arcilla Prof. 1143 m. |Fecha 1 02/04/22
Ubicacion . Coordenadas: 15°26'16.40"; 70°5'56.60” Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
ENSAYO N°01
Nivel de inicic Resp T.N.
N° de Golpes Lectura PDC Penetracion (cm) Npdc (mm/gol)
0 100.00 0.00 0.00 0.00
2 98.50 1.50 15.00
4 95.50 4.50 30.00
6 91.50 8.50 40.00
8 89.00 11.00 25.00
10 85.50 14.50 35.00
12 82.00 18.00 35.00
14 79.00 21.00 30.00
16 76.50 23.50 25.00
18 72.50 27.50 40.00
20 69.00 31.00 35.00
22 66.00 34.00 30.00
24 62.50 37.50 35.00
26 60.00 40.00 25.00
28 56.50 43.50 35.00 35.77
30 53.50 46.50 30.00
32 49.00 51.00 45.00
34 45.00 55.00 40.00
36 41.00 59.00 40.00
38 37.00 63.00 40.00
40 33.50 66.50 35.00
42 30.00 70.00 35.00
44 26.50 73.50 35.00
46 23.00 77.00 35.00
48 19.00 81.00 40.00
50 15.50 84.50 35.00
52 11.00 89.00 45.00
54 7.00 93.00 40.00
(" Golpes Acumulados )
0 0 5 10 15 20 25 30 35
0 R
20 o
‘%
fé\ 30 5
2 40 N
§ 50 &0\
T 6o S
"‘E 70 w{
Sl ) %\
0 e,
100
. J
CBR 531 %
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INGENIERIA, CONSTRUCCION Y SERVICIOS GENERALES

EXPEDIENTES ¥ PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.

UNIVERSIDAD PRIVADA
ATENOR ORREGO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS
PENETRACION DINAMICA DECONO
(ASTM D-6951-03)
PROYECTO - ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS
RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE EN EL DISTRITO DE
MORROPE. 2021
SOLICITANTE © MARTIN GUZMAN MONTENEGRO
Progresiva Km 2 + 350 Ensayo  : N“02 Muestra ‘M- 01
Sondaje : Arcilla Prof. 1140 m.  |Fecha : 02/04/22
Ubicacion : Coordena das:  15°269.507  70°5'56.00" Ing. Responsable . Yesenia Apaza Pinto
ENSAYO N°02
Nivel de inicio Resp T.N
N° de Golpes Lectura PDC Penetracién (cm) Npdc  (mm/gol)
0 100.00 0.00 0.00 0.00
2 98.00 2.00 20.00
4 95.00 5.00 30.00
6 90.50 9.50 45.00
8 87.50 12.50 30.00
10 83.00 17.00 45.00
12 79.50 20.50 35.00
14 76.00 24.00 35.00
16 71.50 28.50 45.00
18 67.00 33.00 45.00
20 63.50 36.50 35.00
22 60.50 39.50 30.00
24 58.50 41.50 20.00
26 55.00 45.00 35.00 35.60
28 52.50 47.50 25.00
30 49.00 51.00 35.00
32 45.00 55.00 40.00
34 41.00 59.00 40.00
36 37.00 63.00 40.00
38 33.50 66.50 35.00
40 30.00 70.00 35.00
42 25.50 74.50 45.00
44 22.00 78.00 35.00
46 18.50 81.50 35.00
48 16.00 84.00 25.00
50 12.00 88.00 40.00
52 11.00 89.00 10.00
Golpes Acumulados
0 5 10 15 20 25 30
0
10
g 20
- 30
,'(IE 40
g
E 50
© 60
& 2
80
90
100
CBR 534 %
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INGENIERIA, CONSTRUGCION Y SERVICIOS GENERALES

EXPEDIENTES ¥ PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.

UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS
PROCTOR MODIFICADO
(MTC E- 115; ASTM D - 1557)
PROYECTO . ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ~ ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE EN
EL DISTRITO DE MORROPE, 2021
SOLICITANTE  : MARTIN GUZMAN MONTE NEGRO
Progresiva :Km 2 + 000 Calicata : C - 01 Muestra : M- 01 Clasificacion SUCS :CL - ML
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50m. |Estrato :E-03 Clasificacion AASHTO : A -4 (0)
Ubicacion . Coordenadas:  15°26'21.20”; 70°5’57.00” | Fecha  : 01/10/22 | Ing. Responsable . Yesenia Apaza Pinto
Didmetro molde 4" 6" N° de capas 5
Molde N° 01 Método A B c N° de golpes 25 Golpes
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Ensayo N° 1 2 3 4
Peso del molde ar 4372 4372 4372 4372
Volumen del molde cm3 929.37 929.37 929.37 929.37
Peso del suelo humedo + molde ar 6285 6353 6352 6309
Peso del suelo humedo ar 1913 1981 1980 1937
Densidad de suelo humedo gr/cm3 2.06 2.13 2.13 2.08
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
N° de tara T-003 T-029 T-030 T-016 T-015 T-034 T-008 T-014
Peso de tara ar 16.06 20.81 16.10 16.75 15.98 16.52 16.26 16.63
Peso de tara + suelo humedo ar 71.74 81.19 67.01 69.60 63.76 66.28 63.99 73.32
Peso de tara + suelo seco ar 65.40 74.35 60.54 62.71 56.87 59.19 56.44 64.32
Peso del agua or 6.34 6.84 6.47 6.89 6.89 7.09 7.55 9.00
Peso del suelo seco ar 49.34 53.54 44.44 45.96 40.89 42.67 40.18 47.69
Contenido de humedad % 12.85% | 12.78% | 14.56% | 14.99% 16.85% | 16.62% | 18.79% 18.87%
Promedio de humedad % 12.81% 14.78% 16.73% 18.83%
Densidad del suelo seco gr/cm3 1.82 1.86 1.83 1.75
~ RECACION HUNEDAD-GENGIDAD SECA ™)
L33
137
1.5 .
- p— i "= " a
E 143 " .
= -" - -
E La1 .
5oL .
E 177 - T
e
& LS .
1.7
1.7
130 TIITAE TAI0RC TS 1105 ER WO FII0A
LORTENING: OF HUWEDAD e
.
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INGENIERIA, CONSTRUGCION ¥ SERVICIOS GENERALES

T
- N
EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.

UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS
PROCTOR MODIFICADO
(MTCE - 115; ASTM D - 1557)

PROYECTO . ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE EN
EL DISTRITO DE MORROPE, 2021

SOLICITANTE : MARTIN GUZMAN MONTENE GRO

Progresiva :Km 2 + 250 Calicata :C-02 Muestra M - 01 Clasificacién SUCS . CL

Sondaje : Arcilla Prof. :150m.  Estrato  :E-03 Clasificacion AASHTO : A-6 (1)

Ubicacion . Coordenadas: 15°26'13.00"; 70°5'56.30"  Fecha :01/10/22 Ing. Responsable . Yesenia Apaza Pinto

Didmetro molde 4" 6" N° de capas 5
Molde N° 01 Método A B o N° de golpes 25 Golpes
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Ensayo N° 1 2 3 4
Peso del molde gr 4372 4372 4372 4372
Volumen del molde cm3 929.37 929.37 929.37 929.37
Peso del suelo humedo + molde gr 6282 6349 6348 6268
Peso del suelo humedo gr 1910 1977 1976 1896
Densidad de suelo humedo gr/lcm3 2.06 2.13 2.13 2.04
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD

N de tara T-011 T-005 T-010 T-002 T-032 T-007 T-003 T-019
Peso de tara ar 22.42 18.66 17.24 23.59 16.33 18.48 16.40 16.32
Peso de tara + suelo himedo ar 75.31 77.32 74.46 81.46 58.87 70.71 63.75 63.20
Peso de tara + suelo seco ar 69.65 71.06 67.45 74.43 53.05 63.55 56.58 56.14
Peso del agua ar 5.66 6.26 7.01 7.03 5.82 7.16 7.17 7.06
Peso del suelo seco ar 47.23 52.40 50.21 50.84 36.72 45.07 40.18 39.82
Contenido de humedad % 11.98% 11.95%  13.96% 13.83% 1585% 15.89%  17.84% 17.73%
Promedio de humedad % 11.97% 13.89% 15.87% 17.79%
Densidad del suelo seco gr/lcm3 1.84 1.87 1.83 1.73

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD SECA

1.89
1.87
1.85
1.83
181
1.79
1.77

1.75

DENSIDAD SECA gricm3
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EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
2 CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.
1.71 B B T
1.69
8.00% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00% 18.00% 20.00%
CONTENIDO DE HUMEDAD (w%)
MAXIMA DENSIDAD SECA: 1.868 gr/cm3
HUMEDAD OPTIMA: 14.00%
' )
. i -
e & »
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CORPCORACION /NGENIERIA, CONSTRUGCION Y SERVICIOS GENERALES
EXPEDIENTES ¥ PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.

UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS

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

PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE EN
EL DISTRITO DE MORROPE, 2021

SOLICITANTE : MARTIN GUZMAN MONTENE GRO

Progresiva :Km 2 + 500 Calicata :C-03 Muestra M- 01 Clasificacién SUCS :CL

Sondaje : Arcilla Prof. :150m.  Estrato :E-03 Clasificacion AASHTO : A - 6 (0)

Ubicacion . Coordenadas: 15°26'4.80”; 70°5'55.60” Fecha  :01/10/19 Ing. Responsable . Yesenia Apaza Pinto

Diametro molde 4" 6" N° de capas 5
Molde N° 01 Método A B C N° de golpes 25 Golpes
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD

Ensayo N° 1 2 3 4

Peso del molde ar 4372 4372 4372 4372
Volumen del molde cm3 929.37 929.37 929.37 929.37
Peso del suelo humedo + molde ar 6294 6341 6342 6313

Peso del suelo humedo gr 1922 1969 1970 1941
Densidad de suelo humedo gr/cm3 2.07 2.12 2.12 2.09

DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD

N de tara T-023 T-004 T-013 T-022 T-018 T-039 T-001 T-012
Peso de tara gr 16.20 16.36 16.04 16.13 16.51 15.82 24.01 23.25
Peso de tara + suelo himedo ar 55.06 59.96 63.13 65.77 67.69 68.72 76.18 71.93
Peso de tara + suelo seco ar 50.65 54.97 57.21 59.49 60.35 61.11 68.21 64.48
Peso del agua ar 4.41 4.99 5.92 6.28 7.34 7.61 7.97 7.45
Peso del suelo seco ar 34.45 38.61 41.17 43.36 43.84 45.29 44.20 41.23
Contenido de humedad % 12.80% 12.92%  14.38%  14.48% 16.74% 16.80%  18.03% 18.07%
Promedio de humedad % 12.86% 14.43% 16.77% 18.05%
Densidad del suelo seco gr/lcm3 1.83 1.85 1.82 1.77

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD SECA

1.88

1.86

1.84

1.82

1.80

DENSIDAD SECA grfcm3
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EXPEDIENTES ¥ PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.

174
8.00% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00% 18.00% 20.00% 22.00% (
CONTENIDO DE HUMEDAD (w%) @%
3 &
MAXIMA DENSIDAD SECA: 1.852 gr/cm3

HUMEDAD OPTIMA: 14.50%
4 N
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ORPCRACION /INGENIERIA, CONSTRUCCION ¥ SERVICIOS GENERALES

-
EXPEDIENTES ¥ PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.

