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RESUMEN
Las obras viales fundadas sobre suelo arcilloso, sufren graves complicaciones si estos suelos
no reciben una estabilizacion adecuada; por esta razén, desde épocas pasadas se ha puesto
mucha atencion en el descubrimiento de nuevos materiales estabilizantes y hoy en dia, la
contaminacion que aqueja a nuestro planeta nos ha puesto como reto encontrar estabilizantes
que sean ecoamigables, como es el caso de los desechos poliméricos. Existen varias
alternativas de solucion para mejorar un suelo arcilloso; sin embargo, algunos de estos
métodos demanda gran inversion econémica y los recursos naturales son sobreexplotados
alterandose asi el ecosistema. Con el interés de aportar conocimientos en el area de geotecnia
vial- estabilizacion de suelos, y cooperar con el cuidado del medio ambiente nace la idea de
esta investigacion que tiene por objetivo evaluar la influencia técnica econdémica y ambiental
al estabilizar suelos arcillosos, con desechos poliméricos y cal, esta evaluacion se realiza en
las vias de Azapampa- Huancayo. La evaluacidn técnica se realizo a través de ensayos de
CBR, para la evaluacion econdémica se analiz6 los costos en materiales y otros que demanda
ejecutar un 1km de pavimento flexible y la evaluacion ambiental se realizé por el método de
matriz de Leopold. Concluyendo que: el uso de polimeros en la estabilizacion de suelos
arcillosos, técnicamente es poco favorable, econdmicamente y ambientalmente es muy
favorable; mientras que la cal, técnicamente es muy favorable, econ6micamente muy
desfavorable y ambientalmente desfavorable y la combinacidn de ambos aditivos,
técnicamente es muy favorable, econdmicamente muy desfavorable.

Palabras clave: Estabilizacién de suelos arcillosos, mediante desechos poliméricos, cal.
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ABSTRACT
Road works founded on clayey soil suffer serious complications if these soils do not receive
adequate stabilization; For this reason, since the past, much attention has been paid to the
discovery of new stabilizer materials and today, the pollution that afflicts our planet has
challenged us to find stabilizers that are eco-friendly, as is the case with polymeric waste.
There are several solution alternatives to improve a clayey soil; however, some of these
methods demand a large economic investment and natural resources are overexploited, thus
altering the ecosystem. With the interest of contributing knowledge in the area of road
geotechnics-soil stabilization, and cooperating with the care of the environment, the idea of
this research was born, whose objective is to evaluate the technical, economic and
environmental influence of stabilizing clayey soils, with polymeric waste. and lime, this
evaluation is carried out on the Azapampa-Huancayo roads. The technical evaluation was
carried out through CBR tests, for the economic evaluation the costs in materials and others
that demand to execute a 1km of flexible pavement were analyzed and the environmental
evaluation was carried out by the Leopold matrix method. Concluding that: the use of
polymers in the stabilization of clayey soils is technically unfavorable, economically and
environmentally it is very favorable; while lime is technically very favourable, economically
very unfavorable and environmentally unfavorable and the combination of both additives is

technically very favourable, economically very unfavorable.

Keywords: Stabilization of clayey soils, through polymeric waste, lime.
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INTRODUCCION

En la construccidn de vias terrestres, es una constante tener que lidiar con problemas
relacionados a la inestabilidad de suelos, en este contexto la estabilizacion de suelos es una
técnica ampliamente utilizada para mejorar los diversos requerimientos y obtener un
comportamiento esfuerzo-deformacion idoneo de los mismos, para de esta forma garantizar la
estabilidad de la estructura que se coloque sobre ellos. El suelo se estabiliza generalmente para
mejorar su resistencia al esfuerzo cortante, lograr una estabilidad volumétrica a la presencia de
agua o usencia del mismo, la compresibilidad o deformabilidad, entre otros aspectos. A lo
largo de los afios se ha evaluados muchos estabilizadores de suelos expansivos tales como:
cal, productos asfalticos, cemento portland, resinas poliméricas, acidos organicos, sales,
cenizas, fibras de animales, etc.

En esta investigacion, se propone un método de estabilizar suelos arcillosos (suelos
expansivos) con desechos poliméricos y cal. El suelo que se valla su estabilizacion son las
vias de Azapampa, los desechos poliméricos son plasticos o envases de bebidas reciclados
cortadas. De manera Independiente se evalUa estos dos estabilizadores y su impacto técnico
econdmico y ambiental, asi mismo se analiza la combinacién polimero-cal con el fin de

conocer el porcentaje idoneo que técnicamente resulte favorable.
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Capitulo 1

Problema de Investigacion

1.1 Planteamiento del Problema

Sabemos que la pavimentacion de las vias mejora sustancialmente la calidad de vida
de las comunidades. Al realizar estas obras muchas veces nos enfrentamos con terrenos de
fundacion complicados (suelos arcillosos) como es el caso de las vias de Azapampa-Chilca-
Huancayo, que en la actualidad tiene la mayoria de sus calles abiertas en terreno natural sin
ninguna obra de afirmado ni pavimentado que en épocas de lluvia se convierte en lodazal,
dificultando el transito vehicular y peatonal. El suelo arcilloso de Azapampa por naturaleza
sufre grandes cambios volumétricos a la presencia del agua, su resistencia al esfuerzo cortante
es baja, entre otros; por ello en esta zona las obras de mejora de las vias a nivel afirmado o
pavimentado requeriran un tratamiento exigente en lo que se refiere a estabilizacion de suelo,
si se desea preservar las estructuras que sobre éste se construyan, para evitar dafios
estructurales, problemas sociales y econdmicos futuros. Por otro lado, llegamos a una época
donde el cuidado del medio ambiente debe ser una filosofia en todo campo de la existencia
humana, y el sector ingenieril no es ajena a esta responsabilidad, asi la utilizacion de
materiales ambientalmente amigables en la construccidn, en este caso la utilizacion de
desechos polimerices o envases de bebidas recicladas en el tratamiento de suelos inestables es
un aporte sustancial en el campo de la investigacion. En esta investigacion se realiza un
analisis experimental de la cal y polimeros reciclados para estabilizar el suelo arcilloso de las
vias de Azapampa - Chilca-Huancayo, para luego analizar las ventajas técnica, economica y

ambiental de estos dos estabilizantes.
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Figura 1
Imagen del Jr. Arequipa ( arriba) y Av. Alfonso Ugarte (abajo) - realidad de las vias con

suelo arcilloso.

Fuente: Obtencion propia
1.2 Delimitacion del problema
1.2.1 Espacial

Esta investigacion se realiz6 en el departamento de Junin, provincia de Huancayo,
Distrito de Chilca, centro poblado de Azapampa.
1.2.2 Temporal

La investigacion se desarroll6 desde junio del 2019, hasta diciembre del 2021, pasando
por un proceso de planificacion, trabajo de campo, trabajo de laboratorio y procesamiento de

informacion.
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1.2.3 EconOmica
La presente informacion fue financiada integramente con recursos propios, para cubrir
los gastos de: personal, Utiles de escritorio, equipos de computo, laboratorio, herramientas y

otros.

1.3 Formulacién del Problema
1.3.1 Problema General
¢Cudl es la influencia técnica econdmica y ambiental de la estabilizacion de suelos
arcillosos -vias de Azapampa, mediante desechos poliméricos y cal?
1.3.2 Problema Especifico.
a) ¢Cudl es la influencia técnica de la estabilizacion de suelos arcillosos -vias de
Azapampa, mediante desechos poliméricos y cal?
b) ¢Cuél es la influencia econdmica de la estabilizacion de suelos arcillosos -vias de
Azapampa, mediante desechos poliméricos y cal?
c) ¢Cual es la influencia ambiental de la estabilizacién de suelos arcillosos - vias de
Azapampa, mediante desechos poliméricos y cal?
1.4 Justificacion
1.4.1 Justificacion social
La idea de esta investigacion nace por el problema que sufren los usuarios de las vias
de Azapampa, que tiene que ver con el tipo de suelo arcillosos, altamente expansivo que
posee sus calles, que como in situ se pudo verificar, estas calles ain no cuentan con obras de
mejoramiento vial, estas dos caracteristicas son un complemento atroz en épocas de lluvia,
donde las vias se convierten en lodazal, enormes huecos ,charcos y hasta hundimientos, el

transito vehicular y peatonal en las condiciones de esta via es sumamente dificultoso en
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épocas lluviosas. Asi mismo el problema ambiental ocasionado por los plasticos es de donde
nace la idea de esta investigacion. La propuesta de solucion a la inestabilidad del suelo
arcilloso de las vias de Azapampa haciendo uso de polimeros reciclados y adicionados cal se
hace importante por si misma sin mucho esfuerzo; porque soluciona dos problemas aquejan a
la sociedad.
1.4.2 Justificacion tedrica

Puesto que todo tipo de construccion se asienta sobre el suelo, la importancia del
estudio de la geotecnia vial se pone de manifiesto naturalmente. En particular a lo largo de
muchos afios se ha estudiado la composicidn, comportamiento y tratamiento de suelos
arcillosos, por ser éste un material altamente inestable y que mas problemas genera en la
construccidn de obras viales. Es asi que se han propuesto diferentes soluciones para mejorar
las propiedades fisica- mecanicas de los suelos arcillosos; la mayoria de los métodos tienen
por objetivo modificar las caracteristicas fisico-mecanicas de este suelo, incorporando
diferentes materiales que puedan estabilizar este tipo de suelo, tal es el caso del cemento
hidraulico, cal, sales de aluminio, fosfatos, polimeros, entre otros; ademas en la a ingenieria,
la busqueda de todas estas soluciones debe tener como principio fundamental conseguir una
equilibrio, entre lo técnico, econémico y ambiental; entonces en una investigacion donde el
fin es mejorar el suelo para asentar una construccion, lo que se busca son nuevos materiales
gue técnicamente sean funcionales, que a la vez econdémica y ambientalmente sean favorables
1.4.3 Justificacion metodologica

Por otro lado, la contaminacion del medio ambiente por los plasticos es preocupante,
ya que desde el descubrimiento de los polimeros se ha venido produciendo

indiscriminadamente materiales en sus diferentes formas y variedades para todos los sectores,
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tanto es su auge de los polimeros que cada dia se innova la combinacion de este material con
otros con el afan de obtener objetos con propiedades capaces de reemplazar al metal, al
agregado, a la madera, etc. No obstante, se ha dejado de lado la responsabilidad ambiental que
traeria consigo la sobreproduccion de los plasticos, afectando seriamente el ecosistema en
general. De la produccién total de plasticos, la mayoria de ellos es para un sélo uso, el
porcentaje de reciclado es infimo, a falta de un programa mundial que se encargue de ello,
éstos terminan en el basural si se tiene suerte, y los demas se encuentran contaminado, los
suelos, rios, lagos, mares, etc.
(mala calidad técnica de las vias de Azapampa y la contaminacién ambiental por botellas de

PET).
1.5 Objetivos
1.5.1 Objetivo General

Determinar la Influencia técnica econdémica y ambiental de la estabilizacion de suelos
arcillosos -vias de Azapampa, mediante desechos poliméricos y cal.
1.5.2 Objetivos Especificos

a) Determinar influencia técnica de la estabilizacidn de suelos arcillosos -vias de

Azapampa, mediante desechos poliméricos y cal.
b) Determinar la influencia econémica de la estabilizacion de suelos arcillosos -vias
de Azapampa, mediante desechos poliméricos y cal.
c) Determinar la influencia ambiental de la estabilizacion de suelos arcillosos -vias de

Azapampa, mediante desechos poliméricos y cal.
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Capitulo 11

Marco Tebrico

2.1 Antecedentes del Estudio

2.1.1 Antecedentes Nacionales
(NESTERENKO, 2018), para optar el grado de Master realiz6 una investigacion

denominada “Desempefio de suelos estabilizados con polimeros en Peru”:

La problemética de la investigacion se fundamenta en que las normas del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones en Per( , no tiene definido un método
constructivo de carreteras haciendo uso polimeros, y los fabricantes o
comercializadores de polimeros, proponen o se guian con el procedimiento o0 método
constructivo elaborado en Australia, que fue elaborado para suelos con realidades o
rendimientos constructivos diferentes a las de Per(, por lo que se suministra
informacién muy bésica o general de los parametros estructurales del suelo
estabilizado .El estudio tuvo como objetivo proponer una técnica de estabilizacion de
suelos utilizando polimeros acorde a las realidades del contexto peruano, asimismo
determinar los parametros estructurales de muestras de suelo tomadas netamente de
obras viales en Per0. En la investigacion se ensayaron muestras de suelo natural o
virgen, asimismo muestras estabilizadas con polimeros, llegando a la conclusién que
los polimeros como estabilizador, mejora las caracteristicas fisico — mecanicas,

mostrando asi un mejor desempefio para suelos peruanos con IP>9.
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(IBANEZ, 2015), para optar el grado de magister, realizd una investigacion
denominada “Uso de polimeros en un nuevo disefo para mejorar las propiedades fisico —
mecanicas del asfalto: contribucion para el tramo de la carretera Chilete — Cajamarca”:

En la investigacion se tuvo como objetivo encontrar a través de ensayos de
laboratorio, una combinacién optima entre el polimero Elvaloy® 4170 con asfalto
convencional PEN 120/150 y acido polifosforico, con el fin de mejorar el rendimiento
de la misma. Para ello se consider0 las condiciones climaticas y la carga del volumen
del transito vehicular de la via Chilete-Cajamarca, asi se realizo el disefio de mezcla
para la carpeta, para ello se determind las caracteristicas del asfalto convencional a
través de los ensayos de penetracion y punto de ablandamiento, como resultado se
obtuvo un PEN de 135mm y 44°C; asi también se practicd ensayos con la finalidad de
obtener la dosificacion optima entre el polimero elegido y el asfalto, para ello se
realiz6 mezclas a una dosificacion de 1.0%, 1.1%, 1.2%, 1.3%, 1.4%, 1.5% y 1.6% de
polimero, adicionando ademaés acido polifosforico en todos los casos, en un porcentaje
de 0.08% ; a cada una de estas mezclas se realizaron ensayos de penetracion, los
resultados se verificaron con lo establecido en las Normas Nacionales e
Internacionales, obteniendo que 1.3% de polimero da un PEN 92mm, de esta manera
superando la penetracion minima de la normativa nacional (90mm) ; finalmente este
dato se confirmd con los resultados de los ensayos fisico-mecanicos evaluables:
Recuperacidn elastica por torsion (58%) y ductilometro (a 25°C resulté 88% - a 5°C
resultd 50%), Pérdida de masa por calentamiento (0.67%), Punto de Ablandamiento

(64°C), Ductilidad (150mm), y Separacion del Asfalto X111 después del RTFO
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(cumple); de esta manera se demuestra que aquella mezcla logra mejorar las

propiedades del asfalto convencional.

(GIL CARNONEL & NUNEZ, 2018), realizaron una investigacion denominada
“Influencia de la adicion de fibras de PET reciclado sobre la resistencia, cohesion y angulo de
friccion interna de suelos arcillosos aplicado a la estabilidad de taludes”:

El objetivo del estudio fue conocer la influencia de las fibras PET reciclado en
la cohesidn, angulo de friccidn y la resistencia del suelo arcilloso aplicado a la
estabilizacion de taludes, con el fin de mejorar el factor de seguridad en la evaluacién
analitica de estabilidad de taludes en terraplenes de obras viales en suelo arcilloso. El
tratamiento con el aditivo se realizé incorporando las fibras de polimero de Polietileno
Tereftalato (PET) reciclado al suelo, éstos fueron distribuidas con homogeneidad en el
suelo. Del muestreo de 120 kg del suelo arcilloso del kilometro 172 de la carretera
Trujillo-Huamachuco, se practicaron ensayos de caracterizacion geotécnica del suelo
natural, ensayo de compactacion Proctor Estandar, para conocer los pardmetros de
densidad seca maxima y su respectivo contenido de humedad 6ptimo, todo ello con la
finalidad de programar experimentalmente con estos parametros. La variable que se
considerd importante para el suelo fibro-reforzado fue el porcentaje de fibras PET
reciclado de longitud de 20 mm en un 0.3%, 0.6%, 0.9%, 1.2% y 1.5% del PSS. En
total se elabord 54 probetas, con fines de evaluacion el desempefio fisico-mecanico del
suelo con las diferentes combinaciones, mediante ensayos triaxial estatico no
consolidado — no drenado (UU) con confinamientos de 30, 60 y 120 kPa. De los
resultados de laboratorio se obtuvo que el porcentaje de fibras de PET que mejora la

resistencia del suelo hasta en un 49.45% es el 1.5%; del mismo modo, la cohesion y
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angulo de friccion interna mejoraron en un 22.28% y 72.73% respectivamente.
Finalmente, a traves del analisis matematico (Método de Bishop), se comprobé que
todos los porcentajes de adicion de fibras de PET reciclados, generan un incremento en
el factor de Seguridad respecto al de suelo natural arcilloso, los intervalos de estas
mejoras van desde 3.27% hasta 24.64%, cabe resaltar que 0.6% es el porcentaje
optimo de adicion de fibras PET. Por Gltimo, se comprueba que las fibras de PET
reciclado tienen la propiedad de mejorar el suelo arcilloso en la estabilidad de taludes
de terraplenes viales, por lo que se convierte en una nueva alternativa ecoldgica a
través del rehlso en escalas mayores de materiales de desecho PET en obras

geotécnicas.

(QUEVEDO HARO, 2017), para optar el grado de magister, realizé una investigacion
denominada “Influencia de las unidades de albafiileria tipo PET sobre las caracteristicas
técnicas y econdmicas de viviendas ecoldgicas para la zona de Expansion del distrito de nuevo
Chimbote, Ancash”.

El objetivo del estudio fue conocer el impacto que generan las unidades de

albafiileria de Polietileno Tereftalato (PET), en las caracteristicas economicas y

técnicas de viviendas ecoldgicas para la zona de expansion del Distrito de Nuevo

Chimbote, estas caracteristicas fueron comparadas con las de las unidades de

albafileria tradicionales, (se consider6 cumplir con los pardmetros minimos

establecidos en el RNE). En el estudio se utilizé el disefio Preexperimental y los
respectivos ensayos en laboratorio y se llegé a la conclusion que las unidades

estudiadas, son empleables como una alternativa en la construccion de viviendas
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ecologicas (muros), por sus excelentes propiedades fisico-mecanicas de las unidades
de albafiileria tipo PET: muretes, prismas y cubos de mortero de pega, estan dentro de
los parametros limites que estable la Norma Técnica E-070 de albafileria, asi como
NTP 399.605, NTP 399.613, NTP 399.621 y MTC E 609-2000. Asi también, las
viviendas construidas con ladrillos tipo PET, presentan desempefio estructural éptimo,
estando dentro de los parametros exigidos por la norma E-030 Sismorresistente. El
analisis economico arroja que al usar de las unidades de albafiileria tipo PET se ahorra

un 30.42% en comparacion con el uso de las unidades de albafileria tradicionales.

(FUSTAMANTE VASQUEZ, 2021), realizé una investigacion denominada
“Evaluacion de la capacidad de soporte del suelo adicionando polimeros reciclados
(PET) en la sub rasante de la calle camino Real, progresiva km 0+000 - km 0+750,
Chota”

El estudio, por objetivo tuvo “Determinar el CBR del suelo con la adicion de
polimeros reciclados (PET) de la calle Camino Real progresiva km 0+000 — km
0+750, Chota”, para conocer la dosificacion dptima del PET, se tomé en cuenta lo
basado en las disposiciones del MVCS (2020) y el MTC (2014). Para la evaluacion se
realizo el muestreo de 3 calicatas de la calle Camino Real de la ciudad de Chota. Los
procedimientos en la evaluacion también incluyeron la obtencion o recoleccion de
botellas plésticas, lavado, secado, trituracion y tamizado a 3/8”, 4.75 mm y 2.00 mm;
también, se realizd pruebas de, caracterizacion, Proctor modificado y CBR tanto al
suelo natural, y al suelo adicionando PET, a los porcentajes de 5%, 10%, 15% y 25%
del PSS. El suelo segun SUCS es arcilla de alta plasticidad y segin AASHTO y se

ubica dentro del grupo A-7-6, con valores CBR promedio al 95% y 100% de la M.D.S.



28

de 4.767% y 5.433%. Asi también, adicionando polimeros reciclados PET de 2.00 mm
al 5%, 10%, 15% y 25% su CBR del suelo se incrementa, al 95% de la M.D.S. en un
5.50%, 7.90%, 8.40% y 7.10% respectivamente. Se ha concluido que la dosificacion
adecuada de PET que mejora la capacidad de soporte del suelo en la sub rasante de la

calle Camino Real es 15% de PET triturado a un TMN de 2.00 mm.

2.1.2 Antecedentes Internacionales

(VALLE, 2010), en Madrid- Espafia, en una investigacion de tesis para el grado de
maestria, de la Universidad Politécnica de Madrid - Espafia, realiz6 una investigacion
denominada "Estabilizacion de suelos arcillosos plasticos con mineralizadores en ambientes
sulfatados o yesiferos":

El objetivo de la investigacion fue reducir la creacion de otros nuevos
préstamos y vertederos y en reemplazo de éstos utilizar nuevos materiales marginales
que contribuyan con un beneficio econdmico y medioambiental.

El autor menciona que las fibras de polipropileno normalmente se utilizan para
mejorar la capacidad de resistencia del suelo para reducir la retraccion. En esta
investigacion se plantea un método nuevo al mezclar cal con fibras de polipropileno,
De esta manera se reduce cantidad de cal requerida. Asimismo, enfatiza que las fibras
mejoran la resistencia al corte de un suelo natural sin tratamiento anterior, por lo que
esta mezcla de fibras y cal hacen que se reduzca la cantidad de cal requerida para
estabilizar el suelo. Los dos materiales utilizados para la estabilizacion de un suelo,
segun esta tesis son la cal y las Fibras de polipropileno. La dosificacién de fibras
puede reducir la cantidad de cal hasta el 4%, asi reducir la formacion de etringita. En

el caso de suelos donde existe presencia de sulfatos se obtiene incremento de la
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capacidad portante hasta en un 400% mediante la dosificacion de 0.15% de fibras y de
8% de cal. A través de los ensayos de limites de atterberg se obtiene que el suelo
cambia de plastico a no plastico, con valores proximos a cero, el autor hace la
aclaracion que la reduccion del indice de plasticidad del suelo no se debe al

incremento de las fibras sino Unicamente se debe al incremento de la cal.

(RAGAB, 2014), en Egipto realiz6 una investigacion denominada “Método de
estabilizacion de suelos usando polimeros™:

Investigé un método de estabilizacidn de suelos haciendo uso de polimeros con
el objetivo de mejorar las propiedades geotécnicas de un suelo arcilloso, esta
investigacion consistié en ocupar los espacios de las micro-estructuras del suelo a
través de la construccion de nano-compuestos y nano-llenadores, de manera que
modifique las capas de las arcillas por cationes organicos y cambio de iones; Los
nano-compuestos que se introducen en la microestructura de la arcilla son evaluados a
través de microscopio electrénico (SEM) y transmision de técnicas de microscopio
electronico. Para esta investigacion se evalué muestra de arcilla de delta de Egipto,
esta muestra se clasifico dentro de la arcilla de alta plasticidad (CH), en tanto el
polimero utilizado fue el tipo homopolimero de polipropileno (HO30SG), este material
se obtuvo de la fabrica petroquimica en Alejandria (Egipto). Los resultados de la
investigacion son: 1) La estabilizacion de suelos arcillosos a través de polipropileno es
una buena opcién creando nano compuestos de arcilla para modificar las
microestructuras de ésta, 2) Con la creacion de nano compuestos se disminuye y

absorbe el agua en exceso dentro de las muestras de arcilla, con la modificacion de la
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plasticidad de la arcilla, 3) los nano compuestos aumentan de manera significativa la
rigidez de la arcilla y reduce el indice de compresion del suelo, 4) los nano compuestos
reducen y mitigan la contraccion volumétrica de suelo, 5) Las muestras de arcilla con
alta presencia de arcilla que se estabilizd con este polimero mejoré su resistencia 6)
Esta técnica de estabilizacion de la arcilla mejora la resistencia al corte del suelo y
modifica la falla por fragilidad del esqueleto del suelo a una falla por ductilidad, 7)
Esta técnica puede aplicarse para resolver problemas de estabilizacion geotécnica, por

ejemplo, para mejorar terraplén de carretera y estabilizar taludes.

(ALTAMIRANO & DIAZ, 2015), en Nicaragua realizaron un estudio de investigacion
denominada “Estabilizacion de suelos cohesivos por medio de cal en las vias de la comunidad
de San Isidro del Pegdn, municipio Potosi- Rivas™:

El objetivo de del estudio fue la estabilizacion de los suelos arcillosos
altamente cohesivos de las vias en la comunidad San Isidro del Pegdn - Potosi, en el
departamento de Rivas, a través de la mezcla de cal hidratada. Para la estabilizacion
del suelo arcilloso, en primer lugar, se caracterizé el suelo, asimismo se determiné sus
propiedades fisico-mecanicas a traves de estudios de campo y pruebas en laboratorio,
guiados en las normas ASTM y AASHTO. Los resultados de laboratorio obtenidos se
analizaron con la dosificacion de cal en diferentes porcentajes en el suelo arcilloso. Al
evaluar las propiedades del suelo incorporando cal a diferentes porcentajes (3%, 6%,
9%, y 12%) se obtuvo una mejora significativa de la densidad de compactacion,
plasticidad; se increment6 la humedad necesaria en este proceso debido a la reaccion

exotérmica que se produce entre la cal y la arcilla, se obtuvo el incremento
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significativo de la capacidad de soporte del suelo. Y lo méas importante la expansién o
hinchamiento, propiedad con mayor incidencia en estos suelos, se redujo en 61% con

la adicion en un 9% de cal.

(HERRERA MURIEL & PINERO MORENO, 2018), en Colombia realizaron un estudio
de investigacion llamada “Proyecto de factibilidad economica para la fabricacion de bloques
con agregados de plastico reciclado (PET), aplicados en la construccion de vivienda”:

Esta investigacion como objetivo planteo realizar un estudio técnico-financiero
para implementar bloques con polimeros de pléastico reciclado, para ser usados en la
construccién de viviendas de mamposteria (estructura no portante) en centros urbanos
de Colombia.

En el proceso de la investigacion se elabor6 un tipo de ladrillo adicionando
PET, para luego ser ensayados con diferentes porcentajes de PET, las probetas tienen
dimensione estandar para cada dosificacién, con la finalidad de identificar la probeta
que cumple con los criterios de la norma. Del estudio se obtuvo que la probeta que
cumple con lo que la norma exige es la que contiene PET al 25%, evaluados a los 7
dias y 14 dias, asi mismo esta probeta cumple con las caracteristicas fisicas que
recomienda la norma, siendo una alternativa de uso en la construccion; Por otro lado,
se analizd los costos en una comparativa del costo de un ladrillo tradicional con el
ladrillo con agregado de PET, encontrandose que al usar el material de desecho, es
decir el plastico reciclado, los valores del agregado que contiene el blogue disminuyen
al ser remplazado por el PET, por lo que el valor final del bloque también se reduce. Si

se evalla la diferencia de precios, no son importantes, pero en términos de gran
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cantidad que es lo que demanda la construccion de una edificacion que pretenda
implementar mamposteria no estructural, el costo final de este material, entra a notarse

significativamente.

(SHERWELL BETANCOURT, 2014), en México realiz6 un estudio de investigacion
denominada “Estudio de uso de polietileno tereftalato (PET) como material de refuerzo de
estructuras férreas conformadas por un suelo fino”

Esta investigacion tuvo por objetivo evaluar la mecanica del suelo adicionado
fibras de PET para refuerzo, que a su vez se pueda aprovechar de manera eficiente
estos desechos. En el proceso de la investigacion se elaboraron probetas con fibras
discretas del y otras probetas con suelo natural, las cuales fueron ensayadas en
laboratorio (compresion triaxial). Las primeras presentaron abarrilamiento ante las
pruebas de compactacion, mas no presentaron fallas; las segundas presentaron falla
fragil en la compactacion. Las probetas reforzadas con fibras PET presentaron mayor
resistencia al cuarteamiento. La cantidad de fibra y la ductilidad de la probeta son
directamente proporcionales. De la investigacion se deduce que un suelo limoso
reforzado con fibras PET distribuidos uniforme y aleatoriamente puede ser utilizado en
situaciones donde se necesita evitar asentamientos diferenciales, donde no soporte

cargas elevadas y ademas se busque impermeabilizar el suelo.
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2.2 Bases Teoricas o Cientificas
2.2.1 Suelos Arcillosos y su Estabilizacion

2.2.1.1 Generalidades. Segun (LAMBE & WHITMAN, 1999) “el suelo es el
material de construccién mas abundante del mundo y muchas veces el Unico recurso local con
que cuenta el ingeniero para sus obras; en este caso, se busca que sus caracteristicas cumplan
los requisitos que exigen dichos trabajos”.

Segun (DUQUE & ESCOBAR, 2002) para en caso de ingenieria los suelos “son los
sedimentos no consolidados de particulas solidas, fruto de la alteracion de las rocas, o suelos
transportados por agentes como el agua, hielo o viento con contribucion de la gravedad como
fuerza direccional selectiva, y que pueden tener materia organica”.

