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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como problema general: ¢Qué resultado se
obtiene de la aplicacién de la bolsa de polietileno fundido reciclado para la
estabilizacion de la subrasante de la carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre
en la provincia de Chupaca — Junin?, y como objetivo general: Evaluar el
resultado de la aplicaciéon de la bolsa de polietileno fundido reciclado para
estabilizar la subrasante de la carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre en la
provincia de Chupaca — Junin y la hipotesis general que se verificd fue: La
aplicacion de la bolsa de polietileno fundido reciclado tiene como resultado
mejorar las propiedades fisicas y mecéanicas de la subrasante de la carretera
Yanacancha a Laive Vista Alegre en la provincia de Chupaca — Junin.

El método general de investigacion fue el cientifico, el tipo fue aplicada con
un nivel descriptivo explicativo y de disefio cuasi experimental. La poblacion
correspondio al suelo de subrasante de la carretera Yanacancha a Laive Vista
Alegre, en el distrito de Yanacancha, provincia de Chupaca del departamento
de Junin, y consiste en un total de 25 especimenes; mientras que no se
consider6 un tipo de muestreo debido a que se consider6 el censo, por lo que

se tomo el total de la poblacion.

Los resultados que se obtuvo muestran que, al adicionar bolsas de
polietileno fundidos mejoran las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo.
Siendo la dosificacion 6ptima el 4% de BPF; debido a que con ella se logra una
disminucion del indice de plasticidad en 8.26 % y un incremento del CBR en
14.39 %, pero un mayor costo por metro cuadrado que los tratamientos
convencionales. También se analiz6 el potencial de hidrogeno, el cual solo se
modificé con la adicion del 4 % de BPF, después de ello su valor se mantuvo

constante

Como conclusidn se establecio que la aplicacion de la bolsa de polietieleno
fundio es factible para la estabilizacion de suelos finos de la carretera Laive

Vista Alegre.
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Palabras clave: Bolsa de polietileno, propiedades fisicas, propiedades

mecanicas, estabilizacion.
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ABSTRACT

The general problem of this research was: What result is obtained from the
application of the recycled polyethylene melt bag for the stabilization of the
subgrade of the Yanacancha to Laive Vista Alegre road in the province of
Chupaca - Junin, and the general objective was: To evaluate the result of the
application of the recycled polyethylene melt bag for the stabilization of the
subgrade of the Yanacancha to Laive Vista Alegre road in the province of
Chupaca - Junin: To evaluate the result of the application of the recycled melted
polyethylene bag to stabilize the subgrade of the Yanacancha to Laive Vista
Alegre road in the province of Chupaca - Junin and the general hypothesis that
was verified was: The application of the recycled melted polyethylene bag has
as a result to improve the physical and mechanical properties of the subgrade
of the Yanacancha to Laive Vista Alegre road in the province of Chupaca -

Junin.

The general research method was scientific, the type was applied with an
explanatory descriptive level and quasi-experimental design. The population
corresponded to the subgrade soil of the Yanacancha to Laive Vista Alegre
road, in the district of Yanacancha, province of Chupaca in the department of
Junin, and consists of a total of 25 specimens; while a sampling type was not
considered because the census was considered, so the total population was

taken.

The results obtained show that the addition of melted polyethylene bags
improves the physical and mechanical properties of the soil. The optimum
dosage is 4% BPF, because it achieves a decrease in the plasticity index by
8.26% and an increase in the CBR by 14.39%, but at a higher cost per square
meter than conventional treatments. The hydrogen potential was also analyzed,
which was only modified with the addition of 4% BPF, after which its value

remained constant.

As a conclusion, it was established that the application of the polyethylene
bag is feasible for the stabilization of fine soils on the Laive Vista Alegre

highway.
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Key words: Polyethylene bag, physical properties, mechanical properties,

stabilization.
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INTRODUCCION

La presente tesis titulada “Aplicacién de la bolsa de polietileno fundido
reciclado en la estabilizacion de la subrasante de la provincia de Chupaca —
Junin” se ha planteado como objetivo establecer si el uso de bolsas de
polietileno fundidas, puede modificar las principales propiedades del suelo, en
funcion a lo establecido por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones en
su manual de carreteras “Especificaciones Técnicas Generales EG-2013”; para
ello se considerd el estudio de un suelo patrén y otros con proporciones del 4
%, 8 %, 12 % y 15 %; para finalmente compararlos y establecer sus
diferencias. La finalidad de esta investigacién es buscar un material alternativo
para mejorar las caracteristicas de un suelo no apto para subrasante, y a la vez
dar un uso secundario a las bolsas, que en la actualidad son el principal foco
de contaminacion en el planeta. La importancia de la presente investigacion,
radica en que se ha podido demostrar que el uso de materiales, que en la
actualidad son un foco de contaminacion (como lo es el plastico), puede ayudar
a mejorar las propiedades de subrasantes de las vias, esto contribuira a que

los pavimentos duren mayor tiempo y su mantenimiento sea menos costoso.

Para una mejor comprension, la presente investigacion se ha divido en los

siguientes capitulos:

El Capitulo I: PROBLEMA DE INVESTIGACION, donde se considera el
planteamiento del problema, la formulacion y sistematizacién del problema, la
justificacion, las delimitaciones de la investigacion, limitaciones y los objetivos

tanto general como especificos.

El Capitulo 1l: MARCO TEORICO, contiene las antecedentes internaciones y
nacionales de la investigacion, el marco conceptual, la definicion de términos,
la hipétesis general, las hipétesis especificas, la definicibn conceptual y

operacional y la operacionalizacion de las variables.

El Capitulo Ill: METODOLOGIA, consigna el método de investigacion, tipo de

investigaciéon, nivel de investigacion, disefio de investigacion, la poblacion y

XVI



muestra, técnicas e instrumentos de recoleccion de informacién, el

procesamiento de la informacion y las técnicas y andlisis de datos.

El Capitulo IV: RESULTADOS, desarrollado en base a los problemas,

objetivos y las hipotesis.

El Capitulo V: DISCUSION DE RESULTADOS, en el cual se realiza la

discusion de los resultados obtenidos en la investigacion.

Por ultimo, se presenta las conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y anexos.

Bach. Ruiz Martinez, Dany Daniel.
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CAPITULO |

PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1. Planteamiento del problema

A nivel mundial, uno de los problemas mas comunes que se
presentan en las vias, segun Massenlli y De Paiva (2019), se da por la
elevada deformacion, y esto se da cuando la subrasante presenta una

capacidad de soporte débil.

A nivel latinoamericano, segun Urazan, Escobar y Moncada (2017)
mencionan que, las posibles fallas que podrian ocurrir en una via, limitan
el normal desarrollo econémico de los pueblos que unen, tal como sucede
en paises como Colombio o Ecuador en la que las constantes lluvias
perjudican gravemente la parte estructural del pavimento, esto debido

principalmente las deficientes propiedades del suelo de fundacion.

En el Pera segun el manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia

y pavimentos (MTC, 2014), la subrasante es el soporte directo de la
estructura del pavimento, formando parte del prisma de la carretera que
se da entre el terreno natural y la estructura del pavimento. Esta debe
presentar caracteristicas aceptables a fin de que no se vea afectada por
las cargas del transito; por lo tanto, su capacidad de soporte (CBR), el
transito y las caracteristicas de los materiales de construccion son
18



1.2.

variables basicas para el disefio de la estructura del pavimento; y de no
cumplir con un minimo de 6 % es necesaria su estabilizacion. Otro
aspecto que es dable mencionar es que, de acuerdo al Ministerio del
Ambiente en el Pert anualmente el consumo de plastico per capita es de
30 kg traduciéndose en casi tres mil millones de bolsas de polietileno,
estableciéndose que segun algunos estudios este podria resultar un
estabilizante del suelo después de un adecuado proceso para Ssu

aplicacion.

En la region Junin y especialmente las vias del distrito de Chupaca y
sus anexos como el de Yanacancha — Vista Alegre, las situaciones de las
vias son muy precarias, debido a que muchas de estas vias presentan, en
poco tiempo después de su inauguracion, fallas, hendiduras y baches, los
cuales perjudican el normal transito entre los pueblos que los utilizan. Es
por ello que surge la necesidad de buscar alternativas que ayuden a la
mejora de las propiedades del suelo sobre el que se construyen las vias;
siendo asi que Leiva (2016), destaca la utilizacidon de plasticos como
agentes estabilizadores de suelos, sumandose a ello que segun Mitma
(2019) en provincias como en Huancayo o Chupaca se pueden generar
hasta 500 mil bolsas por semana, constituyendo también una

problematica al no ser reutilizadas.

Con lo fundamentado anteriormente, la presente investigacién busco
establecer la factibilidad del uso de bolsas de polietileno fundido para
lograr estabilizar los suelos para su uso como subrasante en carreteras; y
gue estas cumplas las especificaciones minimas que la norma exige; con

lo cual ademdas se podria dar un uso secundario a las bolsas de plastico.
Formulacion y sistematizacion del problema
1.2.1. Problema general

¢ Qué resultado se obtiene de la aplicacion de la bolsa de
polietileno fundido reciclado para la estabilizacion de la subrasante

19



1.2.2.

de la carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre en la provincia de
Chupaca — Junin?

Problemas especificos

a) ¢En qué medida la aplicacion de las bolsas de polietileno
fundido reciclado estabiliza las propiedades fisicas de la
subrasante de la carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre?

b) ¢De qué manera la aplicacion de las bolsas de polietileno
fundido reciclado influye en las propiedades mecanicas de la

subrasante de la carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre?

c) ¢Cual es el costo de aplicar las bolsas de polietileno fundido
reciclado para la estabilizacion de la subrasante de la carretera

Yanacancha a Laive Vista Alegre?

1.3. Justificacion

1.3.1.

1.3.2.

Practica o social

Existe justificaciobn social o practica, cuando se pretende
resolver un problema real o establecer el impacto que tendria sobre
la sociedad su posible solucion. En tal sentido la presente
investigacion estudio la estabilizacion del suelo de la subrasante
con la adicion de bolsas de polietileno; buscando de esta manera
mejorar las caracteristicas del suelo; ademas de dar una alternativa
de uso de las bolsas plasticas y evitando que estas sigan

perjudicando al medio donde son desechadas.

Metodoldgica

La investigacion presento justificacion metodolégica, debido a
gue se utilizaron métodos y técnicas especificas que pueden servir
de aporte y/o aplicacion para otros investigadores futuros; es decir,

en la presente investigacion se propuso procedimientos que

20



enriquezca la investigacion, ademas se establecié una secuencia
de pasos para determinar las caracteristicas fisicas y mecénicas de
la subrasante con la adicion de bolsas de polietileno fundido, lo

cual podra ser utilizado en proximas investigaciones relacionadas.

1.4. Delimitaciones
1.4.1. Espacial

La investigacion fue desarrollada en la carretera que une a los
distritos de Yanacancha y Laive Vista Alegre; en la provincia de
Chupaca del departamento de Junin; del cual se extrajo muestras
de suelo, los cuales se ensayaron a nivel de laboratorio ubicado en

el distrito de El Tambo, provincia de Huancayo del departamento

de Junin.

21



‘P'og'esma EENl0 | eyvenda
Jo Route

A
N
| 1 kr

Figura 1. Ubicacion de la zona de trabajo.

1.5.

1.4.2. Temporal
La investigacién se ejecut6é en los meses de junio a setiembre
del afio 2020. N
1.4.3. Econ6mica
Los gastos de la investigacién fueron asumidos en su totalidad
por el tesista, sin financiamiento externo.

Limitaciones
1.5.1. Limitacion tecnolégica

La limitacién tecnolégica de la presente investigacion se ha centrado
en que no existe una maquina industrializada para el procesamiento de

las bolsas de polietileno fundido y reciclado.

1.5.2. Limitacion de informacién

La limitacion de informacion de la presente investigacion, radica
principalmente en que no existe datos o teorias relevantes respecto a la

22



1.6.

estabilizacion de suelos mediante la aplicacién de bolsas de polietileno
fundido y reciclado.

Objetivos
1.6.1. Objetivo general

Evaluar el resultado de la aplicacion de la bolsa de polietileno
fundido reciclado para estabilizar la subrasante de la carretera
Yanacancha a Laive Vista Alegre en la provincia de Chupaca —

Junin.

1.6.2. Objetivos especificos

a) Determinar en qué medida la aplicacion de las bolsas de
polietileno fundido reciclado estabiliza las propiedades fisicas
de la subrasante de la carretera Yanacancha a Laive Vista
Alegre.

b) Establecer la influencia de la aplicacion de las bolsas de
polietileno fundido reciclado en las propiedades mecanicas de

la subrasante de la carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre.

c) Determinar el costo de aplicar las bolsas de polietileno fundido
reciclado para la estabilizacion de la subrasante de la carretera

Yanacancha a Laive Vista Alegre.

23



CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes
2.1.1. Antecedentes internacionales

Ramirez y Olano (2018), en su investigacion “Evaluacion de la
resistencia de la sub-base granular mezclada con tereftalato de
polietileno PET” evaluaron la resistencia de la subbase granular
mezclada con PET, con el objetivo de incrementar la reutilizacion
de los mismos. Buscaron determinar la proporcion ideal de
subbase y PET que alcance maxima resistencia, asi como el
método de mezcla optimo en calor o frio. Para la estimaciéon de los
parametros de resistencia y caracteristicas de la subbase mezclada
con PET, desarrollaron una metodologia experimental basada en el
ensayo de Proctor modificado y Californian Bearing Ratio (CBR). El
resultado obtenido tras practicar el ensayo a diferentes golpes
segun norma (I.N.V.E — 148 — 07) observaron que al ser sometida
la muestra a 56 golpes por capa los valores son 86.70 % a 0.1” de
penetracion y 114.25 % a 0.2” de penetracion, afirmaron que segun
estos valores de CBR pueden usarse como base. En conclusion,

apreciaron la buena relacion entre los componentes de la mezcla
24



obteniendo resultados favorables para el aumento en la resistencia.
El material utilizado pudieron usarlo para subbase granular
mejorando algunos de los requerimientos exigidos por el INVIAS,
propusieron entonces que la granulometria de la subbase granular
fuera mejorado con el material PET para lograr los estandares
exigidos por el INVIAS.

Rivera y Bedoya (2019), en su investigacién “Inclusiones de
Tereftalato de Polietileno como refuerzo en estructuras de suelo”
evaluaron el proceso de mejoramiento de un suelo limo inorganico
sin reforzar y reforzado mediante inclusiones de fibras de
Polietileno Tereftalato (PET) circulares a diferentes proporciones.
Realizaron diferentes ensayos de laboratorio utilizando fibras de
Polietileno Tereftalato de forma circular a un diametro de 6 mm,
consideraron diferentes porcentajes de PET en el suelo de 0.5
%,0.8 %,1 % y 1.2 % respecto al peso seco del suelo y por ultimo
la tercera fase consiste en llevar a cabo el proceso de andlisis. Con
los resultados lograron identificar que los porcentajes utilizados
desde 0.5 % a 1.2 % son 6ptimos para mejorar la resistencia del
suelo. Concluyeron que las adiciones dieron un promedio de
mejoria del 85 % y 125 % en comparacion al comportamiento de

las muestras iniciales sin inclusiones de PET.

Lépez (2013) en su investigaciéon “Suelos arcillosos reforzados
con material plastico reciclado (PET)”, plante6 como objetivo
analizar las propiedades del suelo arcilloso cuando se adiciones
fibras de plastico reciclado. Por ello consideré una investigacion
experimental, basada en mezclar el suelo arcilloso con fibras de 3y
5 cm de longitud; para ello preparo probetas con concentraciones
de 0.2, 0.5, 1y 1.5 % respecto al peso del suelo. Ademas, a ello
fue necesario realiza ensayos que determinen las principales
propiedades del material estudiado como: la granulometria, el
higrometro, el limite liquido, el limite plastico y su indice de
plasticidad, solo con la finalidad de clasificarlo, también determiné
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la gravedad especifica, el ensayo proctor estandar y el ensayo a
compresion simple. Los resultados que obtuvo dan a conocer que a
medida se incrementa la cantidad de fibra de PET, aumenta la
resistencia del suelo y por ende su deformacion, lo cual se traduce
en un incremento en la resistencia al corte y su ductibilidad. Es por
ello que para obras de ingenieria los porcentajes mas optimos esta
entre 0.2 y 2 %. Otro aspecto muy imparte que determiné fue que,
mejor comportamiento presenta el suelo cuando la longitud de la
fibra sea mayor. Finalmente concluye que, para obtener buenos
resultados, no es recomendable sobrepasar una concentracién del
1.5 %, especialmente si la fibora es mayor o igual a 5 cm de

longitud.

Calderon y Velosa (2017) en su investigacion “Andlisis de
resistencia a la compresion inconfinada y durabilidad de un suelo
arcilloso estabilizado con cal adicionando fibras de material no
biodegradable, polietileno de alta densidad (polisombra) reciclada”,
plantearon como objetivo estudiar un suelo arcilloso estabilizado
con cal, al cual se le adiciond fibras de polisombra, para establecer
si este aporta de alguna manera resistencia y durabilidad. Por ello
se obtuvo material de una obra en etapa de construccion en la
ciudad de Bogota (especificamente la calle 82 carretera 12), en
funcion a lo recomendado en las normas establecidas por el
Instituto Nacional de Vias (INVIAS). Para realizar los especimenes
de estudio, fue necesario establecer el éptimo contenido de cal y
agua optimo para cada adicion de fibras de polisombra, por lo que
fue necesario realizar la medicion del pH y Proctor estandar. Las
dosificaciones de fibras especificadas para la investigacion fueron
de 0.5, 1y 1.5 % respecto del peso del suelo. Estas probetas
fueron comparadas con muestras de suelo natural, suelo natural
mas un optimo contenido de cal y suelo natural mas un 6ptimo
contenido de cal y 6ptimo contenido de fibra, mediante el desarrollo

de ensayos como el limite liquido, limite plastico, gravedad
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2.1.2.

especifica, contenido de humedad, pH, Proctor y CBR. Los
resultados muestran que el suelo natural fallo por cortante solo con
16 kpa; mientras que, al incrementar cal, la falla fue fragil, siendo el
porcentaje de 18 %, el que mejor comportamiento presento, pues
su resistencia llegd a 81 kpa; mientras que al adicionar fibras de
polisombra se alcanzaron resistencias de 538 kpa, cuando se
consider6 una dosificacion del 1 %; ademas que la falla no fue por
cortante. Estos mismos resultados se vieron reflejados cuando se
analizo el CBR del suelo; pues su valor se incrementd de 2.45 % a
21.4 % al considerar 18 % y 1% de fibra. Finalmente concluyeron
gue si existe un mejoramiento de las propiedades del suelo
estabilizado con cal, cuando se le incrementa fibras de

polipropileno reciclado (polisombra).

Antecedentes nacionales

Leiva (2016) realizé la investigacion “Utilizacion de bolsas de
polietileno para el mejoramiento de suelo a nivel de la subrasante
en el Jr. Arequipa, progresiva KM 0+000 - KM 0+100, distrito de
Orcotuna, Concepcion” con el objetivo de determinar el efecto de
las bolsas de polietileno en el suelo a nivel de la subrasante del Jr.
Arequipa de la progresiva KM 0+000 - KM 0+100 y en el medio
ambiente del distrito de Orcotuna — Concepcion. Realizaron tres
calicatas en la carretera Jr. Arequipa para obtener muestras
representativas para los ensayos de suelo, también realizaron
ensayos quimicos. La subrasante analizada la dividieron en dos
tramos segun caracteristicas fisicas y mecanicas, el primer tramo
presenta un suelo arcilloso de baja plasticidad, el segundo presenta
un suelo grava arcilloso. Para determinar la dosificacion adecuada
de bolsas de polietileno fundido tuvo que realizar ensayos de CBR
y asi poder encontrar una dosificacion éptima en porcentaje, para
lo cual se realizaron 45 ensayos de CBR, variando el porcentaje

con respecto al peso seco del suelo. Los resultados obtenidos
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mostraron que el CBR del suelo arcilloso es 4.145 % al 95 % de la
méxima densidad seca y con la adicion de bolsas de polietileno
fundido en forma de grumos en una dosificacion de 6 % del peso
seco del suelo incrementé el CBR (California Bearing Ratio) a 7.98
% al 95 % de la maxima densidad seca. Concluyé que pueden
utilizar bolsas de polietileno fundido como agente estabilizador en
subrasante para mejorar sus propiedades fisicas, mecanicas
recomendandose como el mas 6ptimo al 6 % con respecto al peso

seco del suelo.