- i S5 ;
UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR (4 j* i
o iy
ORREGO b,
TIEURATORID DE MECANICE DE SUELOS
FEOTECTO DE TESDS
CALIFUFNIA BEARING FATID [CEE]
(MTCE-132; ASTM D - 1353)
=1 (i Tt el ¢
PEAYECTO -
NSTRITO EE.H{.-‘EE‘D&_ 2021
ISIIILEH'.AH'IE LARTH /AN Mo TENER R
Progresiva Cfm 2 F 006 Calicar -0 Huyasira -8 Clagicachkin SUCSE CL-ML
Fondaje CAmiE Brof. S50 Estran “E-03 Clagmicachin A4ERTT & - 4[]
Ubkacitn - Coordenadss: 1572031207 70°5'5T.00° Fecha S AiaE limg. Responsanle ; ¥Ezans Apazs Ank
i T AYd ™)
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CBR 0.1} ; 4.71% CBRO.1": 6.13% CBRO.1": T.23T%
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CRROL™ AL10D % 1.857 grfom3 CER: 7.27%
CEROL™ AL95% M.D.5. 1.7E5 grfem3 CER: 5.41%
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UAI'CM\,]UF\Y INGENIERIA, CONSTRUCCION Y SERVICIOS GENERALES
EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.
UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS
CALIFORNIABEARINGRATIO (CBR)
(MTC E - 132; ASTM D - 1883)
PROYECTO  :ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE EN EL
DISTRITO DE MORROPE, 2021
SOLICITANTE
. MARTIN GUZMAN MONTENEGRO
Progresiva :Km 2 +250 Calicata : C- 02 Muestra ‘M- 01 Clasificacion SUCS . CL
Sondaje : Arcilla Prof. 150 m. Estrato (E-03 Clasificacion AASHTO CA-6(1)
Ubicacion  : Coordenadas: 15°26'13.00"; 70°5'56.30" | Fecha . 07/10/22 Ing. Responsable - Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
NOmero del molde CBR-03 CBR-04 CBR-07
Numero por capas 5 5 5
Golpes por capa 12 25 56
Volumen de molde cm3 2169.48 2123.06 2141.21
Peso del molde ar 8343 7486 8744
Condicion de la muestra No saturado Saturado No saturado Saturado No saturado Saturado
Peso del material + molde ar 12699 12747 11904 11953 13301 13341
Peso del suelo hiimedo ar 4356 4404 4418 4467 4557 4597
Densidad del suelo himedo gr/cm3 2.01 2.03 2.08 2.10 2.13 2.15
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
N de tara T-032 T-022 T-039 T-020 T-015 T-038
Peso de tara ar 16.33 16.13 15.82 20.80 15.99 16.26
Peso de tara + suelo himedo gr 61.22 62.28 59.82 69.60 61.65 66.77
Peso de tara + suelo seco ar 55.56 56.47 54.35 63.51 56.03 60.58
Peso del agua ar 5.66 5.81 5.47 6.09 5.62 6.19
Peso del suelo seco ar 39.23 40.34 38.53 42.71 40.04 44.32
Contenido de humedad % 14.43% 14.40% 14.20% 14.26% 14.04% 13.97%
Promedio de humedad % 14.42% 14.23% 14.00%
Densidad del suelo seco gr/cm3 1.755 1.822 1.867
DESCRIPCION CONTROL DE LA EXPANSION
Altura de la muestra
Fecha Hora Tiempo Lectura (") | Expansion (%) Lectura (") | Expansion (%) Lectura (") | Expansion (%)
07/10/2019 4:00 p. m. 0 0.375 0.000 0.357 0.000 0.021 0.000
08/10/2019 4:00 p. m. 24 0.394 0.409 0.383 0.564 0.031 0.215
09/10/2019 4:00 p. m. 48 0.413 0.818 0.394 0.803 0.038 0.366
10/10/2019 4:00 p. m. 72 0.425 1.076 0.405 1.042 0.047 0.560
DESCRIPCION CONTROL DE LA PENETRACION
Penetracion | Tiempo(min) Carga Estatica Lectura (kg) Esfuerzo Lectura (kg) Esfuerzo Lectura (kg) Esfuerzo
(mm) P g g (Kglem2) g (Kglem2) g (Kglem2)
0 0:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0:30 17.50 0.90 22.50 1.16 31.50 1.62
1.27 1:00 31.50 1.62 51.00 2.62 57.00 2.93
191 1:30 54.50 2.80 75.00 3.86 85.50 4.40
2.54 2:00 74.00 3.81 93.50 4.81 111.00 5.71
3.81 3:00 107.50 5.53 122.50 6.30 147.50 7.59
5.08 4:00 135.50 6.97 149.00 7.66 179.00 9.21
6.35 5:00 155.50 8.00 172.50 8.87 210.00 10.80
7.62 6:00 175.50 9.03 198.00 10.18 241.50 12.42
8.89 7:00 200.50 10.31 231.50 11.91 275.50 14.17
10.16 8:00 229.50 11.80 290.00 14.91 310.00 15.95
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EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.
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CORPC CION /NGENIERIA, CONSTRUGCION ¥ SERVICIOS GENERALES
EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
E CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.
UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(MTC E - 132; ASTM D - 1883)
PROYECTO ESTABILIZACION’DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE EN EL
DISTRITO DE MORROPE, 2021
SOLICITANTE
: MARTIN GUZMAN MONTENEGRO
Progresiva :Km 2 +500 Calicata :C-03 Muestra :M-01 Clasificacion SUCS :CL
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50 m. Estrato (E-03 Clasificacion AASHTO ‘A-6(0)
Ubicacion . Coordenad as: 15°26'4.80"; 70°5'55.60” Fecha - 07/10/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION CONTR OL DE DENSIDAD
NG mero del molde CBR-04 CBR-01 CBR-08
Numero por capas 5 5 5
Golpes por capa 12 25 56
Volumen de molde cm3 2123.06 2169.48 2123.06
Peso del molde gr 7486 7279 7600
Condicién de la muestra No saturado Saturado No saturado Saturado No saturado Saturado
Peso del material + molde ar 11679 11701 11713 11739 12105 12152
Peso del suelo himedo ar 4193 4215 4434 4460 4505 4552
Densidad del suelo hd medo gricm3 1.97 1.99 2.04 2.06 2.12 2.14
DESCRIPCION CONTR OL DE HUMEDAD
N° de tara T-017 T-039 T-036 T-019 T-005 T-011
Peso de tara gr 16.23 15.83 16.48 16.32 18.66 22.42
Peso de tara + suelo hiimedo ar 58.09 57.31 54.45 55.59 67.28 67.92
Peso de tara + suelo seco ar 52.78 52.05 49.63 50.62 61.12 62.16
Peso del agua ar 5.31 5.26 4.82 4.97 6.16 5.76
Peso del suelo seco gr 36.55 36.22 33.15 34.30 42.46 39.74
Contenido de hu meda d % 14.53 % 14.52 % 14.54 % 14.49 % 14.51 % 14.49 %
Pro medio de hu me dad % 1453 % 1451 % 14.50 %
Densidad del suelo seco gr/em3 1.724 1.785 1.853
DESCRIPCION CONTROL DE LA EXPANSION
Altura de la muestra
Fecha Hora Tiempo Lectura (") | Expansion (%) Lectura (") Expansion ( %) Lectura (") Expansion (%)
07/10/2019 3:40 p. m. 0 0.041 0.000 0.341 0.000 0.393 0.000
08/10/2019 3:40 p. m. 24 0.064 0.499 0.361 0.431 0.411 0.391
09/10/2019 3:40 p. m. 48 0.086 0.977 0.380 0.839 0.428 0.760
10/10/2019 3:40 p. m. 72 0.113 1.563 0.399 1.248 0.446 1.151
DESCRIPCION CONTR OL DE LA PENETRACION
Penzt;arc;()m Tiempo(min) Carga Estatica Lectura (kg) (lf(sgf;Jcenr]zzr; Lectura (kg) ;(s;:[;zzl; Lectura (kg) ;S;:n?zc;
0 0:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0:30 23.50 1.21 32.50 1.67 35.50 1.83
1.27 1:00 39.00 2.01 49.50 2.55 57.50 2.96
191 1:30 51.50 2.65 68.00 3.50 82.00 4.22
2.54 2:00 60.50 3.11 87.00 4.47 106.00 5.45
3.81 3:00 74.50 3.83 130.00 6.69 145.50 7.48
5.08 4:00 86.00 4.42 165.50 8.51 185.50 9.54
6.35 5:00 97.50 5.01 194.50 10.00 219.00 11.27
7.62 6:00 109.00 5.61 218.50 11.24 248.50 12.78
8.89 7:00 119.50 6.15 241.50 12.42 270.50 13.91
10.16 8:00 131.50 6.76 267.00 13.73 290.50 14.94
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INGENIERIA, CONSTRUGCION ¥ SERVICIOS GENERALES

T
N
EXPEDIENTES ¥ PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.

UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR

OREREGO
PEOVECTD : ESTABILIZACION DE SUBELQS ARGILLOSOS ADICIONANDO FOLMERCS RECICLADOS PARA MEJORAWENTD DE SUBRASANTE BN E)
CISTRITO DE MORROFE, 203
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CORPCRACION /NGENIERIA, CONSTRUCCION ¥ SERVICIOS GENERALES
EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.
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UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS
PROCTOR MODIFICADO
(MTCE - 115; ASTM D - 1557)
PROYECTO : ESTABILIZACION ’DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE ENEL
DISTRITO DE MORROPE, 2021
SOLICITANTE : MARTIN GUZMA' N MONTENE GRO
Progresiva :Km 2 + 000 Calicata: C - 01 Dosific. : 1% Polimero Clasificacion SUCS :CL- ML
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50 m. |Estrato :E-03 Clasificacion AASHTO : A - 4 (0)
Ubicacion - Coordenadas: 15°26'21.20% 70°557.00" |Fecha  : 14/10/19 Ing. Responsable - Yesenia Apaza Pinto
Diadmetro molde 4" 6" N° de capas 5
Molde N° 01 Método A B Cc N° de golpes 25 Golpes
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Ensayo N° 1 2 3 4
Peso del molde ar 4372 4372 4372 4372
Volumen del molde cm3 929.37 929.37 929.37 929.37
Peso del suelo himedo + molde ar 6185 6316 6278 6157
Peso del suelo himedo or 1813 1944 1906 1785
Densidad de suelo himedo gr/cm3 1.95 2.09 2.05 1.92
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
N° de tara T-017 T-014 T-044 T-047 T-007 T-036 T-002 T-015
Peso de tara ar 16.22 16.61 28.11 28.52 18.46 16.46 23.57 15.96
Peso de tara + suelo humedo ar 53.87 51.82 63.04 70.17 61.17 53.19 65.30 66.89
Peso de tara + suelo seco ar 49.72 48.07 58.74 64.96 55.12 47.86 58.79 59.11
Peso del agua or 4.15 3.75 4.30 5.21 6.05 5.33 6.51 7.78
Peso del suelo seco ar 33.50 31.46 30.63 36.44 36.66 31.40 35.22 43.15
Contenido de humedad % 12.39% | 11.92% 14.04% | 14.30% 16.50% | 16.97% | 18.48% 18.03%
Promedio de humedad % 12.15% 14.17% 16.74% 18.26%
Densidad del suelo seco gricm3 1.74 1.83 1.76 1.62
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD SECA
1.80 i =, p
1.75 —= ::_‘
1.70 ‘.
1.65 il
*
1.60
1.55
8. 0% 10.00% 12.00% 14.00% 16.00% 18.00% 20.00% 22.00%
CONTENIDO DE HUMEDAD (w%)
MAXIMA DENSIDAD SECA: 1.834  grlcm3




INGENIERIA, CONSTRUGCION ¥ SERVICIOS [GENERALES

EXPEDIENTES ¥ PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELQS,
CONCRETO ¥ MATERIALES, EJECUCION ¥ ACARADOS, SERVICIOS GENERALES.