“Segun el tamafio de sus particulas los suelos se clasifican de la siguiente manera:
Gravas, Arenas, Limos y Arcillas” (Tabla 1): (ANGELONE & ZAPATA, 2018)

Tabla 1

Clasificacion de Suelos Seguin Tamafios de sus Particulas

NORMA IRAM MIT SUCS ASTM D3282-
10535 9397
Gravas 5a75 >2 475a75 2a’7s
Arenas 0.075a5 0.06a2 0.075a4.75 0.075a2
Limos 0.002 a 0.060
Arcillas < 0.075 < 0.075 <(0.075

Fuente: Adaptada de (ANGELONE & ZAPATA, 2018)
A su vez, los suelos pueden ser separados en 2 grupos: suelos finos y suelos gruesos.
Las particularidades mas resaltantes entre estos 2 tipos de suelos podemos apreciar en la

(Tabla 2).
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Diferencias Entre Suelos Gruesos y Suelos Finos
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SUELOS GRUESOS (>1mm)

SUELOS FINOS (<1mm)

Sus particulas componentes son visibles a
simple vista

Sus particulas componentes no son visibles a
simple vista

La forma de las particulas puede ser angular o
redondeada

La forma de las particulas puede ser laminar,
angular o redondeada

No poseen minerales arcillosos

Pueden poseer minerales arcillosos

Suelos no cohesivos

Suelos cohesivos

Muy alta permeabilidad:
k> 107 cm/seg

Permeabilidad: Alta (arenas finas), media a baja
(limos),muy baja o nula (arcillas)k < 10° cm/seg

El tamafio de los vacios es mayor, pero el
volumen total de vacios es menor: e < 0,85

El tamafio de los vacios es menor, pero el
volumen total de vacios es mayor: arcilla
blanda e > 1,2 ; montmorillonitae >5

Si se aplica una sobrecarga importante, el
asentamiento del suelo es instantaneo

Si se aplica una sobrecarga importante, se
tienen asentamientos diferidos en el tiempo

Fuente: (ANGELONE & ZAPATA, 2018)

Si se desea analizar o estudiar, la distribucion granulométrica de los suelos

finos (granos menores a 0,075mm) se realiza por sedimentometria. Asi también si se

desea conocer la distribucion de su granulometria de la parte gruesa se realiza por el

método del tamizado (por via seca y/o via hiUmeda). Para luego con estos resultados

construir las curvas de granulometria, con los porcentajes (en peso) que pasan cada

tamiz. Como ejemplo, se muestra en la Figura 2 un gréfico de la distribucion

granulométrica que nos permite evidenciar y diferenciar los distintos tamafios de

particulas (ANGELONE & ZAPATA, 2018).
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Figura 2

Curva Granulométrica de un Suelo

SUELOS GRUESOS O GRANULARES —\/—SUELOS FINOS O COHESIVOS—\
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Fuente: (ANGELONE & ZAPATA, 2018)

2.2.1.2 Suelos Arcillosos. (Ontergis, 2016) Afirma lo siguiente:

El impacto del comportamiento de los suelos expansivos en los dafios de las
estructuras no fue identificado por los especialistas en suelos y las fundaciones como causa
importante hasta fines del afio 1930. A partir de este afio recién se empieza a identificar que
muchas de las fallas de las estructuras, que anteriormente se atribuian a asentamientos del
suelo o demas, en realidad obedecian al fenémeno de hinchamiento.

Los suelos expansivos ocasionan una pérdida en el sector construccion a nivel mundial
mas de dos billones de ddlares anualmente. Por ello, dentro de la Sociedad Internacional de
Mecanica de Suelos e Ingenieria de Fundaciones se conformd, un comité técnico exclusivo
para suelos expansivos, para de esta manera afianzar estudios especificamente en esta area, asi
como para llevar a cabo conferencias periddicas internacionales para tratar la problematica de

los suelos expansivos.
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En el Peru el tema de los suelos expansivos ha atraido permanentemente la
preocupacion de los profesionales; porque el colapso de estructuras como viviendas,
carreteras, canales, puentes, etc, son originados por problemas de expansion de los suelos
donde se apoyan.

Figura 3

Muestras de arcillas de distintos colores.

Fuente: (ANGELONE & ZAPATA, 2018)

“La arcilla es roca sedimentaria descompuesta constituida por agregados de silicatos
de aluminio hidratados procedentes de la descomposicion de rocas que contienen feldespato,
como el granito. Presenta diversas coloraciones segun las impurezas que contiene (figura 3),
desde rojo anaranjado hasta blanco cuando es pura” (Wikipedia, 2020)

“Las arcillas pertenecen a una clase particular de minerales denominados silicatos, en

particular, al grupo de los filosilicatos, o silicatos en hojas (Figura 4) Los grupos
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mineralogicos existentes son caolinita, illita y montmorillonita” (ANGELONE & ZAPATA,
2018).

Figura 4

Iméagenes microscopicas de distintos suelos arcillosos, illita (izquierda) y montmorillonita

(derecha).

Fuente: (ANGELONE & ZAPATA, 2018)
Las Caolinitas. Su estructura no es tan expansiva, por no admitir agua en su reticula.
Estas arcillas presentan poca plasticidad, amplia permeabilidad y poseen mayor
friccion interna.
Illita. Es una arcilla medianamente expansiva. Su coeficiente de friccion interno y su
permeabilidad son mayores a la de montmorillonita y menores a la de la caolinita.
Montmorillonita o esmectita. (CHARLES, 2008) Define este material como:
Acrcillas altamente expansivas. La union entre minerales individuales es muy débil,

permitiendo que el agua se introduzca, produciendo hinchamiento del suelo. Ademas



38

de expansiva, esta arcilla es altamente plastica y se contrae al secarse, mejorando su
resistencia y haciéndose impermeable.

Bentonitas: “Suelos montmorilloniticos altamente plasticos y expansivos, de grano tan
fino que al tacto es jabonoso. Se utilizan para sellar fugas en depositos y canales.
Vermiculita, clorita, sericita, etc., son otros minerales arcillosos no clasificados en los
anteriores tres grupos” (CHARLES, 2008)

Se Ilama suelo expansivo a aquel suelo que parcial o totalmente saturado
incrementa de manera significante su volumen al aumentar su contenido de humedad, a
carga constante. Este comportamiento comprende también la reduccion de su volumen
por fendmeno llamado contraccion al perder humedad (ANGELONE & ZAPATA,
2018).

El mecanismo de expansion de la arcilla se da porgue absorbe agua por 6smosis

(figura 5).



Figura 5

Absorcion de agua por 6smosis
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Fuente: (ANGELONE & ZAPATA, 2018)
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Segun los cambios de contenido de humedad se generan los diferentes estados fisicos

de las arcillas, siendo los Limites de Atterberg (limite liquido, limite pléstico y limite de

contraccion o retraccién) los parametros limites de cada estado de consistencia, que indican el

grado de expansividad que poseen los suelos en general. En términos generales, el grado de

expansividad que posee un suelo se determina en funcion de sus propiedades geotécnicas,

ejemplo Tabla 3.



Tabla 3

Grado de expansividad en funcién de distintas propiedades geotécnicas.
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- P i . . . Presion de
- Limite de Indice de Limite Contenido Hinchamiento en . e .
Expansividad . . . . X - hinchamiento
retraccion plasticidad liquido en finos superficie (cm) (KPa)
Baja >15 <15 <30 <30 0-1 <50
Media 11-15. 15-30 30-45 30-60 1-2. 50-12
Alta <11 >30 > 45 > 60 2-3. >12

Fuente: (ANGELONE & ZAPATA, 2018)
Figura 6

Dafios en edificios (izquierda) y pavimentos (derecha) por arcillas expansivas

Fuente: (ANGELONE & ZAPATA, 2018)

2.2.1.3 Estabilizacion de Suelos Expansivos. Segun (ELIOZONDO, 2009):

“La estabilizacion es la técnica de combinar o mezclar materiales con el suelo con el

fin de mejorar sus propiedades. El proceso puede incluir la mezcla entre diversos tipos de

suelos para alcanzar una graduacion deseada (estabilizacién mecénica) o la incorporacion y

mezcla del suelo con aditivos disponibles en el mercado (estabilizacién fisica y/o quimica)”,

todo esto con el fin de mejorar su graduacion, textura o plasticidad segin sea necesario; Es asi


https://www.google.com/url?sa=i&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiNq7SDi8nkAhXJmOAKHZLlCoUQjRx6BAgBEAQ&url=/url?sa=i&source=images&cd=&ved=&url=https://reformacoruna.com/grieta-asiento-diferencial-edificio/&psig=AOvVaw13Rsqt2owjAv5X_sOlaERn&ust=1568302037929898&psig=AOvVaw13Rsqt2owjAv5X_sOlaERn&ust=1568302037929898
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que en un proceso de estabilizacion lo que se busca es incrementar la capacidad de resistencia
mecanica del suelo, haciendo que éste presente mayor trabazén entre particulas sin descuidar
que las condiciones de humedad del suelo varien en los rangos adecuados.

Segun (MTC, Manual de carretras: Suelos, Geologia, Geotecnia Y Pavimentos, 2014):
“La estabilizacion de suelos se define como el mejoramiento de las propiedades fisicas de un
suelo a través de procedimientos mecanicos e incorporacion de productos quimicos, naturales
0 sintéticos”. Estas estabilizaciones, generalmente se realizan en suelos de subrasante pobre o
inadecuado, en estos casos las estabilizaciones son conocidas como estabilizacion suelo
cemento, suelo cal, suelo asfalto, entre otros productos diversos.

La estabilizacion mecanica de suelos tiene por objeto mejorar el suelo existente, sin
variar la estructura y composicion basica de éste. La herramienta para la estabilizacion es la
compactacién, con la que reduce el volumen de vacios existente en el suelo.

El tipo de suelo que mas inestabilidad presenta en la construccion es la arcilla, por ello
las arcillas son un tipo de suelo que necesita corregir sus deficiencias para dotarle mayor
resistencia al terreno como también, disminuir su plasticidad.

“La estabilizacion de un suelo es un proceso que tiene por finalidad mejorar sus
propiedades tales como su resistencia a la deformacion, disminuir su sensibilidad al agua,
controlar la erosion y los cambios de volumen para el proposito de uso que queremos darle a
dicho suelo. Las principales caracteristicas indeseables de una arcilla son: Un su indice
plastico demasiado alto que significa un alto valor de expansion (o bien su opuesta
contraccion), asi como su baja capacidad para soportar carga estructural” (RICO & DEL

CASTILLO, 1979)
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2.2.1.3.1 Criterios de Estabilizacion Segun el MTC. Segun (MTC, Manual de
carretras: Suelos, Geologia, Geotecnia Y Pavimentos, 2014): “Se consideraran como
materiales aptos para ser usados en las capas de la subrasante suelos con CBR > 6%. En caso
de que este valor sea menor, se debe un estudio para la estabilizacion, mejoramiento o
reemplazo”.

De tener la capa de subrasante del tipo arcilla o limo y, al humedecerse las particulas
de estos materiales tienen la capacidad penetrar las capas granulares del pavimento,
contaminandolas; deben instalarse geotextil.

“Para determinar un tipo de estabilizacion de suelos es necesario establecer el tipo de
suelo existente. Los suelos que predominantemente se encuentran en este ambito son: las
arcillas, los limos, 0 las arenas limosas o arcillosas” (MTC, Manual de carretras: Suelos,
Geologia, Geotecnia Y Pavimentos, 2014):

2.2.1.3.2 Métodos de Estabilizacion Segun el MTC. A continuacion, se describen los
diferentes tipos de estabilizaciones que recomienda el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones, en el manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos.

a) Estabilizacion por Combinacion De Suelos. Segin (MTC, Manual de carretras:

Suelos, Geologia, Geotecnia Y Pavimentos, 2014)

“La estabilizacion por combinacion de suelos considera la combinacién o
mezcla de los materiales del suelo existente con materiales de préstamo, con el
objetivo de suplir las carencias de gravas o arenas” (MTC, Manual de carretras:
Suelos, Geologia, Geotecnia Y Pavimentos, 2014)

En este tipo de estabilizacidn el suelo debe disgregarse o escarificarse, en una

profundidad del5 centimetros para luego ser colocada el material de préstamo o de
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aporte , el material disgregado y los de aporte se humedecen juntas o airean hasta
alcanzar la humedad compactacion apropiada, seguidamente se eliminan las particulas
mayores de 75 milimetros , de existir, posteriormente se procede con el mezclado de
ambos suelos, conformado y compactado, siempre cumpliendo la densidad y espesores
hasta el nivel de subrasante que se fijo en el proyecto.

b) Estabilizacion por Sustitucion de los Suelos. Segun (MTC, Manual de carretras:
Suelos, Geologia, Geotecnia Y Pavimentos, 2014):

Cuando se desea la construccién de una subrasante mejorada con material
adicionado, se tiene 2 casos, primero que la capa se construya sobre el suelo natural
existente directamente o segundo que este material existente debe ser excavado,
removido y reemplazado por el material de adicion. “En el primer caso, el suelo
existente se debe escarificar, conformar y compactar a la densidad especificada para
cuerpos de terraplén, en una profundidad de quince centimetros (15 cm)” (MTC,
Manual de carretras: Suelos, Geologia, Geotecnia Y Pavimentos, 2014). Una vez se
tenga el suelo de soporte preparado, se procede a colocar los materiales, en espesores
tales que se garanticen se obtenga el nivel de la subrasante y densidad de proyecto
deseada, haciendo del equipo de compactacion adecuado. Estos materiales para su
densificacion se humedecen o airean, segun sea necesario, con el fin de alcanzar la
humedad compactacion idonea. En el segundo caso, el mejoramiento con material
exclusivamente adicionado o prestado consiste en la remocidn o extraccion total del
suelo natural existente, segun el espesor de reemplazo.

(MTC, Manual de carretras: Suelos, Geologia, Geotecnia Y Pavimentos, 2014) Nos

muestra un procedimiento para la determinacién del espesor de reemplazo en funcién del
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valor del CBR, “el espesor de material a reemplazar se aplicard inicamente en casos de
subrasantes pobres, con suelos de plasticidad media, no expansivos y con valores soporte entre

que varian entre CBR > 3% y CBR < 6%” (MTC, Manual de carretras: Suelos, Geologia,

Geotecnia Y Pavimentos, 2014).

c) Estabilizacion con Adicion de Otros Materiales. (MTC, Manual de carretras:

Suelos, Geologia, Geotecnia Y Pavimentos, 2014) Menciona la estabilizacion de suelo

con la adicion de materiales diferentes a suelo, tales como: cal, cemento, escoria,

cloruro de sodio, cloruro de calcio, cloruro de magnesio, productos asfalticos y

geosintéticos.
En esta parte se debe hacer mencidn que existe dos tipos de Estabilizacion:
i) Estabilizacion Fisica, ésta, mejora el suelo produciendo s6lo cambios fisicos
en el mismo. Se realiza generalmente mezclando Suelos: este tipo de
estabilizacion es usado ampliamente, para lograrlo es necesario complementar
minimamente con la compactacion. Por ejemplo, los suelos gruesos como las
gravas Y arenas si bien poseen alta friccidn interna que los hace soportar
grandes esfuerzos, éstas no son estables como para ser usado como firme de
carretera ya que por falta de cohesidn sus particulas se mueven libremente y el
transito de los vehiculos puede hacer que se separen. En cambio, las arcillas,
poseen una gran cohesion y muy poca friccion por lo que en presencia de
humedad pierden estabilidad. Por ello al mezclar adecuadamente estos dos
tipos de suelo (suelos con alto grado de friccién interna y suelos cohesivos) se

puede obtener un material estable.
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ii) Estabilizacion Quimica. “Comprende la utilizacidn de ciertas sustancias
quimicas patentizadas, cuyo uso involucra la sustitucion de iones metalicos y
cambios en la constitucion del suelo intervenido” (MTC, Manual de carretras:
Suelos, Geologia, Geotecnia Y Pavimentos, 2014). Las estabilizaciones
quimicas mas usadas son:
e Cal: baja la plasticidad del suelo arcilloso y es economica.
e Cemento Portland: aumenta la resistencia del suelo, (recomendable
para gravas finas o arenas).
e Asfélticos: recomendable para material triturado carente de cohesion.
e Cloruro de Sodio: buen impermeabilizante y disminuyen la polvareda
del suelo, recomendable suelos arcillosos y limosos.
e Cloruro de Calcio: buen impermeabilizante y disminuyen la polvareda
del suelo, recomendable suelos arcillosos y limosos.
e Escorias de Fundicidn: a las carpetas asfalticas le incrementa su
resistencia, impermeabiliza y mejora su tiempo de vida util.
e Polimeros: a las carpetas asfalticas le incrementa su resistencia,
impermeabiliza y mejora su tiempo de vida util.
e Hule de Neuméticos: a las carpetas asfalticas le incrementa su
resistencia, impermeabiliza y mejora su tiempo de vida util.
2.2.1.3.3 Estabilizacion con cal. (HUEZO & ORELLANA, 2009) Afirma que:
“A finales de 1940 en EE-UU; técnicamente empezaron con los estudios de laboratorio
de la mezcla de cal y suelo, sin embargo, el tratamiento de suelos arcillosos con cal empezo en

1950, la técnica aument6 con mucha rapidez su popularidad”. Es asi que se construyeron



46

miles de kildbmetros de carreteras, aeropuertos importantes como el de Dallas Fort Worth en
EE-UU, sobre suelos arcillosos tratados con cal.

“La cal que se use para la construccion de suelo-cal puede ser cal viva o cal hidratada
y debe satisfacer los requisitos establecidos en la Especificacion AASHTO M-216 6 ASTM
C-977” (MTC, Manual de carretras: Especificaciones técnicas genenerales para la
construccion, 2013)

“El tipo de cal que se utiliza en el tratamiento de suelos es éxido célcico (cal viva o cal
anhidra), obtenida de la calcinacion de materiales calizos, o hidroxido calcico (cal apagada o
cal hidratada). Estas cales también son llamadas aéreas por poseer la propiedad de endurecerse
al aire, al ser mezcladas con agua, por el accionar del anhidrido carbonico” (MTC, Manual de
carretras: Suelos, Geologia, Geotecnia Y Pavimentos, 2014)

En esta investigacion, "cal" se denomina cal viva, cal hidratada, o la lechada de cal
hidratada.

La cal hidratada o cal aérea hidratada o cal viva apagada controladamente es el agente
estabilizante que se ha intensificado su uso a lo largo de la historia, pero recién hace menos de
30 afios se emplea como versién moderna de estabilizante de suelos con cal y se han
cuantificados sus resultados magnificos (Association, 2004).

Mecanismo de Actuacién de la cal. Las reacciones quimicas ocurren casi de

inmediato, al adicionar cal y agua a un suelo arcilloso.

a) Secado. (Association, 2004) Explica lo siguiente:

Cuando se usa la cal viva, se hidrata de inmediato (se combina con el agua del
suelo), al liberar calor los suelos se secan, esto se da porque el calor generado tiene la

capacidad de evaporar la humedad adicional. La cal hidratada generada por estas
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reacciones iniciales, luego reacciona con las particulas de arcilla. Estas reacciones
subsecuentes, en un proceso lento generaran un secado adicional del suelo reduciendo
la humedad y mejorando la capacidad de soporte. Si en vez de cal viva se utiliza la cal
hidratada o la lechada de cal hidratada, el secado ocurrirad sélo por los cambios
quimicos del suelo, que reducen su capacidad de retencion de agua y aumenta la
estabilidad del mismo.

b) Modificacién: (Association, 2004) Explica lo siguiente:

Al producirse la mezcla inicial, los iones de calcio (Ca++) de la cal hidratada se
desplazan a la superficie de las particulas arcillosas, desplazando el agua y otros iones.
Por lo que el suelo se hace granular y friable, por ende, mas trabajable y facil de
compactar (Figura 7). En esta etapa, es donde el Indice de Plasticidad del suelo se
reduce drasticamente, asi también se reduce su tendencia al hinchamiento y
contraccion. Este proceso Ilamado "floculacion y aglomeracion”, ocurre generalmente

en el transcurso de horas.
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Figura7

Arcilla floculada con cal

Fuente: (Association, 2004)
c) Estabilizacion: Al afadir al suelo las cantidades 6ptimas de cal y agua, el pH del
suelo sube aceleradamente por encima de 10.5, permitiendo asi que las particulas de la
arcilla se rompan. Para determinar la cantidad de cal necesaria se realiza un disefio y se
calcula por pruebas como la de Eades y Grim (ASTM D6276). “Se liberan la alumina
y silice y reaccionan con el calcio de la cal para luego formar hidratos de calcio-
silicatos (CSH) e hidratos de calcio-aluminatos (CAH). CSH y CAH que son
productos cementantes parecidos a los formados en el cemento Portland” (ASTM
D6276). “Ellos forman la matriz que contribuye a la resistencia de las capas de suelo
estabilizadas con cal, al formase esta matriz, el suelo pasa de ser un material arenoso
granular, a una capa dura casi impermeable, con una capacidad de carga significativa”

(ASTM D6276). Este proceso inicia a las pocas horas y puede continuar por muchos
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afios, si el sistema ha sido disefiado de manera correcta. La matriz que se forma es de

alta duracion, permanente, y altamente impermeable, haciendo una capa estructural

que es fuerte, resistente y flexible.

2.2.1.3.4 Estabilizacion con Polimeros. (LOPEZ, HERNANDEZ, HORTA,
CORONADO, & CASTANO, 2010) Mencionan:

Hoy en dia los polimeros sintéticos tienen infinidad de usos, por lo que su importancia
cada vez es mayor, asi como como el polietileno que se utiliza para fabricar envases plasticos
de bebidas. Los polimeros sintéticos también son utilizados para el temple del aluminio, acero,
y otros tipos de aceros especiales para usos militares. Asi mismo son usados en el temple de
materiales en la industria aeroespacial.

No hace mucho, en el area de la ingenieria de la construccion, se han empezado a
producir los llamados geosintéticos (geotextiles y geomembranas), que son fabricados
mediante polimeros.

En el mercado existen polimeros como el caso del poliuretano, que generalmente se
usa para sellar grietas en la construccion, que ahora se usa para estabilizar los cambios
volumétricos del suelo expansivo, pero muy poco se ha explorado en el tema de estabilizacion
de suelos con polimeros PET reciclados.

(PUCP, 2016) Menciona: que, segun San Miguel Industrias PET, empresa que Su giro
es fabricar envases de plastico PET, que en 2015 inaugurd la primera planta de transformacién
de botellas de plastico recicladas en envases nuevos. 2 729 622 624 envases de plastico PET
son fabricados en Peru en un afio, equivalente a 1 784 753 barriles de petroleo, cantidad que

facilmente puede abastecer de combustible a 10 500 vehiculos por un afio.
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Eduardo de la torre citado también por la misma revista menciona también que “los
principales resultados obtenidos por la cantidad de material reciclable que Ciudad Saludable
recupero en un afio (julio 2015 a julio 2016) fueron el ahorro de 3 460 644 It. de agua, 149
892 kwh de electricidad, 78 312 It de petroleo y 486 toneladas de CO2, y se evito la tala de 2
220 arboles” (PUCP, 2016).

A pesar de sus caracteristicas fisicas y quimicas este material es inerte en el medio
ambiente, por su inadecuada disposicién, el impacto visual que produce es alto y es
perceptible para la poblacion.

“En la fabricacion de nuevas botellas descartables solo se utiliza el 10 % las hojuelas
del PET reciclado y el resto es la materia prima PET es obtenido del proceso del petroleo”
(PUCP, 2016).

ElI PET no es biodegradable, por lo que no es asimilado por la naturaleza, y sélo es
degradado por el sol y el agua. Considerando lo anterior, el uso de polimeros reciclados en la
estabilizacion de suelos es un aporte técnico y ambientalmente importante.

Desde el afio 2010 algunos investigadores han tocado el tema de polimeros para
mejorar los suelos en general, sobre todo para mejorar la capacidad de resistencia de éstos, sin
embargo, existe poco material bibliografico del uso de polimeros en la estabilizacion
volumetrica de suelos arcillosos.

(VALLE, 2010) Propone mezclar fibras de polipropileno con cal para reducir la cal
necesaria en el trabajo de estabilizar suelos arcillosos. Menciona también que “las fibras
incrementan la resistencia al corte del terreno natural sin tratamiento previo, por lo que la
combinacion cal y fibras permitira la reduccién de cal necesaria para estabilizar el

terreno” (VALLE, 2010). Con la adicion de fibras, la cantidad de se podrian reducir al
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4%, asi limitar la formacion de etringita en los suelos donde existe presencia de sulfatos
(“La etringita se produce cuando en el suelo hay presencia de los sulfatos y la alimina, el
principal problema de esta patologia es la expansion volumétrica hasta en un 250% en
presencia de agua” (VALLE, 2010)).
PET (Polietileno Tereftalato). “Dentro de la gran variedad de resinas termoplasticas,
apenas seis representan el 90% del consumo: PET (polietileno Tereftalato), PEBD
(polietileno de baja densidad), PEAD (polietileno de alta densidad), PP
(polipropileno), PS (poliestireno) y PVC (polivinilcloruro)” (Plasticos Mexicanos,
2014)

ElI PET es un material termopléstico (a presiones y temperaturas adecuadas
puede ser fundido y remodelado nuevamente) este material es usado en la fabricacion
de envases, peliculas, laminas, zunchos, peliculas, fibras y plasticos de ingenieria. “La
composicion del PET es el petroleo crudo, gas y aire. Un kg de PET es 64% de
petréleo, 23% de derivados liquidos del gas natural y el 13% de aire. A partir del
petréleo crudo se obtiene o se extrae el paraxileno y se oxida con el aire convirtiéndose
en acido tereftalico” (Plasticos Mexicanos, 2014). “El etileno, que se obtiene
generalmente a partir de derivados del gas natural, es oxidado con aire resultando el
etilenglicol. Al combinar etilenglicol y &cido tereftéalico se obtiene el PET” (Plasticos
Mexicanos, 2014)

A base del PET se fabrican botellas de bebidas, gaseosas, jugos, cervezas,
salsas, aguas, etc. También se utiliza para fabricar peliculas, fibras, laminas,
termoformados, etc. Los polimeros tienen una codificacién internacional, para su

identificacion de las diferentes resinas plasticas presentes que contiene cada tipo de
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envase, para asi facilitar su proceso de reciclaje, en la Tabla 4 se detalla los tipos de
plasticos (codificacion), sus propiedades y usos.
En 1941 por primera vez el PET fue producido por los cientificos britdnicos Whinfield
y Dickson, quienes patentaron a este material como polimero para la fabricacion de
fibras. Cuando su pais estaba en plena guerra y existia la necesidad urgente de sustituir
el algoddn que provenia de Egipto.

Desde 1946 se industrializd su uso textil prosiguiendo hasta ahora. A partir de
1952 se emplea en forma de pelicula para envases alimentarios. Pero la aplicacion con
mas significado fue en envases rigidos, a partir de 1976, con la fabricacién de botellas
para bebidas poco sensibles al oxigeno como por ejemplo el agua mineral y los
refrescos carbonatados se abrieron camino. A partir del afio 2000 es utilizado también
para envasar cerveza.

Anualmente el PET es consumido de manera global en 12 millones de
toneladas con un incremento anual de 6%. "EIl problema ambiental del PET radica en
que tan sélo 20% del PET que se consume en el mundo se recicla, el resto se dispone

en rellenos sanitarios y tiraderos a cielo abierto”. (Wikipedia, 2020)



Tabla 4

Tipos de plastico (cddigo), propiedades y usos
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Simbolo | Tipo de Plastico Propiedades Usos Comunes
,‘II‘ PET PolietilenTereftalato Corjtacto'alumgntano, . Beblda‘s, refrescos y agua, envases
L‘) (Polyethylene resistencia ﬁ3|_ca, propiedades |para allmentos (aderezos,
Terephthalate) t_érmlcas, propledad_es bsiirrgras, mermellad:as,Jaleas, cremas,
PET ligereza y resistencia quimica. |farmacéuticos, etc.)
n HDPE T P A S Algunas bolsas para supermercado,
2 Polietileno de alta e S bolsas para congelar, envases para
2 guimicos, opaco, facil de :
L densidad 3 : ¢ leche, helados, jugos, shampoo,
2 ’ pigmentar, fabricar y manejar. oty
HDPE {High Density S aiaviza 3 lne 7500 guimicos y detergentes, cubetas,
Polyethylene) tapas, etc.
Es duro, resistente, puede ser
n PYC claro, puede ser utilizado con Envases para plomeria, tuberias,
é‘) Palicloruro de vinilo solventes, se suaviza a los "blister packs", envases en general,
(Plasticised Polyvinyl 80°C. Flexible, claro, elastico, |mangueras, suelas para zapatos,
pvC |Chloride PCY-F) puede ser utilizado con cables, correas para reloj.
solventes.
LDPE
,4‘ Polietileno de baja Suave, flexible, traslucido, se Paifenswaraemnsnie: Boloasnara
L‘) densidad suaviza a los 70°C, se raya P BELES P
: 75 basura, envases para laboratorio.
LDPE {Low density facilmente.
Polyethylene)
,5‘ PP Dificil pero adn flexible, se B°'S?‘S patd frltura_s, popoteg, 294D
. . . £ , para jardineria, cajas para alimentos,
L Paolipropileno suaviza a los 140°C, traslucido, |7,
o cintas para empacar, envases para
{Polypropylene) soporta solventes, versatil. I X
PP uso veterinario y farmacéutico.
n ps Claro, rigido, opaco, se rompe  |Cajas para discos compactos,
LG‘) Boliastireno con facilidad, se suaviza a los  |cubiertos de plastico, imitaciones de
(Polystyrene) 95°C. Afectado por grasas y cristal, juguetes, envases
PS solventes. cosméticos.
n PS.E . . Tazas para bebida calientes,
6 - . Esponjoso, ligero, absorbe charolas de comida para llevar,
Poliestireno Expandido ; : :
energia, mantiene temperaturas |envases de hielo seco, empagues
PS-F (Expancied, Ealystytane) para proteger mercancia fragil
I’ Incluye de muchas otras resinas
U‘) gtT:;SER y materiales. Sus propiedades |Auto partes, hieleras, electrdnicos,
(SAN, ABS, PC, Nylon ) dependen de la combinacion de |piezas para empagues.
! I los plasticos.
OTHER

Fuente: (Brainly, 2020)
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“El PET pertenece al grupo de los materiales sintéticos denominados
poliésteres. Su denominacion técnica es polietileno tereftalato o politereftalato de
etileno” (Tecnologia de los Plasticos, 2011).