Linares (2019) realizé la investigacion “Estabilizacion de suelos
arcillosos a nivel de subrasante con adicion de bolsas de polietileno
fundido, Chachapoyas, 2018” con la finalidad de determinar la
influencia de las bolsas de polietileno fundido en la estabilizacion
de un suelo arcilloso a nivel de subrasante, las muestras de suelo
para conocer sus propiedades fisico-mecéanicas fueron extraidas de
la interseccion de la Av. Los Libertadores y Jr. Las Orquideas,
Pueblo Joven 16 de octubre, Chachapoyas, Amazonas. Para
elaborar la muestra, fundié las bolsas de polietileno, el liquido
producto de la fundicion lo mezclé6 con el material del suelo
arcilloso en la proporcién 1:1. El agregado base constituido, sirvio
para elaborar las muestras tomando proporciones de 4, 8y 12 %
respecto al peso seco de la muestra. El resultado del tratamiento
gue presenta mejor comportamiento para las propiedades fisicas
es el 4 % donde logré una disminucion promedio del indice de
plasticidad de 13.55 % (suelo natural) hasta 8.98 % (4 % BPF). En
las propiedades mecanicas el tratamiento que presenta mejor
incidencia es el (12 %) ya que el OCH promedio tiende a disminuir
de 18.23% (suelo natural) a 15.46 % (12 % BPF), mientras que la
MDS promedio aumenta de 1.730 gr/cm® (suelo natural) a 1.807
gr/icm?® (12 % BPF) y el CBR promedio aumenta de 5.6 % (suelo
natural) a 9.9 % (12 % BPF). Concluyé que la adicion de bolsas de

polietileno fundido si mejora las propiedades fisicas y mecéanicas
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del suelo arcilloso a nivel de subrasante; por lo tanto, se logro
estabilizar el suelo en estudio segun lo recomendado por el MTC
ya que el CBR con 12 % BPF es 10.3 %.

Gil y Nufiez (2018), en su investigacion “Influencia de la adicion
de fibras de PET reciclado sobre la resistencia, cohesion y angulos
e friccion interna de suelos arcillosos aplicado a la estabilidad de
taludes” presentaron una alternativa para el mejoramiento de la
resistencia, cohesion y angulo de friccion interna de un suelo
arcilloso de alta plasticidad (CH), mediante la aplicacion del
concepto de suelo fibro-reforzado, con la finalidad de incrementar
el factor de seguridad correspondiente al andlisis de estabilidad de
taludes de terraplenes viales tedricos compuestos por dicho tipo de
suelo. Realizaron la caracterizacion geotécnica del suelo natural,
previo muestreo de 120 kilogramos de suelo arcilloso extraido del
talud lateral derecho ubicado a la altura del kilometro 172 de la
carretera Trujillo-Huamachuco. La variable que tomdé en cuenta
para el suelo fibro-reforzado fue el porcentaje de adicion de fibras
de PET reciclado de 20 mm de longitud al 0.3, 0.6, 0.9, 1.2y 1.5 %
del peso seco del suelo. Los resultados confirman que el
porcentaje de adicidon de fibras de PET mejord hasta en un 49.45 %
la resistencia del suelo; de igual manera, los parametros de
cohesion y angulo de friccién interna mejoraron en un 22.28 y
72.73 % respectivamente. Concluyeron que las fibras de PET
reciclado tienen el potencial suficiente para lograr mejorar la
estabilidad de taludes de terraplenes viales conformados por
suelos arcillosos, presentando asi una nueva alternativa ecoldgica
para el rehiso a gran escala de materiales de desecho en obras

geotécnicas.

Capia (2020) en su tesis “Estabilizacion de suelos arcillosos
mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la
subrasante de la carretera Juliaca — Caminaca, 2019”, planted

como objetivo establecer una dosificacion adecuada de PET
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reciclado para mejorar las principales caracteristicas del suelo para
subrasante de la via Juliaca — Caminaca. Para ello tom6 como
muestra la progresiva 2+000 — 2+500, donde realiz6 ensayos PDC
— insitu y calicatas de 1.50 m de profundidad; a las muestras
obtenidas les adicibn polimeros de PET reciclados en
concentraciones de 1 %, 3 % y 5 %; ejecutdndose asi 36 ensayos
CBR. Es preciso mencionar que, complementaria al CBR, realizé
los ensayos de granulometria, limites de Atterberg y Proctor. Los
resultados que obtuvo muestran que el CBR — 95 % del suelo
natural se encuentra con valores de 5.41 % aproximadamente; sin
embargo, al adicionar PET reciclado en un valor del 3 %, el CBR se
incrementa a 6.19 %. Si bien este valor estd de acuerdo a la
normatividad peruana, la reduccion del espesor de capas de un
pavimento no es considerable; puesto que solo se reduce una
pulgada. Concluye finalmente que la mejor dosificacion es el 3 %

de PET con dimensiones de 5 a10 mm.

2.2. Marco conceptual
2.2.1. Polietileno

Corresponde a un polimero sintético termoplastico sintético
producto de la polimerizacion del etileno. Dependiendo de las
diferentes condiciones de operacion de la redaccion de

polimerizacién existen diversos tipos de polietileno (Leiva, 2016).
a) Estructura del polietileno

El polietileno tiene una estructura quimica de la siguiente forma
— (CH2-CHz2-) n. Estd compuesta esta molécula por dos atomos de
carbono y 4 &tomos de hidrogeno unidos por enlaces de tipo
covalente. Los enlaces C-C y C-H tienen una fuerza de 347 y 414
KJ/mol respectivamente. Se puede repetir la unidad béasica de

forma indefinida para formar el polietileno. Las veces que se repita
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esta unidad basica dependera del tipo de catalizador que se utilice
en la reaccion quimica, la temperatura y la presion (Leiva, 2016).

H H HHHHHHHH

\ Polimerizacidn | | | I | . |
c=c » 4C-C-C-C-C-C-C-C4
F \ [N TR T T SO

H H HHHHHHHH
Etileno Polietileno

Figura 2. Estructura quimica del Polietileno.
Fuente: Leiva (2016).

b) Tipos de bolsas de polietileno

Bolsas de polietileno de baja densidad (PEBD). Son de
mayor espesor y no transparentes, se utilizan cuando el peso de
los productos es mayor o su forma requiere mayor resistencia al

desgarre (Leiva, 2016).

Bolsas de Polietileno de alta densidad (PEAD). Se utilizan en
los supermercados o tiendas, su espesor es mas bajo y son mas

livianas (Leiva, 2016).
c) Reciclado del polietileno

El reciclado es la recuperacion del plastico post-consumo
(residencial) o post-industrial (scrap), para su posterior

procesamiento fisico-mecanico (Hernan, 2010).

- Residencial. — Segun Hernan (2010) Es la recoleccion de
plasticos utilizados del flujo urbano, estos se clasifican

en:
o Simples. - Aquellos que tienen un tipo de resina.

o Mixtos. - Plasticos con mezcla de varios tipos de

resina.

o Mixtos combinados. - Plasticos combinados con

papel, carton, etc.

- Scrap. - son residuos provenientes de la industria
petroquimica; por lo general son mas sencillos para
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reciclar, debido a que presentan un solo tipo de resina
como las cintas, adhesivos, etc (Hernan, 2010).

Un esquema generalizado del reciclaje se muestra en la

siguiente figura:

RECOLECCION DIFERENCIADA TRANSPORTE SEPARACION (MANUAL O AUTOMATICA)
POR TPO DE PLASTICO

ADICION DE R —
MATERA PRIMA VIRGEN FILMS, ETCETERA

Figura 3. Proceso de reciclado mecanico.

- Recoleccion. - Consiste con la acumulacion seleccionada
de los residuos; por lo que es importante establecer el

tipo de material exacto.

- Lavado. —-Es la etapa en la que los elementos
recolectados son limpiados mediante el uso de agua,
este proceso puede realizarse de manera manual o

mediante el uso de maquinas especiales.

- Secado. — Etapa en la que las bolsas pasan a un proceso
de eliminacion de la humedad retenida, esta se puede
realizar de manera directa al sol o mediante maquinas de

secado.

2.2.2. Subrasante
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La subrasante es aquella zona en la que se asienta la parte
prismatica de una via, es decir, es la superficie que se obtiene
después del movimiento de tierras. Su funcién principal es la de
soporta toda la estructura del pavimento; por lo que debe de estar
conformada por suelos de buenas caracteristicas y constituida por
capas con el fin de obtener cuerpos mas compactos que
soportaran las cargas de disefio. Sus propiedades mecanicas son
paradmetros basicos para determinar los espesores de las capas del
pavimento o el afirmado. En la etapa constructiva los 0.30 m debajo
de la subrasante deben estar compactado al 95 % de su maxima
densidad seca, la cual se obtiene segun el ensayo MTC EM 115
(Gil y Nuiiez, 2018).

Ademas a lo mencionado, el suelo que se encuentra a 0.60 m
por debajo del nivel de la subrasante, debe cumplir con un CBR >
6%; por lo que si esto no se cumple, estos suelos deben ser
reemplazados o0 mejorados, en funcién al andlisis técnico del

ingeniero responsable (MTC, 2014).
a) Caracterizacion de las subrasantes

De acuerdo al MTC (2014) las caracterizaciones de las
propiedades fisico-mecénicas para la subrasante deben realizarse
a una profundidad de 1.50 m como minimo. Si la via es de bajo
volumen de transito (IMDA < 200 veh/dia) solo serd necesario la
construccion de una calicata por kilbmetro. También es necesario
considerar que, si la topografia en la zona de estudio es variable,
tanto que generen cambios en el perfil del terraplén, o si la
naturaleza del suelo varia considerablemente, se deben ejecutar

mas calicatas por kilometro.

La caracterizacion de la subrasante es muy importante ya que,
mediante ella, se podra determinar la presencia de suelos,
arcillosos, organicos, napas de agua, rellenos, etc., ademas que

con esta informaciébn se logra identificar tramos para un
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mejoramiento o estabilizacidon de suelos. Si en el estudio se
encuentra zonas rocosas, se debera considerar lo que establece la
norma MTC E101 (Gil y Nufiez, 2018).

b) Consideraciones para el registro de excavacion en

subrasante

De acuerdo al MTC (2014) las excavaciones realizadas se
deberan obtener muestras representativas, las cuales deben tener
una identificacion mediante coordenadas UTM — WGS84; ademas

se debe tener que considerar lo siguiente:
- Espesor de cada estrato del sub-suelo.
- Las caracteristicas de gradacion.
- El estado de compacidad de los materiales.
c) Propiedades de la subrasante
— Granulometria

La granulometria representa la distribucién de los componentes
de un material que se obtiene mediante un proceso de tamizaje
(este ensayo debe realizarse envase al ensayo MTC EM 107). Con
la determinacién de esta propiedad se puede obtener un estimado

con cierta aproximacion de las otras propiedades (Ponce, 2018).

Para el MTC (2014) la finalidad de la granulometria es obtener
la proporcién de todos sus componentes en funcion de su tamafio.

En este sentido, se puede clasificar de acuerdo al siguiente cuadro:

Tabla 1. Clasificacién de las particulas segin su tamafio.

Tipo de material Tamafio de las particulas

Grava 75 mm - 4.75 mm

Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00
mm

Arena Arena media: 2.00 mm - 0.425
mm

Arena fina: 0.425 mm - 0.075 mm

Limo 0.075 mm - 0.005 mm
Arcilla Menor a 0.005 mm

Material fino

Fuente: MTC (2014).
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Otra interpretacién de esta propiedad segun Ponce (2018), en
la masa de suelos varian siempre los tamafios, gracias a esto, para
su clasificacion se necesita distribuirlos, esta distribucion se hara
mediante analisis granulométrico con el uso de mallas o con el
hidrémetro en el caso de particulas muy finas, la primera opcién
siempre es la que se utiliza. La granulometria por mallas se ejecuta
tomando cantidad medida de suelo seco, pulverizado y pasandola
a través de una serie de mallas cada vez mas pequefia y una
charola en el fondo. La muestra de suelo retenido en cada malla se

mide el porcentaje acumulado que pasa a través de cada malla.

Por lo general, segun Leiva (2016), la granulometria es
utilizada para la clasificacion de suelos; por lo que, aguellos que se
encuentren durante la exploracion, solo pueden ser clasificados de
acuerdo al AASHTO y SUCS, para ello se consideran los

siguientes simbolos:

Simbologia Quasificacion Simbologia Clasificacion

ol N A-1-2a ‘\—5

o A-1-b A-6
e A-3 7//// A-7-5
11 A-2-4 0 a-1-s

13k ' A-2-5 - v MATERIA
: s e ] ORGANICA
/’/ 7 A A ” ~ T 1' rl fl A A
2/‘//;,/ ',/ /I/(j' A=Z~D :l;!:ii RO\;H S)NA
7 ﬁ A=2-7 === ROCA
7 =1 DESINTEGRADA
I A-4

Figura 4. Signos convencionales para la clasificacion AASHTO.
Fuente: MTC (2014).
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Gravas bien graduadas

1 | mezcla, grava con poco o

nada de materia fino,
variacion en tamafios
granulares

Materiales finos sin
plasticidad o con plasticidad
muy bajo

Gravas mal granuladas,
mezcla de arena-grava con

* | poco o nada de material fino

Arenas arcillosas, mezcla de

| | arena-arcillosa

Gravas limosas mezclas de

| | grava arena limosa

Limos organicos y arenas
muy finas, polvo de roca,
arenas finas limosas o
arcillosa o limos arcillosas
con ligera plasticidad

Gravas arcillosas mezcla de
grava-arena-arcilla; grava

| | con material fino cantidad | |

apreciable de material fino

Lirmo organicos de

| | plasticidad baja o mediano,

arcillas  gravas, arcillas

' | arenosas, arenas limosas,

arcillas magras

Arenas bien graduadas,
arena con grava, poco o
nada de material fino. Arena
limpia poco o nada de
material fino, amplia

‘| variacién en tamafios |-

granulares y cantidades de
particulas  en  tamafios
intermedios

Limos organicos y arcillas
limosas organicas, baja
plasticidad

Arenas mal graduadas con
grava poco o nada de
material fino. Un tamafo
predominante o una serie
de tamafios con ausencia de

Limos inorganicos suelos
finos granosos o limosos
micdceas o diatomaceas,
limos eldsticos

particulas intermedios

Figura 5. Signos convencionales para la clasificacion SUCS.
Fuente: MTC (2014).

— Plasticidad

La plasticidad del suelo es una propiedad que indica su
estabilidad con cierta cantidad de contenido de agua sin
disgregarse; es por tal razén que esta propiedad depende de la
cantidad de finos que posee este material. Debido a que es dificil
obtenerlo mediante la granulometria, se debe considerar el ensayo

establecido por Atterberg (Ramos, 2019).

Segun el MTC (2014) los limites de Atterberg dan a conocer la
sensibilidad del suelo ante su contenido de humedad. Esta
propiedad se clasifica en tres fases: liquido, plastico y solido; por lo

gue los limites que los cuantifican son:

- Limite liquido (LL). - se obtiene mediante el ensayo MTC
EM 110, e indica cuando el suelo pasa del estado
semiliquido al plastico, por lo que es moldeable (MTC,
2014).
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- Limite plastico (LP). - Se obtiene mediante el ensayo
MTC EM 111, e indica cuando el suelo pasa de un
estado plastico a uno semisdlido, por lo que tiende a
romperse (MTC, 2014).

- Limite de contraccion o retraccion. - se puede determinar
mediante la realizacién del ensayo MTC EM 112, e indica
cuando el suelo pasa de un estado semisolido a uno
sélido, por lo que deja de contraerse al no perder
humedad (MTC, 2014).

Para Ramos (2019) un aspecto importante en esta propiedad
es el indice de plasticidad (IP), el cual indica un intervalo de
contenido de agua con el cual el suelo tiene una consistencia
plastica. Su valor se puede determinar mediante la siguiente

ecuacion:
IP =LL—LP

Segun el MTC (2014) un valor de un IP grande representa a un
suelo muy arcilloso; mientras que uno pequefio es tipico en suelos
poco arcillosos, en tal sentido esta propiedad se puede clasificarse

en funcién a la siguiente tabla:

Tabla 2. Clasificacién del suelo segun si indice de plasticidad.

indice de

- Plasticidad Caracteristicas
plasticidad
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
7<IP <20 Media Suelos arcillosos
. Suelos poco arcillosos
IP <7 Baja plgsticidad
IP=0 No plastica (NP) Suelos exentos de arcillas

Fuente: MTC (2014).
Cabe mencionar que las presencias de arcilla en los suelos

resultan ser riesgosos debido a su gran sensibilidad al agua.

— Equivalente de arena
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Para el MTC (2014), es la cantidad relativa de contenido de
polvo o material arcilloso en suelos o agregados finos. Este se

puede determinar mediante el ensayo MTC EM 114.

El valor de equivalente de arena (EA), indica la plasticidad del

suelo, tal como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 3. Clasificacién del suelo segun el equivalente de arena.

Equivalente de arena Caracteristicas
EA > 40 Suelo no pléastico, es arena
20<EA <40 Suelo poco plastico y no heladizo
EA <20 Suelo plastico y arcilloso

Fuente: MTC (2014).
— Indice de grupo

Para Leiva (2016) es un valor normalizado por la AASHTO, el
cual es utilizado para la clasificacion de suelos. Este indice se basa
gran parte en los limites de Atterberg, y se determina mediante la

siguiente ecuacion:
I1G = 0.2 (a) + 0.005 (ac) + 0.01(bad)

Dénde: a, F-35 (F, fraccion del porcentaje que pasa el tamiz
N°200) expresado en un namero de 1 a 40; b, F-15 (F, fraccion del
porcentaje que pasa el tamiz N° 200) expresado en un nimero de 1
a40;c,LL-40yd, IP -10.

Generalmente, segun el MTC (2014), este indice tiene un valor
de 0 a 20. Si el valor es negativo se reporta como cero. Un valor de
cero da indicios de un suelo excelente, mientras si da mayor a 20,
es indicador que el suelo no es apto para caminos; tal como se

muestra en la siguiente tabla:

Tabla 4. Clasificacién de la subrasante segun el indice de grupo.

indice de grupo Suelo subrasante
IG>9 Muy pobre
4<1G<9 Pobre
2<1G=4 Regular
1<1G<2 Bueno
0<IG=1 Muy bueno

Fuente: MTC (2014).
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— Humedad natural

Es una caracteristicamente esencial de los suelos, pues su
resistencia depende en gran medida de su contenido de agua,

especialmente den los suelos finos (MTC, 2014).

También, segun Ramos (2019), es la relacion expresada como
el porcentaje del peso de agua en una masa de suelo, al peso de
particulas sélidas; para su calculo se determina el peso de agua
eliminada, secando el suelo humedo hasta un peso constante en
un horno controlado a 110 £+ 5 °C. El peso del suelo que
permanece del secado en horno es usado como el peso de las
particulas sélidas. La pérdida de peso debido al secado es

considerada como el peso del agua.

El método de célculo de esta propiedad se realiza mediante el
ensayo MTC EM 108. La importancia de su estimacion radica en
que este valor es comparado con el éptimo contenido de humedad
gue se obtiene de los ensayos para el CBR; siendo que, si la
humedad natural resulta igual o inferior a la 6ptima, el responsable
debera estimar la cantidad de agua y el tipo de compactacion del
suelo; mientras que, si el valor es mayor, se debera buscar
medidas que disminuyan la saturacion del suelo, tales como:
aumentar la compactaciéon, aireaciébn o sustitucion del material
(Ramos, 2019).

El contenido de humedad de la muestra se calcula, mediante la
siguiente formula, segin Ramos (2019):
W, —

W= W, 100 = Wy 100
W, —w T Wy

(Ecuacion 1)

W : es el contenido de humedad (%).
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Ww : peso del agua (Q).
Ws : peso seco del material (g).
W1 : es el peso de tara mas el suelo humedo (g).
W2 : es el peso de tara mas el suelo secado en homo (Qg).
W: : es el peso de tara (g).
— Compactacion

La compactacion es una propiedad del suelo, con la cual se
puede obtener suelos mas resistentes. Esta propiedad puede

estimarse mediante la prueba proctor (Ramos, 2018).

Segun a lo mencionado por Ramos (2018), la prueba proctor
estandar es usado para materiales arcillosos y limosos, mientras
gue el modificado, es para materiales granulares. El equipo

comunmente utilizado se muestra en la siguiente figura:

1143 mm !

1 |
(& diameter ——»,
(45mn.) |

l

Extension

Drop = e
457 mm
(18in.)
116.43 mm
(4584 in.)

S .t l
| Weight of hammer = 4.54 kg = - ——
‘ (mass = 101b) T —
| 101.6 mm I
A :4— diameter —>l
— ' '

(4in)

50.8 mm
(2in.)

Figura 6. Equipo para el ensayo de proctor estandar, (a) molde y (b), piston.
Fuente: Ramos (2018).

De acuerdo al MTC (2014), el ensayo proctor, mide la relacién
entre la humedad y el peso unitario, el cual es compactado
mediante una carga determinada; este valor se puede determinar
mediante el ensayo MTC E - 116, siguiendo el siguiente

procedimiento:
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- Secar material al aire libre o al horno.