HUMEDAD OPTIMA: 14.56%
UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(MTC E - 132; ASTM D - 1883)
PROYECTO ESTABILIZACION,DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE EN EL
DISTRITO DE MORROPE, 2021
SOLICITANTE
. MARTIN GUZMAN MONTENEGRO
Progresiva :Km 2 + 000 Calicata :C-01 Dosificacion :1% Polimero Clasificacion SUCS :CL-ML
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50 m. Estrato TE-03 Clasificacion AASHTO TA-4(0)
Ubicacién . Coordenad as:  15°2621.20°;  70°6'5 7.00 Fecha 1 22/10119 Ing. Responsable . Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
NG mero del molde CBR-08 CBR-05 CBR-03
Golpes por capa 5 5 5
Golpes por capa 12 25 56
Volumen de molde cm3 2123.06 2151.09 2169.48
Peso del molde ar 7600 7349 8343
Condicion de la muestra No saturado Saturado No saturado Saturado No saturado Saturado
Peso del material + molde gr 11740 11785 11677 11735 12902 12951
Peso del suelo hii medo gr 4140 4185 4328 4386 4559 4608
Densidad del suelo hd me do grilcm3 1.95 1.97 2.01 2.04 2.10 2.12
DESCRIPCION CONTR OL DE HUMEDAD
N° de tara T-030 T-038 T-035 T-027 T-011 T-005
Peso de tara ar 16.10 16.26 16.68 16.65 22.43 18.67
Peso de tara + suelo hi medo ar 55.26 50.95 45.60 51.89 53.10 55.59
Peso de tara + suelo seco gr 50.22 46.49 41.90 47.39 49.20 50.90
Peso del agua gr 5.04 4.46 3.70 4.5 3.90 4.69
Peso del suelo seco gr 34.12 30.23 25.22 30.74 26.77 32.23
Contenido de hu medad % 14.77 % 14.75 % 14.67 % 14.64 % 1457 % 1455 %
Pro medio de hu med ad % 14.76 % 14.65 % 14.56 %
Densidad del suelo seco gricm3 1.699 1.755 1.834
DESCRIPCION CONTROL DE LA EXPANSION
Altura de la muestra
Fecha Hora Tiempo Lectura (") Expansion (%) Lectura (") Expansion (%) Lectura (") | Expansion (%)
22/10/2019 3:00 p.m. 0 0.406 0.000 0.008 0.000 0.793 0.000
2349/2019 3:00 p.m. 24 0.448 0.904 0.048 0.861 0.824 0.673
24/£0/2019 3:00 p.m. 48 0.489 1.787 0.086 1.679 0.854 1.324
25/@/2019 3:00 p.m. 72 0.521 2.475 0.119 2.389 0.881 1.910
DESCRIPCION CONTR OL DE LA PENETRACION
A
Pe%a,:?n Tiempo(min) Carga Estatica Lectura (kg) ;S;:r;zz(; Lectura (kg) (EKS;:;]Z; Lectura (kg) ;S;:r:;
0 0:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0:30 21.50 1.11 30.00 154 35.00 1.80
1.27 1:00 40.00 2.06 49.00 2.52 59.00 3.03
191 1:30 58.00 2.98 65.00 3.34 81.50 4.19
2.54 2:00 72.00 3.70 84.00 4.32 100.00 5.14
3.81 3:00 96.00 4.94 114.00 5.86 134.00 6.89
5.08 4:00 121.00 6.22 143.00 7.35 165.50 8.51
6.35 5:00 142.00 7.30 170.00 8.74 194.50 10.01
7.62 6:00 162.00 8.33 195.00 10.03 222.00 11.42
8.89 7:00 181.50 9.33 219.50 11.29 245.00 12.60
10.16 8:00 200.00 10.29 241.00 12.39 267.00 13.73
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INGENIERIA, CONSTRUGCION ¥ SERVICIOS GENERALES

EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.

UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO
PROYVECTO : EST.-’Eull.E-anICuA'\' DE SLELQS ARCILLOS DS ADICIONANDO POLIMERCS RECICLADOS FARM WEJORAMENTO DE SUBRASANTE BN EL
ISTRIT E 20M
SOLICITANTE DISTRITO DE MURROPE, 2024
Progresha  CRM T B T T DosiMescibn 1% Boppem |Ciesficseio SUCS (CL-ML
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INGENIERIA, CONSTRUGCION Y SERVICIOS GENERALES

Y
A AN
EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.

UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECTO DE TESIS

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

- ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE
SUBRASANTE EN EL DISTRITO DE MORROPE, 2021
SOLICITANTE : MARTIN GUZ MAN MONTE NEGRO

PROYECTO

Progresiva :Km 2 + 000 Calicata : C- 01 Dosific. : 3% Polimero Clasificacion SUCS :CL- ML
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50 m. |Estrato :E- 03 Clasificacion AASHTO : A - 4 (0)
Ubicacion . Coordenadas: 15°26'21.20% 70°5'567.00" |[Fecha  : 14/10/19 Ing. Responsable . Yesenia Apaza Pinto
Diametro molde 4" 6" N° de capas 5
Molde N° 01 Método A B o N° de golpes 25 Golpes
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Ensayo N° 1 2 3 4
Peso del molde gr 4372 4372 4372 4372
Volumen del molde cm3 929.37 929.37 929.37 929.37
Peso del suelo humedo + molde ar 6243 6298 6294 6292
Peso del suelo humedo ar 1871 1926 1922 1920
Densidad de suelo humedo gr/lcm3 2.01 2.07 2.07 2.07
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD

N° de tara T-024 T-016 | T-038 T-017 T-035 T-003 T-027 T-013
Peso de tara or 16.44 16.73 16.25 16.38 16.65 16.38 16.65 16.03
Peso de tara + suelo himedo ar 60.74 50.26 52.78 51.39 49.92 55.18 53.41 52.21
Peso de tara + suelo seco ar 55.65 46.41 48.22 46.99 45.08 49.60 47.64 46.71
Peso del agua ar 5.09 3.85 4.56 4.40 4.84 5.58 5.77 5.50
Peso del suelo seco ar 39.21 29.68 31.97 30.61 28.43 33.22 30.99 30.68
Contenido de humedad % 12.98% | 12.97% | 14.26% | 14.37% | 17.02% | 16.80% | 18.62% 17.93%
Promedio de humedad % 12.98% 14.32% 16.91% 18.27%
Densidad del suelo seco gr/cm3 1.78 1.81 1.77 1.75
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CORPORACION INGENIERIA, CONSTRUGCION Y SERVICIOS GENERALES
EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
I E_ CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.
UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS
CALIFORNIABEARINGRATIO (CBR)
(MTC E - 132; ASTM D - 1883)
PROYECTO  :ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE EN EL
DISTRITO DE MORROPE, 2021
SOLICITANTE
: MARTIN GUZMAN MONTENEGRO
Progresiva :Km2+ 000 Calicata :C-01 Dosificacion : 3% Polimero Clasificacion SUCS :CL- ML
Sondaje : Arcilla Prof. - 150 m. Estrato (E-03 Clasificacion AASHTO CA-4(0)
Ubicacién  : Coordenadas: 15°26'21.20%; 70°5'57.00" | Fecha - 21/1019 Ing. Responsable  Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Nimero del molde CBR-06 CBR-01 CBR-02
Numero por capas 5 5 5
Golpes por capa 12 25 56
Volumen de molde cm3 2141.21 2169.48 2104.92
Peso del molde ar 8499 7279 7641
Condicion de la muestra No saturado Saturado No saturado Saturado No saturado Saturado
Peso del material + molde ar 12631 12665 11587 11645 12007 12048
Peso del suelo himedo ar 4132 4166 4308 4366 4366 4407
Densidad del suelo himedo gr/cm3 1.93 1.95 1.99 2.01 2.07 2.09
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
N° de tara T-016 T-013 T-017 T-036 T-007 T-004
Peso de tara ar 16.76 16.05 16.23 16.49 18.49 16.36
Peso de tara + suelo himedo ar 67.13 60.88 54.29 57.12 61.48 49.77
Peso de tara + suelo seco ar 60.71 55.17 49.45 51.96 56.05 45.55
Peso del agua ar 6.42 5.71 4.84 5.16 5.43 4.22
Peso del suelo seco ar 43.95 39.12 33.22 35.47 37.56 29.19
Contenido de humedad % 14.61% 14.60% 14.57% 14.55% 14.46% 14.46%
Promedio de humedad % 14.60% 14.56% 14.46%
Densidad del suelo seco gr/cm3 1.684 1.733 1.812
DESCRIPCION CONTROL DE LA EXPANSION
Altura de la muestra
Fecha Hora Tiempo Lectura (") Expansion (%) Lectura () | Expansion (%) Lectura (") | Expansion (%)
21/10/2019 4:10 p.m. 0 0.452 0.000 0.487 0.000 0.156 0.000
22/10/2019 4:10 p.m. 24 0.510 1.248 0.540 1.141 0.215 1.281
23/10/2019 4:10 p.m. 48 0.543 1.959 0.567 1.722 0.245 1.932
24/10/2019 4:10 p.m. 72 0.572 2.583 0.595 2.325 0.261 2.279
DESCRIPCION CONTROL DE LA PENETRACION
Pe”?gﬁ‘;” Tiempo(min) Carga Estatica Lectura (kg) &ng;];:z(; Lectura (kg) 55;;22(; Lectura (kg) (I}E(sgfluct:]z;;
0 0:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0:30 32.00 1.65 37.00 1.90 42.00 2.16
1.27 1:00 48.00 2.47 55.50 2.85 65.50 3.37
1.91 1:30 61.00 3.14 74.50 3.83 84.50 4.35
2.54 2:00 74.00 3.81 88.00 4.53 109.00 5.61
3.81 3:00 99.00 5.09 120.00 6.17 142.50 7.33
5.08 4:00 121.00 6.22 148.00 7.61 169.50 8.72
6.35 5:00 150.50 7.74 171.00 8.79 197.50 10.16
7.62 6:00 184.50 9.49 192.50 9.90 219.00 11.27
8.89 7:00 208.00 10.70 224.00 11.52 245.00 12.60
10.16 8:00 221.00 11.37 249.50 12.83 285.50 14.69
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/NGENIERiA, CONSTRUCCION Y SERVICIOS GENERALES