Situacion Actual del Reciclaje del PET. Hoy en dia el reciclado del de PET esta
cobrando mucha importancia, cominmente denominado RPET, proveniente de
desperdicios industriales o de materiales luego del consumo que se regeneran mediante
tratamientos fisicoquimicos. La principal finalidad de este sistema es disminuir la
creciente y preocupante contaminacion por uso no controlado y su acumulacion.

En el Peru se produce aproximadamente 2800 millones de envases PET al afio,
de las cuales se recicla menos del 35%, este porcentaje bajo obedece a que este pais
fue uno de los Gltimos de la region en trabajar en su reglamentacién en 2015, para
incorporar el uso de PET reciclado en la produccién y comercializacion de los
productos.

En la actualidad la generacion elevada de cantidad de desechos de PET nos
obliga a buscar otras alternativas novedosas para un desarrollo sostenible como pais,
haciendo uso del PET reciclado. La importancia de reciclar el PET radica en que una
tonelada de plastico reciclado se traduce en el ahorro de 5,774 KWh de energia, 16,3
barriles (2.604 litros) de petréleo, 98 millones BTUs de energia y 22 metros cubicos de
espacio de vertedero.

Si bien EI PET reciclado tiene disminuida algunas de sus propiedades y su
precio en el mercado son menor al de PET virgen, éste alin conserva ciertas

caracteristicas para ser usado como fibras para reforzar suelos (Tabla 5).
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Tabla s

Compracion de propiedades entre el PET virgen y PET reciclado

Propiedad Unid PET virgen  PET reciclado
Modulo de elasticidad Mpa 1890 1630
Resistencia a la rotura Mpa 47 24
Resistencia al impacto Jm(e-1) 12 20
Viscosidad intrinseca Dig(e-1) 0.72-0.84 0.46-, 0.76
Temperatura de fusion °C 244-254 247-253
Masa molecular gmol(e-1) 81600 58 400

Fuente: (Awaja & Pavel, 2005)

Desde que en 1975 se inici6 el recalcado del PET, hoy en dia es el plastico que
mas se recicla en el mundo. Todas las partes del PET son reciclables para ser utilizado
de una gran variedad de formas, desde la fabricacion de envases hasta abrigos de polar,
fibras, alfombras, termoformado de PET o, hasta incluso, ropas deportivas para el
fatbol, como las que fabricé Nike para la Copa Mundial de la FIFA que llevo a cabo en
Brasil, el afio 2014.

Algunos estudias demuestran que, “al reciclar el PET, su perfil ecoldgico, que ya es
positivo, se puede mejorar. Ademas, la produccion de una tonelada de PET reciclado
limpio en lugar de PET virgen ahorra 14 067 kWh de energia y reduce las emisiones
de gases de efecto invernadero en 6 700 kg (Ministerio del Ambiente - SIGERSOL,
2011).

A nivel mundial. "Norteamérica a la actualidad ya cuenta con una infraestructura
netamente para reciclado de PET. Un informe realizado en 2012 acerca de la actividad de
reciclado de envases PET posterior al consumo mostro un 31% de aumento en la tasa

general de reciclado de PET en EE. UU”. (Napcor & APR, 2013).
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“En 2012 Europa, reciclé méas de 60 millones de botellas PET, representando
un 52% de todas las botellas disponibles después del consumo en la region. Este
aumento fue respaldado por legislacion de la Union Europea, que exige el reciclado de
materiales de envasado (Ministerio del Ambiente - SIGERSOL, 2011)”.

“En Asia, la tasa de recoleccion del PET es de casi un 80%, (Reliance Industries
Limited, 2011). Se estima que solo en la India existen 3 500 unidades formales y otras
4 000 unidades informales de reciclado” (Ministerio del Ambiente - SIGERSOL,
2011).

Mientras que para América latina el tema del acopio es critico para la industria
de reciclaje, porque no se cuenta con una cultura de separacion en la fuente. Aun asi,
numéricamente la recuperacién muestra un gran potencial alentador.

“El vecino pais Brasil es uno de los mayores recicladores de PET en el mundo
con una tasa de 55.6%, seguido por Argentina con 34%” (Ministerio del Ambiente -
SIGERSOL, 2011). “En Bolivia hay una obligacion de usar un 30% en material
reciclado en ciertas industrias y en Ecuador se ha establecido un subsidio, mediante
carga impositivo, a favor del reciclador” (Ministerio del Ambiente - SIGERSOL,
2011).

Por otro lado, desde hace siete afios el pais de México ha hecho un esfuerzo
para ahora ser el pais que mas recicla PET a nivel mundial. Sorprendentemente su
posicidn se encuentra por encima inclusive de paises mas desarrollados de la Unién
Europea, EEUU y Japén, gracias a que posee la planta mas grande del planea (PetStar),
donde es procesado 50 mil toneladas de PET por afio, de las 80 mil toneladas

recolectadas.
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En esta planta se procesa 350 mil botellas por hora sin detenerse ni un segundo,
todas estas botellas provienen de México y luego de ser recicladas y transformadas en
pellet, el mayor porcentaje se destina a la fbrica nuevamente de envases.

A nivel nacional. “Los residuos solidos en el Perd, principalmente se encuentran
conformados por restos organicos de cocina y de alimentos, que representan el 47.0%
del total de residuos generados, seguido de los plasticos con un 9.5% y residuos

peligrosos con el 6.4%” (Ministerio del Ambiente - SIGERSOL, 2011).



Figura 8

Composicion De Residuos Solidos, 2011
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Fuente: (Ministerio del Ambiente - SIGERSOL, 2011)
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“A nivel nacional sélo existen 12 rellenos sanitarios autorizados, por lo que
cerca del 90% de la basura total termina en el mar o en botadores informales”
(Ministerio del Ambiente - SIGERSOL, 2011).

Anualmente en Peru se produce 2 800 millones de envases PET (aprox. 50 mil
toneladas). Equivalente a 1 784 753 barriles de petrdleo, que facilmente podria
abastecer de combustible a 10 500 vehiculos por un afio; pero menos del 15% de esta
produccidn total se recicla, segun datos de la ONG Ciudad Saludable (2016).

La reciente germinal industria del reciclado del PET en el Peru, lo conforman
en mas del 90% los recicladores informales, quienes por obtener algin ingreso
econdmico recogen el plastico generalmente de las vias publicas, los botaderos, playas
y pequefias, estos plasticos reciclados son vendidos a fabricas recicladoras quienes
trituran el plastico para obtener el scrap o lo peletizan hasta obtener el pellet.

“San Miguel Industrias PET (SMI) es la primera empresa en el Perd en operar
una planta de transformacién de botellas PET, con capacidad para procesar 1 200
toneladas al mes. Ademas, el 96% del plastico PET que se comercializa en Peru se
utiliza en la fabricacion de botellas de bebidas, siendo Backus la primera empresa en
integrar la resina de PET reciclado en sus botellas” (Ministerio del Ambiente -
SIGERSOL, 2011).

Asimismo “la empresa ILKO PERU S.A.C. (VIRUTEX ILKO) ha
implementado un sistema de reciclado de 8 500 toneladas de plastico de botellas, tapas
y telas al afio, los cuales son reutilizados para la elaboracién de sus productos”
(Ministerio del Ambiente - SIGERSOL, 2011). “De esta manera reciclan mas de 29

millones de botellas de PET al afio (aproximadamente 450 toneladas) para su



60

transformacion y reutilizacion en fibras, las cuales son empleadas en la fabricacion de
su linea de escobillones ofrecida al publico” (Ministerio del Ambiente - SIGERSOL,
2011).

“Sin embargo, en el Perd adn no se ha implementado un sistema integral para el
reciclaje del PET y su reutilizacién, a falta de estudios técnicos que garanticen su
utilidad a gran escala, por lo que mercados de destino son limitados” (Ministerio del
Ambiente - SIGERSOL, 2011).

En la Figura 9 se puede observar un esquema de manejo de PET con fines de
realizar programas de reciclaje en el Perd.

Figura 9

Esquema general del manejo de los envases usados de PET
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- N . Cﬁlcmneta punzonada
* Exportacion (China) + Chiferos

+ Recicladores locales * Menajeria |
\_ Fabricas de pintura ) \_ Fscobas J

Fuente: (IPES, 2004)
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A nivel local. En la ciudad de Huancayo, con el slogan “Fui botella”, mas de 12
toneladas de botellas de plastico PET, son transformados en rollos (de 29 kilos), de tela
sisal al mes y luego éste es transformado en méas de 17 mil productos comerciales
(Ilaveros, tarjetas de presentacion, agendas, cuadernos, frazadas, mochilas, peluches,
etc). La empresa de proyectos ambientales “Scand”, es la que elabora estos productos,
de la huancaina Aracelly Traverso (médico). En su planta de procesamiento (ubicada

en Sapallanga).

2.3 Marco Conceptual
a) Suelo Expansivo.- estos suelos también son Ilamados suelos arcillosos inestables a la
presencia de agua, su caracteristica principal es experimentar cambios de volumen al
variar su contenido de liquido, generando el fendmeno de hinchamiento en el suelo, esto
hace que las particulas de arcilla y los otros materiales por los que estd compuesto este
suelo se distancien unas de otras, por lo que su capacidad de resistencia es baja; por ende
las construcciones sobre este tipo de suelo se hundira facilmente, por ejemplo, una
vivienda colapsara, o se agrietara por la diferencial de resistencia del suelo.
b) Polimeros PET. - Es un tipo de plastico de uso comln en envases de bebidas y textiles.
El PET es materia prima plastica derivada del petr6leo. Su denominacion técnica es
Polietilén Tereftalato o Politereftalato de etileno. EI PET, fue descubierto en el afio 1941
por los cientificos britanicos Whinfield y Dickson, y patentado como polimero para la
fabricacion de fibras. cabe recordar que su pais estaba en plena guerra y existia una
urgente necesidad de buscar sustitutos para el algodon que provenia de Egipto. A partir de
1946 comenzo su uso industrialmente como fibra para la textileria. Desde 1952 se emplea

para film de envasamiento de alimentos. Sim embargo, la aplicacion que le significo su
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mercado mas importante fue en envases rigidos para el embotellado de bebidas
carbonatadas, desde 1976.

c¢) Estabilizacion de Suelo. - Es el mejoramiento de las propiedades fisicas de suelos de
subrasante inadecuado o pobre, por medio de procedimientos mecanicos e incorporacion
de productos quimicos, naturales o sintéticos.

d) Subrasante. - La subrasante es una de las capas fundamentales de la estructura vial, es
la encargada de soportar los esfuerzos del trafico vehicular; también se puede describir
como la superficie terminada de la via a nivel de movimiento de tierras (corte y relleno),
sobre la cual descansa la estructura del afirmado o pavimento.

e) Presion de Hinchamiento (PS). - Es la presion aplicada en laboratorio a una muestra
de suelo expansivo, se incrementan cargas a fin de evitar su hinchamiento,
especificamente la presién maxima que se aplica para que no exista hinchamiento, es decir
se conserve su volumen inicial es conocida como presion de hinchamiento.

f) Hinchamiento libre (Hc). Se expresa como el porcentaje de la elevacion maxima,
cuando hay presién nula en relacion a la longitud inicial.

g) prehumectacién del suelo. — Es el procedimiento de inundar el suelo y saturarlo para
que se expanda hasta su maximo potencial, manteniendo la humedad posteriormente, se
deben evitar los cambios volumeétricos, por lo que no se tendrian dafios en la estructura
luego de construir. la humedad de las areas cubiertas, pavimento, por losa, etc., rara vez
decrece.

h) AASHTO: (American Association of State Highway and Transportation Officials), es
el 6rgano encargado de establecer normas, publica especificaciones y hace pruebas de

protocolos y guias usadas para el disefio y construccion de autopistas en todo los Estados
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Unidos. Al margen de su nombre, esta asociacion representa no sélo a las carreteras, sino
también al transporte aéreo, ferroviario, maritimo y transporte pablico.

i) Escarificado: Es la remocion de la superficie del suelo de la via en la profundidad
requerida, por medio de una motoniveladora con escarificador incorporado.

j) C.B.R.: (California Bearing Ratio, Ensayo de Relacion de Soporte de California),
ensayo de laboratorio para determinar la capacidad de soporte de suelos y agregados
compactados en el mismo laboratorio, permite evaluar la calidad del terreno para
subrasante, subbase y base de pavimentos.

k) Prueba de compactacion de suelo. - También llamada ensayo de compactacion
proctor, es uno de los mas importantes procedimientos de estudio y control de calidad de
la compactacién de un terreno. A través de él se determina la densidad seca maxima de un
suelo en relacion con su grado de humedad, a una energia de compactacion determinada.
I) El indice de plasticidad de un suelo. - Es el tamafio del intervalo de contenido de agua,
expresado como un porcentaje de la masa seca de suelo, dentro del cual el material esta en

un estado plastico.


https://es.wikipedia.org/wiki/Control_de_calidad
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Capitulo 111

Hipotesis

3.1 Hipdtesis General
Posee una influencia técnica, econémica y ambiental favorable la estabilizacion de suelos
arcillosos -vias de Azapampa, mediante desechos poliméricos y cal.
3.2 Hipdtesis Especifica
a) Posee una influencia técnica favorable, la estabilizacion de suelos arcillosos -vias de
Azapampa, mediante desechos poliméricos y cal.
b) Posee una influencia econémica favorable, la estabilizacion de suelos arcillosos -
vias de Azapampa, mediante desechos poliméricos y cal.
c) Posee una influencia ambiental favorable, la estabilizacion de suelos arcillosos -vias
de Azapampa, mediante desechos poliméricos y cal
3.3 Variables
3.3.1 Definicion Conceptual de las Variables
a) Variable independiente (X) - Estabilizacion de suelos arcillosos mediante
desechos poliméricos y cal: Proceso de mejoramiento de un suelo de baja
capacidad portante utilizando los estabilizadores, desechos poliméricos y cal.
b) Variable dependiente (Y1)- Influencia técnica: Comportamiento mecanico del
suelo al estabilizar con desechos poliméricos y cal.
c) Variable dependiente (Y2) - Influencia econémico: Comportamiento economico
del proceso de estabilizacion del suelo con desechos poliméricos y cal.
d) Variable dependiente (Y3) - Influencia Ambiental: Comportamiento ambiental

del proceso de estabilizacion del suelo con desechos poliméricos y cal.



65

3.3.2 Definicion Operacional de las Variables

Tabla 6
Definicion operacional de las variables
Variables (tipo) Definicion conceptual Dimensiones Indicador
Estabilizacién de | Proceso de mejoramiento de p Suelo arcilloso . Volumen
) ) P Desechos poliméricos . Peso
o suelos suelo de baja capacidad L cal . Porcentaje
Q E arcillosos portante.
o T
8 <
& & )
> 0
o]
Comportamiento mecéanico p Resistencia del suelo p Presion maxima que resiste el suelo
. . (CBR) (psi o Ibf/in?)
Influencia del suelo al estabilizar con
técnica desechos poliméricos y cal. [ Caracteristicas  plasticas P LLLP.IP
(Y1) del suelo. o b Densidad seca maxima del suelo para
p Densidad seca maxima un contenido de humedad 6ptimo
(gr/cm3)
3 Influencia Comportamiento econdmico p Variacién de costos e Costos directos
@ econdmica del proceso de estabilizacion indi
= P b Efectos econémicos * Costos indirectos
3]
oy (Y2) del suelo con desechos
©
8 poliméricos y cal.
3
5 Comportamiento  ambiental p Efecto en el factor Biético [ Naturaleza de —a
> " ) del d bilizacid b Efecto en el factor fisico afectacion
Influencia el proceso de estabilizacion | - 0 oo ol factor socio - e Duracién
ambiental del suelo con desechos | €conomico — ¢ Reversibilidad —
_ _ e Magnitud del efecto
(¥3) poliméricos y cal. +  Importancia del efectg

Fuente: Elaboracién Propia




66

Capitulo IV

Metodologia

4.1 Método de investigacion

La presente investigacion hizo uso del método cientifico, porque se siguio ciertos
procedimientos de investigacion para poder absolver interrogantes sobre fendmenos que se
presentan en la naturaleza que afectan o sorprenden a la sociedad.

A la vez la investigacion es ruta cuantitativa porque se trabaja con mediciones numericas y
métodos matematicos estadisticos.
4.2 Tipo de Investigacion

La investigacion es de tipo experimental porque administra intencionalmente
estimulos, tratamientos o intervenciones.
4.3 Nivel de Investigacion.

El nivel de investigacidn es correlacional explicativa aplicativa: correlacional porque
existe relacion entre variables independientes y dependientes, explicativo porque existe cusa-
efecto entre variables independiente y las dependientes y es aplicativo porque soluciona un
problema existente y aporta 0 mejora el conocimiento en el area de estudio,

4.4 Disefio de la Investigacion
Experimental puro; Porque existe manipulacion intencional de las variables

independientes para medir la variable dependiente, en condiciones controladas.
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Figura 10

Disefio de la Investigacion
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Fuente: Elaboracion Propia
4.5 Poblacion y Muestra
4.5.1 Poblacion

Para esta investigacion la poblacion que se considera son las vias del centro poblado
de Azapampa, del Distrito de Chilca, Provincia de Huancayo, Region Junin.
4.5.2 Muestra

La muestra que se analiza en esta investigacion, son el Jr. Arequipa (cuadras 21-26),
La Av. 31 de octubre (cuadras 3-12) y la Avenida Alfonso Ugarte (cuadras 04- 10) cuyo suelo
presenta alto contenido de arcilla. Estas vias se ubican en el Departamento de Junin, Provincia
de Huancayo, Distrito de Chilca. Centro poblado de Azapampa.
4.6 Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de Datos
4.6.1 Métodos y Técnicas

Con el fin de obtener una muestra representativa para la realizacion de los ensayos
respectivos se excavaron 01 calicatas en Jr. Arequipa (cuadras 21-26) 01 calicata en la Av. 31

de octubre y dos en la Avenida Alfonso Ugarte (cuadras 04- 10); es decir se realizaron un total
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de cuatro calicatas. Las calicatas se realizaron en las calles del centro poblado de Azapampa,

del distrito de Chilca, provincia de Huancayo, Regidn Junin.

La cantidad de calicatas se realizé segun recomendacion de la Norma técnica CE.010:

“El nimero de puntos de investigacion, sera de acuerdo con el tipo de via, segun se indica en

la tabla 6, con un minimo de tres (03)” (Ministerio de Vivienda, 2010)

Tabla 7

Namero de calicatas para pavimentos urbanos por tipo de via

NUMERO DE PUNTOS DE

TIPO DE VIA INVESTIGACION AREA (m?
Expresas 1 cada 1000
Arteriales 1 cada 1200
Colectoras 1 cada 1500

Locales 1 cada 1800

Fuente: Norma técnica CE.010

4.6.2 Instrumentos de Recoleccion de Datos

Los equipos, instrumentos y materiales que se utilizaran para la presente investigacion

seran los siguientes: instrumentos y materiales para la excavacién y obtencién de muestra,
equipos de laboratorio, equipo de computo, libros, y manuales de laboratorio, camaras

fotogréficos, calculadora y formatos de recojo de informacién de campo.
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4.6.2.1 Validacion de los Instrumentos de Recoleccion de Datos. Las herramientas
para la excavacion de las calicatas son de uso manual, con el fin realizar un registro visual,
medicion de las caracteristicas del suelo y para el recojo de la muestra. Para el transporte del
suelo se utilizan envases herméticos y bolsas que garanticen la integridad del suelo durante el
transporte al laboratorio. Las herramientas y los materiales empleados para esta investigacion
son autorizados o validados por el asesor y/o por un profesional del area.

Los ensayos de suelo se realizan en un laboratorio certificado, de manera que

garanticen resultados confiables.

4.7 Técnicas de Procesamiento y Analisis de Datos
4.7.1 Técnicas de Procesamiento de datos
Figura 11

Etapas del procesamiento de datos

Registro. - Transferencia de datos a un formato
aprobado para luego ser procesado

Verificacién. - A fin de obtener resultados reales se
realiza una verificacion minuciosa de datos
para evitar cualquier error.

|

Calculo. - Operaciones matematicas de los datos en
un programa.

Reporte

Fuente: Elaboracion Propia
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4.7.2 Técnicas de Analisis de Datos

En base a resultados obtenidos en laboratorio, el analisis de datos tanto descriptivo e
inferencial se realizé en el programa SPSS; la interpretacion de datos y resultados se realizo
con apoyo de un especialista en geotecnia, con graficos e interpolando los perfiles del
subsuelo en base a perforaciones reales, con extremo cuidado, anotando claramente que tal
interpolacion o continuidad asumida de estratos fue tentativa.
4.7.3 Conceptos Metodologicos de la Investigacion

4.7.3.1 Conceptos en el Analisis Geotécnico de la Investigacion

4.7.3.1.1 Contenido de Humedad. Es la humedad presente en el suelo, ésta puede ser
menor o mayor al contenido de humedad Optima para compactar la subrasante.

Formula:

W 100%
w=—
Ws X 0

Donde

Ww: peso de agua presente en el suelo

Ws: peso de los solidos en el suelo

Norma de referencia: MTC E 108
4.7.3.1.2 Andlisis Granulométrico. Este ensayo se realiza de dos maneras:
Por Tamizado: permite determinar los porcentajes de suelo que pasan por los
diferentes tamices de la serie, comprende hasta el de 0.07 4 mm (N°200).

Norma de referencia; MTC E 107
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Féormula

Peso retenido en el tamiz
X
Peso total de la muestra

%retenido =

Por Sedimentacion. El andlisis hidrométrico se usa para obtener la distribucion de
particulas pasantes el tamiz N°200 (suelos finos), basada en la ley de Stokes,
Asumiendo que la masa de suelo es dispersado multiforme y de varios tamafios.

Con el hidrometro se determina el % de particulas de suelo dispersado, que
permanece en suspension en un tiempo determinado.

Existen 2 métodos, el primero cuando del material pasante por la malla N° 200
es mas del 80% y el segundo método cuando ocurre lo contrario, para las muestras
ensayadas se utilizo el segundo método por cumplir con las caracteristicas
mencionadas.

Norma de referencia: MTC E 109

Formulas:

Rc=Rd—-Cd+Ct

Donde:
Re = Lectura del hidrometro corregido.
Rd = Lectura del hidrometro

Cd = Lectura del hidrometro en agua mas defloculante

Ct = Correccidn por temperatura




Célculo del Porcentaje mas fino P (%)

Rcxax100
Ws

P% =

Donde:
Re = Lectura del hidrometro corregido.
a = Correcci6n por gravedad especifica

Ws = Peso seco de la muestra.

Gs = Peso especifico de solidos.

~ Gs(1.65)
C=Gs-1D=265

Lectura del hidrometro corregido s6lo por menisco (R)

R=Rd+Cm

Donde:

Rd = Lectura del hidrometro.

Cm= Lectura del hidrometro en agua.

R = Lectura del hidrometro corregido por menisco.

72
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Diametro equivalente de las particulas

il W e

Donde:
K = constante en funcidén de temperatura y peso especifico de sélidos

L = longitud de hidrometro en funcion del valor de R

t= tiempo

4.7.3.1.3 Determinacion de la Gravedad Especifica
Norma de referencia: MTC E 113
Formula:

Peso especifico de la fraccion fina

_ Ws
- (Ws+ W2+ w3)

Gs

Donde:
Ws = peso de la muestra seca.
W2 = peso del picnometro llenado con agua destilada.

W3 = peso del picnémetro llenado con suelo y agua.

K= Factor de correccion por temperatura del agua de ensayo
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4.7.3.1.4 Determinacion de Limite Liquido, Limite Plastico e indice Plastico.
Norma de referencia: MTC E 11 O, MTC E 111
Determinacion del limite liquido
Limite liquido es el contenido de humedad por debajo del cual el suelo tiene un
comportamiento de material plastico.
Determinacion de limite plastico
El limite plastico es el porcentaje de humedad, cuando el suelo esté entre el
estado plastico y el estado semisolido.
Formula

indice de plasticidad del suelo

IP=LL—LP
Donde:
[P= indice de plasticidad
LL= limite liquido

LP= limite plastico

4.7.3.1.5 Ensayo Proctor. Por medio de esta prueba se determina el contenido de
humedad para el cual el suelo alcanza su méxima densidad seca; en la que se debe desarrollar
un método de ensayo para determinar la relacion entre el contenido de humedad y el peso
unitario seco compactado con una energia de compactacion determinada. Segln la gradacion

de las particulas se aplica uno de los méetodos que se detallan en la tabla 7.



Tabla 8

Métodos de compactacion (proctor modificado)

METODO “A” METODO “8" - METODO “C" -
Molde | 4” de didmetro (101,6mm) | 4 “de didmetro (101,6mm) | 6 (152,4mm) de digmetro.
Material Se emplea el que pasa por el | Se emplea el que pasa por el | S5e emplea el que pasa por el
: tamiz N2 4. tamiz de 3/8" tamiz %
Capas 5 5 5
|
Golpes 25 25 56
por capa
a |
Cua::: d"; :n:feigi;’e{ Cuando mas del 20% en
Cuando el 20% 6 menos del P . . peso del material se retiene
) retenidoen el tamiz N2 4 y . "
Uso peso del material es en el tamiz 3/8” y menos de
) ) 20% 6 menos de peso del .
retenido en el tamiz N2 4 . ) 30% en peso es retenido en
material es retenido en el ol tamiz %"
tamiz 3/8"
Si el método no es Si el método no es
especificado; los materiales especificado, y los
Otros que cumplen éstos materiales entran en los El molde de 6 pulgadas de
Usos requerimientos de requerimientos de diametro no sera usado con
gradacion pueden ser gradacion pueden ser los métodos A o B.
ensayados usando Método | ensayados usando Método
BoC. C.

Fuente: (Bafidn Blazquez & F., 2000)

Norma de referencia: ASTM D-1557,y MTC E 115

Formula:

Donde:

m
yd 4

Y d= densidad seca

Ym = densidad himeda

w = contenido de humedad

=1+w
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4.7.3.1.6 Ensayo CBR. El objetivo del ensayo es determinar la capacidad de soporte
(CBR) del, que son compactados en laboratorio, a la humedad 6ptima y a niveles de
compactacion variables.

Referencias normativas: ASTM D-1883, AASHTO T-193y MTC E 132-2000

De la muestra efectuado el ensayo proctor modificado, se toma una cantidad necesaria
para moldear tres muestras.

En el ensayo existen tres fases Existe 3 fases: compactacion, inmersion y penetracion
Tabla 9

Penetracion a considerar en el ensayo

Milimetros Pulgadas
0,63 0,025
1,27 0,050
1,90 0,075
2,54 0,100
3,17 0,125
3,81 0,150
5,08 0,200
7,62 0,300
10,16 0,400
12,70 0,500

Fuente: (MTC E 132, 2016)

“El indice del CBR es el tanto por ciento de la presién ejercida por el piston sobre el
suelo, para una determinada penetracion, en relacién con la presion correspondiente a la
misma penetracion en una muestra patron” (MTC E 132, 2016). Las caracteristicas de la

muestra patron se muestran en la tabla 9.
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Tabla 10

Penetracion vs presion

Penetracion Presion
Mm Pulgadas MN/m2 Kgf/cm2 Ib / plg2
2,54 0,1 6,90 70,31 1,000
5,08 0,2 10,35 105,46 1,500

Fuente: (MTC E 132, 2016)
Férmula:

Expansion

L2-11

% Expansion = 127

Donde:

L1 =Lectura inicial (mm)

L2 = Lectura final (mm)

4.7.3.2 Conceptos en el Analisis Econdmico de la Investigacion. El analisis de costo
en esta investigacion se refiere al costo de la produccidn del polimero para la estabilizacion
del suelo. En este proceso se identifica el valor econémico de cada recurso gque interviene en
la produccion del polimero listo para su uso en obra; ademas se analiza el costo de obtencién
de la cal, para hacer un comparativo del costo de obtencion de estos dos aditivos. Para este
analisis se ha considerado los siguientes puntos:

Costo directo

e Equipo y herramienta.

e Mano de obra.
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Costo indirecto

e Servicios basicos.

e Personal administrativo.

4.7.3.3 Conceptos en el Analisis Ambiental de la Investigacion. El analisis de
impacto ambiental técnicamente contribuye en la determinacion de los efectos (negativos y
positivos) de un proyecto.

Existen numerosos métodos desarrollados para el proceso de evaluacion del Impacto
Ambiental (EIA) de proyectos; la clave esta en seleccionar de forma adecuada el método mas
apropiado segun la necesidad y caracteristica (tipo de situacion que se va a evaluar y en medio
del cual esté inserta) y del proyecto que necesita de una EIA. Para el estudio de AIA existen
métodos directos e indirectos, para eleccion del método a utilizar en esta labor se debe
considerar con qué grado se desea abordar

Los métodos que se elijan, que arrojen resultados deseables, deben comprender lo
siguiente:

e Serinherentes a las labores que hay que realizar
e Serindependientes a los puntos de vista personales del equipo evaluador
e ser econdmicos y accesibles a datos.