- Tamizar el material a través de las mallas 3/4", 3/8” y
N°04.

- Preparar 6 muestras, esto de acorde con el método A.
- Mezclar de manera uniforme.

- Colocar las tres capas de suelo con 25 golpes.

- Extraer una muestra del suelo humedo y compactado.

- Repetir para las 5 muestras, con la variacion de

humedad.

-  Finalmente determinar la densidad seca de cada

muestra.
— Ensayo CBR:

Es el valor de resistencia o soporte del suelo, que se refiere al
95 % de la maxima densidad seca y con una penetracion de carga
de 2.54 mm (MTC, 2014). Ademas, se define el porcentaje de CBR
como la cantidad de fuerza que necesita un pistdbn normalizado
para penetrar una profundidad determinada en una muestra de
suelo compactada con un contenido de humedad y densidad dado,
esto se compara con la fuerza que necesita el mismo piston para
penetrar la misma profundidad y con la misma velocidad a una

probeta con muestra de suelo compactado.

Segun el MTC (2014), esta propiedad del suelo se estima
mediante lo recomendado en la norma MTC EM 132; y se debe

seguir el siguiente procedimiento:
- Clasificar el suelo por los sistemas AASHTO y SUCS.

- Elaborar un perfil estratigrafico en cada sector

homogéneo o tramo de estudio.

- Con el perfil se deben programar los ensayos de CBR

(resistencia del suelo)
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- El CBR debe ser al 95 % de la MDS (maxima densidad

seca) y a una penetracion de 2.54 mm.

Una vez que se define el valor de CBR para cada sector con
sus caracteristicas homogéneas, se clasifica a qué categoria de

subrasante pertenece, segun la siguiente tabla:

Tabla 5. Categoria Subrasante.

Categorias de subrasantes CBR
So: Subrasante Inadecuada CBR < 3%
Si: Subrasante Pobre 3%2CBR<6%
S»: Subrasante Regular 6% =2CBR<10%
Ss: Subrasante Buena 10 % 2 CBR <20 %
S,4: Subrasante muy Buena 20 % = CBR <30 %
Ss: Subrasante muy buena CBR 2 30%

Fuente: MTC (2014).

Segun el MTC (2014) un aspecto importante para el disefio a
partir de la estimacion del CBR es el mdédulo resilente (MR). Este
valor se puede estimar mediante la siguiente formula que establece
el AASHTO.

Mr (psi) = 2555.CBR%¢*
d) Estabilizacion de suelos

La estabilizacion consiste en mejorar las propiedades de los
suelos y que se mantengan en el tiempo. Para esto se puede usar
multiples técnicas como la adicion de suelos, incorporacion de
otros agentes, etc. sin embargo, cualquiera que sea el mecanismo
empleado, esta debe consolidarse mediante mecanismos de

compactacion (Leiva, 2016).

De acuerdo a Ramos (2018) los métodos mas comunes para la

estabilizacion se muestran a continuacion:

- Mecanica. - Este método consistes en la compactacion del
suelo, con la finalidad de mejorar sus propiedades (Leiva,
2016).
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- Por combinacion de suelos. - Consiste en la mezcla de
diferentes tipos de materiales diferenciados en capas de 15 cm
(Leiva, 2016).

- Por sustitucion de suelos. - Consisten en el reemplazo total o
parcial del suelo existente por un material que cumplan las

especificaciones (Leiva, 2016).

- Con adicién de cal.- Consiste en la mezcla de suelo, cal y
agua, buscando que se convierta en un elemento mas granular,
lo cual incrementa el limite plastico y su humedad. El defecto
de este método es que en lugares calurosos tienen a fisurarse
(Leiva, 2016).

- Con adicion de cemento. - También conocido como suelo —
cemento, esto se logra al mezclar cemento, agua y suelo
mediante una compactacion y un adecuado curado (Leiva,
2016).

- Con adicion de escoria. - Este material se comporta la adicion
de material granular, por lo que, ayuda a no utilizar canteras
(Leiva, 2016).

- Con adiciébn de sales. - Dentro de este grupo se pueden
encontrar elementos como el cloruro de sodio, cloruro de calcio
y el cloruro de magnesio; su principal efecto es el control del
polvo, o para evitar las pérdidas de humedad del suelo (Leiva,
2016).

- Con productos asfalticos. - Su fin es aumentar la estabilidad del
suelo, debido a que tiene elementos aglomerantes (Leiva,
2016).

- Con geosintéticos. - Estos elementos incrementa la resistencia

a la traccion del suelo (Leiva, 2016).

2.3. Definicién de términos
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2.4.

Segun MTC (2016), se define:

Limite liquido del suelo (L.L.). — Es el contenido de humedad que se
expresa en porcentaje donde el suelo se halla entre el estado liquido y

plastico; se fundamenta de acuerdo al MTC E 110.

Limite plastico del suelo (L.P.). — Es la humedad més baja con la
cual se puede formar barras de suelo de unos 3.2 mm (1/8”) de diametro,

sin que esta se desmorone; se fundamenta de acuerdo al MTC E 111.

indice de plasticidad (I.P.). — Corresponde a la diferencia del limite

liquido y plastico del suelo; se fundamenta de acuerdo al MTC E 111.

CBR de suelos. — California Bearing Ratio, es el indice de resistencia
de los suelos que se denomina como valor de relacion de soporte del

suelo; se fundamenta de acuerdo al MTC E 132.

Desgaste de los Angeles. — corresponde a una medida de
degradacion de agregados minerales de gradacion normalizadas
resultantes de una combinacion de acciones, incluyen la abrasion o

desgaste, impacto o trituracion; se fundamenta de acuerdo al MTC E 207.
Hipotesis
2.4.1. Hipotesis general
La aplicaciéon de la bolsa de polietileno fundido reciclado tiene
como resultado mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de la

subrasante de la carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre en la

provincia de Chupaca — Junin.

2.4.2. Hipotesis especificas

a) La aplicacion de las bolsas de polietileno fundido reciclado
estabiliza de manera significativa las propiedades fisicas de la

subrasante de la carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre.
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b) La aplicacion de bolsas de polietileno fundido reciclado influye
de manera positiva en las propiedades mecanicas de la

subrasante de la carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre.

c) La aplicacion de las bolsas de polietileno fundido reciclado
incrementa el costo de la estabilizacion de la subrasante de la
carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre.

2.5. Variables

2.5.1.

2.5.2.

Definicion conceptual de la variable

Variable independiente (X): Bolsas de polietileno fundido. —
Son el residuo obtenido después del procesamiento de incineracion

y enfriamiento de la bolsas de polietileno recicladas (Leiva, 2016).

Variable dependiente (Y): Subrasante. — Es aquella zona en
la que se asienta la parte prismética de una via, es decir, es la
superficie que se obtiene después del movimiento de tierras. Su
funcién principal es la de soporta toda la estructura del pavimento;
por lo que es muy importante medir sus propiedades (Gil y Nufiez,
2018).

Definicion operacional de la variable

Variable independiente (X): Bolsas de polietileno fundido
reciclado. — Se utilizé en 5, 7, 9 y 12% respecto al peso seco del

suelo.

Variable dependiente (Y): Subrasante. — Se estim6 de
acuerdo los siguientes ensayos: Limite liquido, limite plastico,
granulometria, CBR y Proctor modificado.
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De acuerdo al andlisis obtenido se ha demostrado que existe

una relacién entre la cantidad de bolsas de polietileno fundido

reciclado en las propiedades de la subrasante; sin embargo, dicha

relacion debe ser de manera controlada pues en proporciones

mayores a las establecidas en la presente investigacion pueden

disminuir las propiedades de la subrasante.

2.5.3. Operacionalizacion de la variable

Tabla 6. Operacionalizacion de las variables.

Variables Dimensiones

Indicadores

Variable independiente (X): Bolsas de polietileno
Bolsas de polietileno fundido fundido reciclado

Cantidad en porcentaje

Propiedades fisicas

Limite liquido
Limite plastico
Granulometria

Variable dependiente (Y): Propiedades mecanicas

CBR

Subrasante Proctor modificado
Mano de obra
Costo Materiales
Equipos
Fuente: Elaboracion propia.
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3.1.

3.2.

CAPITULO Il

METODOLOGIA

Método de investigacion

La investigacion utilizé el método cientifico, el cual busca el control de
las variables que intervienen en el estudio mediante la observacion de
fenbmenos naturales y la postulacion de hipotesis y su posterior
comprobacién mediante la experimentaciéon. Es por ello que, en esta
investigacion se siguen procedimientos sistematizados, como ensayos de
laboratorios, que se usan para estudiar las propiedades fisicas y
mecanicas de la subrasante bajo el efecto de bolsas de polietileno fundido

reciclado.

Tipo de investigacion

La investigacion fue del tipo aplicada, pues debido a que se tiene
como objetivo resolver un determinado problema o planteamiento
especifico, basado en teorias y estudios establecidos mediante
investigaciones del tipo basica. Es decir, se aplicé el conocimiento ya
existente para estudiar e investigar como se comportan las caracteristicas

de la subrasante al adicionar bolsas de polietileno fundido reciclado.
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3.3.

3.4.

3.5.

Nivel de investigacion

El nivel de investigacién correspondi6 al descriptivo - explicativo, pues
este nivel esta orientado a describir las variables estudiadas y a buscar
establecer las causas que estan detras de éste. En tal sentido esta
investigacion determind como las bolsas de polietileno fundido reciclado
estabilizan las propiedades del suelo para subrasante, esto mediante

ensayos de laboratorio.

Disefio de investigacion

La presente investigacion fue del tipo experimental, pues se manipul6
la variable independiente y existié un grupo de control y otro patrén con el
que se comparé las propiedades fisicas y mecanicas del suelo para

subrasante.

Poblacion y muestra
3.5.1. Poblacion

La poblacién correspondié al suelo de subrasante de la
carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre, en el distrito de
Yanacancha, provincia de Chupaca del departamento de Junin, el
cual tiene una longitud de 10 kilometros; los cuales se han

distribuido de acuerdo a lo descrito en la siguiente tabla:

Tabla 7. NUmero de especimenes

Ensayo _ Suelo Suelos modificados Total
inalterado 4% 8% 12% 15%

Granulometria 1 1 1 1 1 5
Limite liquido 1 1 1 1 1 5
Limite plastico 1 1 1 1 1 5
CBR 1 1 1 1 1 5
Proctor modificado 1 1 1 1 1 5
Total 25

3.5.2. Muestra
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Para esta investigacion no se ha considerado un tipo de
muestreo debido a que la muestra fue determinada mediante
censo, es decir, se ha considerado el total de la poblacion el cual

es de 25 especimenes.

3.6. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Observacion directa. — Se realizé6 mediante la toma de muestras y
recoleccion de bolsas de polietileno; debido a que se aplicé en la fase de

planificacion del proyecto.

Anadlisis de documentos. - Es la recopilacion de bibliografia en fisico
y digital, mediante los datos obtenidos se elaboré una metodologia para

realizar el proyecto.

Trabajo en campo. - Consisti6 en recoleccion de datos, el
cumplimiento del proyecto en laboratorio y se hizo las siguientes

actividades:

— Recoleccion de bolsas de polietileno de la planta recicladora
ubicada en el sector Intihuatana, de la provincia de

Huancayo, departamento de Junin.
— Extracciéon de muestras de subrasante.

— Determinacion de granulometria, limites de Atterberg,

Proctor y CBR de las muestras extraidas.

— Fundido de las bolsas de polietileno, para lo cual se utilizo
un aparato casero compuesto por dos latas de aceites
vacias que se interconectardn entre si mediante un tubo
galvanizado, en una de ellas se colocé las bolsas de
polietileno y en la otra se agrego agua para atrapar el humo
cuando se realiza la combustion, esto se muestra en la

siguiente figura:
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Lata con agua para atrapar €l humo Tubo galvanizado de 17

= —

Fuego para fundir

Latas de aceite Tapa por donde colocamos las bolsas

Figura 7. Maquina cacera para fundir las bolsas de polietileno.
Fuente: Linares (2019).

Se fundié las bolsas por un tiempo de 10 minutos para
obtener un liquido.

— El material liquido obtenido se sec6 a temperatura ambiente,
obteniendo una masa compacta de bolsas de polietileno
fundido reciclado (BPF).

— Se procedioé a desintegrar de manera mecénica el material
obtenido; el cual fue tamizado con el fin obtener una

granulometria fino.

— Con el material obtenido se procedi6é a elaborar las demas
proporciones establecidas de 4, 8, 12 y 15 % respecto al

peso del suelo seco.

— Finalmente se elaboraron especimenes para determinar el
las propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante de la

via de estudio.

3.7. Procesamiento de lainformacién

El procesamiento de la informacion se dio en base a los datos
recolectados en campo y laboratorio; para ello fue necesario elaborar
matrices de tabulacion con el fin de ordenar la informacion. Estas matrices
fueron digitalizadas con el apoyo de Microsoft Excel para generar cuadros

y graficas que coadyuvaron a una adecuada interpretacion de los
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3.8.

resultados obtenidos. Complementario a esto, se ha utilizado el software
SPSS v.22, con el fin de probar estadisticamente la hipoétesis planteada
en la presente investigacion y Google Earth, para la ubicacion de la zona

de estudio.

Técnicas y analisis de datos

Los datos de esta investigacion se analizaron con un enfoque
cuantitativo, por lo que las técnicas utilizada para el desarrollo de la tesis

fue la estadistica.

La estadistica descriptiva fue utilizada para la generalizacion de los
resultados, por lo que se usé descriptivos como la media y frecuencia
para la generalizacion de los datos de laboratorio.

La estadistica inferencial fue aplicada para establecer la prueba de
hipétesis planteada, la cual, para esta investigacion consistio en la prueba
R de Pearson, pues de acuerdo a los resultados se ha observado que

existe correlaciones entre las variables de estudio.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1. Efectos de la bolsa de polietileno fundido

estabilizacion de las propiedades fisicas de subrasantes

4.1.1. Granulometria

Mediante la granulometria se puede clasificar el suelo en base
a la cantidad de particulas retenidas en ciertos tamices, por lo que
es el ensayo mas basico que se le realiza al suelo. Es por ello que
la presente investigacién, buscé determinar como es que la adicién

de bolsas de polietileno fundido reciclado (BPF) modifica la

reciclado en

gradacion del suelo; obteniéndose asi los siguientes resultados:

Tabla 8. Variacién de la granulometria segun el porcentaje de BPF.

Tipo de suelo Grava Arenas Finos
MP 1.08 8.17 90.75
MP + 4% BPF 1.28 11.97 86.75
MP+ 8% BPF 1.15 14.72 84.13
MP + 12% BPF 1.63 18.37 80
MP + 15% BPF 2.42 21.96 75.63

La tabla anterior muestra como varia la concentracion de grava,

arena y finos en el suelo patron; destacandose que a medida se



incrementa la concentracion de BPF, la cantidad de finos disminuye
de manera considerable de 90.75 % a 75.63 %.

Variacion de la granulometria
100 90.75 86.75 8413
80 75.63
< 80
S
.2 60
S
c
(O]
5 0 18.37 21.96
T 20 8.17 11.97 14.72
1.08 1.28 Ta5 1.63 2.42
0
MP MP + 4% MP+ 8% MP +12% MP + 15%
BPF BPF BPF BPF
Tipo de suelo
Grava Arenas Finos

Figura 8. Variacién de la granulometria del suelo en funcién al porcentaje de
BPF.

En Figura 8 se puede observar la tendencia de los porcentajes
de los diferentes tipos de particulas en el suelo; destacando que, a
medida se incrementa la concentracion de BPF, la cantidad de
finos disminuye y se incrementa la cantidad de gravas y
especialmente de arenas. Estos resultados dan indicios a que se

mejoraran ciertas propiedades mecanicas como el CBR.

Tabla 9. Variacion del tipo de suelo segun el porcentaje de BPF.

Clasificacion de suelos SUCS AASHTO Denominacion
MP CL A-6 (16) Arcilla fina
MP + 4% BPF CL A-6 (13) Arcilla fina
MP+ 8% BPF CL A-6 (12) Arcnlaanfelrr:Z con
MP + 129 BPF cL As(e)  Arellafinacon
MP + 15% BPF CL A-6 (10) ArC'”:rSQZ con

Finalmente se ha realizado la clasificacion del suelo a base a
las metodologias propuestas por SUCS y AASTHO; obteniéndose
qgue, al considerar la primera, no existe variacion alguna, sin
embargo, al considerar la segunda se observa que el indice de
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4.1.2.

grupo disminuye de 16 hasta 6 (cuando el porcentaje de BPF fue
de 12 %). Esto es un indicador de que la plasticidad del suelo es
menor a medida que se incrementa el valor de BPF; sin embargo, a

pesar de ello este suelo mantiene su clasificacion inicial (A-6).

Limites de consistencia

Los limites de consistencia son utilizados principalmente para
la clasificacion del suelo, sin embargo, también indican de manera
indirecta algunas propiedades mecanicas de la subrasante, como
el CBR.

a) Limite liquido

El limite liquido es el contenido de agua que separa al suelo del
estado plastico y liquido, su importancia radica en que pasado este
valor el suelo pasa de un estado plastico a uno liquido, es por ello
gue mediante el desarrollo de la presente tesis se ha verificado lo

siguiente:

Tabla 10. Variacidn del limite liquido segun el porcentaje de BPF.

Tipo de suelo Limite liquido (%) Variacion porcentual

(%)
MP 35.29 0
MP + 4% BPF 32.83 -6.97
MP+ 8% BPF 30.04 -14.88
MP + 12% BPF 29.61 -16.10
MP + 15% BPF 29.61 -16.10

En Tabla 10 se observa que a medida se incrementa el
porcentaje de BPF el limite liquido del suelo disminuye desde 35.29
% hasta 29.61 %, lo cual equivale un 16.10 % menos del valor

obtenido en el suelo patrén.
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Variacién del limite liquido

36 35.29

35
=34 32.83
& 33
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MP MP + 4% MP+ 8% BPF MP +12% MP + 15%
BPF BPF BPF
Tipo de suelo

Figura 9. Variacién del limite liquido en funcién al porcentaje de BPF.

Lo descrito anteriormente se puede apreciar en la Figura 9, el
cual también muestra la tendencia negativa a medida se
incrementa el porcentaje de BPF. Esto implica que para que el
suelo pase de un estado plastico al liquido se necesita menos

cantidad de agua que el suelo patrén.

Variacion porcentual del limite liquido

mP+ 150 8PF  -16.10 |
mP+1208PF  -16.10 [
MP+ 8% BPF -14.88 [

MP + 4% BPF -6.97
MP 0

-20 -15 -10 -5 0
Variacion porcentual (%)

Figura 10. Variacion porcentual del limite liquido en funcién al porcentaje de
BPF.

En la Figura 10 se puede observar también como se da la

variacion porcentual del limite liquido a medida que se incrementa
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la cantidad de BPF, lograndose asi una reduccion de hasta el 16.10
% respecto al valor obtenido inicialmente.

b) Limite plastico

Otro parametro importante en la consistencia del suelo es el
limite plastico, este se puede comprender como la cantidad de
agua necesaria para que el suelo pase de un estado semisélido al
estado plastico, es por ello su importancia al momento de verificar
su comportamiento cuando se incrementa la concentracion de las

BPF, los cuales se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 11. Variacién del limite plastico segun el porcentaje de BPF.

Tipo de suelo Limite plastico (%) po?éaerrll?lf;cl)r(l% )
MP 17.38 0
MP + 4% BPF 16.40 -5.64
MP+ 8% BPF 14.26 -17.95
MP + 12% BPF 15.51 -10.76
MP + 15% BPF 12.98 -25.32

La tabla anterior muestra como disminuye el limite plastico a
medida que se incrementa la concentracion de BPF. En general se
puede mencionar que tiene una tendencia negativa a excepcion

cuando se considera un porcentaje de BPF de 12 %.

Variacién del limite plastico

g 17.38
16 14.26

S1a 12.98
12
% 10
8 8
S 6

4

2

0

MP +4% MP+8%BPF MP+12% MP + 15%
BPF BPF BPF

Tipo de suelo

Figura 11. Variacion del limite plastico en funcion al porcentaje de BPF.
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En la figura anterior se muestra de manera gréfica la variacion
del valor del limite plastico cuando se modifica la concentracion de
BPF, observandose que a mayor cantidad de este material e valor

del limite disminuira.

Variacién porcentual del limite plastico

MP +15% BPF  -25.32 |
MP + 12% BPF -10.76 [N

MP+ 8% BPF 1795
MP + 4% BPF -5.64
MP 0
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Variacion porcentual (%)

Figura 12. Variacion porcentual del limite plastico en funcién al porcentaje de
BPF.