EXPEDIENTES ¥ PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.

UNIVERSIDAD PRIVADA ATENOR ORREGO

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS

PROYECIC DE 555,

CALIEQGLA EEARING RATIO (CER)
(MTC E-152; ASTM D~ 1383)

PEOYECTOD ESTASLIZACIKIN 05 BUSLOE ASCILLOE0E ADICIONANDD FOLNERDE RECICLADDS FAR4 WEJDRAINENTD DE SUBRASANTE B EL IVETRITO 0 ICRROAS, 2031
EOLICITANTE : MARTIN GUZLIAN IRONTENEGRD
Praqresiea “m ¢ £ 006 Calicam "C- 01 DOEMGECION . 1% EApDER |CIREMcacmn SUCE - CL- WL
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s Y N
12 de Gol 25 de Golpes 56 de Gulpe.f/s;
100 5 00
12.00 . /
10,00 - _/’)
1101 D 17 00
o =np W B r'f
E - § =m0 E 100 7
L, 3 - g y
= oo = = =10 4 -
a g &00 8 ;
& 8 500
% Ao ‘E 100 é ) ,r [
wl w7 O.1° L
amo
1 00 1
’ 2o 200
b A AN
000 000 .00
a 0 5 o 5 10 5 a 3 30 15
BRpgirasn. [mm| Brogiragng. [mm| Prnetragion. (mm)
~
CRRO.1) 542% CERO.1": G425 CERQ.1" - T.99%
RELACION CER - DENSID. A
=50
=0 —
1LE1D
.
3 LT - |
T 1T B
E L 750 |
P | 55 CLRLE:
g Lmo
m
F 1s80
[=]
L&7D
.
50
A0
2. 5T 5 [ 5 S0 5 D0% 55017 700 7 5094 E D% B. 5T o T
CER %)
CRROL" AL1DD % LEi2 grfoml CER: 7.99%
CRROL" AL95% M.D.5, L7232 grfom3 CER: 5.19%

127



CORPCRACION /NGENIERIA, CONSTRUCCION Y SERVICIOS GENERALES
EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.
UNIVERSIDAD PRIVADA
ATENOR ORREGO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS
PROCTOR MODIFICADO
(MTCE - 115; ASTM D - 1557)
PROYECTO : ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE
SUBRASANTE EN EL DISTRITO DE MORROPE, 2021
SOLICITANTE : MARTIN GUZMA'N MONTENE GRO
Progresiva . Km 2 + 000 Calicata : C- 01 Dosific. : 5% Polimero Clasificacion SUCS :CL- ML
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50m. |Estrato :E-03 Clasificacion AASHTO : A - 4 (0)
Ubicacion : Coordenadas: 15°26'21.20% 70°5'57.00” |Fecha  : 14/10/19 Ing. Responsable : Yesenia Apaza Pinto
Diametro molde 4" 6" N° de capas 5
Molde N° 01 Método A B C N° de golpes 25 Golpes
DESCRIPCION CONTROL DE DENSIDAD
Ensayo N° 1 2 3 4
Peso del molde ar 4372 4372 4372 4372
Volumen del molde cm3 929.37 929.37 929.37 929.37
Peso del suelo humedo + molde ar 6173 6277 6260 6218
Peso del suelo humedo ar 1801 1905 1888 1846
Densidad de suelo humedo gr/cm3 1.94 2.05 2.03 1.99
DESCRIPCION CONTROL DE HUMEDAD
N° de tara T-042 T-041 T-010 T-028 T-029 T-022 T-040 T-050
Peso de tara ar 20.01 21.74 17.23 20.77 20.81 16.13 22.01 16.22
Peso de tara + suelo himedo ar 51.87 60.90 63.19 63.52 65.44 50.40 65.32 66.46
Peso de tara + suelo seco ar 48.49 56.51 57.41 58.19 59.04 45.53 58.61 58.62
Peso del agua ar 3.38 4.39 5.78 5.33 6.40 4.87 6.71 7.84
Peso del suelo seco ar 28.48 34.77 40.18 37.42 38.23 29.40 36.60 42.40
Contenido de humedad % 11.87% | 12.63% | 14.39% | 14.24% | 16.74% 16.56% | 18.33% 18.49%
Promedio de humedad % 12.25% 14.31% 16.65% 18.41%
Densidad del suelo seco gr/lcm3 1.73 1.79 1.74 1.68
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD SECA
1.80
1.78
1.76 T IR .
P T a
1.74 I .
2] ." : .
5 ain . te
5 : “a
S 170 . Te
8 [ ] -
w -
o 168 S5
< *
a .
L2 166 .,
LIDJ :k
1.64 .
9.qo% 11.0 0% 13.00% 15. 0% 17.00% 19.00% 21.00%
CONTENIDO DE HUMEDAD (w%)
MAXIMA DENSIDAD SECA: 1.793  grlcm3
HUMEDAD OPTIMA: 14.29%
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EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
E CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.
UNIVERSIDAD PRIVADA
ATENOR ORREGO
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
PROYECTO DE TESIS
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(MTC E - 132; ASTM D - 1883)
PROYECTO ESTABILIZACION’DE SUELOS ARCILLOSOS ADICIONANDO POLIMEROS RECICLADOS PARA MEJORAMIENTO DE SUBRASANTE EN EL
DISTRITO DE MORROPE, 2021
SOLICITANTE
: MARTIN GUZMAN MONTENEGRO
Progresiva :Km 2 + 000 Calicata :C-01 Dosificacion  :5% Polimero Clasificacion SUCS :CL-ML
Sondaje : Arcilla Prof. :1.50 m. Estrato :E-03 Clasificacion AASHTO :A-4(0)
Ubicacion . Coordenad as:  15°2621.20";  70°5'57.00” Fecha 1 21/10/19 Ing. Responsable :Yesenia Apaza Pinto
DESCRIPCION CONTR OL DE DENSIDAD
NG mero del molde CBR-04 CBR-07 CBR-09
Numero por capas 5 5 5
Golpes por capa 12 25 56
Volumen de molde cm3 2123.06 2141.21 2132.70
Peso del molde ar 7486 8744 7811
Condicion de la muestra No saturado Saturado No saturado Saturado No saturado Saturado
Peso del material + molde ar 11515 11561 12968 12998 12182 12221
Peso del suelo himedo ar 4029 4075 4224 4254 4371 4410
Densidad del suelo himedo grilcm3 1.90 1.92 1.97 1.99 2.05 2.07
DESCRIPCION CONTR OL DE HUMEDAD
N° de tara T-037 T-008 T-035 T-039 T-020 T-005
Peso de tara gr 16.40 16.26 16.67 15.83 20.80 18.67
Peso de tara + suelo himedo ar 57.06 55.51 51.29 52.40 64.58 53.28
Peso de tara + suelo seco ar 51.89 50.52 46.93 47.80 59.10 48.96
Peso del agua gr 5.17 4.99 4.36 4.6 5.48 4.32
Peso del suelo seco ar 35.49 34.26 30.26 31.97 38.3 30.29
Contenido de hu medad % 14.57 % 14.57 % 14.41 % 14.39 % 14.31 % 14.26 %
Promedio de humedad % 1457 % 14.40 % 14.29 %
Densidad del suelo seco gricm3 1.656 1.724 1.793
DESCRIPCION CONTROL DE LA EXPANSION
Altura de la muestra
Fecha Hora Tiempo Lectura (") Expansion (%) Lectura (") Expansion (%) Lectura (") | Expansion (%)
21/10/2019 4:00 p.m. 0 0.067 0.000 0.063 0.000 0.336 0.000
22/10/2019 4:00 p.m. 24 0.124 1.237 0.115 1.119 0.378 0.920
23/10/2019 4:00 p.m. 48 0.169 2.214 0.156 2.002 0.417 1.774
24/10/2019 4:00 p.m. 72 0.197 2.822 0.183 2.583 0.446 2.409
DESCRIPCION CONTROL DE LA PENETRACION
Penzt;arcri()m Tiempo(min) Carga Estatica Lectura (kg) E(S;:r:; Lectura (kg) (Engf;J:nrz Lectura (kg) ngrcer:z(;
0 0:00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.64 0:30 15.00 0.77 28.50 1.47 28.00 1.44
1.27 1:00 31.00 1.59 47.50 2.44 54.50 2.80
101 1:30 45.00 231 62.00 3.19 75.00 3.86
2.54 2:00 60.00 3.09 78.00 4.01 97.00 4.99
3.81 3:00 88.00 4.53 102.00 5.25 130.00 6.69
5.08 4:00 110.00 5.66 128.50 6.61 160.00 8.23
6.35 5:00 131.00 6.74 151.50 7.79 189.00 9.72
7.62 6:00 146.00 7.51 176.00 9.05 212.00 10.91
8.89 7:00 162.00 8.33 201.00 10.34 235.00 12.09
10.16 8:00 180.00 9.26 226.00 11.62 250.00 12.86
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—