“La valoracion de los impactos ambientales depende de la adecuada identificacion de
los cambios potenciales al entorno, por lo es indispensable conocer los objetivos, asi como
cada una de las actividades que se realizan en cada etapa del proyecto” (Perevochtchikova,
2013). “Es necesario conocer el estado actual de las caracteristicas fisicas, biologicas, sociales
y economicas del area de estudio, ademas de las restricciones ambientales”

(Perevochtchikova, 2013). “Ordenamiento ecoldgico ya que constituira la base para la
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elaboracion de la matriz de interaccion proyecto- ambiente, donde el anélisis de estos aspectos
proporcionara los elementos necesarios para la identificacion, evaluacion e interpretacion de
los impactos al medio” (Perevochtchikova, 2013).
4.7.3.3.1 Matriz de Impacto Ambiental. Para el objetivo de la presente investigacion
fue elaborada una matriz (ver tabla 14) donde se define una serie de factores de impactos
ambientales importantes para el ciclo de vida del uso de PET reciclado antes de su uso como
estabilizante del suelo arcilloso, es decir, en el contexto de la obtencion del material de
manera industrial. Ademas, se evalla cada etapa del ciclo de vida del material desde la
recoleccion de botellas hasta la habilitacion en obra de las mismas, tal como recomienda la
norma ISO 14062. Para el estudio de EIA de esta investigacion se usa el método matricial de
Leopold.
Meétodo de Leopold
“Este método fue desarrollado por el servicio geoldgico del departamento del interior
de los Estado Unidos inicialmente para evaluar los impactos referentes con proyectos
de indole minero” (Leopold et al. 1971). Con el pasar de los afios su uso fue
extendiéndose a los proyectos de la ingenieria civil. “El método se basa en desarrollar
una matriz para establecer relaciones causa — efecto con las caracteristicas exclusivas
de cada proyecto. Esta matriz es considerada como una lista de control bidimensional”
(Leopold et al. 1971). “En una dimension se muestra caracteristicas individuales de un
proyecto (actividades, propuestas, elementos de impacto, etc.) mientras que en la otra
dimensidn se identifican las categorias ambientales que pueden ser afectadas por el
proyecto” (Leopold et al. 1971). Su utilidad principal es que es una lista de chequeo

que incorpora informacion cualitativa sobre relaciones causa- efecto, pero también es
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muy versatil para la presentacion estrictamente ordenada de los resultados de la
evaluacion. EI método de Leopold esta basado en una matriz de 100 acciones capaces
de causar impacto al ambiente representado por columnas y 88 caracteristicas y
condiciones ambientales representadas por filas; por lo que, en total los impactos
analizables suman 8 800. Sin embargo, dada la extension de la matriz se recomienda
operar con una matriz reducida, es decir solamente con filas y las columnas que tengan
relacion con el proyecto a evaluar.

El procedimiento de elaboracion e identificacion es el siguiente (Caura y otros 1988):
1. Se elabora un cuadro (fila), donde deben aparecer las acciones del proyecto.

2. Se elabora otro cuadro (columna), donde deben aparecer los factores ambientales.
3. Construir la matriz con las columnas y filas mencionadas

4. Para la identificacion se intersecan ambos cuadros, se revisan las filas de las
variables ambientales y se seleccionan solo aquellas que pueden ser alteradas por las
acciones del proyecto

5. Evaluar la magnitud e importancia en cada celda.

6. Adicionar una fila (al fondo) y una columna (a la extrema derecha) de celdas para
cémputos (Evaluaciones)

7. Trazar la diagonal de cada celda e ingresar la suma algebraica de los valores
precedentemente ingresados.

8. En la interseccion de la fila con la columna en el extremo al fondo y a la derecha se
ingresaran las sumas finales.

9. Los resultados indican las actividades mas perjudiciales o beneficiosas para el

ambiente y las variables ambientales mas afectadas, tanto positiva y negativamente.
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10. Para la identificacién de efectos de segundo o tercer grado se pueden construir
matrices sucesivas, una de cuyas entradas son los efectos primarios y la otra los
factores ambientales.

El anélisis consiste en la discusion de los impactos mas significantes, es decir
las filas y columnas con las mayores calificaciones y aquellas celdas aisladas con
numeros mayores. Ciertas Celdas pueden ser sefializadas, si se intuye que una
situacion extrema puede ocurrir, aunque tenga baja probabilidad.

Magnitud: Valoracion del impacto o de la alteracion potencial a ser provocada; grado
extension o escalas, En la esquina superior izquierda de cada celda, se coloca un
numero entre 1y 10 para indicar la magnitud del posible impacto (minima =1) delante
de cada numero se colocara el signo (-) si el impacto es perjudicial y (+) si es
beneficioso

Importancia: Valor ponderal, que da el peso relativo del potencial impacto. En la
esquina inferior derecha colocar un nimero entre 1y 10 para indicar la importancia del
posible impacto. Hace referencia a la relevancia del impacto sobre la calidad del medio

y la extensidn o zona territorial afectada (por ejemplo, regional frente a local)



Tabla 11

Criterios de evaluacion -Matriz de Leopld

Naturaleza

Benfecio +
Adeverso o negativo -

Duracion
Temporal
Prolongado
Permanente _
Reversibilidad
Reversible a corto plazo p—
Reversible alargo plazo il
Irreversible e
Magnitud de efecto

Local L
Regional

Importancia del factor afectado
No signoficativo 1|-2
Poco Significactivo 3|-4
Significativo 5|-6
Muy signicativo 7]-8
Altamente significativo 9|-10

VALORACION DE IMPACTOS
IMPACTO BAJO 1-3
IMPACTO MEDIO 3.1-6.1
IMPACTO SEVERO O ALTO 6.1-9.2
IMPACTO CRITICO MUY ALTO >9.3

Fuente: Servicio Geologico del departamento del interior de los estados unidos
Ciclo de vida del polimero reciclado.
e Recoleccion de botellas
e Transporte
e Clasificacion
e Lavado y desetiquetado
e Triturado o cortado

e Habilitado en obra
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Factores socio medio ambientales afectados para esta investigacion.
¢ Impacto en el gua
En la produccion (-). Este recurso natural se utiliza en la produccion de polimeros
reciclados, para el lavado de las botellas. Si hablamos de contaminacion del agua fruto
del lavado de las botellas es minima o practicamente es nula; porque el lavado
basicamente se realiza para el retiro de tierra, arena y restos de bebida de la botella; los
cuales no crea una contaminacion adicional que el residuo de bebida existente en las
botellas.
Impacto consecuente (+). Basandose en datos de la revista Science, cientificos de la
Universidad de Stanford y de Peking informan que a los océanos llega entre 0.48 y
1.27 millones de toneladas de plastico, entre ellos envases PET. Del 90% restante,
alrededor el 80% yace en el medio ambiente y en vertederos mas o menos controlados.
En la actualidad, la humanidad apenas recicla el 10%. Asi que el envenenamiento de
los océanos es latente

Se debe destacar que una investigacion realizada por cientificos de las
Universidades de Hawai, de Ciudad del Cabo, de Western Australia, y de otras
instituciones cientificas de Francia, California, Chile, y Nueva Zelanda, calculé que la
cantidad actual de microplasticos en los mares y océanos del mundo es de
aproximadamente 5.25 trillones de particulas, equivalente a 270 mil toneladas de
microplasticos.

Los rios, juegan un papel importante en la contaminacion de los mares, al

transportar las basuras desde el continente hasta el mar. Un estudio demostr6 que
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solamente dos rios de La ciudad de loa Angeles (California-EEUU) vierten al océano
Pacifico 2 billones de particulas en solo 3 dias.

La isla de plastico o también llamada continente de plasticos esta formado en el
océano Pacifico entre Hawai y California. Su superficie tiene una extension
aproximada entre 710 000 km2 y 17 000 000 kmz2. Comparativamente juntando
Francia, Alemania y Espafia, tendriamos una superficie menor a la de la isla de plastico
del Pacifico (Alvarez, 2020). A nivel mundial existe cantidad de islas de plastico,
generados por los seres humanos, Por lo tanto, al reciclar e industrializar polimeros
reciclados para diferentes usos, entre para el tratamiento de la subrasante de baja
capacidad portante tiene un aporte importante para el agua el planeta y las especies que
habitan en él.
¢ Impacto en el aire

En el proceso de produccion PET para estabilizar suelos, En lo que se refiere en
el aire no existe contaminacién, asimismo como impacto positivo consecuente es nulo
% Impacto en la Energia
En la produccion (-). En la produccion si existe consumo de energia que puede ser
suministrado por generacion propia (planta eléctrica) o tomar de las empresas que
ofrecen el servicio de fluido eléctrico, dependiendo de la disponibilidad.

Impacto consecuente (+). No existe impacto positivo consecuente

¢ Impacto sonoro (Ruido)

En la produccion (-). En el proceso de produccion es el sonido inarticulado creado en
cada una de las acciones de la actividad, existe ruido del molino y de la maquina

lavadora, ruido admisible que puede ser contralado.
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Impacto consecuente (+). No existe impacto positivo consecuente

« Impacto bidtico

En la produccion (-). El proceso de produccion no influye en el &mbito bidtico
Impacto consecuente (+). El reciclado de material polimérico afecta positivamente al
ecosistema, en especial a la fauna que se ve perjudicado por la contaminacion de los
rios mares, suelo, etc, asi mismo a la flora que se ve afectado también por la
contraccion en menos escala que la fauna. En esta parte no podemos dejar de
mencionar que en la produccién de materiales que hoy en dia se usan para el
tratamiento de subrasantes, como el cemento, la cal, etc, se genera una deforestacion
del medio ambiente, habitad de muchas especies, percibiéndose la remocion y
perturbacion de especies de la fauna.

Por lo tanto, al reciclar un material polimérico no solo se favorece en la
descontaminacién de la flora y la fauna sino también se evita la afectacion de la flora'y
la fauna por la industria del cemento, cal y otros que se usan en el tratamiento de la
subrasante.
¢+ Impacto Social
En la produccion (-). No existe impacto negativo en la produccién
Impacto consecuente (+). Se deriva del proceso de reciclado y triturado, los cuales

generan puestos de trabajo, mejorando de algin modo el estilo de vida de las personas



Matriz de Leopold

Tabla 12
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ACCIONES DEL
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Fuente: (Zamorano, 2019)

4.8 Aspectos Eticos de la Investigacion

Las consideraciones éticas son especialmente importantes en estudio de investigacion

que requieren la participacion de seres humanos por ello en 1964 se dio la Declaracion de

Helsinky, donde se defendié de forma universal el principio de la preferencia al bienestar del

participante sobre los intereses de la ciencia y la sociedad. Este documento precursor de ética

en la investigacion nacio para la investigacion biomédica.

“Los codigos de ética son el formato convencional que asumen los principios morales

en las asociaciones academicas y profesionales” (Denzin & Lincoln, 2012).
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“En correspondencia con lo antes expuesto, se esta ante un actuar ético del
investigador basados en los principios de respeto, justicia y optimizacion de beneficios;
principios que constituyen la base de la investigacion ética en seres humanos” (Coello, 2016) .
Por lo expuesto, los aspectos éticos del investigador deben orientarse a:

a) Realizar investigaciones garantizando el bienestar social.

b) Cumplir con los procedimientos de la metodologia elegida, con las normas
institucionales y gubernamentales que regulan toda investigacion.

c) Dar a conocer a la comunidad cientifica los descubrimientos o hallazgos de la
investigacion de manera abierta y completa.

d) Los experimentos deben hacerse explicito, tal como fueron realizados, mostrando el
analisis y resultados de la forma mas precisa posible.

e) Respetar la autoria del trabajo de otros investigadores, citando de forma correcta las
investigaciones realizadas previamente.

f) Revelar los conflictos de intereses que puedan presentarse en sus diferentes roles como
investigador, Jurado y asesor.

En la ejecucion de esta investigacion se garantizo el cumplimiento de los codigos de

ética.



88

Capitulo V
Resultados
5.1 Descripcion de Resultados
5.1.1 Resultado de ensayos preliminares del suelo (propiedades fisicas y mecéanicas)

5.1.1.1 Andlisis granulométrico (tamizado). Mediante este ensayo se clasifica los
suelos donde se puede apreciar la distribucion granulométrica. La tabla 12 muestra la
distribucion granulomeétrica de las 04 calicatas.

En la tabla 12 se puede apreciar que en la muestra de la calicata 01, el 58.3% pasa la
malla N° 200, lo cual evidencia gran presencia de material limo arcilloso (mas del 50%), en la
calicata 02 el porcentaje pasante de la malla N° 200 es 46.2%, evidenciando una considerable
presencia de material limo arcilloso; mientras que en las muestras de las calicatas 03 y 04 los
porcentajes pasantes son: 5% y 22%, respectivamente, por lo que en este suelo hay menor
presencia de material limo arcilloso.

Tabla 13

Granulometria de calicatas

GRANULOMETRIA
MALLA PASANTE (%)
TAMIZ serie ABERTURA (mm) cT @ @ ca
americana

3" 76.200 100 100 100 100
21/2" 63.500 100 100 100 96.4
2" 50.800 100 100 100  93.5
11/2" 38.100 100 935 91.7 89
1" 25.400 100 903 873 834
3/4" 19.050 100 85 819 77.2
1/2" 12.700 100 82 77.4 709
3/8" 9.525 974 783 63.8 646
1/4" 6.350 955 753 59.1 576

N° 4 4.760 91.3 72 51.9 48.8
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N° 10 2.000 80.5 64 43.6 40.6
N°16 1.190 73.2 58 29.5 37.5
N°20 0.840 66.8 52.7 19.6 33.8
N°40 0.426 65.3 51.4 16.8 30.6
N°100 0.149 62.6 494 12.2 26.4
N°200 0.074 58.3 46.2 5 22
-200

Fuente: Elaboracion propia

Segun la tabla 13, en términos de resistencia de suelo podemos decir que el suelo de la
calicata 01 posee poca capacidad portante, por la gran presencia de material limo- arcilla
(58.30%) y muy poco porcentaje de material del tipo grava (8.7%); la que al suelo le
proporciona resistencia al esfuerzo cortante, mientras que el 33% del material es arena
(material que ocupa los espacios vacios que existe entre gravas y las particulas finas que
aportan en la cohesion del suelo. En la calicata 02 la cantidad de material limo-arcilla
disminuye a 46,20%, el porcentaje de grava y arena se incrementa a 28% y 25.8%
respectivamente, haciendo que este suelo en términos de CBR sea mas resistente que el suelo
de la C1 a pesar de la alta presencia del material limo-arcilloso. En los suelos de las calicatas
C3 Y C4 hay poca presencia de material limo arcilla (5% y 22% respectivamente) y alta
presencia de grava y arena en ambos casos; esta forma de destruicion del suelo hace que éste
tenga un mejor comportamiento en términos de resistencia.

Tabla 14

Tipo de material en porcentaje

MATERIAL C1 C2 C3 C4
Cantos 0.00% 0.00% 0.00% 3.60%
Grava 8.70% 28.00% 48.10% 47.60%
Arena 33.00% 25.80% 46.90% 26.80%

Limo -Arcilla 58.30% 46.20% 5.00% 22.00%

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.1.2 Contenido de humedad. Conocer el contenido de humedad de un suelo es
importante para saber si este valor de humedad es inferior o superior al contenido dptimo de
humedad que el suelo requiere para ser compactado la subrasante. Para esta investigacion los
contenidos de humedad se muestran en la tabla 14. El promedio del contenido de humedad de
la zona estudiada es 31.03%.

Tabla 15

Contenido de humedad

CALICATA PROF. (m) W% W% PROM.

c1 1.5 32.40%
0,
c2 1.5 32.58% 31.03%
c3 1.5 25.93%
c4 1.5 33.20%

Fuente: Elaboracion propia

5.1.1.3 Limites de Atterberg (LL, LP e IP). La tabla 15 muestra que el suelo de la
calicata 01 presenta un IP mayor a 10% (13.08), por lo que es un suelo arcilloso, en contraste
los suelos de las calicatas 02, 03 y 04 son suelos poco arcillosos al tener un IP menor a 10%.
Los datos de LL, LP e IP son usados para clasificar el suelo
Tabla 16

Caracteristicas plasticas del suelo

CALICATA
LL LP IP
C1 32.40% 19.32% 13.08%
C2 31.80% 22.70% 9.10%
C3 25.93% 18.48% 7.45%
C4 33.20% 24.90% 8.30%

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.1.4 Clasificacion SUCS y AASHTO. Para la tarea clasificacion de los suelos se
tiene dos métodos (SUCS y AASHTO). AASHTO fue disefiado especialmente para la
construccidn de obras viales, en tanto, el SUCS, no es de uso exclusivo de ninguna clase de
proyectos en especial, por lo que es utilizado en todo tipo de obras civiles.

El sistema de clasificacion SUCS se basa en la determinacion en laboratorio de la
distribucion del tamafio de particulas (usando los porcentajes pasantes de las mallas N° 4,
200) y las caracteristicas plasticas (limite liquido y el indice de plasticidad); mientras que el
sistema AASHTO se basa en los resultados de la determinacion en laboratorio de la
distribucion del tamafio de particulas del suelo (usando los porcentajes pasantes de las mas
mallas N° 10, 40, 200), LL, LP y el IG. Para material subrasante se califica el suelo en funcién
de IG, el suelo es bueno cuanto mas se acerque a 0 su indice de grupo (namero entre
paréntesis a la derecha de la tabla).

Tabla 17

Clasificacion SUCS y AASHTO

_ CL (Arcilla de baja plasticidad) A-6(8)

SC (Arena arcillosa) A-4(10)

_ SW-SC (Arena bien graduada con arcilla)  A-2-4(14)

SW-SC (Arena bien graduada con arcilla)  A-2-4(20)

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.2 Ensayo PROCTOR

5.1.2.1 Ensayos PROCTOR de suelo sin aditivos. Segun los ensayos anteriores se
pudo clasificar dos tipos de suelo en la zona de estudio: C1 (arcilloso =suelo pobre) necesita
tratamiento para ser usado como material para subrasante y C2, C3 'Y C4 (suelo granular=
suelo bueno) que con un minimo de tratamiento puede ser usado como material para la
subrasante. Ya habiendo reconocido y agrupado los suelos, para los ensayos posteriores se
trabajo con una calicata que represente a cada grupo de suelos (C1=Cl1y C2 =C2, C3Y C4).
La tabla 17 muestra un contenido de humedad 6ptima que hace que el suelo alcance la
maxima densidad seca.
Tabla 18

Ensayo Proctor suelo Natural

ENSAYO PROCTOR
CALICATA  MDS (gr/cm3)  OCH (%)
c1 1.96 10.5
c2 1.89 11.3

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2.2 Ensayos PROCTOR de suelo con aditivos (cal). La tabla 18 muestra la
maxima densidad seca que alcanza el suelo tratado con cal para un contenido de humedad
Optimo
Tabla 19

Ensayo Proctor suelo + cal

ENSAYO PROCTOR (con cal)
CALICATA  MDS (gr/ cm3) OCH (%)
C1 1.93 12.8

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.3 Ensayo CBR

5.1.3.1 Ensayos CBR de suelo sin aditivos. Como lo demuestran los ensayos
anteriores en la zona de estudio se encontraron 2 tipos de suelos, suelo pobre como para ser
usada como subrasante (C1) y suelo bueno (C2, C3 Y C4). Estratégicamente para el estudio de
CBR se consider¢ analizar el suelo mas critico (C1) y para comparar los resultados, se ensayé
el suelo de la calicata 02, que representa un mejor suelo en términos de su resistencia.

En la tabla 19 se evidencia que el resultado de CBR sin aditivo para la calicata 01 es
menor a 6% (4.5%), ello por la carencia de gravas que resiste el esfuerzo cortante; por lo que
este suelo para ser usado con fines de subrasante necesita un tratamiento; para ello en esta
investigacion se propone adicionar polimeros PET que haga las veces de grava, para mejorar
su resistencia. Sin aditivo, el resultado de CBR para la calicata 02 que representa a las
calicatas 02, 03 y 04 es mayor a 6% - (8.03%), pasando el minimo de CBR que MTC
recomienda que debe tener un suelo para ser usado como subrasante (6%). (Ver tabla 20)
Tabla 20

Ensayo CBR de suelo natural (C1)

CBR C1
DENSIDAD _ EXPANSION COMPACTACION CBR (%)  CBR (% CBR CBR
GOLPES -~ W% (&rfcm3) (%) (%) o.(1 : ofz?' 95% 100%
12 9.79 1.59 2.36 81.19 3.46 2.84
25 9.07 1.7 1.86 86.66 457 3.76 45 4.74
56 9.84 1.73 1.07 88.08 6.99 7.62

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 21

Ensayo CBR de suelo natural (C2)

CBRC2

GOLPES wos DENSIDAD EXPANSION COMPACTACION CBR (%) CBR (%) CBR CBR

(gr/cm3) (%) (%) 01" 02" 95% 100%
12 1031 1.63 2.36 86.23 5.81 6.36
25 1152 1.65 3.07 87.44 6.97 9.16 8.03 8.45
56 956 1.77 5.47 93.85 8.82 9.83

Fuente: Elaboracion propia

5.1.3.2 Ensayos CBR para conocer el % 6ptimo del polimero. Luego de identificar dos tipo
de suelos, una suelo pobre con poca capacidad portante (C1) y otra con mejor capacidad (C2,
C3y C4), con el fin de mejorar su resistencia del suelo, incrementando aditivo (polimero
PET) se procedio a realizar 3 ensayos incrementado este aditivo en porcentajes diferentes:
En la calicata 01(suelo que no pasa el minimo de CBR que MTC recomienda para ser usado
como subrasante - poca capacidad portante), adicionando un 1.5% del polimero se obtiene una

maxima resistencia en términos de CBR. (Ver tablas 21, 22 y 23).



Tabla 22

Ensayo CBR de suelo + 1% de polimero (C1)
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CBR C1 (con 1 % de polimero)

GOLPES Wy, DENSIDAD EXPANSION COMPACTACION CBR CBR CBR CBR

(gr/cm3) (%) (%) (%) 0.1" (%) 02"  95% 100%
12 12.96 1.60 2.36 81.76 4.1 4.34
25 11.86 1.75 2.41 89.14 5.4 5.71 5.05 5.32
56 11.28 1.84 3.24 93.75 5.68 5.93
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 23
Ensayo CBR de suelo + 1.5 % de polimero (C1)

CBR CL1 (con 1.5 % de polimero)
- ~n; CBR CBR
DENSIDAD EXPANSION COMPACTACION CBR CBR
0, 0, 0

GOLPES W% (grfem3) %) %) (%) 0.1 (%) 0.2 95% 100%
12 16.97 1.62 2.41 82.7 3.93 4.28
25 16.4  1.69 2.15 86.07 4.73 5.78 5.39 5.67
56 16 1.78 2.08 90.74 5.24 6.95

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 24

Ensayo CBR de suelo + 2 % de polimero (C1)

CBR C1 (con 2 % de polimero)

GoLPEs Wy DENSIDAD  EXPANSION COMPACTACION CBR(%) CBR(%)  CBR CBR
(gr/cm3) (%) (%) 0.1" 0.2" 95% 100%

12 12.44 155 2.43 79.06 2.75 2.98

25 12.18 1.62 1.95 82.52 3.95 3.85 4.03 4.24

56 126 1.86 1.14 94.83 5.83 5.94

Fuente: Elaboracion propia

Asi mismo en la calicata 02 (suelo que pasa el minimo de CBR que MTC recomienda
para ser usado como subrasante) que representa a la C2, c3 y c4), adicionando un 1.5% del

polimero se obtiene una méaxima resistencia en términos de CBR. (Ver tablas 24, 25y 26)

Tabla 25

Ensayo CBR de suelo + 1 % de polimero (C2)

CBR C2(con 1 % de polimero)

DENSIDAD EXPANSION COMPACTACION CBR  CBR CBR  CBR
GOLPES W%

(grlcm3) (%) (%) (%) 0.1" (%)0.2"  95% 100%
12 226 151 1.93 79.89 5.39 6.49
25 21.14 1.59 1.82 84.18 6.31 7.83 7.15 753
56 2374 158 18 83.78 7.84 8.29

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 26

Ensayo CBR de suelo + 1.5 % de polimero (C2)

CBR C2 (con 1.5 % de polimero)

GOLPES Wos DENSIDAD EXPANSION COMPACTACION CBR (%) CBR (%) CBR CBR

(grfem3) (%) (%) Gk 95% 100%
12 7.74 167 2.41 88.43 7.29 8.2
25 7.81 1.76 3 93.13 8.12 9.36 9.17
56 7.95 1.74 5.39 92.09 9.4 9.94

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 27

Ensayo CBR de suelo + 2 % de polimero (C2)

GOLPES Wy DENSIDAD EXPANSION COMPACTACION CBR(%) CBR(%) CBR CBR

(gr/icm3) (%) (%) 01" 02" 95%  100%
12 11.39 1.80 1.73 95.34 6.36 7.82
25 10.84 1.83 142 96.77 7.42 8.48 8.16 8.59
56 11.77 1.87 1.36 99.08 8.15 9.47

Fuente: Elaboracion propia
En ambos casos (C1 y C2) adicionando al 1.5% de polimero (PET) se obtiene un CBR

maximo, como se evidencia en la tabla 27
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Tabla 28

Porcentaje optimo para CBR Maximo

CBR AL 95%

% de polimero Cc1 C2
1.00% 5.05% 7.15%
1.50% 5.39% 8.71%
2.00% 4.03% 8.16%

Fuente: Elaboracidn propia

5.1.3.3 Ensayos CBR para conocer la influencia de la forma geométrica del
polimero. Para la calicata 01, los resultados de los ensayos, para conocer la forma geométrica
que mas aporta en la resistencia del suelo nos evidencia lo siguiente: adicionando polimero de
forma cuadrado (al 1.5%) se obtiene un CBR de 5.84%; en cambio adicionando polimeros de
forma alargada al mismo porcentaje se obtiene un CBR de 4.73; los cual nos aclara que la
forma geométrica del polimero PET que mas aporta en la resistencia del suelo es la forma
cuadra o lados uniformes. (Ver tablas 28 y 29).
Tabla 29

CBR con polimero cuadrado (C1)

CBR C1 (con polimero cuadrado)

GOLPES Wy DENSIDAD EXPANSION COMPACTACION CBR(%) CBR(%) CBR  CBR

(gr/cm3) (%) (%) 01" 02" 95%  100%
12 18.81 1.55 2.41 79.27 2.45 3.27
25 18.42 1.69 2.63 86.11 5.92 5.83 584  6.15
56 18.64 1.76 1.76 89.66 7.34 9.35

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 30

CBR con polimero alargado (C1)

CBR C1 (con polimero alargado)

GOLPES wos DENSIDAD EXPANSION ~COMPACTACION CBR(%) CBR(%) CBR  CBR

(gr/cm3) (%) (%) 01" 02" 95%  100%
12 16.68 1.6 2.28 81.46 213 2.74
25 16.40 1.69 2.10 86.07 4.28 5.37 473 498
56 16.00 1.78 1.01 90.74 6.17 6.83

Fuente: Elaboracion propia

Para la calicata 02, los resultados de los ensayos, para conocer la forma geométrica
que mas aporta en la resistencia del suelo nos evidencia lo siguiente: adicionando polimero de
forma cuadrado (al 1.5%) se obtiene un CBR de 9.92%; en cambio adicionando polimeros de
forma alargada al mismo porcentaje se obtiene un CBR de 8.33. Se evidencia que, si bien
mejora la resistencia con respecto al resultado del suelo sin aditivo, esta mejora es minima,
ademas la forma alargada del polimero influye poco en esta mejora. (Ver tablas 30 y 31)
Tabla 31

CBR con polimero cuadrado (C2)

CBR C2 (con polimero cuadrado)

GOLPES W% DENSIDAD EXPANSION COMPACTACION CBR (%) CBR (%) CBR CBR

(gr/icm3) (%) (%) 01" 02" 95% 100%
12 9.91 1.86 2.41 98.66 3.65 6.24
25 9.84 1.94 2.08 102.49 6.27 11.32 10.44
56 9.71 2.04 1.09 107.90 9.35 13.76

Fuente: Elaboracion propia



Tabla 32

CBR con polimero alargado (C2
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CBR C2 (con polimero alargado)

GOLPES W% (Dgl;:/l;l;gAD EXPANSION (co/?)MPACTAUON (C):E»Fj (%) (C):E»Fj (%) ;:5)2 S(I)BE)FOQ/O
12 208 1.49 78.98 4.82 6.94
25 1939 1.60 84.39 6.16 8.81 8.3 8.74
56 1853 1.76 93.07 8.92 10.47

Fuente: Elaboracién propia

5.1.3.4 Ensayos CBR con aditivo (cal). El suelo de la calicata 01, por ser el suelo mas

pobre de la investigacion, ademéas como la norma recomienda que para mejorar su plasticidad

de este tipo de suelo se debe usar cal, se realiz6 ensayos del suelo con este aditivo. Empero

para tratar un suelo con cal se debe tener en cuenta que la mezcla de suelo, cal y agua debe

tener un PH 12.4, para ello fue necesario investigar el porcentaje de cal que logra este PH.

(Prueba de Eades-Grim), para el suelo de la calicata 01, el porcentaje que de cal que logra un

PH o6ptimo de la mezcla es 4.3%, tal como se muestra en la tabla 32.

Tabla 33

Disefio de mezcla para la cal (eades-grim astm 0-6276)

FRASCO % DE CAL  ESTRUCTURA SUELO SECADO AL HORNO (gr.) Ph
1* 2 0.47 25 11.84
2* 3 0.73 25 12.21
3* 4 1 25 12.37
4* 5 1.32 25 12.47
5* 6 1.67 25 12.53

Fuente: Elaboracién propia
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El suelo de la C1 tratado con cal al 4.3% (porcentaje para PH dptimo) arroja un
resultado de CBR de 18.1%, superando enormemente al CBR tratado con polimero. Ver tabla
33.