En la figuran anterior podemos observar la variacion porcentual
del limite plastico, obtenidos una disminuciéon de hasta 25.32 %

cuando se adiciona un 15 % de BPF.
c) indice de plasticidad

El indice de plasticidad es el parametro que tiene mayor
relevancia para determinar la consistencia de un suelo, aunque
depende directamente de los valores del limite liquido y el plastico.
Los valores finales obtenidos en el desarrollo de la presente

investigacion son los que se muestra a continuacion:

Tabla 12. Variacién del indice de plasticidad segun el porcentaje de BPF.

. indice de plasticidad  Variacion porcentual
Tipo de suelo

(%) (%0)
MP 17.91 0
MP + 4% BPF 16.43 -8.26
MP+ 8% BPF 15.78 -11.89
MP + 12% BPF 14.1 -21.27
MP + 15% BPF 16.63 -7.15

57



En la Tabla 12 se muestra la variacion del indice de plasticidad,
a medida que se incrementa la cantidad de BPF, se observa que el
valor del indice de plasticidad disminuye hasta una concentracion
de 12 % de BPF, después de este valor el indice de plasticidad
vuelve a incrementarse; sin embargo, es importante resaltar que no
se puede generalizarse estos resultados debido a que solo se ha

considerado una concentracion maxima de BPF en 15 %.

Variacion del limite plastico

20 17.91

16.43 15.78 16.63
| I I I 14.1 I
MP

MP +4% MP+8% BPF MP +12% MP + 15%
BPF BPF BPF

Tipo de suelo

B R
N b

Porcentaje (%)
o

ON b~ O O

Figura 13. Variacion del indice de plasticidad en funcidn al porcentaje de BPF.

En la Figura 13 se observa como el limite plastico del suelo tipo
CL disminuye a medida que se incrementa la concentracion de
BPF, en general se puede mencionar que al incrementar el
porcentaje de BPF este valor tiende a disminuir, siendo beneficioso
para el suelo, pues pasa de clasificarse como un suelo arcilloso a

un suelo arcilloso con presencia de arena.

d) Potencial de hidrégeno del suelo

El potencial de hidrogeno fue determiné con el fin de establecer
si la adicion de las bolsas de polietileno fundido reciclado incide o
perjudican de alguna manera el suelo. En este sentido se ha
obtenido los siguientes resultados:
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Tabla 13. Variacion del pH en el suelo.

% de BPF pH Variacion
porcentual
0.00 7.68 0.00
4.00 8.04 4.69
8.00 8.04 4.69
12.00 8.04 4.69
15.00 8.04 4.69
Variacion del potencial de hidrégeno
8.10
8.05
8.00
7.95
- 7.90
= 7.85
7.80
7.75
7.70
7.65
0.00 5.00 10.00 15.00
% de BPF

Figura 14. Variacion del potencial de hidrogeno en el suelo.

Como se muestra en la tabla y figura anterior, el pH del suelo
solo se modifica en 4.69 %; después de ello el valor se mantiene

constante.
4.2. Incidencia de la bolsa de polietileno fundido reciclado en la

estabilizacion de las propiedades mecanicas de la subrasante
4.2.1. Compactacion

Una de las principales propiedades analizada en la presente
investigaciéon fue la compactacion del suelo. Esta pudo medirse en
funcién a dos aspectos importantes: el contenido de humedad y la
densidad seca del suelo.

Para poder determinar el comportamiento del suelo,

inicialmente se ha evaluado las curvas contenido de humedad -
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densidad seca de cada porcentaje y del suelo patrén, tal como se

muestra en las siguientes tablas:

Tabla 14. Variacion del contenido de humedad — densidad seca, respecto al incremento
de BPF.

. Muestra patrén + 4%  Muestra patron + 8%
Muestra patron

BPF BPF
Contenido de Densidad Conéimdo Densidad Conéeenldo Densidad
humedad seca humedad seca humedad seca
9.12 1.22 9.36 1.25 9.84 1.27
11.48 1.43 11.61 1.51 11.37 1.55
13.82 1.45 13.49 1.53 13.59 1.53
15.26 1.27 15.82 1.31 15.82 1.2
Continuacién de la Tabla 14.
Muestra patron + 12% BPF Muestra patron + 15% BPF
Contenido de Densidad Contenido de Densidad
humedad seca humedad seca
8.61 1.47 7.54 1.6
10.23 1.68 9.32 1.78
12.45 1.71 11.67 1.75
14.84 1.56 13 1.54

Como se observa en la Tabla 14, los valores de humedad para
el suelo patron oscilan entre 9.12 y 15.26 % y la densidad seca
entre 1.22 y 1.27 g/cm3. A medida se incrementa el porcentaje de
bolsas de polietileno fundido reciclado (BPF), el contenido de
humedad se incrementa hasta que el porcentaje de BPF alcanza
un valor de 8%, después de esta concentracion, la humedad tiende
a disminuir; sin embargo, la densidad seca del suelo tiene a
aumentar a medida que se incrementa el porcentaje de BPF hasta

un concentracion del 15 %.
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Contenido de humedad - Densidad seca
1.9
wg 18 Muestra patrén
o 17
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7 12 17 15% BPF
Contenido de humedad (%)

Figura 15. Variacion del contenido de humedad — densidad seca, respecto al
incremento de BPF.

En la Figura 15, se observa el comportamiento de las curvas
contenido de humedad — densidad seca, cuando se le adiciona al
suelo concentraciones de 4, 8, 12 y 15 % de bolsas de polietileno
fundido reciclado (BPF); en esta se observa que a medida se
incrementa el porcentaje de la adicion, las curvas asciende con una
tendencia a la izquierda, lo cual se puede incrementar que la
maxima densidad seca incrementa, mientras que el Optimo
contenido de humedad disminuir4, una vez alcance un valor

maximo.
a) Optimo contenido de humedad

Como se ha podido observar en la Figura 15, el contenido de
humedad tiene una variacion de tal forma que alcanza un valor
maximo y después disminuye. Esto se puede notar en la siguiente
tabla:

Tabla 15. Variacion del 6ptimo contenido de humedad con adicion de BPF.

Optimo contenido de humedad (%) Variacion (%)
MP 12.70 0.00
MP + 4% BPF 12.80 0.79
MP+ 8% BPF 12.30 -3.15
MP + 12% BPF 11.50 -9.45
MP + 15% BPF 10.20 -19.69
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La Tabla 15, muestra que el contenido de humedad se
incrementa ligeramente con una adicion del 4% de BPF; después

tiende a disminuir hasta alcanzar un valor de 10.20 %.

Variacion del éptimo contenido de humedad

14.00 12.70 12.80

12.00 11.50
10.20

10.00

8.00

6.00

4.00

2.00

0.00

MP + 4% MP+8% MP +12% MP + 15%
BPF BPF BPF BPF

Porcentaje (%)

Figura 16. Variacion del 6ptimo contenido de humedad, debido al incremento de
BPF.

En la Figura 16, se muestra de manera esquematica la
variacion del 6ptimo contenido de humedad en el suelo, en la que

se observa la tendencia a su reduccién, cuando se incrementa el

porcentaje de BPF.

Variacion porcentual del 6ptimo contenido de
humedad respecto al suelo patron

+ © L

oo -19.69

285 I

+ o

aa -9.45

S< 0

+ o LL

3 .

+ oW

%3% Iam
S 0.00
-28.00 -23.00 -18.00 -13.00 -8.00 -3.00 2.00 7.00

Variacion porcentual (%)
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Figura 17. Variacion porcentual del 6ptimo contenido de humedad, debido al
incremento de BPF.

Finalmente, en la Figura 17, se muestra de manera grafica las
variaciones porcentuales del optimo contenido de humedad del
suelo estudiado; en esta se observa que después de incrementarse
un 0.79 % con respecto al suelo patron, esta propiedad disminuye
de manera constante hasta reducirse en 16.69 %, cuando la

concentracion de BPF fue del 15 %.
b) Maxima densidad seca

Otro aspecto muy importante en la compactacion del suelo, fue
la maxima densidad seca. Los valores obtenidos en laboratorio,

muestran los siguientes valores:

Tabla 16. Variacion de la maxima densidad seca de BPF.

Méaxima densidad seca (g/cm?) Variacion (%)
MP 1.48 0.00
MP + 4% BPF 1.55 4.73
MP+ 8% BPF 1.59 7.43
MP + 12% BPF 1.73 16.89
MP + 15% BPF 1.80 21.62

La Tabla 16 muestra el comportamiento de la maxima densidad
seca a medida se incrementa la concentracion de bolsas de
polietileno fundido reciclado (BPF). En ella se nota claramente que
el valor inicial de 1.48 g/cm? incrementa a 1.80 g/cm? cuando la

concentracion de BPF es de 15 %.
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Variacion de la maxima densidad seca
2.00

1.50
1.00
0.50
0.00

MP + 4% MP+8% MP+12% MP + 15%
BPF BPF BPF BPF

Densidad seca (g/m3)

Figura 18. Variacion de la maxima densidad seca, debido al incremento de BPF.

La tabla anterior se ha esquematizado en la Figura 18, en esta
se puede observar que existe una relacion directamente
proporcional entre la méxima densidad seca del suelo y el
porcentaje de adicion de la bolsa de polietilieno fundido; sin
embargo, esta no puede ser concluyente a concentraciones

mayores al 15 % de adicion.

Variacion porcentual de la méxima densidad seca
respecto al suelo patrén

+ Q\O L
0o 21.62
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+ o
LAl 16.89
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+ o LL
B
0.00
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00

Variacion porcentual (%)

Figura 19. Variacion porcentual de la maxima densidad seca, debido al
incremento de BPF.

En la Figura 19, se muestra la variacién porcentual de la
maxima densidad seca del suelo con adiciones del 4, 8, 12y 15 %

de BPF; en ella se denota que el valor se incrementa con respecto
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4.2.2.

al suelo patron en 4.73 %, 7.43 %, 16.89 % y 21.62 %

respectivamente.

Expansion

La expansion del suelo es una propiedad importante, debido a
gue mediante ella se puede tener una idea del comportamiento del
suelo al contacto con el agua o en condiciones saturadas. Los
resultados obtenidos de esta propiedad se muestran en la siguiente

tabla:

Tabla 17. Expansion del suelo segin la cantidad de bolsas de polietileno fundido
reciclado.

Expansion (%)

Tipo de suelo

56 25 10

MP 0.39 0.75 1.43

MP + 4% BPF 0.40 0.93 1.52
MP+ 8% BPF 0.35 0.79 1.36
MP + 12% BPF 0.32 0.87 1.35
MP + 15% BPF 0.37 0.84 1.47

En la tabla anterior se muestra como a medida que se
incrementa el porcentaje de BPF, la expansion del suelo disminuye
sin importar la energia de compactacion utilizada. En este sentido
se ha realizado la siguiente gréfica donde se muestra una mejor

perspectiva del comportamiento del suelo.
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4.2.3.

Variacién de la expacién del suelo
compactado
1.52
1.601.43 > 186 LBE 1.47
& 1.40 '
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BPF BPF BPF BPF
56 golpes 25 golpes 10 golpes

Figura 20. Variacion de la expansién del suelo segun la cantidad de BPF.

Como se muestra en la figura anterior, la tendencia general
dela expansion del suelo es negativa, pues al utilizar una minima
energia de compactacion el suelo, este valor disminuye de 1.43 %
a 1.35%. Es dable resaltar también que mientras mayor sea la
energia de compactacién la expansion se reducira de manera
considerable.

indice de soporte del suelo

El parametro mas importante en el estudio del suelo es el
indice de soporte del suelo o indice CBR; pues indica su capacidad
de resistencia ante cargas. En este sentido, se ha podido
determinar su variacion a medida se incrementa la adicion de
bolsas de polietileno fundido reciclado en el suelo, tal como se

observa en la siguiente tabla:

Tabla 18. Variacion del indice de CBR debido al incremento de la cantidad de
bolsas de polietileno fundido reciclado.

CBR
Muestras 0.1 0.1

95% 100%

66



Muestra patron 5.49 9.51

Muestra patrén + 4% BPF 6.28 9.34
Muestra patrén + 8% BPF 9.01 12.8
Muestra patron + 12% BPF 11.93 16.29
Muestra patrén + 15% BPF 10.81 15.37

La Tabla 18 muestra los valores del CBR con una penetracion
0.1, al 95 y 100 % de la maxima densidad seca; pudiéndose
observar asi que, el valor del CBR al 95 % se incremente de 5.49 a
11.93 % cuando la adicion de bolsas de polietileno fundido
reciclado tiene una concentracion del 12 %; después de ello, el
valor del CBR disminuye a 10.81 %. Este mismo comportamiento
se observa en le CBR al 100 % de la maxima densidad seca,
siendo que el valor maximo fue de 16.29 %.

Variacion del CBR al 95 %
14
11.93
. 12 10.81
S 10 9.01
O\O
8
Te)
2 6 — _S-ig — — 6 28 — — I I S S - - -—
©
x
om
)
2
MP MP + 4% MP+ 8% MP +12% MP + 15%
BPF BPF BPF BPF

Figura 21. Variacion del indice de CBR al 95 %, debido al incremento de bolsas
de polietileno fundido reciclado.

La Figura 21 muestra el indice de CBR al 95 % del suelo
estudiado y su adiciones de 4, 8, 12 y 15 %; en esta se puede
denotar que este valor logra sobrepasar el 6 % que la norma
establece cuando se considera un porcentaje de adicion de 4 %;
sin embargo logra alcanzar su maximo valor (11.93 %) cuando la

adicion de BPF tiene una concentracion de 12 %.
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Variacion del CBR al 100 %
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Figura 22. Variacion del indice de CBR al 100 %, debido al incremento de bolsas
de polietileno fundido reciclado.

También se evalué el comportamiento del CBR al 100 % de la
maxima densidad seca; en esta se puede notar un comportamiento
similar al del CBR al 95 %, pues los valores tienden a
incrementarse hasta que la adicibn de BPF tuvo un porcentaje de
12 %; después de ello, tiende a disminuir.

Tabla 19. Variacién porcentual del indice de CBR debido al incremento de la
cantidad de bolsas de polietileno fundido reciclado.

CBR -
Muestras (0.1” de penetracién) Var(';(;'on
95% °
MP 5.49 0.00

MP + 4% BPF 6.28 14.39

MP+ 8% BPF 9.01 64.12

MP + 12% BPF 11.93 117.30

MP + 15% BPF 10.81 96.90

En la Tabla 19 se muestran las variaciones porcentuales del
CBR al 95 %, pues es un parametro establecido por la norma del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). También se
puede notar la inclusion de BPF hasta en 12 incrementa el valor del
CBR hasta en 53.98 %.
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Variacion porcentual del CBR - 95 % respecto al
suelo patron
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Figura 23. Variacion porcentual del indice de CBR al 95 %, debido al incremento
de bolsas de polietileno fundido reciclado.

Lo descrito anteriormente se ha esquematizado en la Figura
23, en la cual se puede observar claramente que con un 4 % de
BPF el CBR del suelo incrementa en 14.39 %; esto es suficiente

para sobrepasar el valor minimo que la norma establece.
4.3. Costo de la aplicacion de la bolsa de polietileno fundido reciclado

para la estabilizacion de la subrasante

Para la determinacién del costo en el tratamiento del suelo con bolsas
de polietilieno fundido reciclado, primero se debe estimar el costo de
produccion del material, el cual se da en tres etapas, las cuales se

muestran en las siguientes tablas:

Tabla 20. Costo de la recoleccién y limpieza de bolsas de polietileno.

Recursos Unidad Cantidad Costo S/. Parcial S/.
Pedn hh 0.016 11.58 0.19
Bolsa dg polietileno kg 101 0.80 0.81
reciclado
Herramientas %Mo 3 0.19 0.01
manuales
Costo total S/. 1.01

La Tabla 20 muestra el costo de la recoleccion y limpieza de las
bolsas de polietileno, para lo cual fue necesario contar con un peén y

herramientas manuales; ademas el costo de la bolsa de polietileno
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reciclado es el obtenido de la planta recicladora ubicada en la provincia de
Huancayo; la cual recolecta residuos reciclables de los distritos de

Chupaca, Huancayo y Pilcomayo.

Tabla 21. Costo de la incineracién de bolsas de polietileno reciclado.

Recursos Unidad Cantidad Costo S/. Parcial S/.
Pebén hh 0.01 11.58 0.12
Combustible glb 0.01 15 0.15
Herramientas manuales %Mo 3 0.12 0.001
Camara de incineracion hm 0.01 10 0.1
Costo total S/. 0.37

El siguiente proceso consiste en la iniciacibn de manera controlada
del material recolectado y limpio, el costo para ello es de S/ 0.37, el cual

considera el uso de una camara de incineracion artesanal.

Tabla 22. Costo del procesamiento de bolsas de polietileno fundida reciclada.

Costo Parcial

Recursos Unidad Cantidad s/ S/
Pebn hh 0.02 1158 0.23
Herramientas manuales %Mo 3 0.23 0.01
Recoleccién y limpieza de bolas de polietileno kg 1.05 1.01 1.06
Incineracion de bolsas de polietileno reciclado kg 1.05 0.37 0.39
Costo total S/. 1.69

Finalmente, se procedié a secar a temperatura ambiente el material,
para posteriormente por medios mecanicos, obtener BPF en forma

granular, y cuyo costo de produccion total fue de S/. 1.69 por kilogramo.

Tabla 23. Cantidad de BPF por tratamiento.

item Unidad 4% 8% 12% 15%
Volumen: m3 0.6 0.6 0.6 0.6
Densidad: kg/m®* 1550 1590 1730 1800

Peso suelo: kg 930 954 1038 1080
Peso BPF kg 37.2 76.32 124.56 162

Para estimar el costo de la estabilizacién de la subrasante utilizando
las bolsas de polietileno fundido reciclado, se debe calcular la cantidad de
este por cada porcentaje analizado; obteniéndose asi los valores que se
muestran en la Tabla 23; en la cual se puede notar que el peso del suelo
seco esta en funcién de su maxima densidad seca obtenida del ensayo

Proctor.
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Los valores obtenidos en la Tabla 23 fueron utilizados en el analisis
de precios unitarios de las partidas que se muestran en la Tabla 24 (Ver
anexo N°03); obteniéndose asi los siguientes costos por metro cuadrado y

considerando un espesor de 0.60 m.

Tabla 24. Costo de la estabilizacién de subrasante con BPF.

Partida Unidad Metrado Pzg(/:)'o

M_(ajoramlento de subrasante con 4% de BPF, m2 1 57 70
e=0.60m

: : 0
M_cajoramlento de subrasante con 8% de BPF, m2 1 13142
€=0.60m

: : 0
M_cajoramlento de subrasante con 12% de BPF, m2 1 212 95
e=0.60m

: . 0
Mejoramiento de subrasante con 15% de BPF, m? 1 276.22

e=0.60m

La Tabla 24 muestra la variacion del costo de la estabilizacion con
diferentes porcentajes de BPF, destacandose que mientras mayor sea la

concentracion de este material mayor sera el costo del tratamiento.

Variacién del costo por m2, e=0.60 m
300 276.22

250
212.95

200

150 131.42

Soles (S/)

100
57.7
50

MP + 4% BPF MP+ 8% BPF MP + 12% BPF MP + 15% BPF

Figura 24. Variacion del costo por tratamiento.

En la Figura 24 se observa de manera esquematica la variacion del
costo por el tratamiento de la subrasante con BPF, observandose una
tendencia creciente a medida que se incrementa la cantidad de bolsas de

polietileno fundido reciclado.

4.4. Pruebade hipotesis
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4.4.1. Prueba de hipotesis especifica A: La aplicacion de las bolsas
de polietileno fundido reciclado estabiliza de manera
significativa las propiedades fisicas de la subrasante de la

carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre

Para la prueba de hipdtesis especifica A se ha planteado las

siguientes proposiciones:

Hoi1: La aplicacion de las bolsas de polietileno fundido reciclado
no estabiliza de manera significativa las propiedades fisicas de la

subrasante de la carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre.

Hi1: La aplicacion de las bolsas de polietileno fundido reciclado
estabiliza de manera significativa las propiedades fisicas de la

subrasante de la carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre.

Para probar esta hipétesis fue necesario aplicar el método
estadistico R de Pearson con ayuda del software SPSS; cuyos

resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 25.Correlacién de Pearson para las propiedades fisicas.

Cantidad de BPF  Grava Arena Finos %'m.'te L[ml_te IP
liquido plastico

Correlacion de

0.847 0.997" -0.992" -0.931" -0.872 -0.598
Pearson

Sig. (bilateral) 0.070 0.000 0.001 0.022 0.054 0.287
N 5 5 5 5 5 5

** La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (2 colas).
*. La correlacion es significativa en el nivel 0.05 (2 colas).

Tabla 26. Interpretacion de valor R de Pearson.