Anexo F. Estudio de trafico.

AFORO VEHICULAR PARA ESTUDIO DE
TRAFICO
TRAMO DE LA VIA ESTACION [
SENTIDO ENTRADA _[E [ saubA  Ts CODIGO DE LA ESTACION [
UBICACION DIA Y FECHA [ domingo [ 3 | 11 [ 2010
STATIO CAMIO NETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER
N
HORA SENTIDO | AUTO MICRO TOTAL
W"‘VGO Pick Up| paNeL | RURAL 26 | >=3e| 28| 3e | 4€ | o2sussa| 23 |3sussa| s=ass| 22 | 213 | aT2 | >=3T3
- i amm L L Yismial P : . 3 3 :
Ve g @ -“»BI == | i Gils R Tr?ﬂf'%' AR | T o ﬁrL; ﬁiJ' ”H -n-rg
VEH. s s % b —
E 0
00-01 s 0
E 0
01-02 s 9
E 0
02-03 s 0
E 0
03-04
S 0
E 0
04-05 s 5
E 0
05-06 s 5
E
0607 10 15 15 12 19 18 2 91
s 9 13 14 15 13 16 80
E 2
0708 12 14 14 12 18 21 1 9
s 12 12 16 11 15 15 1 2 84
E 24
0809 2 2 4 6 6 4
s 1 3 11 3 3 11 32
E 4 3 6 4 3 9 29
09-10
s 2 3 12 1 6 14 38
E
10411 8 8 9 5 4 13 2 49
s 4 6 11 2 6 11 40
E
1112 10 8 15 3 6 12 54
s 11 7 21 2 4 15 60
E 9 5 9 4 6
12-13 33
s 2 4 3 2 5 2 1 1 20
E 11 9 8 1 1 11 2 43
13-14
s 12 10 2 3 4 11 42
E
1415 14 10 9 11 13 15 2 74
S 6 4 3 4 2 10 29
E 16 11 15 12 14 17 1 86
15-16
s 7 3 4 5 6 12 1 38
E 18 13 17 17 16 13 94
16-17
S 8 6 6 6 6 13 1 46
E
1718 9 11 11 5 8 14 58
s 4 3 5 2 3 12 1 30
1619 E 4 8 4 4 3 7 30
s 2 2 2 1 2 8 1 2 20
19-20 E 0
S 0
20-21 E 0
S 0
21-22 £ 0
) s 0
E 0
22-23
S 0
E 0
23-24
S 0
TOTAL 207 | 193 | 246 | 153 | 186 | 30| o 3 8 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1316
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EXPEDIENTES ¥ PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.