Tabla 34

CBR de suelo + cal (C1)

CBR C1(concal)

GOLPES wos DENSIDAD EXPANSION COMPACTACION CBR (%) CBR(%)  CBR CBR

(gr/icm3) (%) (%) 01" 02" 95% 100%
12 16.42 1.49 2.36 76.17 10.37 15.92
25 16.34 1.59 1.86 81.18 1357 17.27 18.1 19.05
56 16.18 1.71 1.07 87.21 16.23 23.96

Fuente: Elaboracion propia

5.1.3.5 Ensayo CBR con aditivo (cal y polimero). El suelo de la C1, se ensay6
adicionando cal para mejorar su plasticidad y polimero para aportar la resistencia al esfuerzo
cortante, de lo cual se obtuvo un valor de CBR méaximo (19.39 %). (Ver tabla 34).
Tabla 35

CBR de suelo + cal + polimero

CBR C1 (con cal al 4.3% + 1.5% de polimero)

_r I(Z;IrE/l(\:lrigl?AD (ono()PANSIC')N g/i))MPACTACION (C):EIS (%) ggFj N clz&ie/o
12 9.79 164 2.39 83.79 13.74 15.46
25 9.98 1.72 1.99 87.9 17.49 18.35 19.39 20.40
56 9.69 1.73 1.18 88.29 25.46 27.38

Fuente: Elaboracién propia
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5.1.4 Evaluacion economica.

El costo para obtener 01 kg de cal es s/2.30, mientras que para obtener un kg de PET
es s/ 3.60. Para mejorar un km de la subrasante, con un ancho de via de 10 m, a una
profundidad de 20cm y con una dosificado al 1.5% del peso seco del suelo se necesita
aproximadamente. 52623.30.

Kg de PET. En tanto para poder mejor la subrasante de un suelo con las mismas
dimensiones se necesitaria 150853.46 Kg de cal, a una dosificacion del 4.3% del peso seco del
suelo.

Para calcular el costo del PET se realiz6 un cuadro comparativo de los costos que
demanda cada etapa para la obtencién de la Cal Y el PET, para que en base al costo de la cal
que es conocido se pueda calcular un coeficiente y conocer el costo del PET. (Ver tabla 35).
Tabla 36

Matriz de evaluacion econdmica

ETAPAS DE OBTENCION DEL ADITIVO
CAL PET
> \C > \C
COSTOS QUE IRTERVIENEN s ?§ o :§ § :§ E ?§ . :§ § §
58l s | E|lssl 2| 2 |&8| & | E || 2| 2
Equipos y
Costo |, ) 3X | X X X X |1ox| 2x | 3x | o 0 0
directo |n1an0 de obra X | x | x| x| x| x]wox|2x| x| o] o] o
servicios
Costo oo io X X X X X X |ox | 2x| 2x| o 0 0
indirecto (personal 0.5x | 0.5x ] 0.5x] 0.5x | 0.5x | 0.5x| 3x |0.5x | 0.5%| O 0 0
administrativo
Sumatoria parcial 55135353535 35| 23 | 65| 65 0 0 0
Sumatoria total 23 36

Fuente: Elaboracién propia
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Para realizar un analisis economico mas real, se evaluo la influencia del CBR
(obtenido con los 2 tipos de aditivo) en el espesor del pavimento, base, sub base y subrasante
para ello se consider6 evaluar el suelo mas critico (C1). En las tablas 36, 37 y 38 se pueden
ver los espesores que debe tener cada capa de la via para los diferentes CBRs.

Tabla 37

Espesor de las capa de pavimento flexible (CBR: 5.84%)

ESPESORES EN CM
SN REQUERIDO SN CALCULADO
D1 D2 D3
6.15 6.21 10 40 50 Correcto!!

Fuente: Elaboracidn propia
Tabla 38

Espesor de las capa de pavimento flexible (CBR: 18.1%)

ESPESORES EN CM
SN REQUERIDO SN CALCULADO
D1 D2 D3
4.80 4.82 7 28 45 Correcto!!

Fuente: Elaboracién propia
Tabla 39

Espesor de las capa de pavimento flexible (CBR: 19.39%)

ESPESORES EN CM
SN REQUERIDO SN CALCULADO
D1 D2 D3
4.72 4.82 7 28 45 Correcto!!

Fuente: Elaboracién propia
En las tablas 39, 40 y 41 se visualiza el calculo del espesor de la subrasante a mejorar para los

diferentes CBRs.



Tabla 40
Calculo del espesor de la subrasante a mejorar (CBR: 5.84%)
*Espesor de Subrasante mejorada
CBR SN CALCULADO
SUBRASANTE: 4.50% 6.48
SUBRASANTE MEJORADA: 5.84% 6.15
DIF. SN DIF. SN 0.33
D=—""
Ay X my
Coef. estructural de subrasante mejorada (a4) = 0.021
Coef. de drenaje de subrasante mejorada (m4) = 1.000
Espesor de la subrasante mejorada (D4) = 17.50 cm
Fuente: Elaboracidn propia
Tabla 41
Célculo del espesor de la subrasante a mejorar (CBR: 18:10%)
*Espesor de Subrasante mejorada
CBR SN CALCULADO
SUBRASANTE: 4.50% 6.48
SUBRASANTE MEJORADA: 18.10% 4.80
DIF. SN DIF. SN 1.68
D=——
Ay XMy
Coef. estructural de subrasante mejorada (a4) = 0.021
Coef. de drenaje de subrasante mejorada (m4) = 1.000
Espesor de la subrasante mejorada (D4) = 80.00 cm

Fuente: Elaboracién propia

104
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Tabla 42

Calculo del espesor de la subrasante a mejorar (CBR: 19.39%)

*Espesor de Subrasante mejorada

CBR SN CALCULADO
SUBRASANTE: 4.50% 6.48
SUBRASANTE MEJORADA: 19.39% 4.72
DIF. SN 1.76
DIF. SN
D=———
Ay X my
Coef. estructural de subrasante mejorada (a4) = 0.021
Coef. de drenaje de subrasante mejorada (m4) = 1.000
Espesor de la subrasante mejorada (D4) = 85.00 cm

Fuente: Elaboracidn propia

La tabla 42 muestra en forma resumida un comparativo de los espesores de las capas
de un pavimento (pavimento, base, sub base y subrasante a mejorar) para los diferentes CBRs.
Para tener una idea mas clara de la variacion de costos que genera al tratar el suelo con PET;
cal, y combinando ambos se elabor6 un cuadro comparativo de los costos en materiales, se
obvio el costo en mano de obra, maquinaria, equipos y otros porque la variacion de costos al
usar uno u otro aditivo es minima. En la tabla 43 se muestra el comparativo de los costos de
material en las diferentes capas (de los espesores calculados) que nos arroja los diferentes
CBRs obtenidos adicionando PET, Cal y combinado ambos, para un km de pavimento flexible
en caliente y un ancho de plataforma de 10 m. Al utilizar el aditivo del PET para mejorar la
subrasante, se mejora en un 29.78% (de 4.50% a 5.84%) la resistencia del suelo, llegando asi
al minimo de CBR que MTC recomienda que debe tener un suelo para ser usado como
subrasante. Aqui vemos que el porcentaje de mejora de CBR es minimo al tratar el suelo con

PET; del mismo modo vemos que el espesor de la subrasante a mejorar es solo de 17.5 cm;
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por lo que el costo de del aditivo (PET) para tratamiento de la subrasante es relativamente
econdémico (S/.165,763.40), asi también el costo total de los componentes del pavimento
(S/.1,215,763.40). EI mismo suelo tratado con cal, la resistencia del suelo mejora en un
(302.22%), el espesor de la subrasante a tratar es de 80 cm; por lo que en costos de materiales
es elevado (S/.1,387,851.83), asi también el costo total de los componentes del pavimento
(S/.2,192,851.83) en comparacion con el tratado con PET. Al mejorar el mismo suelo
combinado ambos aditivos (PET Y cal) la resistencia del suelo aumenta en 330.89%, el
espesor de la subrasante a tratar es de 85 cm, el costo en materiales es mucho mas elevado
(S/.2,279,729.06) asi también el costo total de los componentes del pavimento
(S/.3,084,729.06). En conclusién, al tratar el suelo con PET, técnicamente no se consigue un
resultado muy favorable (se alcanza un suelo sélo con CBR minimo para ser usado como
subrasante); pero economicamente es muy favorable; sin embargo, al tratar el suelo con cal,
técnicamente el resultado es muy favorable, pero econdmicamente el costo es muy elevado y
aun mas tratando el suelo con la combinacion de ambos aditivos.

Tabla 43

Espesores de las capas de un pavimento para los diferentes CBRs

ESPESOR DE PAVIMENTO Y SUBRASANTE EN FUNCION DEL CBR (C1)
Descripcién Sub. natural Sub+ PET  Sub+cal  Sub.+PET+ cal

CBR 4.5 5.84 18.1 19.39
e Pav.(cm) 10 7 7
e Base(cm) 40 28 28
e sub B. (cm) 50 45 45
e Subras. x m.(cm) 17.5 80 85

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 44

Costos de material de las capas para los diferentes CBRs

COSTO DE MATERIAL DE PAVIMENTO Y SUBRASANTE EN FUNCION DEL CBR (C1)

Descripcion Sub. natural  Sub+ PET Sub+ cal Sub.+PET+ cal
CBR 4.5 5.84 18.1 19.39
e Pav.(cm) $/.380,000.00 S/.266,000.00 S/.266,000.00
e Base(cm) $/.320,000.00 S/.224,000.00 S/.224,000.00
e sub B. (cm) S/.350,000.00 S/.315,000.00 S/.315,000.00
e Subras. x m.(cm) S/.165,763.40 S/.1,387,851.83 S/.2,279,729.06
TOTAL S/.1,215,763.40 S/.2,192,851.83 S/.3,084,729.06

Fuente: Elaboracion propia
5.1.5 Evaluacion ambiental
Hoy en dia donde el cuidado del medio ambiente se ha convertido en un tema

fundamental en todo quehacer cotidiano, las investigaciones no solo se debe evaluar la parte
técnica y econdmica; sino también la parte ambiental; es asi que en esta investigacion, a través
de una matriz de impacto ambiental (Matriz de Leopold) se realizd un andlisis de los
componentes del medio ambiente que se ven afectados o favorecidos al usar la cal y el PET;
cabe mencionar gque el medio ambiente no s6lo comprende a los recursos naturales, sino
también a los seres humanos y los animales que habitan el medio fisico y que, indirectamente
son parte de la problemaética de la contaminacién. Para la evaluacion del impacto ambiental
que genera la produccion de los dos aditivos. En la matriz de EIA (tabla 44) se puede observar
que el proceso de produccion de la cal para ser usado en el tratamiento de suelo pobre, tiene
varios impactos ambientales negativos de magnitudes altas en el medio fisico, bibtico y
sociocultural, y s6lo 01 impacto positivo de magnitud baja en el medio sociocultural; mientras
que el proceso de produccion de PET para el mismo uso, genera impactos ambientales

negativos de baja magnitud en los medios fisico y bidtico, y por el contrario genera impactos
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ambientales positivos con altas magnitudes y de gran importancia en los medios biético y
sociocultural.

En resumen, el uso de cal en el tratamiento de suelos con poca capacidad portante
tiene un impacto ambiental negativo de magnitud 4.8 (magnitud media) con una importancia
de 2.7 (baja importancia), y un impacto ambiental positivo con magnitud de 3.0 (magnitud
baja) con una importancia de 2.0 (baja importancia). En cambio, el uso del PET para mejorar
la capacidad portante del suelo genera un impacto ambiental negativo de magnitud 1.5
(magnitud baja) con una importancia de 1.0 (baja importancia), y un impacto ambiental
positivo con magnitud de 8.7 (magnitud alta) con una importancia de 7.7 (alta importancia);
por lo que, en términos ambientales, es conveniente usar el PET para tratar un suelo pobre de
baja capacidad portante, contribuyendo de esta manera en la mejora de la salud nuestro medio

ambiente.
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Tabla 45

Matriz de evaluacion de impacto ambiental

ACCIONES DEL
PROYECTO . .
USO DE LA CAL ) USO DEL PET
5 Sumatoria
IMPACTO nes nes
AMBIENTAL
ETAPAS ETAPAS
g = c
2z 5 S a s S -
o c £ 5 S el = 5 S S o
3 FACTORES AMBIENTALES S5 2 ° 2 3 S o ° S 5 2 ° 2 8 S o °
< B E o © 6 ® = I 2| e = &) S S o g 5 ® i 8 2|9 2 9
= 5 g E 5 HE ] ® =l2| ® Z 55 s s 2 £ g s [RB]2 = 2
8 s £ g = 835 = 5 |G| w® z s £ g Z g 3s = s | 2|3 i k7
Al S = S 8 & T 2| 8] 2 & file) 5 = S 8 & H 2|8 = &
Tierra (minerales, s.cult) | 6 0 0 0 0 2 210l & 0 0 1 0 0 0 0 1lol L 0
2] 3] 5| 1]
) 0 0 0 0 0 -3 3 0 0 -3 0 0 0 0 3 0
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o |Eg
=] 8 Impacto salud 5 9 9 9 7 9 2|02 9 9 9 9 9 9 9 0| o
2 2 2 4
Negativo 6 0 0 1 1 2 10| 0 4 0 0 0 0 4
Positivo 1 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 o ./
. 33 0 0 3 7 5 48 0 6 0
Negativo
Sumatoria 14 4 2 7 2 4
s 5 0 0 0 0 0 26 0 0 0 0 0
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2] 23]
RESULTADOS y v
2.7 2.0

Fuente: Elaboracion propia

5.2 Contrastacion de Hipotesis

5.2.1 Contrastacion de la Hipétesis General

HO: Posee una influencia técnica, econémica y ambiental favorable la estabilizacion de suelos
arcillosos -vias de Azapampa, mediante desechos poliméricos y cal.

H1: Posee una influencia técnica, economica y ambiental favorable la estabilizacion de suelos

arcillosos -vias de Azapampa, mediante desechos poliméricos y cal.
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5.2.2 Contrastacion Hipotesis Especifica nula y alternativa

Para el caso de la hipotesis “a” se relizo la prueba de hipétesis, porque la variable lo

permite
1°. Calculo de normalidad
Para saber el método que se usa para hallar la normalidad se debe tener en cuenta lo
siguiente:
e Paran<30: usar el método de Shapiro Wilk

e Paran>=30: usar el método de Kolmogorov smirnov

Tabla 46

Céalculo de normalidad

Tests of Normality
Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Willk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
Todos los valores que -

P torma la c1 273 4 : 886 4 364
porcentaje de PET 192 4 ) a71 4 850
CBR de la calicata 01 264 4 . 345 4 405
a. Lilliefors Significance Correction

Fuente: Obtencion propia
2°. Prueba de hipdtesis
Al tener un resultado de Sig>0-05 por el método de Shapiro Wilk. se debe aplicar

prueba paramétrica; pero, se debe aplicar prueba no paramétrica porque n<30

PET === CBR



Tabla 47

Prueba de hipotesis
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Hypothesis Test Summary
Null Hypothesis Test Sig. Decision
Related-
The median of differences between Samples Retain the
1 porcentaje de PET and CBR de la Wilcoxon 068 null
calicata U1 equals 0. Signed Rank hypothesis.
Test

Asymptotic significances are displayed. The significance level 1s 05

Fuente: Obtencion propia

Resultado: Sig > a (0.68 >0.05); por lo tanto, la hO es aceptada, es decir la hipotesis

nula es aceptada.
a)
HO: Posee una influencia técnica favorable, la estabilizacion de suelos arcillosos -vias
de Azapampa, mediante desechos poliméricos y cal.
H1: Posee una influencia técnica favorable, la estabilizacion de suelos arcillosos -vias
de Azapampa, mediante desechos poliméricos y cal.
Como la hipétesis nula es aceptada, la hipétesis alternativa corrobora la misma.
En los casos de las hipotesis de “b” y “c” no se realiz6 la prueba de hipotesis
porque la variable no lo permite. Sin embargo, segun los resultados de esta
investigacion queda de la siguiente manera:
b)
HO: Posee una influencia econdmica favorable, la estabilizacion de suelos arcillosos -

vias de Azapampa, mediante desechos poliméricos y cal.
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H1: Posee una influencia econémica favorable, la estabilizacién de suelos arcillosos -
vias de Azapampa, mediante desechos poliméricos y cal.

c)

HO: Posee una influencia ambiental favorable, la estabilizacion de suelos arcillosos -

vias de Azapampa, mediante desechos poliméricos y cal.

H1: Posee una influencia ambiental favorable, la estabilizacion de suelos arcillosos -

vias de Azapampa, mediante desechos poliméricos y cal.
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Analisis y Discusion de Resultados

Para conocer el porcentaje éptimo de polimero (PET) que hace que el suelo alcance su
maxima resistencia se ensay6 la C1 y C2 (la primera que representa un suelo pobre, con
CBR=4.5% y la segunda un suelo regular, con CBR = 8.03%) y se logra obtener que, en
ambos casos, el porcentaje 6ptimo de polimero (PET), que hace que el suelo alcance su
maxima resistencia es 1.5% (C1=5.39 y C2= 8.71 respectivamente)

Para conocer la forma geomeétrica del polimero (PET) que hace que el suelo alcance su
maxima resistencia se ensay6 la C1 y C2 (la primera que representa un suelo pobre, con
CBR=4.5% y la segunda un suelo regular, con CBR = 8.03%) y se logra obtener que en ambos
casos que, la forma geométrica de polimero (PET) que mas aporta y que hace que el suelo
alcance su maxima resistencia es la forma cuadrada. (C1=5.84 y C2= 9.92 respectivamente)

Para realizar un comparativo de resultados del uso de cal, PET o la combinacion de
ambos. Se optd por estudiar el suelo de la calicata 01, por ser el suelo méas pobre de la
investigacion, ademas como la norma recomienda que para mejorar su plasticidad de este tipo
de suelo se debe usar cal; se realiz6 ensayo a este suelo adicionando cal en un 4.3%
(porcentaje para PH 6ptimo) obteniendo un resultado de CBR de 18.1%, superando de esta
manera enormemente al CBR tratado con polimero (5.84%)

El suelo de la C1, adicionado la combinacion de ambos aditivos (cal para mejorar su
plasticidad y polimero PET para aportar resistencia al esfuerzo cortante), arroja un CBR de
19.39% (méaximo valor que se obtuvo en esta investigacion).

Para tener una idea mas clara de la variacion de costos que genera al tratar el suelo con
PET; cal, y con la combinacién de ambos se elaboré un cuadro comparativo de los costos en

materiales, en el que se obvio el costo en mano de obra, maquinaria, equipos y otros; porque
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la variacion de costos al usar uno u otro aditivo es minima. De la evaluacion de los costos en
materiales en el tratamiento de la subrasante del suelo (el programa calcula el espesor de la
subrasante a mejorar, al introducir datos como el CBR actual, el CBR deseado y otros) que
nos arroja los diferentes CBRs deseados (maximos valores de CBRs hallados con cada tipo de
aditivo) obtenidos adicionando PET, Cal y combinado ambos; asi mismo de la evaluacion del
costo total de un pavimento flexible en caliente, para un km de y un ancho de plataforma de
10 m se obtiene: utilizando el aditivo del PET la subrasante mejora en su resistencia en un
29.78% (de 4.50% a 5.84%), llegando asi al minimo de CBR que MTC recomienda que debe
tener un suelo para ser usado como subrasante. Aqui vemos que el porcentaje de mejora de
CBR es minimo al tratar el suelo con PET; del mismo modo vemos que el espesor de la
subrasante a mejorar es solo de 17.5 cm; por lo que el costo de del aditivo (PET) para
tratamiento de la subrasante es relativamente econdmico (S/.165,763.40), asi también el costo
total de los componentes del pavimento (S/.1,215,763.40). El mismo suelo tratado con cal, la
resistencia del suelo mejora en un (302.22%), el espesor de la subrasante a tratar es de 80 cm;
por lo que en costos de materiales es elevado (S/.1,387,851.83), asi también el costo total de los
componentes del pavimento (S/.2,192,851.83) en comparacion con el tratado con PET. Al
mejorar el mismo suelo combinado ambos aditivos (PET Y cal) la resistencia del suelo
aumenta en 330.89%, el espesor de la subrasante a tratar es de 85 cm, el costo en materiales es
mucho mas elevado (S/.2,279,729.06) asi también el costo total de los componentes del
pavimento (S/.3,084,729.06). En conclusion, al tratar el suelo con PET, técnicamente no se
consigue un resultado muy favorable (se alcanza un suelo s6lo con CBR minimo para ser

usado como subrasante); pero econémicamente es muy favorable; sin embargo, al tratar el
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suelo con cal, técnicamente el resultado es muy favorable, pero econdmicamente el costo es
muy elevado y ain mas tratando el suelo con la combinacion de ambos aditivos.

A través de una matriz de impacto ambiental se realiz6 un analisis de los campos del
medio ambiente que se ven afectados o favorecidos al usar cal o PET. En este analisis se
obtiene que el uso de cal en el tratamiento de suelos con poca capacidad portante tiene un
impacto ambiental negativo de magnitud 4.8 (magnitud media) con una importancia de 2.7
(baja importancia), y un impacto ambiental positivo con magnitud de 3.0 (magnitud baja) con
una importancia de 2.0 (baja importancia). En cambio, el uso del PET para mejorar la
capacidad portante del suelo genera un impacto ambiental negativo de magnitud 1.5
(magnitud baja) con una importancia de 1.0 (baja importancia), y un impacto ambiental
positivo con magnitud de 8.7 (magnitud alta) con una importancia de 7.7 (alta importancia);
por lo que, en términos ambientales, es conveniente usar el PET para tratar un suelo pobre de
baja capacidad portante, contribuyendo de esta manera en la mejora de la salud nuestro medio

ambiente
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Conclusiones

Conclusion General

Los desechos poliméricos y la cal, en la estabilizacion de suelos arcillosos de las vias
de Azapampa tiene una influencia de la siguiente manera: Los polimeros tienen influencia
técnica favorable, influencia econdémica muy favorable e influencia ambiental muy favorable.
Mientras que la cal tiene influencia técnica muy favorable, influencia econémica muy
desfavorable e influencia ambiental desfavorable. La combinacion de ambos aditivos tiene
una influencia técnica muy favorable e influencia econémica muy desfavorable. De manera

especifica:

Conclusiones Especificas

a) Técnicamente, los desechos poliméricos tienen influencia favorable y la cal tiene
influencia muy favorable, en la estabilizacién de suelos arcillosos de las vias de Azapampa;
porque al tratar el suelo con PET reciclado se logra mejorar el CBR en un 29.78% (de
4.50% a 5.84%), ver tabla 19 y 28. Al tratar el mismo suelo con cal se logra mejorar su
resistencia en un 302.22% (de 4.50% a 18.10%0) ver tablas 19 y 33; asi también al tratar
este mismo suelo con la combinacién de PET y cal se obtiene mejorar su resistencia en
330.89% (de 4.50% a 19.39%). Ver tablas 19 y 34.

b) Econémicamente, los desechos poliméricos tienen influencia muy favorable y la cal tiene
influencia muy desfavorable, en la estabilizacion de suelos arcillosos de las vias de
Azapampa; porque, para 01 km de pavimento flexible en caliente, con un ancho de
plataforma de 10 m se obtiene lo siguiente: utilizando el aditivo del PET (29.78% - su CBR
mejora de 4.50% a 5.84%); el espesor de la subrasante a mejorar es solo de 17.5 cm; por lo

que el costo de del aditivo (PET) para tratamiento de la subrasante es relativamente
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econdémico (S/.S/.165,763.40), asi también el costo total de los componentes del pavimento
(S/.1,215,763.40). ElI mismo suelo tratado con cal, (302.22% - su CBR mejora de 4.50% a
18.10%), el espesor de la subrasante a tratar es de 80 cm; por lo que el costo de materiales
es elevado (S/.1,387,851.83), asi también el costo total de los componentes del pavimento
(5/.2,192,851.83). Al mejorar el mismo suelo combinando ambos aditivos (PET Y cal) -
(330.89% - su CBR mejora de 4.5% a 19.39%), el espesor de la subrasante a tratar es de
85¢c cm, el costo en materiales es mucho mas elevado (S/.2,279,729.06) asi también el
costo total de los componentes del pavimento (S/.3,084,729.06). ver tablas 42 y 43.

¢) Ambientalmente, los desechos poliméricos tienen influencia muy favorable y la cal tiene
influencia desfavorable, en la estabilizacion de suelos arcillosos de las vias de Azapampa,;
porque el uso de cal en el tratamiento de suelos con poca capacidad portante tiene un
impacto ambiental negativo de magnitud 4.8 (magnitud media) con una importancia de 2.7
(baja importancia), y un impacto ambiental positivo con magnitud de 3.0 (magnitud baja)
con una importancia de 2.0 (baja importancia). En cambio, el uso del PET para mejorar la
capacidad portante del suelo genera un impacto ambiental negativo de magnitud 1.5
(magnitud baja) con una importancia de 1.0 (baja importancia), y un impacto ambiental
positivo con magnitud de 8.7 (magnitud alta) con una importancia de 7.7 (alta
importancia); por lo que, en términos ambientales, es conveniente usar el PET para tratar
un suelo pobre de baja capacidad portante, contribuyendo de esta manera en la mejora de la

salud nuestro medio ambiente. Ver tabla 44.
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Recomendaciones

a) Técnicamente. El polimero es recomendable para mejorar la resistencia del suelo, en
porcentajes no tan exigentes, pero que garanticen cumplir con el CBR minimo que la
norma exige, si se requiere mejorar el CBR del suelo en porcentajes importantes, es
recomendable usar la cal como estabilizador.

b) Econdmicamente. Si el objetivo primordial es estabilizar y lograr una ligera mejora en
la resistencia del suelo arcilloso y que ademas no se cuenta con un buen recurso
econdmico, se recomienda utilizar el PET. Si el objetivo primordial es lograr una
méaxima resistencia del suelo arcilloso y que lo econdémico no es problema, se
recomienda usar la cal o la combinacion de cal y PET.

c) Ambientalmente. Si el cuidado del medio ambiente es prioridad, se sugiere usar el PET

para estabilizar el suelo.

* Para futuras investigaciones, se recomienda evaluar la influencia de los diferentes
tamanos del PET en la capacidad portante del suelo, desde micro particulas (polvo) -

hasta varios cm.
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Anexo 01: MATRIZ DE CONSISTENCIA
“INFLUENCIA TECNICA ECONOMICA Y AMBIENTAL DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS -VIAS DE AZAPAMPA,
MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL”

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES DIMENSION INDICADORES METODO
GENERAL VARIABLE Método: EI método de
INDEPENDIENTE e Suelo arcilloso e Volumen investigacion  general es
éCudl es la influencia técnica | Determinar  la  Influencia | ® Posee una influencia técnica, e Desechos poliméricos e Peso cientifico, El Método

econdémica y
ambiental de la
estabilizacion de
suelos arcillosos -
vias de
Azapampa,
mediante
desechos
poliméricosy cal?

técnica econdmica
y ambiental de la
estabilizacion  de
suelos arcillosos -
vias de Azapampa,
mediante desechos
poliméricos y cal.

econdémica y
ambiental favorable
la estabilizaciéon de
suelos arcillosos -vias
de Azapampa,
mediante  desechos
poliméricos y cal.

ESPECIFICOS

e iCudl es la influencia
técnica de la
estabilizacion de suelos
arcillosos -vias de
Azapampa, mediante
desechos poliméricos y
cal?

e iCudl es la influencia
econdmica de la
estabilizacion de suelos
arcillosos -vias de
Azapampa, mediante
desechos poliméricos y
cal?

e iCudl es la influencia
ambiental de la
estabilizacion de suelos
arcillosos -vias de
Azapampa, mediante

desechos poliméricos y

cal?

e Determinar influencia
técnica de la estabilizacion
de suelos arcillosos -vias de
Azapampa, mediante
desechos poliméricos y cal.

e Determinar la influencia
econdmica de la
estabilizacion de suelos
arcillosos -vias de
Azapampa, mediante

desechos poliméricos y cal.

e Determinar la influencia
ambiental de la
estabilizacion de suelos
arcillosos -vias de
Azapampa, mediante

desechos poliméricos y cal.

e Posee una influencia técnica
favorable, la estabilizacién de
suelos arcillosos -vias de
Azapampa, mediante
desechos poliméricos y cal.

® Posee una influencia
econdémica favorable, la
estabilizacion  de  suelos

arcillosos -vias de Azapampa,
mediante desechos
poliméricos y cal.

e Posee una influencia
ambiental favorable, la
estabilizacion  de  suelos
arcillosos -vias de Azapampa,
mediante desechos
poliméricos y cal

® Estabilizacion de suelos
arcillosos

(X)

VARIABLES
DEPENDIENTE

® |nfluencia técnica

(Y1)

® Influencia econémica

(v2)

® |nfluencia ambiental

(¥3)

Cal

Resistencia del suelo
(CBR)

Caracteristicas plasticas
del suelo.

Densidad seca maxima

Variacién de costos

Efectos econdmicos

Efecto en el factor
Biotico

Efecto en el factor fisico
Efecto en el factor socio

- econémico

e Porcentaje

® Presion maxima que
suelo (psi o Ibf/in?)
o LL,LP,IP

Gptimo (gr/cm3)

e Costos directos

e Costos indirectos

e Naturaleza de la
afectacion

e Duracién

e Reversibilidad

e Magnitud del efecto

e Importancia del efecto

resiste el

Densidad seca maxima del suelo
para un contenido de humedad

sustantivo o especifico es
experimental.

Tipo: Investigacion Aplicada.
Nivel: Investigacion
Explicativo

Disefio: Experimental

Porque existe manipulacion
de una o mads variables en
condiciones altamente
controladas, para medir el
efecto que tienen en otra
variable de interés.
Poblacion: odas las calles del
Centro poblado de Azapampa
Muestra: La muestra que se
analiza en esta investigacion,
son el Jr. Arequipa (cuadras
21-26) y la Avenida Alfonso
Ugarte (cuadras 04- 10) cuyo
suelo presenta alto contenido
de arcilla.