Valor de R Interpretacion
-1.00 Correlacion negativa perfecta
-0.90 Correlacion negativa muy fuerte
-0.75 Correlacién negativa considerable
-0.50 Correlacion negativa media
-0.25 Correlacion negativa débil
-0.10 Correlaciéon negativa muy débil
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0.00 No existe correlacion

0.10 Correlacion positiva muy débil
0.25 Correlacion positiva muy deébil
0.50 Correlacion positiva media
0.75 Correlacion positiva considerable
0.90 Correlacion positiva muy fuerte
1.00 Correlacion positiva perfecta

4.4.2.

Como se observa en la Tabla 25, si existe una relacion entre la
cantidad de bolsas de polietileno fundido reciclado (BPF) y la
cantidad de grava, arena, finos, limite liquido y plastico, pues
presentan valores absolutos de R superiores a 0.847, lo cual se
puede clasificar como correlaciones muy fuertes; dejando solo al
indice de plasticidad con un valor absoluto de 0.598, el cual se

clasifica como una correlaciéon media.

También es dable mencionar que, si influye de manera
significativa la cantidad de bolsas de polietileno fundido reciclado
(BPF) en las propiedades fisicas del suelo para subrasante,
especialmente en la cantidad de arenas, finos y el limite liquido,
pues el valor de significancia obtenida fue menor a 0.05; por lo

tanto, se acepta la hipotesis alterna.
Prueba de hipotesis especifica B: La aplicacion de bolsas de
polietileno fundido reciclado influye de manera positiva en las
propiedades mecanicas de la subrasante de la carretera
Yanacancha a Laive Vista Alegre

Para el desarrollo de la prueba de hipotesis N° 02 se ha
considerado las siguientes proposiciones:

Ho2: La aplicacion de bolsas de polietileno fundido reciclado no
influye de manera positiva en las propiedades mecanicas de la

subrasante de la carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre.
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4.4.3.

Hi2: La aplicacién de bolsas de polietileno fundido reciclado
influye de manera positiva en las propiedades mecénicas de la

subrasante de la carretera Yanacancha a Laive Vista Alegre.

Para probar la hipotesis planteada se ha desarrollado el
estadistico R de Pearson, cuyos valores se mencionan a

continuacion:

Tabla 27.Correlacion de Pearson para las propiedades mecanicas.

Cantidad de BPF OCH MDS CBRal95% CBR al 100 %

Correlacion de

-0.905" 0.981" 0.939" 0.929"
Pearson
Sig. (bilateral) 0.035 .003 0.018 0.023
N 5 5 5 5

** La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (2 colas).
*. La correlacién es significativa en el nivel 0.05 (2 colas).

En la Tabla 27 se puede observar que existe correlacion entre
la cantidad de bolsas de polietileno fundido reciclado y las
propiedades mecanicas de la subrasante, pues el valor absoluto de
R superan la cantidad de 0.905, el cual segun la Tabla 26 indica

una correlacion muy fuerte.

Es dable mencionar también que la significancia de todas las
propiedades analizadas es menor a 0.05, por lo que se puede
mencionar que la cantidad de BPF incide de manera significativa
en las propiedades mecéanicas del suelo; aceptando la hipétesis

alterna.

Prueba de hipotesis especifica C: La aplicacién de las bolsas
de polietileno fundido reciclado incrementa el costo de la
estabilizacion de la subrasante de la carretera Yanacancha a

Laive Vista Alegre

La prueba de hip6tesis N°03 consiste en dar solucién a las

siguientes proposiciones:
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4.4.4.

Hos: Las bolsas de polietileno fundido reciclado no incrementan
el costo de la estabilizacion de la subrasante de la carretera

Yanacancha a Laive Vista Alegre.

His: Las bolsas de polietileno fundido reciclado incrementan el
costo de la estabilizacion de la subrasante de la carretera
Yanacancha a Laive Vista Alegre.

Para probar la hipétesis plateada, se ha utilizado el estadistico

R de Pearson, cuyos resultados se muestra a continuacion:

Tabla 28. Correlacion de Pearson para el costo.

Cantidad de BPF Costo
Correlacion de Pearson 0.998™
Sig. (bilateral) 0.000

N 5

** La correlacion es significativa en el nivel 0.01 (2 colas).

Como se observa en la Tabla 28 existe una correlacion fuerte
entre la cantidad de BPF y costo del tratamiento, por lo que se
puede mencionar que mientras mas sea el contenido de BPF,
mayor sera el costo. También se demuestra que, si existe una
variacion significativa entre los costos de tratamiento, pues la
significancia obtenida fue menor a 0.05; por lo que se acepta la

hipotesis planteada.

Prueba de hipotesis general

De acuerdo a lo obtenido en los resultados se establece que la
aplicaciéon de la bolsa de polietileno fundido reciclado estabiliza la
subrasante, observandose una mejora significativa de las
propiedades fisicas y mecanicas del suelo de la carretera
Yanacancha a Laive Vista alegre; por lo que se acepta la hipotesis

planteada en la investigacion.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Efectos de la bolsa de polietileno fundido reciclado en la

estabilizacion de las propiedades fisicas de subrasantes

Como se ha mostrado en los resultados, las propiedades fisicas
analizadas en la presente investigacion fueron la granulometria, el limite
plastico, el limite liquido y el indice de plasticidad, esto en funcion a lo

recomendado por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

Los procesos de inclusion de las bolsas de polietileno fueron
mediante un proceso de incineracion controlada, para después dejar
endurecer a temperatura ambiente hasta obtener una masa compacta y
finalmente triturarla para su uso como estabilizante. Es con este ultimo

material (BPF) con los que se ha obtenido lo siguiente:

Con respecto a la granulometria los resultados (ver Tabla 8) indican
gue, cuando se adiciona diferentes porcentajes de bolsa de polietileno
fundido (BPF), existe una tendencia negativa de la cantidad de finos
presente en el suelo patrén, mientras que la cantidad de arena se
incrementa de manera considerable. Esto hace que segun la clasificacion

de suelos que se muestra en la Tabla 9, el suelo patron pase se ser una
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arcilla fina a una arcilla fina con arena. La razén de lo descrito es que la
forma de incorporacion de la BPF, fue de forma granular considerado una
granulometria que correspondid del tamiz N°4 hasta el N°200, la cual
sustituia en la misma proporcion al suelo patron. Desde el punto de vista
de la clasificacion de suelos SUCS, el tipo de suelo no sufre ninguna
variacion, lo cual coincide con Ramirez y Olano (2018), pues obtiene que
la granulometria no se ve afecta al incorporar PET en concentraciones de
20 %, 30 % y 40 %; sin embargo al considerar la clasificacion AASHTO,
se observa una variacion del indice de grupo, esto segin Ramirez y
Olano (2018) se debe a que también se modifica la consistencia del suelo

a medida que se incrementa la concentracion de BPF.

Otro aspecto importante en las propiedades del suelo es la
consistencia. Con respecto a ello, en la presente tesis se ha considerado
la evaluacion del limite liquido, plastico y su indice de plasticidad y cuyos
resultados finales al adicionar proporciones variadas de BPF se muestran
en la Tabla 10,Tabla 11 y Tabla 12. EI comportamiento del limite liquido
tiene una forma descendente a medida que se incrementa la cantidad de
BPF, esto implica que la cantidad de agua que separa el estado plastico
del liguido es menor; lo cual se debe principalmente a que la adicion de
BPF disminuye la plasticidad del suelo. Con respecto al limite plastico se
puede observar el mismo comportamiento que el limite liquido, pues
tiende a disminuir a medida que se incrementa la cantidad de BPF, sin
embargo esta disminucién es mucho mayor porcentualmente (ver Figura
10 y Figura 12), es decir que la distancia entre el limite liquido y plastico
(denominado también indice de plasticidad) cada vez se va disminuyendo,
tal como se puede observar en la Figura 13; también es dable mencionar
que a pesar que existe una disminucion considerable, este sigue
perteneciendo a la clasificacion de plasticidad media segin el MTC
(2014). Este comportamiento también fue determinado por Linares (2019),
aungue los valores no coinciden de manera exacta debido a que el tipo de

suelo segun la clasificacion AASHTO son diferentes.
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5.2.

Para una correcta inferencia de los resultados, se ha estimado un
andlisis estadistico que se muestra en la Tabla 25, en ella se puede
denotar que la adicion de BPF si tiene una incidencia en las propiedades
fisicas del suelo para subrasante de la zona de estudio; especialmente en
la granulometria (cantidad de arena y finos) y en el limite liquido; pues
ademas de poseer correlaciones fuertes poseen una significancia menor a
0.05. Otro aspecto importante que se puede notar en la mencionada tabla
es que el indice de plasticidad es el que menor correlacion posee, esto se
debe a que su valor solo disminuye hasta una concentraciéon de BPF de
12 %, después de ello tiende a aumentar. Sin embargo, no es posible
establecer una inferencia fehaciente con respecto a este parametro pues
en el estudio solo se ha considerado concentraciones de hasta 15 %,
dejando asi el estudio a futuras investigaciones porcentajes mayores para

un analisis estadistico completo.
Incidencia de la bolsa de polietileno fundido reciclado en la

estabilizacion de las propiedades mecanicas de la subrasante

Para la evaluacién de la incidencia de las bolsas de polietileno fundido
reciclado en las propiedades mecénicas, se ha considerado como estas a:
la méxima densidad seca y 6ptimo contenido de humedad; determinados
mediante el ensayo de Proctor, el indice de CBR y la expansion.

El ensayo Proctor se puede considerar como un indicador de la
compactacion del suelo, pues relaciona la cantidad de humedad de un
suelo, su densidad y la energia necesaria para compactarla. Esto se
puede observar en la Tabla 14, en la que fue necesario realizar varios
ensayos con el fin de elaborar curvas de densidad — humedad y asi
determinar su valor éptimo y su maxima densidad de cada concentracién

(ver Figura 15).

Con respecto al optimo contenido de humedad de cada proporcion
estudiada, se puede mencionar que existe una relacion negativa entre las

variables estudiadas, pues a mayor concentracion de BPF, el OCH
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disminuye; esto puede explicarse a que segun Braja (2014) quien
menciona que un suelo arcilloso tiene una propiedad de atraer al agua
debido a las cargas que poseen sus particulas, sin embargo al sustituirlas
por BPF, cierta parte del suelo pierde dicha propiedad. Lo descrito
concuerda con Linares (2019), pues en su estudio determiné que el OCH,
también tiende a disminuir a medida que se incrementa la concentracion
de BPF.

Por otro lado, los resultados de la maxima densidad seca del suelo es
un pardmetro muy importante que va, muy relacionado con su capacidad
de soporte. En este sentido, los resultados que se muestran en la Figura
18, indican un incremento de hasta 21.62 % con respecto al suelo patrén,
lo cual se vera reflejado en el CBR. Este comportamiento coincide con lo
determinado por Linares (2019), quien demuestra una relacién directa
entre la cantidad de BPF y la MDS. La explicacion a estos resultados se
da en base a que el suelo pierde la capacidad de absorber agua en
proporcion similar a la cantidad de BPF que se adiciona, dejando espacio

para una mejor compactacion del suelo.

A estos resultados se debe de considerar un pardmetro que indica el
comportamiento del suelo compactado al estar en condiciones saturada,
se refiere, a la expansion del suelo. Segun los resultados (ver Tabla 17)
se puede observar que a medida se incrementa la cantidad de bolsas de
polietileno fundido reciclado en el suelo, su expansién disminuye,
incrementandose esta expansidn mientras mayor sea la energia de
compactacion. Demostrando asi que el uso de BPF mejora esta

propiedad del suelo.

El dltimo parametro analizado fue el indice de soporte del suelo o
conocido también como indice de CBR, su importancia para determinar la
factibilidad para que un suelo sea utilizado como subrasante, radican en
la categorizacion del suelo mediante lo especificado en el manual de
suelos geologia, geotecnia y pavimentos, establecido por el MTC (2014).
En este sentido, los resultados obtenidos al incorporar BPF al suelo

79



5.3.

patréon se muestran en la Tabla 18 y Figura 21, destacandose que, a
medida que se incrementa el porcentaje de BPF, el CBR de suelo
también se incrementa, pero solo hasta alcanzar un valor de 12 %,
después de ello, el CBR tiende a disminuir. El resultado de este valor se
puede explicar en base a que las propiedades como la maxima densidad
y el indice de plasticidad varian de manera favorable; es decir, se
incrementa y disminuye respectivamente, pues segun Braja (2014) estos
valores estan muy relacionados entre si. Esto también coindice con lo
determinado por Linares (2019) quien establecié que al incrementar una
concentracion BPF en 12 % se incrementa el valor del CBR. Finalmente,
estos resultados se corroboraron mediante el andlisis estadistico que se
muestra en la Tabla 27, en la que se observa que ademas de obtener una
correlacion fuerte entre las variables estudiadas, la significancia de todas
las propiedades es menor a 0.05.

Costo de la aplicacién de la bolsa de polietileno fundido reciclado

para la estabilizacion de la subrasante

Otro aspecto importante del estudio fue la estimacion del costo para el
tratamiento de la subrasante utilizando BPF. El procedimiento para la
estimacion del costo fue realizado en tres fases, las cuales se describen
la Tabla 20, Tabla 21 y Tabla 22, destacandose que el procesamiento de
las bolsas de polietileno fundido reciclado es de S/ 1.69 por kilogramo
(Ver anexo N° 03). Estas fases consisten en: la recoleccion y limpieza,
incineracion y finalmente el procesamiento mecénico de las bolsas de

polietileno fundido reciclado.

Con el precio estimado por kilogramo de material, se procedi6 a
obtener el costo por cada porcentaje considerado en la investigacion (4, 8,
12 y 15 %), cuyos valores se muestran en la Tabla 24; en ella se puede
apreciar que a medida se incrementa la concentracion de BPF, el costo
del tratamiento también se incrementara, esto debido a que la cantidad de
material necesario para el tratamiento se incrementa en funcién a la

maxima densidad que se quiera obtener; sin embargo esto difiere con lo
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obtenido por Linares (2019), pues la cantidad optima para el tipo de suelo
que estudio6 fue de 12 % respecto del volumen del material.
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CONCLUSIONES

1. Las bolsas de polietileno fundido reciclado estabilizan la subrasante de la
carretera Yanacancha a Laive Vista alegre, pues mejoran las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo. Siendo la dosificacion optima el 4% de BPF,;
pues con ella se logra una disminucion del indice de plasticidad en 8.26 % y
un incremento del CBR en 14.39 %, pero a un mayor costo por metro

cuadrado (S/. 57.70) que los tratamientos convencionales.

2. Las bolsas de polietileno fundido reciclado si mejoran sustancialmente la
estabilizacion de las propiedades fisicas de la subrasante de la carretera
Yanacancha a Laive Vista Alegre, especificamente en la granulometria,
pues se incrementa la cantidad de arena y disminuye la cantidad de finos
del suelo. Ademas, el limite liquido y el indice de plasticidad se reducen a
medida que se incrementa la concentracion de BPF, siendo su valor mas
bajo cuando la concentracion es del 12 %. También se analiz6 el potencial
de hidrégeno, el cual solo se modific6 con la adicion del 4 % de BPF,

después de ello su valor se mantuvo constante.

3. Los resultados muestran que las bolsas de polietilieno fundido reciclado
incrementan la estabilizacion de las propiedades mecanicas de la
subrasante de la via Yanacancha a Vista Alegre; pues se ha observado un
incremento de 4.73 %, 7.43 %, 16.89 % y 21.62 % de la maxima densidad
seca cuando se incrementa BPF en 4 %, 8 %, 12 % y 15 %
respectivamente; similarmente se denota que el CBR al 95 % se incrementa
de 5.49 % (suelo patron) hasta 11.93 % (cuando la concentracién de BPF
es de 12 %). Sin embargo, para satisfacer lo establecido por las normativas

vigentes sélo es necesario una adicién del 4 % de BPF.

4. De acuerdo a los resultados se demuestra que la cantidad de bolsas de
polietileno fundido reciclado incide de manera significativa en el costo de la
estabilizacion de la subrasante, pues al considerar concentraciones de BPF
de 4 %, 8 %, 12 % y 15 % se obtuvo costos de tratamiento por metro
cuadrado de S/ 57.7, S/ 131.42, S/ 212.95 y S/ 276.22 respectivamente, los

cuales son mas caros que los tratamientos convencionales.
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RECOMENDACIONES

1. Segun los resultados, se recomienda el uso de las bolsas de polietileno
fundido reciclado (BPF) en concentraciones mayores al 4 % para suelos del
tipo CL; pues estos cumplen los requerimientos para subrasantes
establecidas por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones; sin
embargo, debe tenerse en cuenta que son mas costosos que un tratamiento

convencional.

2. Es recomendable el uso del BPF en suelos con altos valores del indice de
plasticidad, pues una adicion del 12 %, logra reducir considerablemente

este pardmetro.

3. Segun los resultados, la adicion de BPF en el suelo mejora
significativamente sus propiedades; siendo recomendable su uso del 15 %
de BPF en subrasantes deficientes, pues el CBR del suelo puede

incrementarse hasta en 21.62 %.

4. El costo de la aplicacion del BPF es mas caro que el uso de otros
materiales; es por ello que se recomienda su uso particular en suelos con
subrasantes muy bajos y que el uso de otros aditivos no sea suficiente para

mejorarlos.
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Anexo N° 01: Matriz de consistencia
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Matriz de consistencia

Investigacion: Aplicacion de la bolsa de polietileno fundido reciclado en la estabilizacion de la subrasante de la provincia de Chupaca - Junin.

Problema Objetivos Hipotesis Variables Dlmer;smne Indicadores Metodologia
Problema general: Objetivo general: Hipotesis general: Variable -Bolsas de - Cantidad en Método: cientifico.
¢, Qué resultado se obtiene Evaluar el resultado de la La aplicacion de la bolsa de independie polietileno porcentaje Tipo: aplicada.
de la aplicacion de la bolsa aplicacién de la bolsa de polietiieno fundido reciclado nte (X): fundido Nivel: Descriptivo -
de polietileno fundido polietileno fundido reciclado tiene como resultado mejorar Bolsas de reciclado explicativo.
reciclado para la para estabilizar la las propiedades fisicas y polietileno Disefio:
estabilizacion de la subrasante de la carretera mecéanicas de la subrasante de fundido Experimental.
subrasante de la carretera Yanacancha a Laive Vista la carretera Yanacancha a Poblacién:
Yanacancha a Laive Vista Alegre en la provincia de Laive Vista Alegre en la correspondio al
Alegre en la provincia de Chupaca — Junin. provincia de Chupaca — Junin. suelo de subrasante
Chupaca - Junin? Objetivos especificos: Hipotesis especificas: Variable -Propiedades -Granulometria de la carretera
Problemas especificos: a) Determinar en qué a) La aplicacion de las bolsas dependient fisicas - Limite liquido. Yanacancha a Laive
a) (¢En qué medida la medida la aplicacion de las de polietileno fundido reciclado e (Y): -Limite plastico. Vista Alegre, en el
aplicacién de las bolsas de bolsas de polietileno fundido estabiliza de manera Subrasante -indice de distrito de
polietileno fundido reciclado reciclado  estabiliza las significativa las propiedades plasticidad Yanacancha,
estabiliza las propiedades propiedades fisicas de la fisicas de la subrasante de la provincia de
fisicas de la subrasante de subrasante de la carretera carretera Yanacancha a Laive Chupaca del
la carretera Yanacancha a Yanacancha a Laive Vista Vista Alegre. departamento de
Laive Vista Alegre? Alegre. b) La aplicacion de bolsas de Junin, y consiste en
b) ¢De qué manera la b) Establecer lainfluencia de polietileno fundido reciclado -Propiedades -Proctor un total de 25
aplicacién de las bolsas de la aplicacion de las bolsas influye de manera positiva en mecanicas -CBR especimenes.
polietileno fundido reciclado de polietileno fundido las propiedades mecanicas de -Expansién Muestra: no se
influye en las propiedades reciclado en las propiedades la subrasante de la carretera consider6 un tipo de
mecéanicas de la subrasante mecanicas de la subrasante Yanacancha a Laive Vista muestreo debido a
de la carretera Yanacancha de la carretera Yanacancha Alegre. qgque se aplico el
a Laive Vista Alegre? a Laive Vista Alegre. c) La aplicacion de las bolsas -Costo -Mano de obra censo.

c) ¢Cuél es el costo de
aplicar las bolsas de
polietileno fundido reciclado
para la estabilizacion de la
subrasante de la carretera
Yanacancha a Laive Vista
Alegre?

c) Determinar el costo de
aplicar las bolsas de
polietileno fundido reciclado
para la estabilizacion de la
subrasante de la carretera
Yanacancha a Laive Vista
Alegre.

de polietileno fundido reciclado
incrementa el costo de la
estabilizacion de la subrasante
de la carretera Yanacancha a
Laive Vista Alegre.

- Materiales
-lInsumos.
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Anexo N° 02: Ensayos de laboratorio
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A rere e o a EESO DE TARA + SUELO SECO gr, 1162
R R,
280 B8 INGENIERIA | pESO AGUA g1 VS
PESD DE LA TARA gr 162.00
PESO SUELD SECO 5.
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] Indecopi ((_‘) KLAFER S.A.C.