AFORO VEHICULAR PARA ESTUDIO DE TRAFICO
TRAMO DE LA VIA ESTACION
SENTIDO ENTRADA |[E€=]| sALIDA [s—» CODIGO DE LA ESTACION
UBICACION DIA Y FECHA lunes 4 [ u [ a0
STATIO CAMIO NETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER
N
HORA | SENTIDO | AUTO MICRO TOTAL
WAGO | pici Up| PANEL RURAL 26 | >=3e| 26| se | 4€ | o2sussa| 2s3 |3susse| s=as3| 22 | 213 | aT2 | >=3T3
- &-| o | sewm [ L | —* ) : . ?J ] ]
DIAGRA. .Jp of| B | S e Bils E T T | et | —all gl | et | T HH rrr&
| P& =M e | T T |
E 0
00-01 s 0
E 0
01-02
S 0
E 0
02-03
S 0
E 0
03-04 s 0
E 0
04-05
S 0
E 0
05-06
S 0
E 1 2 2 3 4 2 14
06-07
S 2 2 2 2 2 3 1 1 15
E 3 5 5 3 5 13 34
07-08
S 6 2 3 1 2 15 1 1 31
E 2 2 3 5 2 11 2 27
08-09
S 4 2 2 1 3 11 23
E 1 3 2 2 3 19 30
09-10
S 4 5 7 3 7 12 1 39
E
10-11 1 3 3 3 5 18 33
S 3 4 9 1 3 11 31
E 24
11-12 2 3 2 3 1 12 1
S 5 1 6 2 2 12 28
E 33
1213 4 2 2 4 3 16 1 1
S 2 3 3 1 3 14 26
E 3 3 2 2 4 13 27
13-14
S 2 2 2 3 4 11 2 26
E 2 3 1 3 4 17 1 1 32
14-15
S 3 1 4 2 3 6 19
E 2 4 3 3 2 7 2 23
15-16
S 1 3 2 2 7 3 1 19
E 3 5 3 2 3 2 18
16-17
S 2 3 5 2 4 1 2 19
E 1 1 2 2 3 18 1 28
17-18
S 2 3 2 3 4 11 1 26
E 1 2 1 1 2 4 1 12
18-19
S 1 3 1 2 3 6 1 1 18
E 0
19-20
S 0
E 0
20-21
S 0
21-22 E 0
S 0
22-23 E 0
S 0
23-24 E 0
S 0
TOTAL 63 72 79 61 88 268 2 2 11 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 655
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EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.
AFORO VEHICULAR PARA ESTUDIO DE TRAFICO
TRAMO DE LA VIA ESTACION |
SENTIDO ENTRADA |[E€=] SALIDA [s—» CODIGO DE LA ESTACION |
UBICACION DIA Y FECHA [ maes | 5 [ u | 2010
STATIO| CAMIO NETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER
N
HORA SENTIDO | AUTO MICRO TOTAL
W/?\‘Go PICKUP| PANEL T:l::‘/;:_ 2E >=3E 2E 3E 4 E | 2S1/282 283 351/382| >=3s3 212 2T3 312 >=3T3
- i : [ [ —=E ] ) A A ]
DIAGRA. A @ - %’; asw ’n‘=ﬂ§’ ﬁ T{FF'L“ k| ol : ﬁ_ﬂ ﬁ;J, HH mrﬁ
VEH. [; m/‘, P % ) - I wr - ‘ il 1 O
E 0
00-01 S 5
E 0
01-02 N 5
E 0
0203 . 5
E 0
03-04 s 0
E 0
04-05 s 0
E 0
05-06 S 5
E 2 1 2 3 5 2 3 1 19
06-07
s 2 2 2 2 2 1 1
E 3 5 5 3 5 13 2 36
07-08
s 6 2 2 1 3 14 1 29
0500 E 2 2 5 5 3 15 1 33
s 4 2 2 1 2 | 1 23
E 1 3 1 2 3 20 2 32
09-10
s 4 5 6 3 7 12 1 2 40
E
1011 1 3 3 3 5 18 33
s 3 4 | u 1 3 1 1 1 35
E 2 3 2 3 1 12 1 24
11-12
s 5 1| 1 2 2 12 34
13 E 4 2 2 4 3 16 1 1 33
s 2 3 1 1 3 14 1 25
1314 E 3 3 2 2 4 13 27
s 2 2 1 3 4 11 2 25
E 2 3 1 3 4 17 1 31
14-15
s 3 1 4 2 3 5 1 20
E 2 4 3 3 2 7 1 1 23
15-16
s 1 3 2 2 7 3 1 19
E 3 5 3 2 3 2 1 19
16-17
s 2 3 5 2 4 1 7
1 E 1 2 6 3 17 29
s 2 3 2 4 11 22
1519 E 1 1 2 4 8
s 4 1 2 3 5 1 1 17
E 0
19-20
S 0
E 0
2021
S 0
2122 £ 0
S 0
2223 £ 0
S 0
2324 ¢ 0
] s 0
TOTAL 61 | 70 | 83 | 62 | 90 | 28| 2 1 16 | 1| o 0 0 0 0 0 0 0 0 | 664
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EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.
AFORO VEHICULAR PARA ESTUDIO DE TRAFICO
TRAMO DE LA VIA ESTACION |
SENTIDO ENTRADA _|E [ sauba s CODIGO DE LA ESTACION |
UBICACION DIA Y FECHA miocoles | 6 | 11 | 2019
STATIO CAMIO NETAS BUS CAMIO N SEMITRAYLER TRAYLER
N
HORA SENTIDO | AUTO MICRO TOTAL
WANGO PICK UP| PANEL T:l::‘ﬁ:_ 2E >=3 E 2 E 3 E 4 E 281/282 283 3S1/382| >=3S3 272 273 3T2 >=3T3
‘ e e “ | = T L L o=k , P . : ] .
DIC::A # W =t S Gl 5. Gils % ! e T = E| T 1 ‘ i _'Tna ,'ﬁ?J' ﬁH HTQ
E 0
00-01 S 5
E 0
01-02 s 5
E 0
02-03 S 5
E 0
03-04 s 0
E 0
04-05 s 0
E 0
05-06 s 5
E 2 1 4 3 5 2 1 1 19
06-07
s 4 1 2 2 4 4 1 18
E 3 5 5 3 5 13 34
07-08
s 6 2 2 1 3 14 2 1 31
0500 E 2 2 5 5 3 21 38
s 4 1 2 1 2 18 1 1 30
E 2 3 1 2 3 21 32
09-10
s 4 5 6 4 7 17 1 44
E 1 3 3 3 5 15 1 1 32
10-11
s 8 2 11 1 3 11 1 2 39
E 2 3 2 3 1 10 21
11-12
s 5 1 12 2 2 12 34
1213 E 4 2 2 4 3 16 1 32
s 2 2 1 1 3 14 1 24
1514 E 3 3 2 2 4 12 26
s 2 2 1 3 4 12 2 26
E 2 3 2 3 4 15 1 30
14-15
s 3 1 4 2 3 6 1 20
E 2 4 3 3 2 7 1 2 24
15-16
s 1 3 2 2 7 3 1 19
117 E 3 5 3 2 3 2 18
) s 2 3 5 2 4 1 17
18 E 1 2 6 3 17 29
s 2 3 2 4 19 30
1519 E 1 1 1 2 4 9
s 1 2 3 2 3 5 1 17
E 0
19-20
S 0
20-21 E 0
) s 0
E 0
21-22
S 0
E 0
2223
S 0
23-24 E 0
% s 0
TOTAL 71 63 88 63 92 201 | 1 1 13 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 693
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EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.
AFORO VEHICULAR PARA ESTUDIO DE TRAFICO
TRAMO DE LA VIA ESTACION [
SENTIDO ENTRADA |[E€=]| SsALIDA [s—» CODIGO DE LA ESTACION |
UBICACION DIA Y FECHA jueves | 7 | 11 | 2019
STATIO CAMIO NETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER
N
HORA | SENTIDO | AUTO MICRO TOTAL
W"\\‘GO PICK UP| PANEL T:l:;’;" 268 | >=8E| 2E 3E | 4E | 2sws2| 2s3 | ssuss2| >=ss3| 2m2 | 2t3 | aT2 | >=373
‘ e e “ | = T L L o=k , Y . : ] .
chs:.A # @ P | L= Gils b5l % T T | et k| T y—ﬁ'! el _‘TLa ﬁzJ. ﬁH ?rrwg
E 0
00-01 s 0
E 0
01-02 s 0
E 0
02-03 s 9
E 0
03-04 s 0
E 0
04-05 s 9
E 0
05-06 s 9
E 3 1 3 3 2 3 1 16
06-07
S 2 2 4 1 4 2 15
E 3 5 5 3 5 14 35
07-08
S 4 1 3 1 2 12 23
0800 E 8 2 5 5 3 22 1 46
S 1 1 2 1 1 24 30
09.10 E 2 3 1 2 3 21 3 1 36
S 4 2 4 4 12 17 43
E 1 3 3 3 5 16 2 3 36
10-11
S 8 2 11 1 3 15 40
E 1 2 2 3 1 10 1 1 21
11-12
S 6 2 12 2 2 12 1 37
1213 E 4 2 2 4 3 16 1 32
S 2 2 1 1 3 14 23
1314 E 3 3 2 2 4 12 2 28
S 2 2 1 3 4 12 2 26
E 2 3 2 3 4 14 1 29
14-15
S 3 3 4 2 3 6 21
E 2 4 3 3 2 7 1 2 24
15-16
S 1 3 2 1 7 3 17
E 3 5 3 2 3 2 1 1 20
16-17
S 2 3 4 2 4 1 16
1718 E 5 2 4 6 3 17 1 38
S 2 3 2 3 4 19 1 34
1819 E 2 1 2 4 9
S 2 3 2 3 5 2 17
E 0
19-20
S 0
20-21 E 0
i s 0
E 0
21-22
S 0
E 0
22-23
S 0
23-24 E 0
% s 0
TOTAL 76 63 89 63 92 300 0 2 17 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 712
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EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.
UNIVERSIDAD PRIVADA
ATENOR ORREGO
AFORO VEHICULAR PARA ESTUDIO DE TRAFICO
TRAMO DE LA VIA ESTACION |
SENTIDO ENTRADA |[E€=]| SsALIDA [s—» CODIGO DE LA ESTACION |
UBICACION DIA Y FECHA viemes | 8 | 11 | 2010
STATIO CAMIO NETAS BUS CAMIO N SEMITRAYLER TRAYLER
N
HORA SENTIDO | AUTO MICRO TOTAL
WANGO PICK UP| PANEL T:l::‘ﬁ:_ 2E >=3 E 2 E 3 E 4 E 281/282 283 3S1/382| >=3S3 272 273 3T2 >=3T3
‘ e e “ | = T L L o=k , Y . : ] .
chs:.A # @ P | L= Gils bils 2 T T | et k| T y—ﬁ'! el _‘TLa ﬁzJ. ﬁH ?rrwg
E 0
00-01 s 0
E 0
01-02 s 0
E 0
02-03 s 5
E 0
03-04 s 0
E 0
04-05 s 0
E 0
05-06 s 0
06.07 E 2 1 2 2 1 2 10
s 4 1 1 3 1 1 11
E 5 3 5 3 5 15 1 37
07-08
s 9 2 6 4 3 11 1 1 37
0809 E 6 4 4 3 6 21 44
s 8 3 4 3 4 22 1 45
0610 E 4 5 5 6 19 1 40
s 11 3 18 1 9 17 59
E 3 3 3 5 16 1 31
10-11
s 9 2 15 2 5 13 1 47
E 2 1 1 2 3 15 1 1 26
11-12
s 8 1 11 1 3 11 35
1213 E 4 2 3 5 4 18 1 37
s 3 1 3 2 2 15 26
1514 E 2 3 3 2 3 12 25
s 1 1 1 1 4 11 1 2 22
E 1 2 2 3 3 14 1 26
14-15
s 2 3 1 4 3 9 1 23
E 2 4 3 3 2 7 21
15-16
s 1 3 2 1 2 6 1 16
\o17 E 3 5 3 5 3 2 1 22
) s 2 3 6 2 4 1 2 20
1718 E 5 2 4 6 3 17 37
s 4 3 4 3 4 19 37
1519 E 1 1 1 2 4 9
s 1 2 3 2 1 5 2 16
E 0
19-20
S 0
2021 E 0
) s 0
E 0
21-22
S 0
E 0
22-23
S 0
23-24 E 0
% s 0
TOTAL 103 | 55 114 | 69 93 303 | 1 1 10 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 759
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INGENIERIA, CONSTRUCCION Y SERVICIOS GENERALES