Técnicas e instrumentos de
Recoleccion de datos. - se
realizara 4 calicatas: dos
calicatas en Jr. Arequipa
(cuadras 21-26) y dos calicatas
en la Avenida Alfonso Ugarte
(cuadras 04- 10).

Plan de analisis estadistico e
interpretacion de datos. - se
realizara en base a los
resultados de laboratorio, con
el apoyo de un especialista en
geotecnia.




Anexo 2: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Variables

(tipo)

Definicion conceptual

Dimensiones

Indicador

Estabilizacion

Proceso de mejoramiento de

Suelo arcilloso
Desechos poliméricos

. Volumen
. Peso

y cal.

o de suelos | suelo de baja capacidad L cal . Porcentaje
c .
L o arcillosos portante.
o5
8 <
g a )
> 0
o]
Comportamiento mecanico p Resistencia del suelo p Presion maxima que resiste el
) - (CBR) suelo (psi o Ibf/in?)
Influencia del suelo al estabilizar con
. L b LL, LP, IP
técnica desechos poliméricos vy | Caracteristicas plasticas
(Y1) cal. del suelo. o b Densidad seca maxima del suelo
p Densidad secamaxima | nara un contenido de humedad
6ptimo (gr/cm3)
Influencia Comportamiento b Variacion de costos o Costos directos
[%] ~ . , .
g econémica economico del proceso de [ Efectos econdmicos e Costos indirectos
(]
g (Y2) estabilizacion del suelo
[}
5} con desechos poliméricos
=]
4 |
2 y cal.
8
§ Comportamiento ambiental b Efecto en el factor | [ e Naturaleza de la™
inf ) del d Bidtico afectacién
niluencia e proceso € b Efecto en el factor fisico e  Duracién
ambiental estabilizacién del suelo P Efecto en el factorsocio Lo e Reversibilidad -
- economico e Magnitud del efecto
(Y3) con desechos poliméricos e Importancia del

efecto




Anexo 3: INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

Para recojo y procesar datos se usaron: ficha matriz de impacto ambiental y

tablas de procesamiento de datos (fichas y tablas de gabinete).

ACCIONES DEL
PROYECTO

Ficha matriz de EIA ( MATRIZ DE LEOPOLD)

USO DE LA CAL

USO DEL PET

Sumatoria
IMPACTO (=5 =5
AMBIENTAL
ETAPAS ETAPAS
g
c c
z El G c S G c
g £ c 3 o6 S ) E = 5 o6 S )
8 FACTORES AMBIENTALES felie} S 23 5 S 9 Qe ° el S 25 9 S 9 e °
s sel 3 g e8| 3 2 |2(8| 2 s g2 g |sg| 3 2 |2l8] = 2
c g @ 3 G 5 9 © S| B i = g @ 3 S 5 9 i o= i =
S ] g 2 ] 2 5 w | @ 5 £ g 2 g5 =z 5 | 7 @ 2
% 2 @ = O © S = 9| 0 [ o 5 9 © = O = = (3 ) 19
o O - = O o a == Z| o = a w O = = O o a ac Z| o z a
Tierra (minerales, s. cult)
8
= Agua
2
)
- =
é °
E _<E( Suelo (Erosionabilidad...)
<
4
<]
] htmosférica (CO,CO2, NOX,
2

Ambito Biético

Impacto flora

Impacto Fauna

MEDIO HUMANO
Ambito

Impacto social

sociocultural

Impacto salud

Negativo
Interaaciones
Positivo ’
Negativo
Sumatoria
Positivo

RESULTADOS




Anexo 4: CONFIABILIDAD Y VALIDEZ DEL INSTRUMENTOS DE

RECOLECCION DE DATOS

VALDAOON OF JUNCI0 DE EXPERTO DELINSTRUMENTO DE INVESTIGACION
TOS GENERALES
plmlm&lwb’m e rrpy Q@  Cosytdoad os#
I~5ttacidn de aracedenca i W'rs‘q/ad fEiwona Ll Aardec- i 5£/a
gadon INFLUENCIA TECNCA ECONGVECA ¥ ANBRENTAL OF LA ESTASUZACION OF SURLOS AROILOS0S-
o de tavest VIS DE JZAPAMPA, MEDIANTE DESECHDS SOUMIRCOS ¥ CAL
omire del instruments motivo de evaludode [Ficha matr 2 de impacto anbenedl
ASPECTOS OF VAUDACION
Defipente =) Buzns Moy buena
Indicadores Critenos ols|njelnjalnlslaleisisialesln|nsini5is
s |sel1s]20]25]30] 3] 0 ¢s| %] 5| 60]65] 0| 75| 60{85] 307 55 1200
3 £5%3 formudado con
S lenguae técnico X
expeesado en
L Ohieticad caacierstica medidles X
I Adecsado il wvance de la
* e tecnclogis vl X
e 0 & &m-ummodu P
Comprende los aspectos
— en cantidady calidad X
N Adecuado paravalorar of
n pes imgacto ambental X
: Batado en apectos
- Consbitnacs Ldamscmms X
la , los hdicese
Indicadores X
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Anexo 5: CERTIFICADO DE ENSAYOS DE LABORATORIO

LABORARTORIO DE SUELS
CONCRETO Y ASFALTO
INFORME DE ENSAYO N° 04832-2021/LAB-GZ

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

"NORMA ASTM D - 422"

SOLICITA + SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO
R e + “INFLUENCIA TECNICA ECONOMICA Y AMBIENTAL DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS - VIAS DE AZAPAMPA -
MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL”
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA, DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIN
|RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE FECHA + 1210212021
DATOS 5;. LAMUESTRA
CALICATA : Gt ESTRUCTURA + Base - Sub base
PROF. (m) MUESTRA INICIAL (2 ) 34632
ESTADO MUESTRA LAVADA (g) 19975
- () (%)
; &7 4 DES N DE ESTRA
== LserTory  pESO PAR SCRIPCIO] LA MU!
x| (mm) | RETENIDO | RETENDDO N AD NA [EY 1316) ¢
3, 76.200 00 0.0 100.0 CH= 19.20 % B
21263500 00 00 000 TIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM - Daza-Dazd: ]
| _s080 [ 00, 1000 L 3240 %
1727 | 38100 w0 00 100.0 P 1932 %
| 25400 R 0.0 000, 1P- 1308 %
38 | 1905 00 0.0 1060 B
V2 12700 ] 00 1000 ST CL (Arcilla ligera arencsa)
| oss 660 2.6 574 AASHTO: AH(1D)
A 6350 0 ) 955
c N4 | 4760 1038 1 91.3
) N°10] - 2.000 2721 108 80,5 JGRAVA > N°4 = 867 %
@ N6 1190 L 74 B2 [ARENA <N = 302 %
) Ne20] om0 1594 53 668 [FINOS <N°200 - 831 %
o Nodo] 0426 393 16 653
3 [N o (352 27 626
o3 1 E2 0074 1065 42 583 OBSERVACIONES :
= 200 | 14657 583 -
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(O
P - : -
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LRBORATORIO DE

SUELOS
CONCRETO Y RSFALTO

INFORME DE ENSAYO N° (4833-2021/LAB-GZ

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

"NORMA ASTM D - 422"

i
'
.
I
i
3

2
2
€
el
L
@
o
E
8

e
nua Vicenie

atg

(o )id © |
a0

Técnico de Labo

SOLICITA : SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO
erovncro : “INFLUENCIA TECNICA ECONOMICA Y AMBIENTAL DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS - VIAS DE AZAPAMPA -
MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL™
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA, DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIN
'mssm\‘suw : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE FECHA : 1240212021
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA :C02 ESTRUCTURA : Base - Sub base
PROF. (m) : 1.50 m. MUESTRA INICIAL (g ) 24733
[isr,mo : Natural MUESTRA LAVADA (g) 13489
@ %) ) DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ABERTURA  PESO PARCIAL ACUMULADO 2l
(mm) | RETENIDO | RETENIDO QUE PASA TAS T
- i
76,200 .0 0.0 100.0 CH= 22.30 %
63.500 0.0 0.0 160.0 : - 3
50.800 (X3 0.0 100.0 LL 31,80 %
38.100 168.3 6.5 935 LP 2270 %
25.400 831 a3 90,3 - 5.10 %
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12.700 76.4 2.9 82.0 SUCS : CL (Areilla ligera y tipo grava con arena)
9.525 357 21 783 AASHTO: A1)
6.350 78.2 3.0 753
4.760 By 33 72.0
2.000 2086 8.0 64.0 GRAVA > N°4 = 28.00 %
190 156.9 6.0 58.0 ARENA <N = 25.85 %
0.840 1368 53 52.7 FINOS < N*200 = 46.15 %
0.426 334 1.3 514
0.149 S2.7 20 494
0.074 Ba.1 32 46.2 OBSERVACIONES
11244 43.2 =
Poso Inicial: 2601.8 100.0
CURVA GRANULOMETRICA
o (=] 8 Y
8 =8 8 S R G0 5 i 5 S S
2 23 % 2% > 2% S UK s St G TR T e R
100 —— =
£ S
3 = e s =
& i
por) e I 1
=2 o E -
o 70
- — =
< s -
20 —— = -
e 50
2 - -
—4—
0.01 < 01 e~ o v o =3 2o o o =3 100
§ 338 §3 3'8 BR-F 24 XB B § & 28R
(=) oo o o o - o o m < ) o ﬁ 2 ﬂ ﬁ 8 g ﬁ
ABERTURA TAMIZ (mm)

Eate doa:-;am fos resultados de lats) mestrars ). 1o pudsendo extenderse oo resuldes o niagia aest gue
sestificado del wnena de culidad de (a entidod que lo produce. Queda prokbids s repraduccing total 0 pacial de exte db

1o haya 3o aualzado
sin
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LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETO Y ASFALTO

INFORME DE ENSAYO N° 04834-202VLAB-GZ

"NORMA ASTM D - 422"
SOLICITA : SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO
B : “INFLUENCIA TECNICA ECONOMICA Y AMBIENTAL DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS - VIAS DE AZAPAMPA -
MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL”
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA, DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINCIA DE HUANCAYO. REGION JUNIN
RESPONSABLE  {: TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE, FECHA : 12/02/2021
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA : C03 TESTRUCTURA : Base - Sub base
PROF. (m) : 1.50 m. MUESTRA INICIAL ( g) 2390.0
ESTADO : Natural MUESTRA LAVADA (g) 12252
TAMIE. (2r) ("-/-)7 (1 )
(' % o ! DE
smE fagrg vy o FAKCIAL ACUMULADO DESCRIPCION DE LA MUESTRA
iy (mm) | RETENIDO | RETENWDO QUE PASA NIDO 3 ATURAL (A T6) :
3 76.200 0.0 00 T00.0 CH- 2190 % ¥
212" 63.500 0.0 0.0 T00.0 S DE CONS Al - Da23-DA2d):
ey S0.800 0.0 0.0 100.0 11 3593 %
112" | 38300 98,7 83 917 ¥ 18.48 3
[ 25,400 528 44 873 P - 745 %
34" | 19050 &34 3 519 [Clisificacion:
12° 12.700 29 5 774 |sucs CL (Arcilla ligera ytipo grava con arena)
EL 5325 974, 8.0 G AASHTO: A4
7" 6350 60 3. 591
N°3 T,780 6,1 % 31D
[Re10]  2.000 — 980 8.2 EEXH SRAVA = N4 ~ 3813 %
[RNi6 | 1% 680 14, B3 <NA= 3683 %
No20| 0840 VIRD 95 196 FINOS < N°200 — 5.04 %
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LABORATORIO DE SUELOS

— ™ CONCRETO Y RSFALTO

INFORME DE ENSAYO N° 04835-2021/LAB-GZ

"NORMA ASTM D - 422"

SOLICITA : SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO
IEEgTEate 3 “INFLUENCIA TECNICA ECONOMICA Y AMBIENTAL DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS - VIAS DE AZAPAMPA -
MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL™
UBICACION
RESPONSABLE  i: TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE FECHA = 1240212021
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA 1 C-04 ESTRUCTURA : Base - Sub base
PROF. (m) : 150 o MUESTRA INICIAL (g) 1980.6
[EsTADO + Natural MUESTRA LAVADA (g) 1592.2
[ &) E3) ) ESCRIPCIO
g s T
DE! N DE LA MUESTRA
e JABERTURA  PESO PARCIAL ACUMULADO .
> (mm) | RETENIDO | RETENIDO QUE PASA TMEDAD NA TAS -2216)
3" 76.200 0.0 0.0 100.0 CH= 23.90 % -
212 83.500 64.3 34 96.6 S DE CONSISTENCIA (ASTM - Da23-Dazd): o
F3 50800 | 502 2.7 93.9 LL 33.20 Y%
12| 38100 79,6 43 $95 LP. 24.50 %
1 25400 983 53 844 P - 830 %
34" 19.030 110.2 59 785 % 3
1 12,700 TEY ST o3 SUCS © GC (@ava arcilloss con arena)
3" 9.525 128 11.9 390 [sucs: CL (Arcills ligera ytipo grava con arena) i
4" 6.350 123.9 6.6 524 AASHTO: A-4(0)
N°d | 4760 158 3 [XN]
N210 . 2.000 1445 5 364 GRAVA =N% = 5588 %
ESTE T R X 334 ARENA <N°4 = 2530 %
N°20|  Om40 65.4 35 299 FINOS < N°200 ~ 18.82 %
- No40 | 0426 6.3 30 69
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LABORATORIO DE SUELOS
e WU ONCRETO Y ASFALTO

INFORME DE ENSAYO N° 04836-2021/LAB-GZ

LIMITE DE CONSISTENCIA
"NORMA ASTM D- 4318"

SOLICITA : SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO
T ers : “INFLUENCIA TECNICA ECONOMICA Y AMBIENTAL DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS - VIAS
DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL”
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA, DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIN
RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE
REGISTRO DE EXCAVACION
CALICATA : C-01 ESTRUCTURA : Base - Sub base
[PROF. (m) : 1.50 m. NIVEL FREATICO : No se encontrd
ESTADO T |: Natural FECHA : 12/02/2021
-
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
SUELO HUMEDO 50.00 49.50 46.90 50.99 23.90 27.68
SUELO SECO 45.10 42.79 39.80 38.80 22.80 25.30
PESO DEL AGUA 4.90 6.71 7.10 12.19 1.10 2.38
PESO TARA 18.90 18.30 18.50 14.50 15.00 15.60
SUELO SECO 26.20 24.49 21.30 24.30 7.80 9.70
% DE HUMEDAD 18.70 27.40 3333 50.17 14.10 24.54
36.00 28.00 23.00 18.00 19.32
18.70 27.40 3333 50.17
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£ 32.40 19.32 13.08
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LABORATORIO DE SU
CONCRETO Y ASFALTO

INFORME DE ENSAYO N° 04837-2021/LLAB-GZ

LIMITE DE CONSISTENCIA
"NORMA ASTM D- 4318"

SOLICITA : SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO
o A : “INFLUENCIA TECNICA ECONOMICA Y AMBIENTAL DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS - ViAS
DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL”
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA. DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIN
RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE
REGISTRO DE EXCAVACION
CALICATA : C-02 ESTRUCTURA : Basc - Sub base
PROF. (m) £ 1.50 m. NIVEL FREATICO : No se encontré
ESTADO : Natural FECHA : 12/02/2021
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
SUELO HUMEDO 60.40 60.40 60.40 56.60 26.90 28.91
SUELO SECO 54.30 54.80 55.50 53.00 24.80 26.20
PESO DEL AGUA 6.10 5.60 4.90 3.60 2,10 2.71
PESO TARA 37.90 38.50 39.50 40.20 14.70 15.20
SUELO SECO 16.40 16.30 16.00 12.80 10.10 11.00
% DE HUMEDAD 37.20 34.36 30.63 28.13 20.79 24.61
39 30 22 17 22.70
37.20 34.36 30.63 28.13
CURVA DE FLUIDEZ
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LABORATORIO DE SUELOS
e W 0ETO Y RSFALTO

INFORME DE ENSAYO N° 04838-2021/LAB-GZ
LIMITE DE CONSISTENCIA
"NORMA ASTM D- 4318"

[soriciTa : SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO
i : “INFLUENCIA TECNICA ECONOMICA Y AMBIENTAL DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS

VIAS DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL”
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA., DEL DISTRITO DE CHILC A, PROVINCIA DE HUANCA YO, REGION 70
RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE

REGISTRO DE EXCAVACION

CALICATA : C-03 ESTRUCTURA : Base - Sub base
[PROF. (m) : 1.50 m. NIVEL FREATICO + No se encontrd
ESTADO s Natural FECHA : 12/02/2021

LivMITE LiQuIDO LIMITE PLASTICO

SUELO HUMEDO 60,60 59.60 53.20 43.40 48.70 46.50
SUELO SECO 57.30 55.70 50,40 40.90 47.20 45.27
PESO DEL AGUA 3.30 3.90 2.80 2.50 1.50 1.23
PESO TARA 40.30 39.50 40.60 33.00 39.80 37.90
SUELO SECO 17.00 16.20 9.80 7.90 7.40 7.37
% DE HUMEDAD 19.41 24.07 28.57 31.65 20.27 16.69

40.00 32.00 23.00 15.00 18.48

19.41 24.07 28.57 31.65
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LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETO Y ASFALTO

INFORME DE ENSAYO N° 04839-2021/LAB-GZ
LIMITE DE CONSISTENCIA

"NORMA ASTM D- 4318"

SOLICITA : SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO
oA 16 : “INFLUENCIA TECNICA ECONOMICA Y AMBIENTAL DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS - ViAS
DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL”
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA. DEL DISTRITO DE CHILCA. PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIN
RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE
REGISTRO DE EXCAVACION
CALICATA |: C-04 ESTRUCTURA : Base - Sub base
PROF. (m) : 1.50 m. NIVEL FREATICO : No se encontrd
|: Natural FECHA + 12/02/2021
|
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
SUELO HUMEDO 59.30 61.20 58.80 73.60 42.40 30.55
SUELO SECO 55.20 56.60 54.75 62.30 42,05 27.30
PESO DEL AGUA 4.10 4.60 4.05 11.30 0.35 3.25
PESO TARA 40.30 39.50 40.60 39.60 39.70 18.00
SUELO SECO 14.90 17.10 14.15 22.70 2.35 9.30
%a DE HUMEDAD 27.52 26.90 28.62 49.76 14.89 34.91
38.00 29,00 21.00 16.00 24.90
27.52 26.90 28.62 49.76
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LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETO Y ASFALTO

Al INFORME DE ENSAYO N° 04840-21/LAB-GZ

LIMITE DE CONSISTENCIA
"NORMA ASTM D - 4318"

“»

Mélida ., ¢

Técnico cie Labors

QAv. 10 de Junio N* 990 - Dpto. 306 Barrio Obrero San Martin de Porres Lima O Jr Progreso N* 820- Chilea - Huancayo - Junin - @Jr Quispiguilla Grande S/n San Sebastian - Cusco
© georusacia gmail.com
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SOLICITA : SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO
PROYECTO NFLUENCIA TECNICA ECONOMICA Y AMBIENTAL DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS -
VIAS DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL"
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA, DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIN
RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE I
REGISTRO DE EXCAVACION
CALICATA |: c-01 /e ESTRUCTURA : Base - Sub base
PROF. (m) : 1.50 m. NIVEL FREATICO : No se encontréd
s : Natural FECHA + 12/02/2021
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
SUELO HUMEDO 710 73.0 740 720 80.0 794
SUELO SECO 69.0 69.0 0.0 70.0 75.0 750
PESO DEL AGUA 2.0 40 40 2.0 S0 44
g PESO TARA 58.0 SB.O 58.0 SR80 533 538
'Qg SUELO SECO 1.0 11.0 120 120 217 212
=
808 % DE HUMEDAD 18.2 364 333 167 23.0 208
ONY
@ E S 29.00 20.00 21.00 30,00 2194
O
%3 "j % 1818 36.36 3333 1667
e
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LABORATORIO DE SUELOS

CONCRETQ H.BSFBLTA: corzinancz

PROCTOR MODIFICADO

"NORMA ASTM D - 1557"

IPETICXO.\'ARIO : SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO
IPRO\'I-'Cr() : “INFLUENCIA TECNICA ECONOMICA ¥ AMBIENTAL DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS - VIAS DE
AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL”
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA. DEL DISTRITO DE CHILCA. PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIN
RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE FECHA : 13022021
REGISTRO DE EXCAVACION
CALICATA : 01 ESTRUCTURA : Base - Sub base
PROF. (m) : 150 m. NIVEL FREATICO : No se encontré
ESTADO + Natural TAMASO DE EXCAVACION 1103 LOx 150 m.
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
[Peso suelo + motde 5496 5831 5777 5535
[Volumen del motde 956 956 956 956
[Peso del matde 3790 3790 3790 3790
IPeso suelo humedo compactado 1706 2041 1987 1745
JPeso volumetrico humedo 1785 2135 2079 1.825
[Rectpiente N i 2 3 4
[Peso sueto humeda 4335 1294 4547 4774
|Peso sueta seco 412.1 400.2 450.5 432.1
Peso de Ia Tara 113 929 925 113
[Peso det agua 214 292 24.2 453
[peso suelo seco 299.1 307.3 357.6 319.1
[Contenido de agua 2.70 470 6.70 870
[Peso votumetrico seco 1.665 1.950 1.850 1.598
JHUMEDAD DE SUELO 7.15 9.50 12.36 14.20
AFICO D ODIFI
|Contenido de agua 7155 9.502 12.360 14.196
[Peso volumetrico seco 1.665 1.950 1.850 1.598
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MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3) 1.96 gricm3
(OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 10.50%
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LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETO Y RSFALTO

INFORME DE ENSAYO N° 04842-21/1.AB-GZ
PROCTOR MODIFICADO
"NORMA ASTM D - 1557"

PETICIONARIO = SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO
R e = “INFLUENCIA TECNICA ECONOMICA Y AMIBIENTAL DF LA ESTABILIZACION DE SUFY.08 ARCILLOSOS - VIAS DE
AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL”
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA, DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIN
|RESPONSABLE + TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE FECHA : 13022021
REGISTRO DE EXCAVACION
CALICATA 2Cn ESTRUCTURA : Base - Sub base
PROF. (m) 2 150 m. NIVEL FREATICO : No se encontrd
ESTADO * Natural TAMANO DE EXCAVACION : 1.0 x 1.0 x 1.50 m.
INUMERO DE ENSAYOS 1
Peso suelo + molde 5400816851 5652.821842 5768.659354 | 5794.658258
[Votamen det motde 956 956 956 956
[Peso del motde 3790 3790 3790 3790
JPeso suelo humedo compactado 1610.816851 1862821842 1978.659354 | 2004.658258 -
[Peso volumetrico humedo 1.685 1.949 2.070 2097
[Recipiente N° 1 2 3 4
[Peso suelo humedo 433 4203 470 494.2
[Peso sucto seco a12.1 400.2 4321 4546
JPeso e ia Tura 113 929 113 92.9
JPeso del agun 219 29.1 37.9 396
Peso suelo seco 299.1 307.3 319.1 3617
Contentdo de agus 2.70 470 £70 6.70
Pesa volumetrico seco 1.570 1.780 1.850 1.890
AD DE SUELO 7.32 9.47 11.88 10.95
AFICO D MODIFI
(Contenido de agua 7.322 9.470 11877 10.948
Peso volumetrico seco 1.570 1.780 1.850 1.890
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LABORATORIO DE SUELOS
————wml  CONCRETQ.Y ASEALTNucsinrnce

PROCTOR MODIFICADO
"NORMA ASTM D - 1557"

[PETICIONARIO : SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO
PROYECTO 1 “INFLUENCIA TECNICA ECONOMICA Y AMBIENTAL DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS - VIAS DE
AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL”
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA, DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIN
RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE FECHA : 130272021
REGISTRO DE EXCAVACION
CALICATA : C-01 C/e ESTRUCTURA : Base - Sub base
PROF. (m) :1.50 m. NIVEL FREATICO : No se encontrd
ESTADO : Natural TAMANO DE EXCAVACION $1.0 X 1.0 x 1.50 m.
NUMERO DE ENSAYOS 3 4
Peso saelo + molde 5424 5376
Volumen del molde 956 956 956 956
Peso del molde 3790 3790 3790 3790
Peso suelo humedo compactado 1497 2049 1634 1586 A
Peso volumetrico humedo 1.566 2,143 1,709 1.659
e N° 1 2 3 4
{Peso sueio humedo a2t 59.3 47.7 92
{Peso sucio seco 37.9 523 413 79.3
IPe-o de la Tara 0 0 0 0
{Peso del agan 42 7 6.4 127
Peso suelo seco 376 523 41.3 79.3
$ec Contenfdo de agun 2.70 4.70 6.70 8.70
s £
? t a2 Peso volumetrico seco 1.410 1.890 1.480 1.430
io®
25 AD DE SUELO 11.08 1338 15.50 16.02
e ,
g 10 o
o Lo
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5\ <
o
el E |Contentdo de agua 11082 13.384 15.496 16.015
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6 Q ~ CONTENIDC DE HUMEDAD (%)
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e [MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm3) 1.930 griem3
(OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 12.80%
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LABORARTORIO DE SUELOS
CONCRETO Y RSFALTO

INFORME DE ENSAYO N° 04844-21/LAB-GZ
ENSAYO DE PENETRACION DE "CBR"
"NORMA ASTM D - 1883"

SOLICITA : SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO
I : NFLUENCIA TECNICA MiCA .
VIAS DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL™
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA, DEL DISTRITO DE CHILCA. PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIN
RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE
REGISTRO
CALICATA 1 C-01 FECHA : 13/02/2021
IDENTIFICACION t- HUMEDAD OPTIMA Proct. Mod. 10.50 %
PROFUNDIDAD : 150 m. MAXIMA DENSIDAD Proct.Mod. 1.96 Kg/cm3
VALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883
COMPACTACION
Molde N° o1 0z 03
N° de golpes por capa 12 28 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA
Peso del molde + suelo himmedo (grs) 7904 8124 8215
Pesa del molde {gramos) 4195 4195 4195
|Peso del suelo hitmedo (ars.) 3709 3929 4020
'Volumen del molde (cc) 2123 2121 2120
Densidad himeda (grs./em3) 1.75 1.85 1.90
| Densidad seca (grs./cm3) 1.591 1.698 1726
Tarro N* 7 6 10
Peso del tarro + suelo himmedo (grs.) 561.20 52070 611.30
Peso del tarro + suelo seco (grs.) 522.84 488.20 568.24
Peso del agua (grs.) 38.36 32.50 43.06
Peso del tarro (grs.) 130.90 129.70 130.60
Peso del suelo seco (grs.) 391.94 358.50 437,64
% de humedad 9.79 9.07 9.84
PROMEDIO DE HUMEDAD
H g EXPANSION
2 FECHA TIEMPO | LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
= dis/mes/afio min. DIAL mm. % DIAL mm % DIAL mm %
.3 13/02/2021 0 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
14/02/2021 1440 40 1.02 0.88 26 0.66 0.57 17 0.43 0.37
15/02/2021 2880 69 1.75 1.51 50 1.27 1.09 25 0.64 0.55
HETS 16/02/2021 4320 91 231 1.99 68 1.73 1.49 g 097 0.83
gﬁe E % = 17/02/2021 5760 108 2.74 2.36 85 2.16 1.86 49 1.24 1.07
] 158
153 G g PENETRACION
i ‘§ 3 MOLDE N°01-N” 12 de Golpes MOLDE N°02-N° 25 de Golpes MOLDE N°03- N” 56 de Golpes
ﬁ; s & PENETRACION LECTURA CORRECCION LECTURA CORRECCION LECTURA CORRECCION
=~ Zg g DIAL Libras. Tres/puz | DIAL Libras. | Ubmeuie | DIAL | Libras. | Lirs/pue
ﬁ a 0.000 0.00 0.00 0.00
KBS 0.025 0 5 2 0 5 2 0 5 2
§ E 0.050 30 79 26 50 128 43 90 227 76
S® 0.075 40 103 34 67 170 57 1o 277 92
= < 0.100 s0 128 43 %0 227 76 150 375 125
0.150 70 178 59 120 301 100 180 450 150
0.200 7 200 67 140 351 117 220 549 183
0.250 95 239 80 160 400 133 245 610 203
0.300 105 264 88 195 487 162 280 697 232
0.400 115 289 96 210 524 175 310 771 257
0.500 125 314 105 240 598 199 345 858 286
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LABORARTORIO DE SULOS
CONCRETO Y ASFALTO
ENSAYO DE PENETRACION DE "CBR"
"NORMA ASTM D - 1883"

SOLICITA : SOLEDAD YANINA Pi
TS INFLUERCIA ESTABITY OS0!
PROYECTO : S g
VIAS DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL®
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA, DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIN
RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE
REGISTRO
CALICATA : C-01 FECHA : 13/0272021
IDENTIFICACION i- HUMEDAD OPTIMA Proct. Mod. 10.50 %
PROFUNDIDAD : LS50 m. MAXIMA DENSIDAD Proct.Mod. 1.96 Kg/em3
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penatracion (pulg) |
GOLPES W. % jdensidad.gr./om3| HINCH. %| COMP. % | CBR-0.1" CBR-O.2" C.B-R. C.BR.
12 9.79 1.59 236 81.19 346 2.84 95% 100%
25 9.07 1.70 1.86 86.66 4.57 376
56 9.84 173 1.07 88.08 6.99 7.62
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& [ aboratoric

LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETO Y RSFALTO
INFORME DE ENSAYO N° 04845-21/LAB-GZ
ENSAYO DE PENETRACION DE "CBR"
Y"NORMA ASTM D - 1883"