LABORATORIOS CTENTINCOS FARA
»oouLTs
CIXTINCADO N* 00122088 i
EXPEDIENTE N° T4-2020
ESTUDIO o
ATENCION BACHING.CIVIL RUIZ MARTINEZ DANY DANIEL
RORCIO + *APUCACION DE LA BOLSA POLITILENO FUNDIDO RECICLADO EN LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA PROVINCIA DE
CHUPACA JUNIN
UBICACION : PROVINCIA DE CHUPACA -JUNIN

FECHA DE RECEPCION : 13 DE JULIO DEL 2020
FECHA DE EMISION 20 DE JULIO DEL 2020

AR 0% DE BOLSA DE
MUESTRA M1
PROF(m) 150
CURVA GRANULOMETRICA
I GRAVA | ARENA I LIMOS Y ARCILLAS
FERR EE AR AR [ Bl [
R OB BN EE [ [CE [ [
Lﬁi i y |
850 fa = ‘ e o \'i } m
: = i B |
i ] T =12 1
%00 |+ 4 i ! o Sl
i 1 |
5 sso PHEHHHH ! I MR ] H:J
® ) |
AR il ]
o0 | i ki
L : =3
i 1 I
750 | ~ N
i | !
| I
700 U i il
1?” 10.000 1.000 o100
«. w_nl;AF-‘uE3“_‘855‘%:k ABERTURA DE MALLA
Y s -
o NA GOMEZ2
ECRAVA 108% l SARENA I ™ I IFING
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LASORATORIOS CTENTINGOS PARA
2 000LTE CERTINCADO N* 001 22065 BIEN0S GE SUNOS
EXPEDIENTE N* = 1442020
ESTUDIO o
ATENCION BACH.ING CIVILRUIZ MARTINEZ DANY DANIEL
PROVECTD : “APLICACION DE LA BOLSA POLITILENG FUNDIDO RECICLADO EN LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA PROVINCIA DE CHUPACA
JUNIN®
UBICACION : PROVINCIA DE CHUPACA -JUNIN
FECHADE RECEPCION  :13 DE JULIO DEL 2020
FECHA DE EMISION 20 DE WUILIO DEL 2020
CALICATA 0% DE BOLSA DE PLOETILENO
MUESTRA M-1
PROF.(m) 150
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO N* 1 2 3 1 2
ip Suelo Hum. Bg: 24.57 37.65 1409 1436
Recipiente - Suslo Seco 1409 167 26 1299 1338
Peso de agua 483 n 304 1o m
Peso del Recipiente 3y 12.09 g 649 753
Peso de Suelo Seco 2y 1058 129 650 612
3 de umedad <= - v = -
e coipes o0 28 o
4000 -
|
38.00 !
.00 -
|
3700 ! \
g o N
- 3 ”“T — — n Y
x |
8 00 \\
- | N
300 N
3200
5100 !
3000
100 10.00 y=-0254 +41.635 100.00
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. CLAFER S.A.C.
: ,Lpdeco i LABORsTOmmS CowIrICOS PARA

CERTIFICADO N'OO122965
EXPEDIENTE N 144.2020
ESTUDIO oo
ATENCION BACH.ING.CIVIL RLNZ MARTINEZ DANY DANIEL
scra “APLICACION DE BOLSA POLITILENG FUNDIDO RECICLADO EN LA ESTABILIZACION DE LA SUD RAZANTE DE LA PROVINCIA DE
CHUPACA- JUNIN
UBICAQION PROVINCIA DE CHUPACA

FECHA DE RECEPCION 13 DE JULID 2020

FECHA DE EMISION 20 DE JULIO 2020

4% DE BOLSA DE
MEs .
s CALICATA POLIETILENO
-, MUESTRA M1
POLIETILENO. n
i PROF.(m) 150
T 75000 0.00 0.00 0.00 100.00
e 63500 0.00 0.00 0 100.00
s 50.800 0.00 0.00 0.0 100.00 % UIMITE UQUIDO .83
1y 38100 0.00 000 0.0 100.00 T LIMITE PLASTICO %40
1 5400 0.000 0.00 o0 100.00 INDICE PLASTICO 16.43
/e 19.000 0.00 0.00 00 100.00
yr 12700 0.00 0.00 0.0 100.00
3y 4500 000 0.00 00 100.00
18 6350 0.00 0.00 0.0 100.00
N4 4760 1023 128 13 9872 % GRAVA 1.28%
10 2000 o 105 13 9767 T ARENA 972
N'20 0540 16.67 208 44 9559 % FINO 86.75%
N30 0590 1488 15 62 9378 100.00%
N4 0425 nn 34 B85 9144
N60 0260 1432 1.79 104 5965
N100 19 176 172 121 8793
N200 0075 .43 118 133 8675
FONDO 494,00 8678 1000 000
- SUCS ASTM D-2437 o
PESO EDO.DO 10
AASHTO ASTM D-3282 AS(13)
NOMBRE DE GRUPO ARULLA FINA
LA SAC. — SRSk
e - 3+ = - Py NiERIA
3 O OE SUELOS

4
Ing. Civil rino Pefla Dueiias
ASTEOR TECKCO I 7T RED. CONSULTOR G 568
E2PEC EN MECANICA DE SUELOS
OBSERVACION Muevtra remitida por ¢f solicitante. £l laboratorio o se responsabiliza por b veracidud Je b misma.
SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFIOOS PARA EL ESTUDIO DE MECANICAS DE SUELOS RUC 20487134911
GEOTECNIA CONCRETO,ASFALTOY ENSAYOS ESPECIALES CEL 945510108
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' - CLAFER 5.A.C.
"I,gdecogl Laporeronne cewTiricos rasa

CERTIFICADO N'00122965
EXPEDIENTE N* 1442020
ESTUDIO o
ATENCION BACH.ING CIVILRUIZ MARTINEZ DANY DANIEL
PROYECTO VAPLICACION DE LA BOLSA POLITILEND FUNDIDO RECICLADO EN LA ESTABILIZACION DE LA SUD RAZANTE DE LA PROVINCIA DE
CHUPACA JUNIN®
UBICACION PROVINCIA DE CHUPACA-JUNIN
FECHA DE RECEPCIOP 13 DE JULIO DEL 2020
FECHA DE EMISION 20 DE JULIO DEL 2020
3 4% DE ROLSA DE
SRS POLIETILEND
MUESTRA M1
PROF.(m) 150
CURVA GRANULOMETRICA
[ GRAVA [ ARENA LIMOS ¥ ARCILLAS ]
T AN [ R [ [T
j T
950 5 = = 5 L e
3
| = 4 — . 1t
0o HHHEHHH — = » i
850 |- Y T 51 T e
i 4 4 4 i
- A 2 T
3 s00 — R B R L s o e R e
»® El= B
750 === o
700 ——
65.0 14t HHE — o I S S SE—
600 I
100,000 10.000 1000 0100 001
ABERTURA DE MALLA

I % CRAVA I 178% 1 TARENA I 11.97% | LFING l BATSN

-
SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIO DE MECANICAS DE SUELOS - RUC 20487134911
GEOTECNIA CONCRETU,ASFALTOY ENSAYODS ESPECIALES CEL 945510108
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l 3 CLAFER S.A.C.
”!Qdecogl LasoRuToRmS clEwTIFICDS PARA

EXPEDIENTE N* 1442020

ESTUDIO o

ATENCION BACH.ING,CIVILAUZ MARTINEZ DANY DAMIEL

o APLICACION DE LA BOLSA POLITILEND FUNDIDO RECICLADO EN LA ESTASILIZACION DE LA SUD RAZANTE DE LA FROVINGIA DE CHUPACA
UBICACION PROVINCIA DE CHUPACA-JUNIN

FECHA DE RECEPCIOF 13 DE JULIO DEL 2020
FECHA DE EMISION 20 DE JULIO DEL 2020

CALICATA | 4% DE BOLSA DE POLIETILENO
MUESTRA M-1
PROF.(m) 150
UMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO N* 1 3 1 1 2
Recipiente + Suelo Hum. 3157 34.85 36.15 14.25 1588
Recipiente + Suelo Seco 245 2933 3057 na L B
Peso de agua 5.0 552 558 on L6t
Peso del Recipiente 1258 60 353 £78 b2l
Peso de Suelo Seco 1889 .73 8.04 876 22
S amoddd 3 2290 08 ma -
—eni S 200 |
37.00
36.00 -
|
3500 -
3 34.00 \\
2 10 \\
w | -
B N\
2 3200 - J
3100 [ \
3000 -
.00 -
1.00 10.00 y=-01823x + 37.388 100.00
N'DEGOLPES
I LIMITE LIQUIDO 31.83
2 LIMITE PLASTICO 16.40
INDICE PLASTICO W
h
] por el ] —
-~
KLAFER SAC.
«- s R,
T —
GOMEZ
TORIOS CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIO DE MECANICAS DE SUELOS RUC 20487134911

GEOTECNIA CONCRETO.ASFALTOY ENSAYOS ESPECIALES CEL 945510108



Windecopi &  warmrsac

LABORATOKIOS CIENTIFIOOS PARA

o ) = ¥
RISOUUCION N (001 78 . 20200 INDECTN CERTIICADO N° 0012205 AT R RS
EXPEDIENTE N 144-2020
ESTUDIO Lo
ATENCION BACHING CIVILRUIZ MARTINEZ DANY DANIEL
ROYECTO : "APLICACION DE LA BOLSA POLITILENG FUNDIDO RECICLADO EN LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA PROVINCIA DE

CHUPACA -JUNIN®

UBICACION : PROVINCIA DE CHUPACA -JUNIN
FECHA DERECEPCION 13 DF JULIO DEL 2020
FECHADEEMISION  :20 DE JULIO DEL 2020

wss1 CALICATA oyt
— MUESTRA M1
POLIETILENO Ghgr BROF.(m) 150
- o 75000 0.00 0.00 .00 100.00
nmr £3500 0.00 0.00 oo 100.00
ol 50800 0.00 0.00 00 100,00 X LIMITE LIQUIDO 30.04
1127 18100 0.00 0.00 0.0 100.00 T LIMITE PLASTICO 1436
1 25400 0.000 0.00 0o 100,00 INDICE PLASTICO 15.78
LA 19.000 0.00 0.00 00 100.00
1/2* 12,700 0.00 0.00 00 100.00
i 2500 0.00 0.00 0.0 100,00
1/4° 6250 0.00 ©.00 090 100.00
N4 4760 221 118 12 98.85 T GRAVA 158
N*10 2.000 1265 1.58 27 9727 X ARENA .25
N'20 0.840 1587 1.9 4.7 9528 2FINO 84033
N30 0590 pLEL) 2130 70 9298 100.00%
N'40 0425 258 a8 a8 20.16
NGO 0.260 1925 241 122 8776
100 0,149 1872 109 143 8567
N200 0075 unn 154 159 8433
FONDO 673.00 8413 1000 0.00
Tm, SR o SUG ASTM D248 (<8

AASHTO ASTM (-3383 AS(13)

NOMERE DE CRUPO ARCILLA FINA CON ARENA
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} Indecopi (<:‘) KLAFER S.A.C.

LABORATORIOS CIENTINCOS PARA
EESCLUCION M- Q091 78 - 2020080
SINTICOR CIETINCADO N° 001 22%:% oo
EXPEDIENTE N® T43-2020
ESTUDIO o
ATENCION BACH.ING.CIVIL RINZ MARTINEZ DANY DANIEL
PROYECTO 3 "APLICACION DE LA BOLSA POLITIEND FUNDIDO RECICLADO EN LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA PROVINCIA DE

CHUPACA JUNIN®
UBICATION : PROVINCIA DE CHUPACA -JUNIN

FECHA DE RECEPCIOP : 13 DE JULIO DEL 2020

FECHA DE EMISION  :20 DF JULID DEL 2020

e oy
MUESTRA M-1
PROF (m) 150
CURVA GRANULOMETRICA
l GRAVA | amENA I UNOS ¥ ARCILLAS
SEHE AR AN EE [ FEE
| ~— i
350 | +H— =
0.0 4[ : -. ; R\l = - ]
g 850 || A —r———ﬂf——-“[ a8 ~ : —
§ 300 —- 1 L = 4 —
r I = = 7_‘ f
= b T !
%0 | - — - i e —]—
700 I = | - = 7?, = i __.i.. T
650 L 1 : : 4 =
500 = -

l-.vn Pc_n
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u] Indecopi «3 KLAFER S.A.C.

RERCLUCION N 0041 78 . 2000180 NDECON CERTINCADO N* 001 22963 it a
DREDIENTEN' " 184.2000
ESTUDIO o
ATENCION BACH.ING.CIVILRUR MARTINEZ DANY DANIEL
+*APUICACKON DE LA BOLSA POUTILENO FUNDIDO RECICLADO EN LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA PROVINCIA DE CHUPACA
FIOELD JuNN
UBICACION : PROVINCIA DE CHUPACA -JUNIN

FECHA DE RECEPCION +13 DE JULIO DEL 2020

FECHA DE EMISION 20 DE JULIO DEL 2020
L e _______]

CALICATA 8 % DE BOLSA DE POLIETILENO
MUESTRA M1
PROF(m) 150
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO N* 1 3 3 1 2
—
Recipiente + Suelo Hum, 15 1.5 3584 1435 .84
Recipiente - Suelo Seco 8.1 2948 202 1344 1487
Peso de agua 503 5.0% 513 029 0.97
Peso del Recipiente 1247 1.3t 1275 8.0 245
Pesa de Suelo Seco L ge 7.9 2:5 545 693
2 de Humedad 34 330 B35 1450 14.03
N’ deColpe_s ¥6.00 2300 35.00
3500 -
|
34.00 !
3300 +
1200
g 3100 \\
i | N
H
»* 2300 \
800
2700 !
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ll] Indecopi «-9 KLAFER S.A.C.

OSOLUCION NY 0041 78 . 203080 INDECOR CERETINCADO N° 001 22969
ESTUINOS DE SUTLOS

EXPEDIENTE N* 144-2020
ESTUDIO o
ATENCION BACH.ING.CIVILRUIZ MARTINEZ DANY DANIEL

i : “APLICACION DE LA BOLSA POUTILEND FUNDIDO RECICLADO EN LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA PROVINCIA DE
ki CHUPACA -JUNIN®
UBICACKON : PROVINCIA DE CHUPACA -JUNIN

FECHA DE RECEPCION  : 13 D§ JULIO DEL 2020

FECHA DE EMISION 20 DE JULID DEL 2020

cAcATA 13 DK BLSA DE
. MUESTRA M-1
PoUETILENO|  96gr PROF {m) 150

: 75000 0.00 0.00 0.00 100.00
2 63500 0.00 0.00 00 100.00

7 50.800 0.00 0.00 0.0 100.00 % LIMITE LIGUIDO 3951
12" 8.100 0.00 0.00 0.0 100.00 ZLIMITE PLASTICO %51

” 25400 0.000 0.00 00 100.00 INDICE PLASTICO 1490
s 19.000 0.00 0.00 0.0 100.00

12 12700 0.00 0.00 0.0 100.00

3 2500 0.00 0.00 00 100.00

14 6350 0.00 0.00 0.0 100.00

54 4760 13.06 163 16 9837 T GRAVA 163%
W10 2.000 1412 179 14 9658 X ARENA 18.374
N*20 0.840 1768 Lk 56 9437 X FINO B0.00%
N30 0590 2156 170 a3 91.67 100.00%
N30 0425 6.72 334 1.7 8833

N0 0260 B8 298 147 0535
N100 0349 15.06 313 178 8222
N'200 0075 v an 200 80.00
TONDO 640.00 B80.00 1000 .00
o) e sy SUCS ASTM D-2487 <8

AASHTO ASTM D282 Ad(9)

NOMBRE O GRUPD ARCILLA FINA CON ARENA
Kt

OBSERVACION - Mmestra reminda por | vols £1lab o s billza por s verachiad de ls mina.
INOECOP:: GP004. 1983)
local huancayo : calle real wi-as chilea huancayo RUC 20487134511

local ol tambe: psj pos N°wus-p

P al - frante puerta principal uncp cel, 945510108
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Windecopi &5  warersac

LABORATORIOS CIENTINCOS PARA

MESOLUTION N° 091 78 - 202000811 - INDECON. CIXTINICADO N° 0012298 pony

EXPEDIENTE N* TTfEa 2020

ESTUDIO o

ATENCION BACH.ING.CIVILRUIZ MARTINEZ OANY DANIEL

PROVECTO = "APLICACION DE LA BOLSA POLITILENO FUNDIDO RECICLADO £N LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA PROVINCIA DE
CHUPALCA -JUNIN®

UBICACION : PROVINGIA DE CHUPACA -JUNIN

FECHA DE RECEPCIOP : 13 DE JULID DEL 2020

FECHA DE EMISION 220 DE JULIO DEL 2020
e

o Immo:m v
D QRN B [ M

950 B N | N A —l N Aty =mb ot

250 ] = = =t ==

% QUE PASA
/

700 - i | e dim T

0.0
r 10,000 1.000 0100
o N ABERTURA DE MALLA
05
- -
Ty
aaow ey P Na Duefias
.: B T Y SURLCS
SN | e | wwos | am | e |

local huancayo : calle roal 411-445 chilca huancayo. RUC 20487134911
local el tambe: psj pos N - p peatonal - fronte puerta principal uncp cel. 935510108
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} Indecopi «3 KLAFER S.A.C.

LABORATORIOS CIENTINCOS PARA
WESCUUCION N° 0091 T . 20200 INTHCOM CERTINCADO N* 00122965 s
EXPEDIENTE N* = 1442020
ESTUDIO )
ATENCION BACH ING.CIVIL RUIZ MARTINEZ DANY DANIEL
O : "APUICACION DE LA BOLSA POLITILEND FUNDIDO RECICLADO EN LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA PROVINCIA DE CHUPACA
UNIN®
UBICACION : PROVINCIA DE CHUPACA -JUNIN

FECHA DE RECEPCION +13 DE JULIO DEL 2020
FECHA DE EMISION 20 DE JULIO DEL 2020

CALICATA |12 % DE BOLSA DE POLIETILENO
MUESTRA M-1
PROF.{m) 150
UMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO N* + 2 3 1 3
Recipiente + Suelo Hum, 33%5 3450 3884 1378 265
Recipiente + Suelo Seco 873 29.67 314 1277 274
Peso de agua 443 454 420 1.0 0.91
Peso del Reciplente 1476 na 1.0 6.43 L)
Peso de Suelo Seca 397 1640 243 634 6.03
X de Humedad I8 2930 74 553 15,04
N° de m 36.00 300 12,00
34.00 T
|
3300 -
|
3200 T
2 5100 B
£ N
§ 30,00 \\
T
u K
= 29.00

X

2600
1.00 10.00 y=-02219x+35.162
' DEGOLPES Wi
o e
% UMITE LQUIDO 951
TUIMITE PLASTICO 1551 PO O o
INDICE PLASTICO 1410 | Magno

local huancayo : calle real 4i1-145 chilca huancayo. RUC 20487134511
local ol tambo: psj pos N°1a3- p P | - frente puerta principal un.cp cel. 945510108
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ll] Indecopi ((3 KLAFER S.A.C.

LAROBATORIOS CIENTIRCOS PARA

MESCLUCION N° 0041 TH . 20200081 - INTEOOR CERTINCADO N* 0012295
ESTUDNOS D8 SUTL08
EXPEDIENTEN® 1442020
ESTUDIO Lo
ATENCION BACHING.CIVILRUIZ MARTINEZ DANY DANIEL
PROVECTD) : “APLICACION DE LA BOLSA POLTILENO FUNDIDO RECICLADO EN LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA PROVINCIA DE
CHUPACA JUNIN®
UBICACION : PROVINCIA DE CHUPACA -JUNIN

FECHA DE RECEPOON - 13 DE JULID DEL 2020

FECHA DE EMISION 20 DE JULIO DEL 2020

CALICATA a3 ::,3::?;‘:,“
e MUESTRA M1
rourmieno| 120g s P

¥ 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00
Ty 63.500 0.00 000 00 100.00

o 50.800 a.00 0.00 o0 100.00 2 UMITE LIQUIDO 29.61
112 W00 000 000 00 100.00 ¥ LIMITE PLASTICO 12.98

1 25400 0.000 0.00 00 100.00 INDICE PLASTICO 16,63
v 19.000 o0 000 0.0 100,00

yr 12700 o000 0.00 08 100.00

ywr 2500 000 0.00 0.0 100.00

e 6350 0.00 0.00 on 100.00

N's AT60 932 . 4 9759 % CRAVA 2422
N0 2000 e 230 4“7 9528 TARENA n.56%
N20 a8 232 3a7 75 212 LFINO 75.63%
N3 as% 2418 302 108 89.09 100.00%
N 045 2956 370 146 8540

W | oz 2638 330 178 8210
N"100 s .11 376 na 7834
N*200 0075 2 n 254 7563
FONDO 608.00 7563 100.0 0.00

) ez e SUCS ASTM D-2457 CL

AASHTO ASTM D382 As(we)

NOMBAE DE CRUPO ARCILLA FINA CON ARENA
N A

YIMMY TAGUN
TECNICO EN MECA

DASERVACION + Muestrs remitids por o 0 e b por la veracidad de b misma.