TRAMO DE LA VIA ESTACION |
SENTIDO ENTRADA |[E€=] SALIDA [s—» CODIGO DE LA ESTACION |
UBICACION DIA Y FECHA | sabao [ o [ u [ o010
STATIO CAMIO NETAS BUS CAMION SEMITRAYLER TRAYLER
N
HORA | SENTIDO | AUTO MICRO TOTAL
W’?\‘GO PICK UP| PANEL T;l::;:_ 2€ | >=8E| 2E 3E 4E | 2suzs2| 253 | ssussz| >=3s3| 2T2 213 312 | >=3T3
-~ ~ A . L | b ; : 3 D 1
IAGRA AN = = P | —ek i ek JE |
VEH. ¥ m/} P % ) I oy m I N
= w Ey ?E"
E 0
00-01
S 0
E 0
01-02
S 0
E 0
02-03
S 0
E 0
03-04 s 0
E 0
04-05
S 0
E 0
05-06
S 0
E 11 13 14 21 21 17 1 1 99
06-07
s 9 13 14 15 13 16 80
E 12 14 14 12 18 21 1 92
07-08
s 12 12 16 11 15 15 81
E
08.00 2 2 8 6 6 4 2 30
s 1 3 6 3 3 11 1 28
E 4 3 9 4 3 9 1 33
09-10
s 2 3 12 1 6 14 1 1 40
E 8 8 9 5 4 13
10-11 il
s 4 6 11 2 6 11 1 1 42
E 10 8 15 3 6 12 54
11-12
s 11 7 21 2 4 15 60
E
1213 9 5 9 1 2 6 1 33
s 2 4 3 2 5 2 1 19
E
1314 11 9 8 1 1 11 41
s 11 10 2 3 4 11 41
E 13 10 9 11 13 15 71
14-15
s 4 4 3 4 2 10 27
E 15 11 15 12 14 17 1 1 86
15-16
S 8 3 4 5 6 12 38
E 19 13 17 17 16 13 1 1 97
16-17
S 7 6 6 6 6 13 1 45
E
1718 6 11 11 5 8 14 55
s 5 3 5 2 3 12 30
E 2 4 4 4 25
18-19 8 s
s 1 2 2 3 4 3 1 16
E 0
19-20
S 0
E 0
20-21
S 0
2122 E 0
S 0
2223 E 0
S 0
23-24 E 0
S 0
TOTAL 199 | 191 | 247 | 161 | 192 | 301 | 1 1 10 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1310
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CORPCRACION /NGENIERIA, CONSTRUCCION ¥ SERVICIOS GENERALES
' E_ EXPEI)IENTES' ¥ PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA,‘ ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EJECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES,
vehiculo domingo lunes martes miercoles jueves viernes sabado total %
auto L] 207 63 61 71 76 103 199 780  12.77%
station wagon e 193 72 70 63 63 55 191 707 11.57%
pick up = 246 79 83 88 89 114 247 946  15.49%
panel < 153 61 62 63 63 69 161 632  10.35%
combirural e 186 88 90 92 92 93 192 833  13.64%
Micro 310 268 268 291 300 303 301 2041  33.41%
bus 2E 0 2 2 1 0 1 1 7 0.11%
bus 3E = 3 2 1 1 2 1 1 11 0.18%
camion 2E ’n=% 8 11 16 13 17 10 10 85 1.39%
camion 3E ; 10 9 11 10 10 10 7 67 1.10%
TOTAL 1316 655 664 693 712 759 1310 6109  100.00%
vehiculo IMDA

auto = 135

station wagon = 123

pick up = 164

panel —— 110

combi rural “S== 144

Micro 354

bus 2E il 53 1

bus 3E ﬁ 2

camion 2E ’n=£%] 15

camion 3E :;,="; 12

TOTAL 1059
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EXPEDIENTES Y PROPUESTAS TECNICAS, TOPOGRAFIA, ESTUDIOS DE SUELOS,
CONCRETO Y MATERIALES, EIECUCION Y ACABADOS, SERVICIOS GENERALES.

L

Cargas por ejes en Tn IMDa. FD
Tipo de vehiculo Eje Ejes posteriores Eje Ejes posteriores Total Esal
delantero |Simple| Tandem| Tridem| 2019 ([delanter| Simple| Tandem| Tridem
auto & 15 15 135 | 0.003 | 0.003 0.005| 6.81E+03
r_.’i»-

i = 1.75 1.75 123 0.005 | 0.005 0.010( 1.14E+04

station wagon

pick up = 25 25 164 | 0.021 | 0.021 0.041| 6.38E+04

vanel == | 25 | 25 110 | 0.021 | 0.021 0.041| 4.26E+04

combi el == | 35 35 144 | 0.079 | 0.079 0.158| 2.16E+05

Micro 5 5 354 | 0.329 | 0.329 0.659| 2.20E+06

bus 2E 7 11 1 1.265 | 3.238 4.504| 5.16E+04

bus 3E & 7 16 2 1.265 1.366 2.631| 4.74E+04

camion 2E ,n=[%1 7 11 15 1.265 | 3.238 4.504| 6.27E+05

camion 3E ’55=[$ 7 18 12 1.265 2.019 3.285| 3.60E+05
Total 3.63E+06
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