SOLICITA : SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO
Ve : ‘jl.wu ENCIATECNICA ECONOMICA Y AMBIENTA |', DE TAESTABITIZACION DE
VIAS DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL™
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA, DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIN
RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE
REGISTRO
CALICATA : C-01 PIC FECHA : 13/02/2021
IDENTIFICACION : Polimere cuadrado HUMEDAD OPTIMA Proct. Mod, 10.50 %
PROFUNDIDAD : 1.50 m. MAXIMA DENSIDAD Proct.Mod. 1.96 Kg/em3
VALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - 1) 1883
COMPACTACION
Molde N° 01 02 03
N° de golpes por capa 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA
Peso def molde + suelo hiimedo (grs) 8114 8434 8615 o
Peso del molde (gramos) 4195 4195 4195
Peso del suelo himedo (grs.) 3919 4239 4420
et Volumen del molde (cc) 2123 2121 2120
§g :' ] Densidad hiimeda (grs./cm3) 1.85 2.00 2,08
3 10 IDensidad seca (grs./cm3) 1.554 1.688 1.757
X i §u; Tarro N° 7 6 10
‘ !'§ NS [Pesodel taro + suclo humedo (ars ) 453.60 568.56 59530
9 Peso del tarro + suelo seco (grs.) 402.50 500.30 522.30
- Peso del agua (grs.) 5110 68.26 73.00
: Peso del tarmo (grs.) 130,90 129.70 130.60
Peso del suelo seco (grs.) 271.60 370.60 391.70
% de bumedad 18.81 18.42 18.64
PROMEDIO DE HUMEDAD
EXPANSION
FECHA TIEMPO | LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
o dia/mes/afio min. DIAL mm. % DIAL mm % DIAL mimn %
3% g .23 13/02/2021 0 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
'fg 5 3 14/02/2021 1440 55 1.40 1.20 60 1.52 131 80 2.03 1.75
r % :5 ‘Q’, > 15/02/2021 2880 75 1.91 1.64 80 2.03 1.75 95 2.41 2.08
O,Z 4 :_a: 16/02/2021 4320 94 2.39 2.06 100 2.54 2.19 102 2.59 223
m;f | § Eg 17/02/2021 5760 110 2.79 2.41 120 3.05 2.63 150 3.81 3.28
3158
ﬁ E PENETRACION
8= MOLDE N°01-N° 12 de Golpes MOLDE N°02-N° 25 de Golpes MOLDE N°03- N° 56 de Golpes
‘8 s PENETRACION LECTURA CORRECCION LECTURA CORRECCION LECTURA CORRECCION
§ @ DIAL Libras. Libras/pulg | DIAL Libras. | Libras/pulg’ DIAL Libras. | Libras/pulg’
e 0.000 0.00 0.00 0.00
0.025 0 s 2 0 5 2 32 84 28
0.050 27 71 24 50 128 43 70 178 59
0.075 42 108 36 67 170 57 98 247 82
0.100 ss 141 47 82 207 69 119 299 100
0.150 7 183 61 12 282 94 157 393 131
0.200 8s 215 7 136 341 114 186 464 155
0.250 101 254 85 150 a7s 125 204 509 170
0300 115 259 96 164 410 137 218 544 181
0.400 126 316 105 178 445 148 237 591 197
0.500 131 328 109 191 477 159 248 618 206

‘Este docuanenso exprest bos resltados de 1) wRxestas), 10 pudiensdo exienderse 106 resolmudcs o maguna muestm que R0 hava 3do analizad. 104 resul1ados no deben ser uriizas comio o cemiBicadion 06 comormudad con mocaas 0e products 0 coms
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CONCRETO Y RSFALTO

ENSAYO DE PENETRACION DE "CBR"

NORMA ASTM D - 1883"

SOLICITA
PROYECTO 3 2
VIAS DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL"
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA, DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINCIA DE HUANCAYQ, REGION JUNIN
RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE
REGISTRO
CALICATA : C-01 P/IC FECHA : 13/62/2021
IDENTIFICACION : Polimero cuadrado HUMEDAD OPTIMA Proct. Mod. 10.50 %
PROFUNDIDAD : L50 m. MAXIMA DENSIDAD Proct.Mod. 1.96 Kg/cm3
12000 18000
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) 8
2 8000 2 9000
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60.00
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30.00
0.00 ° 1.50 !
0000 0050 0100 0150 0200 0250 0300 0350 0400 0450 0.500 0.00 5.00 10.00 15.00 2000
CBR
penstracion (pulg) "
GOLPES W. % |densidad.gr./em3| HINCH, % | COMP. % | CBR-0.1" CBR-9.2™ C.BR. C.B.R.
12 18.81 1.55 2.41 79.27 245 3.27 95% g 100%
25 18.42 1.69 2.63 86.11 5.92 583
56 18.64 1.76 3.28 89.66 7.34 9.35
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Técnico de Labdratorio de Concreto
Nélida V. Collachagua Vicente

LABORATORIO
CONCRETDNAREOLI v ssssarnancz

SUELOS

ENSAYO DE PENETRACION DE "CBR"

"NORMA ASTM D - 1883"

SOLICITA : SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO
DO ’ “'INFLULN'("IA TEC L
VIAS DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL"
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA, DEL DISTRITO DE CHILCA. PROVINCIA DE HUANCAYO. REGION JUNIN
RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE
REGISTRO
CALICATA 1 CO01 P/A FECHA : 13/02/2021
IDENTIFICACION : Polimero alargado HUMEDAD OPTIMA Proct. Mod. 1050 %
PROFUNDIDAD : L.50 m. MAXIMA DENSIDAD Proct.Mod. 1.96 Kg/em3
VALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883
COMPACTACION
Molde N° 01 02 03
N® de golpes por capa 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA
Peso del molde + suclo himedo (grs) 8150 8364 8575
Peso del molde (gramos) 4195 4195 4195
Peso del suelo himedo (grs.) 3955 4169 4380
Volumen del molde (cc) 2123 2123 2123
Densidad himeda (grs./cm3) 1.86 1.96 206 o
Densidad seca (grs./cm3) 1.597 1.687 1.779
Tarro N° 7 6 10
Peso del tarmo + suelo hivmedo (grs.) 525.20 530.70 595.30
Peso del tarro + suelo seco (grs.) 468.84 474.20 531.20
Peso del agua (grs.) 56.36 56.50 64.10
Peso del tarro (grs.) 130.90 129.70 130.60
Peso del suelo seco (grs.) 337.94 344.50 400.60
% de humedad 16.68 16.40 16.00
PROMEDIO DE HUMEDAD
EXPANSION
FECHA TIEMPO | LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
dia/mes/afio min. DIAL mm. % DIAL mm % DIAL mm %
13/02/2021 0 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
14/02/2021 1440 42 1.07 0.92 30 0.76 0.66 24 0.61 0.53
15/02/2021 2880 72 1.83 1.58 60 1.52 131 54 137 118
16/02/2021 4320 95 241 2.08 87 2.21 191 82 2.08 1.80
17/02/2021 5760 104 264 2.28 96 244 2.10 92 234 2.01
PENETRACION
MOLDE N°01-N° 12 de Golpes MOLDE N°02-N° 25 de Golpes MOLDE N“03- N° 56 de Golpes
PENETRACION LECTURA CORRECCION LECTURA CORRECCION LECTURA CORRECCION
DIAL Libras. Libras./pulg DIAL Libras. Libmsjm\lg! DIAL Libras. Libras./pulg
0.000 0.00 0.00 0.00
0.025 0 5 2 0 5 2 0 5 2
0.050 30 79 26 28 74 25 20 54 18
0.075 45 116 39 40 103 34 3R 99 a3
0.100 53 136 45 s1 131 44 46 18 39
0.150 69 175 58 67 170 57 62 158 53
“0.200 82 207 69 80 202 67 72 183 61
0.250 103 259 86 100 252 84 93 235 78
0.300 112 282 94 108 272 91 101 254 85
0.400 121 304 101 115 289 96 105 264 88
0.500 130 326 109 124 104 2509501 36 ) -
Este Gocumenfo express s reasiiabos de L) MITIREars . a0 POIIND EXTERderse 10s 1euRndon 5 it HIUCHTS o 0 Bvs 00 o S = canno
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Reg. CIP N* 185478

Ing. Rutl 'K.

Técnico de Laboratorio de Concrets:
Nélida V. Collachagua Vicente
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LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETO Y ASFALTO

ENSAYO DE PENETRACION DE "CBR"
“NORMA ASTM D - 1883"

SOLICITA : SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO
EER s 'thFl.L'E.\‘CIA TECNICA ECONOMICAY A.\ni'mr\"r,u: DETAESTABITIZACION DE SUELOS ARCIILOSOS ™
VIAS DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL™
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA. DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIN
RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE
REGISTRO
CALICATA 1 C-01 PA FECHA : 13/02/2021
IDENTIFICACION : Polimero alargado HUMEDAD OPTIMA Proct. Mod. 10.50 %
PROFUNDIDAD 1 1.50 m. MAXIMA DENSIDAD Proct.Mod. 1.96 Kg/em3
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£ 155
-
30.00
~ BR {95%) = 4.73%
~®—CBR (100%)
0.00 “ 155
0000 0050 0100 0150 0200 0250 0300 0350 0400 0450 0.500 000 10.00 15.00
penetracion (pulg) CBR (%)
GOLPES W.%  Mensidad.gr/em3| HINCH. % | COMP. % | CBR-0.1" | CBR-0.2" C.B.R. C.B.R.
12 16.68 1.60 228 81.46 213 2.74 95% 100%
25 16.40 1.69 2.10 86.07 4.24 537
56 16.00 1.78 2.01 90.74 6.17 6.83
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LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETO Y RSFALTO
INFORME DE ENSAYO N° 04847-21/LAB-GZ
ENSAYO DE PENETRACION DE "CBR"
"NORMA ASTM D - 1883"

SOLICITA : SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO
R, : ‘jl!\i‘l.l'li\'(‘l,\ TECNICA ECONOMICAY :\slﬁl'}'j'zi“’i"/\‘l'_?‘i‘)i:” TAESTARBITY
VIAS DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL”
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA, DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIN
RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE
REGISTRO
CALICATA 1 C-02 FECHA : 13/02/2021
IDENTIFICACION :- HUMEDAD OPTIMA Proct. Mod. 11.30 %
PROFUNDIDAD : 1.50 m. MAXIMA DENSIDAD Proct.Mod. 1.89 Kg/cm3
VALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883
COMPACTACION
Molde N° 01 02 03
N” de golpes por capa 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA
Peso del molde + suelo hiimedo (grs) 8012 8104 8315
Peso del molde (gramos) 4195 4195 4195
|Peso del suelo himedo (grs.) 3817 3909 4120
[ Volumen del molde (ce) 2123 2121 2120
JDensidad himeda (grs fem3) 1.80 1.84 1.94
;' £ Densidad seca (grs./cm3) 1.630 1.653 1.774
: & Tarro N° 7 s 10
+ Peso del tarro + suclo hiimedo (grs.) 541.20 550.70 610.10
': Peso del tarro + suelo seco (grs.) 502.84 507.20 568.24
Peso del agua (grs.) 38.36 43.50 41.86
= Peso del tarmo (grs.) 130.90 129.70 130.60
% fPeso del suelo seco (grs.) 371.94 377.50 437.64
2 1% de humedad 10.31 11.52 .56
& PROMEDIO DE HUMEDAD
EXPANSION
¢ FECHA TIEMPO | LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
X dia/mes/aiio min. DIAL mm. % DIAL mm % DIAL mm %
13/02/2021 0 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
14/02/2021 1440 25 0.64 0.55 40 1.02 0.88 70 1.78 1.53
15/02/2021 2880 50 1.27 109 60 1.52 1.31 120 3.05 2.63
= % o 16/02/2021 4320 80 2.03 1.75 120 3.05 2.63 175 4.45 3.83
:;3 e '§ 17/02/2021 5760 108 2.74 2.36 140 3.56 3.07 250 635 5.47
Ni! 8&
£ ] s PENETRACION
°='i g 7‘% § MOLDE N°01-N° 12 de Golpes MOLDE N"02-N° 25 de Golpes MOLDE N°03- N° 56 de Golpes
£} -5 8 PENETRACION LECTURA CORRECCION LECTURA CORRECCION LECTURA CORRECCION
§ ':_3 DIAL Libras. Libras.pulg” DIAL Libras. Libras./pulg DIAL Libras, | Libras/pulg’
g 0.000 0.00 0.00 0.00
8 8 0.025 [ 5 2 0 s 2 32 84 28
5 D 0.050 25 66 22 56 128 43 T0 178 59
= < 0.075 40 103 34 67 170 57 98 247 82
0.100 50 128 43 82 207 9 1y 299 100
0.150 88 222 74 12 282 94 157 393 131
0.200 103 259 86 136 341 114 186 464 155
0.250 117 294 98 150 375 125 204 509 170
0.300 125 314 105 164 410 137 218 544 181
N TR 0.400 138 346 115 ¥ . 345 148 237 591 197
e i e . e R -, Ao o o g o e T 2 e i e 2 o
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LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETO Y ASFALTO

ENSAYO DE PENETRACION DE "CBR"
“"NORMA ASTM D - 1883"

SOLICITA : SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO
S rein FSINFLUENCIATECNICA ECONOMICA V AMBIENTAL DE T ESTABITIZATION BE
5§ VIAS DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL™
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA, DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIN
RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE
REGISTRO
CALICATA : C-02 FECHA 1 1370272021
IDENTIFICACION S HUMEDAD OPTIMA Proct. Mod. 1130 %
PROFUNDIDAD T+ L50 m. MAXIMA DENSIDAD Proct.Mod. 1.89 Kg/em3
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\i £0.00 5 20,00
£ ) 8
000 ¥ 73508 N £0.00 '
\ 1
‘ ’
\ i
2000 X 30.00 H
H :
' '
0.00 . 0.00 e
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.g >' ponetracion (pulg) <8R (%)
| o ®
ik}
§ o
e zZ GOLPES W. % idensidud.gr./em3| HINCH. % | COMP, % | CBR-0.1" CBR-0.2" C.BR. C.BR.
12 10.31 1.63 2.36 86.23 5.81 6.36 95% 100%
25 11.52 1.65 3.07 87.44 6.97 9.16
56 9.56 1.77 5.47 93.85 8.82 9.83
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LABORATORIO DE SUELOS

CONCRETSN:ARER IO s ancz

ENSAYO DE PENETRACION DE "CBR"
"NORMA ASTM D - 1883"

SOLICITA : SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO
S ROVEETO :“'IM'L["EN('I‘\ TECNICAECONOMICA YV AMBIFEN BICIZACION DE®
VIAS DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL”
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA, DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUN
RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE ]
REGISTRO
CALICATA :C-02 PIC FECHA :13/02/2021
IDENTIFICACION : Polimero cuadrado HUMEDAD OPTIMA Proct. Mod. 11.30 %
PROFUNDIDAD : 150 m. MAXIMA DENSIDAD Proct.Mod. 1.89 Kg/cm3
VALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883
COMPACTACION
Molde N° 01 02 03
N* de golpes por capa 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA
Peso del molde + suelo himedo (grs) 8546 8712 R945
Peso del molde (gramos) 4195 4195 4195
& Peso del suclo himedo (grs.) 4351 4517 4750
ol Volumen del molde (cc) 2123 2123 2123
g Densidad hiimeda (grs./cm3) 2.05 2.13 2.24
9 8 Densidad seca (grs./cm3) 1.865 1.937 2.039
= § Tarro N* 1A 2A 3A
2, |Peso del farmo + suelo hiimedo (grs.) 370.00 363.00 375.20
g Peso del tarro + suelo seco (grs.) 345.00 338.80 350.20
P* ) Peso del agua (grs.) 25.00 24.20 25.00
&= |Peso del tarro (grs.) 92.80 92.80 92.80
Peso del suelo seco (grs.) 252.20 246.00 257.40
% de humedad 9.91 9.84 9.71
PROMEDIO DE HUMEDAD
EXPANSION
FECHA TIEMPO | LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
c dia/mes/aiio min. DIAL mm. % DIAL mm % DIAL mm %
B o | 13022021 0 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
o § E § 14/02/2021 1440 35 0.89 0.77 25 0.64 0.55 15 0.38 0.33
N:§ § S 15/02/2021 2880 60 1.52 1.31 55 1.40 1.20 30 0.76 0.66
O%% ; ‘é 16/02/2021 4320 90 2.29 1.97 75 1.91 1.64 40 1.02 0.88
b Jﬁ" 79 8 17/02/2021 5760 110 2.79 2.41 95 2.41 2.08 50 1.27 1.09
&‘iT\E ~§ § PENETRACION
& 8 MOLDE N°01-N° 12 de Golpes MOLDE N°02-N° 25 de Golpes MOLDE N°03- N° 56 de Golpes
": 8 ?‘ PENETRACION LECTURA CORRECCION LECTURA CORRECCION LECTURA CORRECCION
% % DIAL Libras. Libras./puls |  DIAL Libras, | Libres/pulg’ DIAL Libras. | Libms.pulg
hoted 0.000 0.00 0.00 0.00
0.025 5 17 6 3 11 4 i 7 2
0.050 35 91 30 32 83 28 20 54 18
0.075 150 375 125 161 402 134 140 351 17
0.100 310 771 257 301 749 250 250 623 208
0.150 615 1525 508 596 1477 492 580 1439 480
0.200 795 1970 657 790 1958 653 750 1859 620
0.250 935 2366 789 940 2328 776 920 2279 760
0.300 1080 2675 892 1067 2642 881 1020 2527 842
i e 0400 J_12900_J 3194 1 1065} _sas3. . 7 ] 1050 1180 2022 | 074
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ENSAYO DE PENETRACION DE "CBR"
"NORMA ASTM D - 1883"

) excrita ded &

O geozusacagmailcom @ 997092927

GEOXU S AL

SOLICITA :SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO
PROYECTO SINFLUENCIA TECNICA ECONOMICA Y AMBIENTAT DE TA ESTABILIZ ACION DE
’ VIAS DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL”
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA, DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUN
RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE I
REGISTRO
CALICATA :C02 P/IC FECHA : 13/02/2021
IDENTIFICACION : Polimero cuadrado HUMEDAD OPTIMA Proct. Mod. 11.30 %
PROFUNDIDAD : 1.50 m. MAXIMA DENSIDAD Proct.Mod. 1.89 Kg/em3
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s> penetracion (pulg) CBR (%)
8 <
53
=t GOLPES W.%  |densidad.gr./em3| HINCH. %| COMP. % | CBR-0.1" CBR-0.2" C.B.R. C.B.R.
12 9.91 1.86 241 9R.66 3.65 6.24 95% 100%
25 9.84 1.94 2.08 102.49 6.27 11.32
56 9.71 2.04 1.09 107.90 9.35 13.76
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Nélida V. Col

LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETO Y RSFALTO

INFORME DE ENSAYO N° 04849-21/LAB-GZ
ENSAYO DE PENETRACION DE "CBR"

"NORMA ASTM D - 1883"

SOLICITA SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO
ROYECTO 'lNF CUENCIA TECNICAET UhdMl(i:\ Y AMBIE : i
VIAS DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL"
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA, DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIN
RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE
REGISTRO
CALICATA : C-02 P/A FECHA : 13/02/2021
IDENTIFICACION : Polimero alargado HUMEDAD OPTIMA Proct. Mod. ~ 11.30 %
PROFUNDIDAD : L.50 m. MAXIMA DENSIDAD Proct.Mod. 189 Kg/cm3
VALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883
COMPACTACION
Molde N° 01 02 03
N° de golpes por capa 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA
Peso del molde + suelo himedo (grs) 8023 8234 8615 e
Peso del molde (gramos) 4195 4195 4195
Peso del suelo himedo (grs.) 3828 4039 4420
'Volumen del molde (cc) 2123 2121 2120
{Densidad himeda (grs./cm3) 1.80 1.90 2.08
Densidad seca (grs./cm3) 1.493 1.595 1.759
Tarro N 7 6 10
Poso del tarro + suelo hiimedo (grs.) 580.20 $80.40 650.50
Peso del tarro + suelo seco (grs.) 502.84 507.20 569.24
Peso del agua (grs.) 77.36 73.20 81.26
Peso del tarro (grs.) 130.90 129.70 130.60
Peso del meloswo(gn,) 371.94 377.50 438.64
% de humedad 20.80 19.39 18.53
PROMEDIO DE HUMEDAD
EXPANSION
FECHA TIEMPO | LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
dia/mes/aiio min. DIAL mm. % DIAL mm % DIAL mmn %
13/02/2021 0 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
14/02/2021 1440 s 0.89 0.77 33 0.84 0.72 50 1.27 1.09
15/02/2021 2880 45 114 0.99 42 1.07 0.92 41 1.04 0.90
16/02/2021 4320 78 1.98 171 74 1.88 1.62 71 1.80 1.55
17/02/2021 5760 86 218 1.88 81 2.06 1.77 80 2.03 1.75
PENETRACION
MOLDE N°01-N° 12 de Golpes MOLDE N°02-N° 25 de Golpes MOLDE N°03- N° 56 de Golpes
PENETRACION LECTURA CORRECCION LECTURA CORRECCION LECTURA CORRECCION
DIAL Libras. Libras/pulg DIAL Libras. | Libras/pulg’ DIAL Libras, | Libras/pulg
0.000 0.0 0.00 0.00
0.025 0 S 2 0 5 2 0 5 2
0.050 24 64 21 20 54 18 30 79 26
0.075 35 91 30 31 81 27 45 116 39
0.100 46 118 39 12 108 36 66 168 36
0.150 67 170 57 62 158 53 78 197 66
0.200 82 207 69 80 202 67 §9 225 75
0.250 95 239 80 2 232 77 103 259 86
0.300 105 264 88 163 259 86 1 282 94
0.400 115 289 96 110 277 92 136 341 114
0.500 120 301 100 1S 289 96 149 373 124
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Téonico de Laborateso de Concrete

CONCRETO

J RSFALTO

ENSAYO DE PENETRACION DE "CBR"

"NORMA ASTM D - 1883"

SOLICITA

: SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO

PROYECTO

VIAS DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL”

UBICACION

: CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA, DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIN|

RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE

REGISTRO DE EXCAVACION
CALICATA : C-02 P/A FECHA : 13/02,2021
IDENTIFICACION : Polimero alargado

HUMEDAD OPTIMA Proct. Mod.

11.30 %

PROFUNDIDAD : 1L.S0Om. MAXIMA DENSIDAD Proct.Mod. 189 Kg/em3
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s 3 160 —— 0.2 plly,
i /
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7' - ~®—=CBR{IOON)-8.74%
0.00 1.45
0.000 0050 0100 0150 0200 0250 0300 0350 0.400 0450 0.500 0.00 5.00 1500 20,00
penatracion (pulg)
GOLPES W, % (densidad.gr/cm3| HINCH. %| COMP. % | CBR-0.1" CBR-0.2" C.B.R. C.BR.
12 20.80 1.49 1.88 78.98 4.82 6.94 95% 100%
25 19.39 1.60 1.77 84.39 6.16 8.81
56 18.53 1.76 1.75 93.07 8.92 10.47
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LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETO Y RSFALTO
INFORME DE ENSAYO N° 04850-21/LAB-GZ
ENSAYO DE PENETRACION DE "CBR"
“"NORMA ASTM D - 1883"

PETICIONARIO : SOLEDAD YANINA PORT:
SR s "_INFLL:ENCIA TECNICAE ,ﬂ DETAESTABITY
VIAS DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL™
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA, DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIN]
RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE
REGISTRO
CALICATA : C-01 FECHA : 17/02/23
IDENTIFICACION : CON 1.0% POLIMERO HUMEDAD OPTIMA Proct. Mod. 10.50 %
PROFUNDIDAD : 1.50 m. MAXIMA DENSIDAD Proct.Mod. 1.96 Kg/em3
VALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883
COMPACTACION
[Molde N° 01 0 03
N* de golpes por capa 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA
Peso del molde + suelo himedo (grs) 8038 8340 8530 e
Peso del molde (gramos) 4195 4195 4195
JPeso del suelo hiimedo (grs.) 3843 4145 4335
Volumen del molde (cc) 2123 2121 2120
Densidad hiimeda (grs./em3) 1.81 1.95 204
Densidad seca (grs./cm3) 1.602 1.747 1.838
Tarro N° 7 6 10
Peso del tarro + suelo bi {ars.) 435.10 547,50 583.40
Peso del tarro + suelo seco (grs.) 400.20 503.20 537.50
Peso del agua (grs.) 34.90 44.30 45.90
Peso del tarro (grs.) 130.90 129.70 130.60
Peso del suelo seco (grs.) 269.30 373.50 406.90
% de humedad 12.96 11.86 11.28
PROMEDIO DE HUMEDAD
EXPANSION
FECHA TIEMPO | LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
dia/mes/afo min. DIAL mm. % DIAL mm % DIAL mm %
17/02/2021 0 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
18/02/2021 1440 53 135 1.16 58 1.47 1.27 79 2.01 1.73
19/02/2021 2880 74 1.88 1.62 77 1.96 1.69 93 2.36 2.04
= % 20/02/2021 4320 96 2.44 2.10 89 2.26 1.95 100 2.54 2.19
:22 S c 21/01/1900 5760 108 2.74 2.36 110 2.79 2.41 148 3.76 3.24
3 § 8
N§§ 2 2 PENETRACION
o% .g % : MOLDE N*01-N° 12 de Golpes MOLDE N°02-N° 25 de Golpes MOLDE N°03- N° 56 de Golpes
m S £ PENETRACION LECTURA CORRECCION LECTURA CORRECCION LECTURA CORRECCION
mi%.? 3 S % DIAL Libras. Libras /pulg’ DIAL Libras. | Libres/paly DIAL Libras. | Librasipulg
e 0.000 0.00 0.00 0.00
e 0.025 0 5 2 0 3 2 30 79 26
§ _: 0.050 24 64 21 45 116 39 50 128 43
§ ’J 0.075 40 103 34 65 165 55 80 202 67
5 0.100 60 153 51 &0 202 67 100 252 84
0.150 75 190 63 90 227 76 120 301 100
0.200 90 227 76 120 301 100 150 400 133
0.250 100 252 84 140 as1 117 190 474 158
0.300 120 301 100 160 400 133 210 524 175
0,400 130 326 109 180 450 150 230 573 191
0.500 140 351 17 199 474 158 248 618 206
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LABORARTORIO DE SUELOS
L CONCRETO Y RSFALTO

ENSAYO DE PENETRACION DE "CBR"

"NORMA ASTM D - 1883"
SOLICITA
PROYECTO
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA. DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINCIA DE HU ANCAYO, REGION JUNIN
RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE
REGISTRO
CALICATA : C-01 FECHA : 1702721
IDENTIFICACION : CON 1.0% POLIMERO HUMEDAD OPTIMA Proct. Mod. 10.50 %
PROFUNDIDAD : LS50 m. MAXIMA DENSIDAD Proct.Mod. 1.96 Kg/cm3
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cBR
5 = penetracion (pulg) o]
S
.
-8> GOLPES W. % ensidad.gr./em3| HINCH. % | COMP. % | CBR-0.1" CBR-0.2" C.B:R. C.B.R.
o
8 = 12 12.96 1.60 2.36 81.76 4.10 434 95% 100%
2 25 11.86 175 241 $9.14 5.40 5.71
= 56 11.28 1.34 324 93.75 5.68 5.93
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CONCRETO Y RSFALTO

INFORME DE ENSAYO N° 04851-21/LAB-GZ
ENSAYO DE PENETRACION DE "CBR"

"NORMA ASTM D - 1883"
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SOLICITA : SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO
IR : “INFLUENCIATECNICA ECONOMICA Y AMBIENTAL DE TA ESTABILIZATION DE SUFTOS ARG LOSO8 ™~
VIAS DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL”
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA. DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIN
RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE
REGISTRO
CALICATA 1 C-01 FECHA 1 17/02/21
IDENTIFICACION : CON 1.5% POLIMERO HUMEDAD OPTTMA Proct. Mod. 10.50 %
PROFUNDIDAD : 1.50 m. MAXIMA DENSIDAD Proct.Mod. 1.96 Kg/cm3
VALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883
COMPACTACION
Molde N 01 02 03
N® de golpes por capa 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA
Peso del molde + suelo hitmedo (grs) 8220 8364 8575
Peso del molde (gramos) 4195 4195 4195
Peso del suelo hlimedo (grs.) 4025 4169 4380
Volumen del molde (cc) 2123 2123 2123
Densidad himeda (grs./em3) 190 1.96 2.06
Densidad seca (grs./em3) 1621 1.687 1.779
Tarro N° 7 6 10
Peso del tarro + suelo himedo (grs.) 524.97 530.70 595.30
Peso del tarro + suelo seco (grs.) 467.80 474.20 531.20
Peso del agua (grs.) 57.17 56.50 64.10
Peso del tarmo (grs.) 130.90 129.70 130.60
Peso del suelo seco (grs.) 336.90 344.50 400.60
% de humedad 16.97 16.46 16.00
PROMEDIO DE HUMEDAD
EXPANSION
FECHA TIEMPO | LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
dia/mes/afio min. DIAL mm. % DIAL mm % DIAL mm %
17/02/2021 0 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
181022021 1440 44 112 0.96 32 0.81 0.70 22 0.56 0.48
2880 82 2.08 1.80 63 1.60 1.38 55 1.40 1.20
20/02/2021 4320 98§ 2.49 215 88 224 1.93 80 2.03 1.75
21/02/2021 5760 110 2.79 2.41 98 2.49 2.15 95 241 2.08
PENETRACION
MOLDE N°01-N* 12 de Golpes MOLDE N°02-N° 25 de Golpes MOLDE N°03- N° 56 de Golpes
PENETRACION LECTURA CORRECCION LECTURA CORRECCION LECTURA CORRECCION
DIAL Libras, Libras./puig] DIAL Libras. Libms."plllgz DIAL Libras. Libms‘.'pulg2
0.000 0.00 0.00 0.00
0.025 0 5 2 0 5 2 0 5 2
0.050 30 79 26 28 74 25 20 54 18
0.075 45 116 39 40 103 34 38 99 33
0.100 53 136 45 51 131 44 46 118 39
0.150 69 175 58 67 170 57 62 158 53
0.200 82 207 69 80 202 67 72 183 61
0.250 103 259 86 100 252 84 93 235 78
0300 112 282 94 108 272 91 101 254 85
0.400 121 304 101 115 289 96 105 264 &8
Ty T p—— Jociend dlbderdics renind 26 duesrs FORo bayafido w2 Loz pesubraddi b deve) st b0 cou foa cedifihdin df confor@808om sordjas o pBBGT6 o e
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LABORATORIO DE St