L PRESENTE DOCUMENTO WO DEBERA MEPRODUCIASE SIN AUTORZACIIN ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCHIN SEA EN SU PERUANA
INDECOPE GP008: 1993
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Windecopi &9  warersac

CIRTINCADO N* 00122068 . “‘muH‘": m"“' s
EXPEDIENTE N* rea200 -
ESTUDIO o
ATENCION BACH.ING.CIVIL RUIZ MARTINEZ DANY DANIEL
PROYECTO + "APLICACION DE LA BOLSA POLITILENO FUNDIDO RECICLADO EN LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA PROVINCIA DE

CHUPACA JUNIN®

UBICACION - PROVINCIA DE CHUPACA - JUNIN

FECHA DE RECEPCION - 13 DE JULIO DEL 2020

FECHA DE EMISION 20 DE JULIO DEL 2020

[ GRAVA IMA -m.— LMOS ¥ ARCILLAS
_ HHRNEEEE 0 FHE [ 1
AT I
50 B M .\\\ £ e e A | =
. ,ﬁl HE i

% QUE PASA
]
71
|
I
|
i

200 i o - R T -
e 1 B e
~
750 1 At i
200 | - HlH < T
5.0 = = T 31011 1 e N
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J Indecopi

S

KLAFER S.A.C.

LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA
MSCLUCION N 0091 78 - 202081 - INDECON CIETINCADO N* 00122965
ESTUDROS 1 SU0L08
EXPEDENTEN'  — ° 144-2020
ESTUDIO o
ATENCION BACH.ING.CIVILRUIZ MARTINEZ DANY DANIEL
PROVECTO : "APUICACION DE LA BOLSA POUTILENG FUNDIDO RECICLADO EN LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA PROVINCIA DE CHUPACA
-JUNIN®
UBICACION : PROVINUIA DE CHUPACA -JUNIN
FECHA DE RECEPCION  © 13 DE JULIO DEL 2020
FECHA DE EMISION 20 DE JULIO DEL 2020

CALICATA 15 % DE BOLSA DE POLIETILENO
MUESTRA M-1
PROF.(m) 150
LIMITE LIQUIDO UMITE PLASTICO
ENSAYO N" 1 3 3 ' 2
Recipiente + Suelo Hum. 343 149 Be 1“3 1367
Rm + Suelo Seco 9% 1743 2828 B34 3.9
Peso de agus 437 408 298 ol o6
Peso del Reciplente 150t 28y 193 7 i%
Peso de Suelo Seco 14.15 1454 138 533 <96
X de Humedad 300 0.9 EEY 276 23 |
N" de Golpes 15.00 500 o0
34.00
33.00 -
|
3200 .
Q 100 !
g 3000 ! \
b i \
a
e 800
w00 |— :
27.00
2600 \
100 10.00 100.00
Sl y =-04147x + 37.087

% LIMITE LIQUIDO.

X LIMITE PLASTICO 1298

Ing. Civil M:
ABESOR TECMCO

INDICE PLASTICO 16.63
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Indecopi

CION N* 009178 -2020/DSD -INDECOPI

‘?

wESOL

RESOL

EXPEDIENTE N* £ 1442020
EsTuoio 1Juuo
ATENCION

< BACH. ING. CIVIL. RUIZ MARTINEZ DANY
{"APLICACION DE LA 8

PROYECTO

UBICACION

FECHA DE RECEPCION
FECHA DE EMISION
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U indecopi )  arersac

LABORATORIOS CLENTINCOS PARA

RESOCUCION N 8001 1Y 260040 -2XDECOR! CERTINCADRO N 00112068 ESTUDIOS DE SURLOS
COTTENTY W 344 000
(Lot nuo
atle ] BALH MG el AU T MARTIET O S0 1L
TAFUCACION 6 UM BOGIA (35 POUN B LIVE FUNDIOE BECIAGO IN LA ESTABUZAD 0N D LA SLORASANTL OF LA,
oveco PROAMON OF DMUPRLE = 1MW
UsCAoON FYOSIEA ) o000 - TETHITD D RANADANOW
FEORA OF BECE MO0 1408 W00 o
PEOHA R NSO 20 D IUO B2 X0,

0% DE BOLSA DE FOLIETILENO
FUNDIDO RECICLADO

CALEATA €1 prag s+ 000

MULsTEa LN
PROF, (e}

r r “—= 1 \ )
| : =
s SR EEEEEE eSS
| : {
s | 22222
- | $
g ===
s §m-“._
L) on0 o R
PENETRACON (PRG.)
\ 7\ %

orNaOdN : Moertrs remisde por of Bt 10, 00 B0 Nep: b peria dde by whiens
LOCAL BUAMCAYD: CALLE REAL 841 - 445 CHILEA HUANCAYD, BUC 20407534311
LICAL B4 TAMBO: PS1E CAMPOS A" 343 PUERTE FEATONAL FREXTE PULITA PRINCE AL UN P CEL. 948510108
SRR IO D% DN LA BAT RIS Loy T I pARA 1 ENTOURGS DL SUE000. NOUAL ASSLLALTUS LIMDAIIN 32 AL BAAE FELL MATERA, LT
EXTURN0 BE MELANTA [V SNLOG - CEOTEONA, RN I3 PRI COVOMETD, EASA RIS MIDNALEION £ AGVA TENVITE, DVEAY T8 58
COMCART I, A ALTD 7 OSRAPEN DU ALY SENATIERMIAN BAAETRICA DEPLENTA A THMAA €T/
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W indecopi ((3 KLAFER S.A.C.

RESOLUCION Ne 009178 -2020/DSD -INDECOPI CERTIFI LABORATORIOS CIENT{FICOS PAR
CADO N° 0012296 A
ON* 00122855 ESTUDIOS DE SUELOS
EXPEDIENTE N° :144.2020
ESTUDIO :Juuo
ATENCION : BACH. ING. CIVIL. RUIZ MARTINEZ DANY DANIEL
PROYECTO : "APLICACION DE LA BOLSA DE POLIETILENO FUNDIDO RECICLADO EN LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA
PROVINCIA DE CHUPACA - JUNIN"
UBICACION : PROGRESIVA 3 +000- DISTRITO DE YANACANCHA
FECHA DE RECEPCION :13 DE JULIO DE 2020.
FECHA DE EMISION : 20 DE JULIO DE 2020.

== s ===

PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1557

4% DE BOLSA DE POLIETILENO
FUNDIDO RECICLADO
CALICATA C -1 prog 3 + 000
MUESTRA M- 02
PROF. (m) 1.50
Peso suelo + molde 9060 9759 9880 9391
Peso del molde 6058 6058 6058 6058
Peso suelo humedo compactado 3002 3701 3822 3333
Peso volumetrico humedo 1.37 1.69 1.74 1.52
Contenido de agua 9.36 11.61 13.49 15.82
Peso volumetrico seco 125 151 1.53 131
4 )
1.85 -
1.75 ——
3 165 FES
'l;‘l £
A 1.55
S 145
2 135
w
0 125 .
1.15 e
105 =
6.50
k. CONTENIDO DE HUMEDAD
MAXIMA DENSIDAD SECA : 1.55 (gr/cm3)
CONTENIDO DE HUMEDAD : 12.80 (%)

OBSERVACION : Muestra remitida por el solicitante. El laboratorio, no se responsabiliza por la veracidad de la misma.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN
SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOP!: GP:004: 1993)

LOCAL HUANCAYO: CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO. RUC 20487134911
LOCAL EL TAMBO: PSJE CAMPOS N° 143-PUENTE PEATONAL -FRENTE PUERTA PRINCIPAL U.N.C.P. CEL. 945510108

SE!{VICIOS DE. LAI}ORATORIS)S CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBANILERIA, MADERA, ACERO,
l-_SerDl() DE MECANICA Dl~: SUELOS - GEOTECNIA, DISENO DE MEZCLAS, CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA, DESAGUE, ENSAYOS DE
CONCRETO, ASFALTO, Y ENSAYOS ESPECIALES. RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA. ETC.
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RESOLUCION N° 009178 -2020/DSD -INDECOPI

mm
[

l' In

2Ccop KLAFER S.A.C.

LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA
ESTUDIOS DE SUELOS

&

CERTIFICADO N° 00122965

EXPEDIENTE N° :144.2020

ESTUDIO :JULIO

ATENCION : BACH. ING. CIVIL. RUIZ MARTINEZ DANY DANIEL

PROYECTO : "APLICACION DE LA BOLSA DE POLIETILENO FUNDIDO RECICLADO EN LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA
PROVINCIA DE CHUPACA - JUNIN"

UBICACION : PROGRESIVA 3 +000 - DISTRITO DE YANACANCHA

FECHA DE RECEPCION : 13 DE JULIO DE 2020.

FECHA DE EMISION : 20 DE FEBRERO DEL 2020

ERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR ASTM D1883

4% DE BOLSA DE POLIETILENO
FUNDIDO RECICLADO

CALICATA C-1prog 3 +000
MUESTRA M-02
PROF. (m) 1.50

56 GOLPES 10 GOLPES

450 ¥

CARGA (ESFUERZO)
CARGA (ESFUERZO)
CARGA (ESFUERZO)

—ar— - e e = u,‘“./ B ]
0.40

0.20

o8 50 000 0.20 0.40 060 0.00 020 0.60
PENETRACION (PULG.) J PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.)
\ . \ J
Densidad Seca
Especimen | Numero de Golpes CBR% Expansion %
P g (glem3) P
1 56 9.3 1.550 0.40
2 25 6.3 1.471 0.93
3 10 1.6 1.393 1.52
OBSERVACION : Muestra remitida por el solicitante. El laboratorio, no se responsabiliza por la veracidad de la misma.

ELPRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD
{GUIA PERUANA INDECOPI. GP.004: 1993)
LOCAL HUANCAYO: CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO.
LOCAL EL TAMBO: PSJE CAMPOS N° 143-PUENTE PEATONAL -FRENTE PUERTA PRINCIPAL U.N.C.P.

SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA,
CONCRETO, ASFALTO, Y ENSAYOS ESPECIALES.

RUC 20487134911
CEL. 945510108

ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBANILERIA, MADERA, ACERO,
DISENO DE MEZCLAS, CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA, DESAGUE, ENSAYOS DE
RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA. ETC.
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W indecopi ((3 KLAFER S.A.C.

RESOLUCION N° 009178 -2020/DSD -INDECOPI CERTIFIC o LABORATORIOS CIENT{FICOS PARA
FICADO N° 00122965 ESTUDIOS DE SUELOS
EXPEDIENTE N° :144.2020
ESTUDIO 1JULIO
ATENCION : BACH. ING. CIVIL. RUIZ MARTINEZ DANY DANIEL

: "APLICACION DE LA BOLSA DE POLIETILENO FUNDIDO RECICLADO EN LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA

FROYECIO PROVINCIA DE CHUPACA - JUNIN"

UBICACION : PROGRESIVA 3 +000 - DISTRITO DE YANACANCHA
FECHA DE RECEPCION 113 DE JULIO DE 2020.

FECHA DE EMISION 20 DE JULIO DE 2020.

e R

PROCTOR MODIFICADO AST 557
8% DE BOLSA DE POLIETILENO
FUNDIDO RECICLADO
CALICATA C -1 prog 3 + 000
MUESTRA M -03
PROF. (m) 1.50
Peso sueio + molde 9121 9838 9863 9110
Peso del molde 6058 6058 6058 6058
Peso suelo humedo compactado 3063 3780 3805 3052
Peso volumetiico humedo 1.39 172 1.73 1.39
Contenido de agua 9.84 11.37 13.59 15.82
Peso volumetrico seco 1.27 1.55 1.53 1.20
r 1.90
1.80
5 1.70 -
w 160
0
Q 150
<
2 1.40
z
g 1.30
1.20 - ;
1.10 B
1.00 ‘ : : : : : :
7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00 17.00
L CONTENIDO DE HUMEDAD
MAXIMA DENSIDAD SECA : 1.59 (gr/cm3)
CONTENIDO DE HUMEDAD : 12.30 (%)

OBSERVACION : Muestra remitida por el solicitante. El laboratorio, no se responsabiliza por la veracidad de la misma.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN
SU TOTALIDAD {GUIA PERUANA INDECOPL GP:004: 1993

LOCAL HUANCAYO: CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO. RUC 20487134911
LOCAL EL TAMBO: PSJE CAMPOS N° 143-PUENTE PEATONAL -FRENTE PUERTA PRINCIPAL U.N.C.P. CEL. 945510108

SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBANILERIA, MADERA, ACERO,
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA, DISENO DE MEZCLAS, CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA, DESAGUE, ENSAYOS DE
CONCRETO, ASFALTO, Y ENSAYOS ESPECIALES. RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA. ETC.
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indecopi @—) KLAFER S.A.C.

LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA

RESOLUCION Ne 009178 -2020/DSD -INDECOPI CERTI
FICADO N° 00122965 :
43058 ESTUDIOS DE SUELOS
EXPEDIENTE N* :144.2020
ESTUDIO JULIO
ATENCION : BACH. ING. CIVIL. RUIZ MARTINEZ DANY DANIEL
PROYECTO : "APLICACION DE LA BOLSA DE POLIETILENO FUNDIDO RECICLADO EN LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA
PROVINCIA DE CHUPACA - JUNIN”
UBICACION : PROGRESIVA 3 +000 - DISTRITO DE YANACANCHA
FECHA DE RECEPCION : 13 DE JULIO DE 2020.
FECHA DE EMISION : 20 DE FEBRERO DEL 2020

ERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORT ASTM D1883

8% DE BOLSA DE POLIETILENO
FUNDIDO RECICLADO
CALICATA C-1prog3+ o000
MUESTRA M-03
PROF. (m) 1.50
) N
r 500 - TR [ 450 TrT—1- = s ( 400 - ]
| i
450 EESISSI22SIER } {
; i 1 =5
g EE58 g )
2 2 2 1
w w w
2 2 2 ==
g g g
< < < i
g 2 g ===a!
S - 8 8
f y RS 1
| { |
! s====z=ox o FE b3 { o AT ===t
0.20 0.40 0.60 0.00 0.20 0.40 0.60 0.00 020 0.40 0.60
PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.) J PENETRACION (PULG.)
\_ J \e: \_ J
. Densidad Seca -
Especimen | Numero de Golpes CBR % (glem3) Expansioén % n
1 56 12.8 1.590 0.35
2 25 9.5 1.517 0.79 R
3 10 3.0 1.445 1.36
OBSERVACION : Muestra remitida por el solicitante. El laboratorio, no se responsabiliza por la veracidad de la misma.
EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD
{GUIA PERUANA INDECOPI: GP.004: 1993}
LOCAL l_lUANCAYO: CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO. RUC 20487134911
LOCAL EL TAMBO: PSJE CAMPOS N° 143-PUENTE PEATONAL -FRENTE PUERTA PRINCIPAL U.N.C.P. CEL. 945510108
SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBANILERIA, MADE El
S N a g JDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, ADES DE AL LERIA, ERA, ACERO,
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA, DISENO DE MEZCLAS, CONCRET 0, ENSAYOS HIDRAULICOS [)N AIGUA, DESAGUE, ENSAYOS DE
CONCRETO, ASFALTO, Y ENSAYOS ESPECIALES, RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA. ETC.
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W indecopi @_9 KLAFER S.A.C.

RESOLUCION N° 009178 -2020/DSD -INDECOPI CERTIFIC LABORATORIOS CIENT{FICOS PARA
TICA o A
DON* 00122965 ESTUDIOS DE SUELOS
EXPEDIENTE N° £144.2020
ESTUDIO :JULIO
ATENCION : BACH. ING. CIVIL. RUIZ MARTINEZ DANY DANIEL
PROYECTO : "APLICACION DE LA BOLSA DE POLIETILENO FUNDIDO RECICLADO EN LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA
PROVINCIA DE CHUPACA - JUNIN”
UBICACION : PROGRESIVA 3 +000- DISTRITO DE YANACANCHA
FECHA DE RECEPCION : 13 DE JULIO DE 2020.
FECHA DE EMISION : 20 DE JULIO DE 2020.

PROCTOR MODIFICADO AST!

57

12% DE BOLSA DE POLIETILENO
FUNDIDO RECICLADO
CALICATA C -1 prog 3 + 000
MUESTRA M - 04
PROF. (m) 1.50
Peso suelo + molde 9564 10125 10281 9992
Peso del molde 6058 6058 6058 6058
Peso suelo humedo compactado 3506 4067 4223 3934
Peso volumetrico humedao 1.60 1.85 1.92 1.79
Contemido de agua 8.61 10.23 12.45 14.84
Peso volumetrico seco 147 1.68 171 1.56
a )
1.90
s 1.80
G 170
2
o 160
2
w 1.50
o
1.40
1.30 ; - . - "
6.50 7.50 8.50 9.50 1050 11.50 1250 1350 1450 1550  16.50
9 CONTENIDO DE HUMEDAD
SAC
MAXIMA DENSIDAD SECA : 1.73 (gr/cm3) '\ e
CONTENIDO DE HUMEDAD : 1.50 (%) ¥
I ==
OBSERVACION : Muestra remitida por el solicitante. El laboratorio, no se responsabiliza por la veracidad de la misma.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN
SU TOTALIDAD (GUA PERUANA INDECOPI: GP:00D4: 1993)

LOCAL HUANCAYO: CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO. RUC 20487134911
LOCAL EL TAMBO: PSJE CAMPOS N° 143-PUENTE PEATONAL -FRENTE PUERTA PRINCIPAL U.N.C.P. CEL. 945510108

SliRV.ICIOS DE-LAI:JOR‘\TORJOS CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBARILERIA, MADERA, ACERO,
EST UDIOﬂDh MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA, DISENO DE MEZCLAS, CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA, DESAGUE, ENSAYOS DE
CONCRETO, ASFALTO, Y ENSAYOS ESPECIALES. RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA. ETC.
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Indecopi

RESOLUCION N° 009178 -2020/DSD -INDECOPI

EXPEDIENTE N°
ESTUDIO

ATENCION
PROYECTO

UBICACION

FECHA DE RECEPCION
FECHA DE EMISION

:144.2020
:JULIO

CERTIFICADO Ne° 00122965

: BACH. ING. CIVIL. RUIZ MARTINEZ DANY DANIEL

: "APLICACION DE LA BOLSA DE POLIETILENO FUNDIDO RECICLADO EN LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA

PROVINCIA DE CHUPACA - JUNIN"

: PROGRESIVA 3 +000 - DISTRITO DE YANACANCHA

: 13 DE JULIO DE 2020.

: 20 DE FEBRERO DEL

2020

KLAFER S.A.C.

LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA

ESTUDIOS DE SUELOS

R R R R R A RRRRRRRRRRREEREEEEEEEEEESSSSS

DETERMINACION DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR ASTM D1883

12% DE BOLSA DE POLIETILENO
FUNDIDO RECICLADO

56 GOLPES

CALICATA C-1prog 3+ 000
MUESTRA M-o04
PROF. (m) 1.50

10 GOLPES

)

CARCA (ESFUERZO)

0.20

PENETRACION (PULG.) J

CARGA (ESFUERZO)

CARGA (ESFUERZO)

0.20 0.40

0.40 0.60
PENETRACION (PULG.) J PENETRACION (PULG.) J
N .
Densidad Seca 1
Especimen | Numero de Golpes CBR% Expansién %
’ P (glem3) . :
1 56 16.3 1.730 0.32
25 12.6 1.654 0.87 4

1.569

1.35

OBSERVACION

: Muestra remitida por el solicitante. El laboratorio, no se responsabiliza por la veracidad de la misma.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD
{GUIA PERUANA INDECOP!: GP004: 1993)

LOCAL HUANCAYO: CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO.
LOCAL EL TAMBO: PSJE CAMPOS N° 143-PUENTE PEATONAL -FRENTE PUERTA PRINCIPAL UN.C.P.

SERVICIOS DE LABORA
ESTUDIO DE MECANI

TORIOS CIENTIFICOS PARA EL
CA DE SUELOS - GEOTECNIA,

CONCRETO, ASFALTO, Y ENSAYOS ESPECIALES.

RUC 20487134911
CEL. 945510108

ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBANILERIA, MADERA, ACERO,
DISENO DE MEZCLAS, CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA, DESAGUE, ENSAYOS DE
RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA. ETC.
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§ Indecopi ((_9 KLAFER S.A.C.

RESOLUCION N° 009178 -2020/DSD -INDECOP CERTIFICADO N° 00122965 LABORATORIOS CIENT{FICOS PARA

ESTUDIOS DE SUELOS

EXPEDIENTE N° :144.2020
ESTUDIO :JuLio
ATENCION : BACH. ING. CIVIL. RUIZ MARTINEZ DANY DANIEL
PROYECTO < "APLICACION DE LA BOLSA DE POLIETILENO FUNDIDO RECICLADO EN LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA
PROVINCIA DE CHUPACA — JUNIN"
UBICACION : PROGRESIVA 3 +000 - DISTRITO DE YANACANCHA
FECHA DE RECEPCION :13 DE JULIO DE 2020.
FECHA DE EMISION 120 DE JULIO DE 2020.
PROCTOR MODIFICADO ASTM
15 % DE BOLSA DE POLIETILENO
FUNDIDO RECICLADO
CALICATA C -1 prog 3 + 000
MUESTRA M - 05
PROF.(m) 1.50
Peso suelo + molde 9837 10325 10347 9910
Peso del molde 6058 6058 6058 6058
Peso suelo humedo compactado 3779 4267 4289 3852
Peso volumetrice humedo 172 1.94 1.95 1.75
Contenido de agua 7.54 9.32 11.67 13.90
Peso volumetrico seco 1.60 1.78 175 1.54
( 2.00 - )
190 }—E 4=
g 1.80 -
0
2 170 S
g - !
o 160 aiogar o o
a !
1.50 .
1.40 - : - . v
5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00 16.00
TENIDO DE HUMEDAD o pig s
\ CONTEN =, )
9 Jeniaf ey a
MAXIMA DENSIDAD SECA : 1.80 (gr/cm3) b %

CONTENIDO DE HUMEDAD : 10.20 (%) s R

OBSERVACION : Muestra remitida por el solicitante. El laboratorio, no se responsabiliza por la veracidad de la misma.

E£L PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVO QUE LA REPRODUCCION SEA EN
SU TOTALIDAD (GUIA PERUANA INDECOPI: GP:004: 1993)

LOCAL HUANCAYO: CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO. RUC 20487134911
LOCAL EL TAMBO: PSJE CAMPOS N° 143-PUENTE PEATONAL -FRENTE PUERTA PRINCIPAL U.N.C.P. CEL. 945510108

SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBANILERIA, MADERA, ACERO,
FSTUDI()_DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA, DISENO DE MEZCLAS, CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA, DESAGUE, ENSAYOS DE
CONCRETO, ASFALTO, Y ENSAYOS ESPECIALES. RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA. ETC.
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KLAFER S.A.C.

LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA
ESTUDIOS DE SUELOS

i Indecopi ((3

RESOLUCION N° 009178 -2020/DSD -INDECOPI CERTIFICADO N° 00122965

EXPEDIENTE N* $144.2020

ESTUDIO - JULIO

ATENCION : BACH. ING. CIVIL. RUIZ MARTINEZ DANY DANIEL

T — : "APLICACION DE LA BOLSA DE POLIETILENO FUNDIDO RECICLADO EN LA ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE DE LA
PROVINCIA DE CHUPACA - JUNIN”

UBICACION : PROGRESIVA 3+000 - DISTRITO DE YANACANCHA

FECHA DE RECEPCION +13 DE JULIO DE 2020.

FECHA DE EMISION + 20 DE JULIO DE 2020.

DETERMINACION VALOR RELATIVO DE SOPORTE CBR ASTM D1883

15 % DE BOLSA DE POLIETILENO
FUNDIDO RECICLADO

CALICATA C-1prog 3 + 000
MUESTRA M-05
PROF. (m) 1.50
10 GOLPES
B B
(- ) (" - 400 -
350 1 -
300 -
o ° ) |
& & S 250
w w w
2 2 2 !
8 i) 1) 200
3 g g
€ 4 & 1501 3
S 3 S
100 ;
50 1 d
| | {
1S5S == : D e e 04 e e o B e s i
0.00 0.20 0.40 0.60 0.20 040 0.60 0.00 0.20 0.40 0.60
PENETRACION (PULG.) PENETRACION (PULG.) J PENETRACION (PULG.)
\_ — 'Y \_ J
Densidad Seca =
Especimen | Numero de Golpes CBR% Expansion %
P B (glem3) 7
1 56 15.4 1.800 0.37 b
2 25 1.8 1.726 0.84 i e -
3 10 5.7 1.652 1.47

OBSERVACION

: Muestra remitida por el solicitante. El laboratorio, no se responsabiliza por la veracidad de la misma.

EL PRESENTE DOCUMENTO NO DEBERA REPRODUCIRSE SIN AUTORIZACION ESCRITA DEL LABORATORIO, SALVG QUE LA REPRODUCCION SEA EN SU TOTALIDAD

LOCAL HUANCAYO: CALLE REAL 441 - 445 CHILCA HUANCAYO.
LOCAL EL TAMBO: PSJE CAMPOS N° 143-PUENTE PEATONAL -FRENTE PUERTA PRINCIPAL U.N.C.P.

SERVICIOS DE LABORATORIOS CIENTIFICOS PARA EL
ESTUDIO DE MECANICA DE SUELOS - GEOTECNIA,
CONCRETO, ASFALTO, Y ENSAYOS ESPECIALES.

(GUIA PERUANA INDECOPY: GP.004: 1993)

RUC 20487134911
CEL. 945510108

ESTUDIOS DE SUELOS, ROCAS, AGREGADOS, UNIDADES DE ALBANILERIA, MADERA, ACERO,
DISENO DE MEZCLAS, CONCRETO, ENSAYOS HIDRAULICOS EN AGUA, DESAGUE, ENSAYOS DE
RESISTIVIDAD ELECTRICA DE PUESTA A TIERRA. ETC,
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Anexo N° 03: Andlisis de precios unitarios
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Analizis de precios unitarios

L AT 82005 Aplicazion de | balsa da politleno reciclads fundide reciclada &n |a sakabilizacion = la subrasants de la provincia de Chupaca -
Junin
JuEpresupuesiy W2 Tralaminnio Frecha presspuesi IRETIRNRY
Fartats ol.m lq’wnimd&uﬁnmh:nni!ide!ﬁaﬂﬂ m
Arrdmienio m&Ola W 1,B30.0000 Fi3  4,BA0.0000 {nsm urdann divesn por - m3? &7.70
Cadign Deacripcicn Recumn Unidad Cuadrila Cantidad Prucio 81 Parcial 5.
Mano ds Obra
G000 Olcia L] 20000 No0Es 1844 1]
TN Patn hh §0000 JILEsE 14 ]
[-1.78
Equipos
3011006 Herram eniis ©ani e i ELCIH L) onE
CHVTIGENNE  Fodila 5o wbrzhong afoporpuisada -4 fan him: 10000 1144 15000 b
DHAAREAOHN Malonrscdadoes 730 130 =P i 1 [KXH1 10144 AEILE] [
[e R 1 Camifin risrema hm, 1 0000 11 G4 Mo R
1.67
Subpartidan
CAOTTELNE Precesarmicnio dr: boaisas movistas kg 32 AN 164 %
BA.2E
(B [ Nejora=ismo de subraeants con & % do BPF o=) 0 m
Rendimienty m2DA MO, 1800000 C0. 100030 Cusbo umilany direuly pur i 131.42
Codiga Orsarpoiin Recurss Unidasd Cusdrila Canbded Frecio 5. Parclal 5L
Mae diz Gbra
0101010004 Orical Eh 210000 o.00ae 184 ]
TS, Hotn Eh H OIEYS 118 na
o4y
Exquipoe
1301 006 Hermamienas manuzles Eme 10000 G67 ooz
301100060008 Rudike kso vibraloniv sulvpurpubsado 75 lon b 10000 D03 150.00 086
3012000010007 Motnived il oea 130 -135 HP Bm 1.0000 0004 150.00 068
IR AN, A psinma FEm 1 1 Rl Ly 1A nh3
14T
Subparidz:
0101260501 10 Procesamisnio = boksas recicdadas L TEIHD 1.68 12088
1369E
Patta oea Mejeramiznto de subrasante con 12 % de FF e=050 m
Rendimienin miDiA M0 1, E00D0D T 18000000 Cuslo uniGaniy ciredo por . m2 21285
Cadign Descrpoicn Recersa: Unidad Cuadrilla Cantided Precig &i. Paroial &\
Mano d= Obra
[ERIRIIRIE Y [Hial hh el La] b ] 4L iie
0101010005 Fedn th B0000 ] 1150 HAY|
DT
Equipza
0101 (00 Hemamients manwaks wma 30000 057 ooz
000050002 Rredile ke vizraloro wiloporpulasdo T8 n tin 1.0000 00eH 150,00 .65
[ENTA00M00 Wdennerdadora 130 135 HF hm 10000 o 1snan I
ity Fr e Camicn oslema hm 10205 00oad 12000 053
167
das
IS 10 FIorsamicmh o basas oncidis ig 1245800 ] 21051
Falil 4]
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Analisis de pracios unitarios

Presupuestn DI02005  Apbzacide de lb babia de pelietiens rocizleagds lundide rocktlado on |a catabilzasion o2 @ subeante do la provincls de Chupess -
Adunin
SUDEresyp sty W1 Tratamisms Frcha presupuern 207020
T [ 7] Hth&mummmnMﬂ&MH

Aendimienln miliA WO 18000000 EQ. 130000020 Cusly eniario direci por . n2 aTg22
Lodign Descripeion Recurso Unided Cuadrilla Cantidad Precio S Parcial &I

Mamo de Obra
SIMCI0004 CHirial hih 2 000 00084 154 01E
Lol (RTbe i1 Pron hify E00C0D (1256 11568 oL
anr

Equipas

CANCI00NE Hemamirsias manuses Seme 20000 Ll o
R 0000E0002  Rodilo lso whrronn awoparpelsads 728 fon hm 10050 [N 150 00 o i
CHUZCOH0R Matonreiacon 130 =135 5 him 11 0.0044 & L obs
M Z20005 Camide cislema hem 10000 0.0044 st 0h3
187

Subpartidas
OIMCEE Frcezamientn &g bolsas ecchdas kg 1520000 154 EAERL
TATE
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Analisis de precios unitarios de subpartidas

Fiesupuels 0102005 Aplicacldn de la bolea de polletileno reciclado fundicdo reclclade en la establlizaclin da la subrasante
da la provinela de Chupaca - Junin

Subpresgasio 002 Tratamiento Forna presupuesie 280072020
Parits 010106081 08-0122008-21) Recaleccion y limpieza de bolsas recicladas
Hendmesmo kaTiA M0 KO0 = B0 CoeEkn LUnnEnd creci por 1Ry 1m
Cidign Descripzion Recurse Liidid Cuadrilla Cantidad Precio 8/, Parcial &/
Mane de Cbra
THG 0 U0E: Hosh hhi 1,00 [IRU 158 L]
o1
Materales
[l Rl Diodsz dc pobriicnd modads kg 1.0 il x on
o
Equpas
TR0 s kzranenize nar ks e BRLLY iR g
o
Poriida 10101850 50109-01 12005-01 | Incineracitén de bolsas de polatilens reciclsdo
Rendmisno QDA T4 RO O EC800.00 Coane unkano diracko por ;&) 037
Cidlgn Deacripokon Returso Unidid Cugdrila Cantklel Pracio 5. Parcial 54
lano de Obra
U 1L Paon hh 1.0 L E- LRF)
[ A H
Materiates
CEn g 20002 combishbl alb Lo 1000 013
215
Equipos
COHO s TemameTias mansakes T e L) Dz owm
D0 £33 000 Didrmars da incisenaics hm 1,001 i1 1] 1000 aia
a0
Farica 10961 8608311 0-0182008-51) Procesamiemo de bolsas recicladas
Fendmenio KgiDIA M2 00 Ty 400 00 Costo uniang Jech por kg 1.68
Godikn Descrincion Recursn Unidad Curdnlla Cantidag Frecio 31, Parcial &\
Mano de Obra
[Ljgsy o ] Fadn hl 1.00m 0 itm an
W x|
[Equipos
MADIAZ06 Frrranisslas e o ame 3020 ) aaf
oM
Subpartidas
NECATREATE In=rican de bobon de pristisen modsin ] 1 120 nar 1%
A8ADRIEI M TMadeczin ylinpess 2k zobeos nasdade oy 11620 rm ik
1.45
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Anexo N° 04: Certificados de calibracion
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METROLOGIA & TECNICAS 5.A.C.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Meirologia MT - LL - 371 - 2019
Leaboremiors de Loagina

Pigina 1 de 3
1. Expadisrin 180867 Esm oediicade  de  caibracion
dncumerta In mamabikdad a ks
PRI naconsks a
2. Salictants KLAFER S.A.C. mlsmecorales, que mslman o
wriclacer e s medicedn dE BoHT
Sor @l Sulema  Insmesorml de

4 Direcidn Cal, Faal N* 445, Chilca - Husncayo - JUNIN  Uinsades (1)

4, Instremento de Modicidn

COMPARADOR DE CUADRAMTE
[ WAL |

Los masulildios sen valdes en el
mosedn  da M cakbacdn. A
solicianie i comBsponds OdEpones
o st B ecucin de una
recabbracin, ia coal eshd an funcion

Aleanes i indicacian Omm a 28 mm
L el usa, COTABTVATISN ¥
Dibviaidn do Escala ! 2,01 mm .
" - mantsinieni: del nEmenic de
Mmadicde o @ glamnis genin
Marca BAKER METROLOGES & TECHICAS Ba0
8 S Pedpordabilea 9o o8 parjuces
Mgl RS Sud  puBfa  clOnai el Lo
adecuade de esie nstumant,
Mimieno dis Siria WTaT Ly de una ncomecty merpraciin e
los resptador de le cabbrecdn aga
Procodancia [IE-¥-% T ——
ldardificacicn O INDUCA Lale cEr o o cakbrscdn no
podid S rEpiodocids  pancETTE T
Tipo de indicacian ANALOGICED S lE apobesn pw esoin osl
e il S b G
&. Fecha de Calibracida Ae08-30 El cerifcads de calsrackin sin frma
¥ Sodls carece de walider.
Fachs de Emisin Jirhi Gl Laburateris de Metrologia
2071 9-09-39 |
|

Aa Tom
WAL SEIEE T Adai

Mpralagin & Técwicar XA L
g Akl bl FY e B0 - Divh, S il - Lo - Pard
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METROTEC METROLOGIA & TECNICAS SACL.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
MT-LL-371-2019

Alrea de Metrolagla
Faboratare de Lompung'
Pigina 2 dal

6. Mitede de Calibracikin

Le cslifvaciin se malnd segin & melods descnio en o PO-014; “Precedminie o Calibeacitn de
Comparndores da Cusdianis (Usando Blogues)® del SMMHINDECOP!, Sagurda Edtitn,

7. Lsgar de callbracitea

Laborations de Longhud de METROLOGIA & TECMCAS 540, . METROTED
Aw. San Dego da Alesld ME F1 lobe 24 Uk, San Diego, San Martin de Pomes - Lima

& Condickones Amblentales

Tampetenis 07T 2T
Fhurseciod Rkl BT% BTE

ulifizado de
BLOGUES PATRON (L5 raad 0 DM FsACAL
Moo 410047 LLA-CE1-2018
BLCUIES: LLA-138-7018
10 Observaciones
- B po0d wnd sliguetd aubsadhasiva con kb indicacién CALIBRADO.
= ("} Sene grabado an & irsinamenio.
Amvalapio & Térakan KA.
ol T D il o Ml i lode M - Db, Sair DM < Limar - Bl iy ’: S iodriicun, oo
Tl I ST AT TR o
DAl (R R a0 TS BT B TSGR AT B0 AT 0 AT calidockTmaireimnuaseonitar com
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METROTEQC | METROLOGIA & TECNICAS SAC.

CERTIFICADO DE CALIBRACION
i e Masilogh MT - LL - 371 - 2019
Laberesorio de Tonginal
Plgva ton )
11. Resultados de Medicién
DEL ERROR DE INDICACION (f0)
R R )
5,000 B000 o
i'm 7,§i 1
—— ]
12, 12, 0
' ‘IM fW [
— % e 1
20,
O - :
| 75002 2

Alcance del emor de Indicacién () 2 um
Incemdumbve dal amor de ndicacin ' £ 3 pm para (ke2)

ALCANCE DEL ERROR DE REPETIBILIDAD (i)

VALORPATRON | MEXC L Bl '
(mm) __{mm) ;...,”

25000 28,002

L L) DERENT NS

Exor de Repetibdidad (fw) - 0 ym
Incaridumbine del ervor de inckcaciin © £ 3 pm pars (k2)

12, Incertidumbre
RMWQWUMWMbWMQHW
w«wammmz.aum-wmamammm
ummmmammm.mammawmam
maMmhm.ummMmmmmaMa
largo plazo,

Werrwligts & Tdowivas SAL

A San Dego e Alowls M 177 Lawe 34 - Uik Sow Dvwpos « Liswt - Perd anall weridsgiyBimerming Dheakos i
By (2007 Se0.06e02 e AT Wra com
UW.(310) W2 4192721 997 846 TH6 £ 047 635 2421921 499 207 W'MM
NAC 20003 7400 =t
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. @

TECNICAS CP
-

FICHA TECNICA
TRIPODE DE EXPANSION PARA CBR CON DIAL
MANUFACTURADO POR

TECNICAS CP S.A.C.
EQUIPOS DE LABORATORIO

DESCRIPOION DEL EQUIPO:
u«upohludofabncadocnmndidéndukunwovdcmmdomlas especificacionss de M morma: ASTM D- 1883

ESPECIFICACIONES:

Modelo TCP095
TRIPODE
Alturo 50.8 mm
- —
152 mm
DiAL
Rango 25 mm ‘
Divisién 0.01 rvm ‘
FoM vortiach s sty ‘erc o L ORI L
W Pemcio fene wne penceda como 3e dcn. Ao debe RewEnRN M /ﬁ M SN S N
. o : i 8 ae Sevor W sy, agd s ¥ T

‘-Mddnn?--u:dudau—nu“ :
mnxiiesy of mre sorceotyfe (W), O anecfiad o eficlncis, BF coms 54
deiuemicn an ke S, cumrdls Jn cCalbeackia y I gt o & Seceat, Irg. Ange! Robies Ovellana
Peren Safondis » mbvewsos por ¢ TECMCAS 2P 2AC. yo aou u colidracido
3 Sou steohviewwie Mgle condal 3o M sl Mww, cetor © }
i auichon por Mdes W8 jertvs Dol detaions, de & odeaimsrencie, o

- 2 s abge exthoar de ko MYV (1

TECNICAS (;f,’

[FITE 1t 1w

L T o v —
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”

| LABORATORIO DE MEYROLOGIA - \ ‘

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CFM-92-2020
Pég 1de 3
ORIETO DE PRUERA MAQUINA DE ENSAYOS MARSHALL - CBR
Direccidn de corgo Ascendente
FABRICANTE PINZUAR
Modela Ps-25 ,
Sevie NO INDICA p
Ceida de carga NO INDICA '
Ubicocidn Lab. Fuerza de Metrotest E.LR.L
Codigo identificacion O-245 (%)
Morma utilizado _ASTM €4 //150 7500-1
e conliis ‘e (s) .
O 500 3 4500 kg 10% A 100% ;
Temperatura de prueba °C ticlal 256  Final 256 o
Inspeccion general {0 prensa se aaciiiies as buem estado de ncicaamisnto '
Salicitante KLAFER
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Anexo N° 05: Panel fotografico
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Fotografia 2. Camara de incineracion de las bolsas de polietileno fundido reciclado.
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Fotografia 3. Extraccion de las bolsas de polietileno fundido.
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Fotografia 5. Trituracion mecéanica de las bolsas de polietileno fundido reciclado.
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Fotografia 7. Andlisis granulométrico de las muestras.
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Aglicatidh de bolsa |

Fotografia 9. Ensayo del limite liquido de las muestras.
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Fotografia 11. Ejecucién del ensayo de Proctor.
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Fotografia 13. Preparacién de muestra para el ensayo de CBR.
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Fotografia 15. Medicién del potencial de hidrogeno del suelo con 4 % y 8 % de BPF.

146



N T ARos ATk -
720 € LABORACION DE LASUBR
|SANTE CON BOLSAS DE POLIETILENO

FONDIDO EN EL DISTRITO DE YANACAAIC)
— HUANCAYD — JONIA

DE (A

i € LABORACION DE (ASU
i SANTE CON BOLSAS
74 Ruig Magrigz DanieL

Do EN ELDIS‘[#ITD
E\ug\?mwlo-aww 62 DANIEL
ayo: PA 27+ TE21TA - Ruie MaeTin
11 MApEO-2024

Cusayo: PR 457+

Apz0- 2024

,650 Tesr \/ SAC.

Fotografia 16. Medicién del potencial de hidrogeno del suelo con 12 % y 15 % de BPF.
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