— CONCRETO Y RS

ENSAYO DE PENET

SUELOS
FALT

ACION DE "CBR"

"NORMA ASTM D - 1883"
SOLICITA LEDAD YANINA PORTA ROMERO
4 E UA ESTABICIZATION DESUELOS ARG TOSOR ™~
PROYECTO : -
VIAS DE AZAPAMPA - MEDIANTE DE CCHOS POLIMERICOS Y CAL”
UBICACION CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA. DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIN
RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE
REGISTRO
CALICATA 1 C-01 FECHA +17/02/21
IDENTIFICACION : CON 1.5% POLIMERO HUMEDAD OPTIMA Proct. Mod. 10.50 %
PROFUNDIDAD : 1L.50 m. MAXIMA DENSIDAD Proct.Mod. 1.96 Kg/cm3
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g GOLPES W.% Hensidad.gr/cm3] HINCH. % | COMP. % | CBR-0.1" CBR-8.2" C.B.R. C.B.R.
8_ 12 16.97 1.62 2.41 82.70 3.93 428 95% 100%
H > 16.40 69 .15 .07 .73 .78
‘. _8> 25 1.6 2 86. 4. S
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]
LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETO Y RSFALTO

INFORME DE ENSAYO N° 04852-21/LAB-GZ
ENSAYO DE PENETRACION DE "CBR"

“NORMA ASTM D - 1883"

SOLICITA SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO
o re : “INFLUERCIA TECNICA ECONOMICA Y ;\\lﬁ'lE\TAI: DETAESTABITIZATION RCILTOS
VIAS DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL”
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA, DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIN

RESPONSABLE

: TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE

]

Técnico de Laboratefio de Concreto

Nélida V. Collachagua Vicente

te documerso e

cestificado & 11z

RECISTRO
CALICATA : C-01 FECHA : 12102721
IDENTIFICACION : CON 2.0% POLIMERO HUMEDAD OPTIMA Proct. Mod. 10.50 %
PROFUNDIDAD : 1.50 m. MAXIMA DENSIDAD Proct.Mod. 1.96 Kg/cm3
VALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883
COMPACTACION
Molde N 01 02 03
N de golpes por capa 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA
Peso del molde + suelo-hiimedo (grs) 7894 8047 8638
Peso del molde (gramos) 4195 4195 4195
Peso del suelo himedo (grs.) 3699 3852 4443
Volumen del molde (cc) 2123 2123 2123
Densidad himeda (grs./cm3) 174 1.81 2.09
Densidad seca (grs./cm3) 1.550 1617 1.859
Tarre N° T 6 10
Peso del tarro + suelo humedo (grs.) 506.40 519.00 589.40
Peso del tarro I suelo seco (grs.) 460.60 472.70 533.80
Peso del agua (grs.) 45.80 4630 55.60
Peso del tarro (grs.) 92.50 92.50 92.50
Peso del suelo seco (grs.) 368.10 380.20 441,20
% de humedad 12.44 12.18 12.60
PROMEDIO DE HUMEDAD
EXPANSION
FECHA TIEMPO LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
dia/mes/aiio min. DIAL mm. Yo DIAL mm Y% DIAL mm %
17/02/2021 0 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
18/02/2021 1440 38 097 0.83 25 0.64 0.55 8 0.46 0.39
19/02/2021 2880 67 1.70 1.47 48 1.22 1.05 26 0.66 0.57
20/02/2021 4320 89 2.26 1.95 71 1.80 .55 39 0.99 0.85
21/02/2021 5760 111 2.82 243 89 2.26 1.95 52 1.32 Li14
PENETRACION
MOLDE N°01-N° 12 de Golpes MOLDE N°02-N° 25 de Golpes MOLDE N°03- N° 56 de Golpes
PENETRACION LECTURA CORRECCION LECTURA CORRECCION LECTURA| CORRECCION
DIAL Libras. Libras./pulg] DIAL Libras. Libms.ipulg: DIAL Libras. Lihras_/pulg:
0.000 0.00 0.00 0.00
0.025 0 5 2 0 5 e 30 79 26
0.050 25 66 22 40 103 34 60 153 51
0.075 3s 91 30 &0 153 51 90 227 76
0.100 45 116 39 80 202 67 110 277 92
0.150 65 165 55 90 227 125
10.200 86 202 67 120 201 150
0.250 105 264 88 140 351 166
0.200 110 277 92 150 375 183
YT 1 p————— s ISy My g, DY TRPW.L,\ ApeF = v vy i
o i calidad de lyeap qic 1o prococe: fueda papiia I procccaon joipl 0 paccin e este neve ) sin sve o exfim del S
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LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETO Y ASFALTO

ENSAYO DE PENETRACION DE "CBR"
"NORMA ASTM D - 1883"

SOLICITA

PROYECTO

MICAY AMBIENTAT DE TAESTABIEIZACION DE SUETOS ARCITLOSGS =
VIAS DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL>

UBICACION

: CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA, DEL DISTRITO DE CHILCA,

PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIN

Z0 Balbin

ifon.

0rio de Concretr

fori

Nélida V. Collachagua Vicentr

Técnico de Laora

RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE
REGISTRO
CALICATA : C-01 FECHA 1 17/02/21
IDENTIFICACION : CON 2.0% POLIMERO HUMEDAD OPTIMA Proct. Mod. 10.50 %
PROFUNDIDAD : L.50 m. MAXIMA DENSIDAD Proct.Mod. 1.96 Kg/em3
120.00 180.00
100.00 150.00
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o 12000 3 X
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2000 ®-----=- § ——0.2 pulg.
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$ < 185
§0.00 ' -a- 503
H 160
i | 155 —®—CBR (100%)=4.24%
0.00 . 150
0000 0050 0.300 0.150 0200 0250 0300 0350 0.400 0450 0.500 0.00 10.00 15.00 20.00
penetracion (pulg) fodiss
GOLPES W.% ensidad.gr/em3| HINCH. % | COMP. % | CBR-0.1" CBR-0.2" CBR C.B.R.
12 1244 1.55 243 79.06 2.75 298 95% 100%
25 12.18 1.62 1.95 82.52 395 3.85
56 12.60 1.86 1.14 94.83 5.83 594
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CONCRE M\ﬂ:gg N&I\Q) N° 04853-21/LAB-GZ

ENSAYO DE PENETRACION DE "CBR"
"NORMA ASTM D - 1883"

SOLICITA : SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO
PROVEOTD : ‘TI\PLU ENCIATECNICA ECONOMICA VAN "l‘A[: DETAESTABITZ
VIAS DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL™
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA, DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIM
RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE
REGISTRO
CALICATA 1 C-02 FECHA : 17/02/21
IDENTIFICACION : CON 1.0% POLIMERO HUMEDAD OPTIMA Proct. Mod. 11.30 %
PROFUNDIDAD : 1.50 m. MAXIMA DENSIDAD Proct.Mod. 1.89 Kg/em3
VALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883
COMPACTACION
Molde N* o1 0z 03
N* de golpes por capa 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA
Peso del molde + suelo hiimedo (grs) 8125 8283 8349
Peso del molde (gramos) 4195 4193 4195 - 3535
[Peso dei suelo hiimedo (grs.) 3930 4088 4154
| Volumen det molde (cc) 2123 2121 2120
Densidad hirmeda (grs./cm3) 1.85 1.93 1.96
Densidad seca (grs./cm3) 151 1.591 1.584
Tarro N* 7 6 10
[Peso del tarro + suelo humedo (grs.) 583.90 581.20 589.30
Peso del tarro + suelo seco (grs.) 500.40 502.50 501.30
Peso del agua (grs.) 83.50 78.80 88,00
2 Peso del tarro (grs.) 130.90 129.70 130.60
b Peso del suelo seco (grs) 369.50 372.80 370.70
?—o‘ % de hursedad 22.60 21.14 23.74
Z  [PROMEDIO DE HUMEDAD
O T
R EXPANSION
& FECHA TIEMPO | LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
dia/mes/afio min. DIAL mm. % DIAL mm % DIAL mm %
17/02/2021 0 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
18/02/12021 1440 32 0.81 70 34 0.86 0.74 44 1.12 0.96
19/02/2021 2880 43 1.09 0.94 a5 1.14 0.99 58 1.47 127
20/02/2021 4320 75 1.91 1.64 78 1.98 1.71 75 1.91 1.64
21/02/2021 5760 88 224 193 83 2.1 1.82 82 2.08 1.80
b =2 o PENETRACION
3;‘3 g g, MOLDE N*01-N" 12 de Golpes MOLDE N°2-N° 25 de Golpes MOLDE N%03- N° 56 de Golpes
N;g o PENETRACION LECTURA CORRECCION LECTURA CORRECCION LECTURA CORRECCION
%g 3 ; DIAL Libras. Libres./pulg” DIAL Libras. Libras./pulg DIAL Libras. | Libms/pulg
55‘%‘ S & 0.000 0.00 0.00 0.00
?JES { B é 0.025 0 5 2 0 5 2 0 5 2
m-'\g §=o 0.050 22 59 20 25 66 22 s 91 30
Ql%,? -8; 0.075 33 86 29 35 91 30 50 128 43
5 © 0.100 45 116 39 45 116 39 65 165 55
§ % 0.150 65 165 55 63 165 55 75 190 63
ot z 0.200 70 178 59 75 190 63 83 215 72
0.250 90 227 76 90 227 76 100 252 84
0.300 100 252 84 100 252 84 110 277 92
0.400 110 277 92 110 277 92 120 301 100
0.500 120 301 100 120 301 100 140 51 117

Este docuneato express Jos resultadh de (3G ) MRestsals), 80 pudelo exsenderse (o rexuldos s riguia mbesta que o hays 4o mualizado. 103 teswiiados no deben 5ex BRI Cot v certificacion de conformsdad con actmuts 8 pasdhos & o
cetificado de) sistcma de calidad de by entidad que ko prochice. Quacda prohibid I reproduecion total o parcia) de exte s 3in MtYEZaCHN cxcrit el liborstono GEOZU $ A C

O Av. 10 de Junio N 950 - Dpto. 306 Barrio Obrero San Martin de Porres Lima © Ir Progreso N® 520- Chilea - Huanenyo - Junin - @Jr. Quispiquilla Grande S'n San Sebastian - Cusco
Oueomsscagmailcom @ 997092927



LABORATORIO DE SUELODS
CONCRETO ¥ ASFALTO

NSAYO DE PENETRACION DE "CBR"
"NORMA ASTM D - 1883"

SOLICITA : SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO
SR THINFLUENCIA TRECRICA ECONOMICA VAVMBIEN ABICIZACION DE SUELOS ARCITUOSOS
VIAS DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL™
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA, DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIM
RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE
REGISTRO
CALICATA : C-02 FECHA : 17/02/21
IDENTIFICACION : CON 1.6% POLIMERO HUMEDAD OPTIMA Proct. Mod. 11,30 %
PROFUNDIDAD : L50 m. MAXIMA DENSIDAD Proct.Mod. 1.89 Kg/em3
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Jgﬂ ——CBR 10097 51%
i
3
N;' > 0.00 - 145
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H
Ex \ e penetracion (pulg)
5
: 3
(&1 GOLPES W. % jdensidad.gr./em3| HINCH. %| COMP. % | CBR-0.1" TBR-0.2" C.B.R. CRR
& 8> 12 22, 1.51 1.93 79.89 539 6.49 95% 100%
o
.8:9 25 21.14 1.59 1.82 84.18 631 7.83
.§§ 56 23.74 1.58 1.80 83.78 7.84 8.29
—
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£ SU
CONCRETO Y RSFALTO

INFORME DE ENSAYO N° 04854-21/LAB-GZ
LNSAYOU DE PENEFRACION DE "CBR"

"NORMA ASTM D - 1883"

SOLICITA : SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO
S ecre : _LNFLLL\CL\ TECNICA ECONOMICA VAM ﬁTiﬁW‘TKY;‘Bﬁ"ﬁ(“E§ TABILIZACTT
VIAS DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL™
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA. DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIN
RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE
REGISTRO
CALICATA 1 C-02 FECHA : 1702721
IDENTIFICACION : CON 1.5% POLIMERO HUMEDAD OPTIMA Proct. Mod. 11.30 %
PROFUNDIDAD : LS50 m. MAXIMA DENSIDAD Proct, Mod. 1.89 Kg/em3
VALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - P 1883
COMPACTACION
Molde N* o1 0 03
N* de golpes por capa 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA
Peso del molde + suelo hitmedo (grs) 8018 8220 8178
Peso del molde (gramos) 4195 4195 4195 5
Peso del suelo hiimedo (grs.) 3823 4028 3983
Volumen del molde (cc) 2123 2121 2120
|Densidad biimeda (grs./cm3) 1.80 1.90 1.88
Densidad seca (grs./cm3) 1.671 1.760 L740
Jrarro N 7 6 10
Peso del tarro + suclo himedo (grs.) 529.00 560.40 605.69
Peso del turro + suelo seco (grs.) 500.40 529.20 570.70
Peso del agua (grs.) 28.60 31.20 34.99
Peso del tarro (grs.) 130.90 129.70 130.60
Peso del suelo seco (grs.) 369.50 399.50 440.10
%6 de humedad 7.74 7.81 795
|PROMEDIO DE HUMEDAD
EXPANSION
FECHA TIEMPO | LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
dia/mes/afio min. DIAL mm. Y% DIAL mm % DIAL mm Yo
17/02/2021 0 0 0.00 0.00 o 0.00 0.00 0 0.00 0.00
18/02/2021 1440 28 0.71 0.61 38 0.97 0.83 66 1.68 1.45
19/02/2021 2880 48 1.22 1.05 63 1.60 138 118 3.00 2.58
20/02/2021 4320 79 2.01 1.73 119 3.02 2.61 165 4.19 3.61
21/02/2021 5760 110 2.79 2.41 137 3.48 3.00 246 6.25 5.39
o % = PENETRACION
:_i; g § MOLDE N°01-N* 12 de Golpes MOLDE N02-N° 25 de Golpes MOLDE N"03- N* 56 de Golpes
Ng? oS PENETRACION LECTURA CORRECCION LECTURA CORRECCION LECTURA|  CORRECCION
o_i? 3 = DIAL Libras. Libras./pulg DIAL Libras. Libras./pulg DIAL Libras. | Libms/puig
mgg § 7§ _g 0.000 0.00 0.00 0.00
‘r’za @ 0.025 0 5 2 0 5 2 30 79 26
m g? 0.050 20 54 18 40 103 34 s0 128 PO
& \‘72 8= 0.075 s 91 30 60 153 51 70 178 59
g g 0.100 45 116 39 80 202 67 90 227 76
§ QD 0.150 80 202 67 9% 227 76 130 326 109
Ll 0.200 90 227 76 110 277 92 150 375 128
0.250 100 252 84 140 as1 117 180 450 150
0.300 15 289 96 160 400 133 210 524 175
0.400 130 326 109 170 425 142 230 573 i91
0.500 145 363 121 180 450 150 240 598 199

ri 5}, 26 puichenndo extenderse tos recultwos & riaguna eREn gue 1o haya 5o salizade. Lo resuliodis no Geben ser WlZadcs commo s coriicciou de contorided son mormms 0o producto 6 comoe
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LABORATORIO DE SUELOS
St CONCRETO Y ASFALTO

"ENSAYO DE PENETRACION DE "CBR"
"NORMA ASTM D - 1883"

SOLICITA : SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO
o THINFLUERTIA TECNICA ECONOMICA VAMBI DETAESTABIL SAREITIO8
PROYECTO 3 g
VIAS DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL™
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA, DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINCIA DE HUANCAYO. REGION JUNIN
RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE
REGISTRO
CALICATA 1 C-02 FECHA : 12/02721
IDENTIFICACION : CON 1.5% POLIMERO HUMEDAD OPTIMA Proct. Mod. 11.30 %
PROFUNDIDAD : L50 m. MAXIMA DENSIDAD Proct.Mod. 1.89 Kg/em3
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D385
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‘ i’ ° GOLPES W. % [densidnd.gr/em3| HINCH. % | COMP, % | CBR-0.1" CBR-0.2" C.B.R. C.B.R.
m; 12 7.74 1.67 241 88.43 7.29 8.20 95% 100%
§ o 25 7.81 L76 3.00 93.13 8.12 9.36
' § 56 7.95 1.74 539 92.09 9.40 9.94
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LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETO Y RSFALTO

lNFbRME DE ENSAYO N° 04855-21/LAB-GZ
ENSAYO DE PENETRACION DE "CBR"

"NORMA ASTM D - 1883"

SOLICITA NA PORTA ROMERO
B s 5 ':l.\'FLLE.\CIA TECNICA ECONOMICAY A\i‘ﬁTER“FK‘(?‘iiE [N
VIAS DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL”
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA. DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIM
RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE ]
REGISTRO
CALICATA 1 C-02 FECHA :17/02/21
IDENTIFICACION : CON 2% POLIMERO HUMEDAD OPTIMA Proct. Mod. 11.30 %
PROFUNDIDAD : 1.50 m. MAXIMA DENSIDAD Proct.Mod. 1.89 Kg/em3
VALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883
COMPACTACION
Molde N° 01 02 03
N° de golpes por capa 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA
Peso del molde + suelo hiimedo (grs) 8456 8499 8632
Peso del moldo (gramos) 4195 4195 4195
Peso del suelo himedo (grs.) 4261 4304 4437
Volumen del molde (cc) 2123 2123 2120
Densidad hiimeda (grs./cm3) 201 2.03 2.09
2 Densidad seca (grs./cm3) 1.802 1.829 1.873
E' 5 Tarro N° 7 6 10
!g 8 Peso del tarro + suelo himedo (grs.) 506.28 520.20 560.90
:§ 0 g Peso del tarro + suclo seco (grs.) 467.90 482.00 515.60
E g N g [Peso del agua(grs.) 38.38 38.20 4530
re 2 [Peso del tarro (ars.) 130.90 129.70 130.60
2 [Peso dei suelo seco (grs.) 337.00 35230 385.00
.ﬂ) 4 GBI %5 de humedad 11.39 10.84 n.77
g S & |PROMEDIO DE HUMEDAD
e EXPANSION
g FECHA TIEMPO | LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
dia/mes/afio min. DIAL mm. % DIAL mm Yo DIAL mm %
17/02/2021 0 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
18/02/2021 1440 18 0.46 039 16 0.41 035 12 0.30 0.26
19/02/2021 2880 46 1.17 1.01 26 0.66 0.57 18 0.46 0.39
A 20/02/2021 4320 53 1.35 1.16 48 1.22 1.05 35 0.89 0.77
41!! 2 21/02/2021 5760 79 201 1.73 65 1.65 142 62 1.57 1.36
"55 § é PENETRACION
N E § 3 E MOLDE N°01-N° 12 de Golpes MOLDE N°02-N° 25 de Golpes MOLDE N°03- N° 56 de Golpes
$ L 4 g PENETRACION LECTURA CORRECCION LECTURA CORRECCION LECTURA CORRECCION
1) gg '5 DIAL Libras. Libras./pulg] DIAL Libras. Libms.-’pulg2 DIAL Libras. |Libras./pulg
w § 0.000 0.00 0.00 0.00
e 8= 0.025 0 5 2 24 64 21 32 84 28
8 ._u!g 0.050 27 7 24 70 178 59 80 202 67
§ § 0.075 42 108 36 116 291 97 120 301 100
[~ 0.100 55 141 47 161 403 134 180 450 150
0.150 72 183 61 229 570 190 250 623 208
0.200 85 215 72 267 666 222 280 697 232
0.250 101 254 85 313 777 259 320 796 265
0.300 115 289 96 330 821 274 360 895 208
0.400 126 316 105 380 944 315 400 994 | 331
b?}x:w’o—xmhahnnd:‘nllxmqnnmw,. e _.;_. > mw&:"““ :‘,'.,"'.‘,9?" hay .2_’“: . Lodresult i ‘ s aes ‘W(“‘ s ‘W"’“ e ouippgid o iy e
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& Laboratorio d
9 rator

LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETO Y RSFALTO

ENSAYO DE PENETRACION DE "CBR"
"NORMA ASTM D - 1883"

SOLICITA PORTA ROM
TAINFLUENCTA TECRICA FEONOMICA'S
PROYECTO : 2
VIAS DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL”
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA, DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIN
RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE ]
REGISTRO
CALICATA 1 C-02 FECHA 1 17102721
IDENTIFICACION : CON 2% POLIMERO HUMEDAD OPTIMA Proct. Mod. 1130 %
PROFUNDIDAD : 1.50 m. IMAXIMA DENSIDAD Proct.Mod. 1.89 Kg/cm3
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- ) 180
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© 0.00 1.75
£ -6 0.000 0050 0.100 0.150 0.200 0250 0300 0350 G400 0450 0.500 5.00 10.00 15.00 20.00
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— o
§ GOLPES W. % ensidad.gr/cm3| HINCH. %| COMP. % | CBR-40.1" | CBR-0.2" C.B.R. C.B.R.
: 12 1139 1.80 1.73 9534 6.36 7.82 95% 100%
28 10.84 1.83 1.42 96.77 7.42 8.48
56 11.77 1.87 1.36 99.08 8.15 9.47
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LABORATORIO DE S

CONCRETO 8 ASFALTO

INFORME DE ENSAYO N° 04856-21/LAB-GZ
ENSAYO DE PENETRACION DE "CBR"

"NORMA ASTM D - 1883"
SOLICITA : SOLEDAD YANINA PORTA ROMERC
PROLICTO 3 :l:\'FLl‘h:\‘CIA TECNICAECH? : LLOSOS ™
VIAS DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL"
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA, DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIN
RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE ]
REGISTRO
CALICATA : C01C/1C FECHA : 17/02221
IDENTIFICACION : CON CAL IMEDAD OPTIMA Proct. Mod. 10.50 %
PROFUNDIDAD : 1.50 m, MAXIMA DENSIDAD Proct.Mod. 1.96 Kg/cm3
YALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883
COMPACTACION
Molde N* 01 02 03
N de golpes por capa 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA
Peso del molde + suelo hiimedo (grs) 7885 8125 8411
Peso del molde (gramos) 4195 4195 4195
Peso del suelo hiimedo (grs.) 3690 3930 4216
Volumen del molde (cc) 2123 2123 2123
Densidad hitmeda (grs./cm?) 1.74 1.85 199
Densidad seca (grs./em3) 1.493 1591 179
Tarro N* 7 6 10
Peso del tarro + suelo himedo (grs.) 3525.20 530.70 595.20
Peso del tarro + suelo seco (grs.) 464.20 469.20 525.30
Peso del agua (grs.) 61.00 61.50 70.00
Peso del tarro (grs.) 92.80 92.50 92.80
Peso del suelo seco (grs.) 371.40 376.40 432.50
= 1% de humedad 16.42 16.34 16.18
PROMEDIO DE HUMEDAD
EXPANSION
FECHA TIEMPO LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
dia/mes/aiio min, DIAL mm. % DIAL mm % DIAL mm %
1710272021 0 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
18/02/2021 1440 40 1.02 0.88 26 0.66 0.57 17 0.43 0.37
19/02/2021 2880 69 1.75 1.51 50 1.27 1.09 25 0.64 0.55
20/02/2021 4320 91 231 1.99 68 1.73 1.49 38 0.97 0.83
o 21/02/2021 5760 108 2.74 2.36 85 2.16 1.86 49 1.24 1.07
B
2 = PENETRACION
§ g é MOLDE N°01-N° 12 de Golpes MOLDE N°02-N° 25 de Golpes MOLDE N°03- N° 56 de Golpes
2 3 S PENETRACION LECTURA CORRECCION LECTURA CORRECCION LECTURA| CORRECCION
'E § DIAL Libras. Libra.t;.’pulgz DIAL Libras. I.ibm;pulg: DIAL Libras. [Libras./pulg
§ 0.000 0.00 0.00 0.00
! § & 0.025 0 s 2 0 s 2 32 84 28
~ 5 0.050 27 71 24 50 128 43 70 178 59
88 0.075 42 108 36 6 170 57 98 247 82
? 0.100 Ss 141 47 82 207 69 119 299 100
i 0.150 72 183 61 112 282 94 157 393 131
~ 0,200 85 215 72 136 341 114 186 464 155
0.250 101 254 85 150 375 125 204 509 170
0.300 115 289 96 164 410 137 218 544 181
0.400 126 316 105 178 445 148 237 591 197
0.5007 131 328 109 191 =TT = ,,“l,S?A ) 248 618
ot Sl e i e P e e e e p e et e L B T MRS
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LABORATORIO DE SUE
CONCRETQ Y ASFALTO

"NORMA ASTM D - 1883"

NSAYO DE PENETRACION DE "CBR"

SOLICITA : SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO
THINFLUENGIA T > ESTABITIZATION
PROYECTO : o 3 HRAAt
VIAS DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL”™
UBICACION

: CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA, DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNTN

RESPONSABLE

: TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE

]

REGISTRO
CALICATA : C-01 C/IC FECHA : 17/02/21
IDENTIFICACION : CON CAL HUMEDAD OFTIMA Proct. Mod. 10.50 %
PROFUNDIDAD LS50 mu MAXIMA DENSIDAD Proct.Mod, 1.96 Kg/em3

12000

150.00

“nllachagua Vicente

uid= .,

et docomnento express o remuliados O Iats) BRSNS | 20 PUSHEMI0 Exterlerse fca recoliudos & Alptns stz gue no baya do snalieads Los
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penetracion (pulg) penetracion (pulg)
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0.00 ‘ 145
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penetracion (pulg) SBR 4
GOLPES W. % ensidad.gr/cm3| HINCH. % | COMP. % | CBR-0.1" CBR-0.2" C.B.R. C.B.R.
12 16.42 149 236 76.17 1037 15.92 95% 100%
25 16.34 1.59 1.86 81.18 13.57 17.27
56 16.18 L71 1.07 87.21 16.23 23.96
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SUELOS
CONCRETO Y RSFALTO
INFORME DE ENSAYO N° 04857-2UVLAB-GZ
ENSAYO DE PENETRACION DE "CBR"
"NORMA ASTM D - 1883"

SOLICITA : SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO
e z ~jn\l- LUENCIA TECNICA ECONOMICA VAM liﬁ»:h’rl\]', DE TAESTABILIZATION DESUE
VIAS DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL”
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA, DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINGIA DE HUANCAYO, REGION J
RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE
REGISTRO
CALICATA 1 C-01 C/P FECHA 1 17/02/2021
IDENTIFICACION : CAL 5.5% + POL. 1.5% HUMEDAD OPTIMA Proct. Mod. 10.50 %
PROFUNDIDAD : 1.50 m. MAXIMA DENSIDAD Proct.Mod. 1.96 Kg/cm3
VALOR SOPORTE RELATIVO (C.B.R.) ASTM - D 1883
COMPACTACION
Molde N* 01 02 03
N® de golpes por capa 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA
Peso del molde + suelo hivmedo (grs) 8023 8214 8219 -
Peso del molde (gramos) 4195 4195 4195 %
Peso del suelo hiimedo (grs.) 3828 4019 4024
Volumen del molde (cc) 2123 2121 2120
Densidad hiimeda (grs./em3) 1.80 1.89 1.90
Densidad seca (grs./cm3) 1.642 L1723 1.730
Tarre N° v 6 10
1% [Peso del tarro + suelo himedo (grs.) 563.40 53278 575.50
] Peso del tarro + suelo seco (grs.) 524.82 496.20 536.20
@ . fPeso del agua (ars) 38.58 36.58 39.30
8 E Peso del tarro (grs,) 130.90 129.70 130.60
S % [Peso del suelo seco {grs.) 393.92 366.50 405.60
Z  |% de humedad 9.79 9.98 9.69
% PROMEDIO DE HUMEDAD
EXPANSION
FECHA TIEMPO | LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION LECTURA EXPANSION
dia/mes/afio min. DIAL mm. Y% DIAL mm % DIAL mm Yo
17/02/2021 [ 0 0.00 0.00 [ 0.00 0.00 0 0.00 0.00
18/02/2021 1440 42 1.07 0.92 27 0.69 0.59 21 0.53 0.46
19/02/2021 2880 67 1.70 1.47 48 1.22 1.05 34 0.86 0.74
20/02/2021 4320 92 2.34 2.01 66 1.68 145 43 1.09 0.94
21/02/2021 5760 109 277 2.39 9 231 1.99 54 1.37 118
:%e & "é PENETRACION
;gg § é MOLDE N*01-N° 12 de Golpes MOLDE N"02-N* 25 de Golpes MOLDE N"03- N° 56 de Golpes
NgE 8 s PENETRACION LECTURA CORRECCION LECTURA CORRECCION LECTURA CORRECCION
ogg 28 DIAL Libras. Libras./pulg” DIAL Libras. Libras./pulg DIAL Libras. | Librasipulg’
Ns g‘ﬁ 0.000 0.00 0.00 0.00
° 0.025 0 5 2 0 5 2 o 5 2
e i 0.050 40 103 34 50 128 42 80 202 67
3 & 0.075 50 128 43 60 153 51 100 252 84
%-ﬂ 0.100 60 153 si 80 202 67 130 326 109
b S 0.150 70 178 59 110 277 92 180 450 150
0.200 80 202 67 135 a3s 13 210 524 175
0.250 90 227 76 155 388 129 230 573 191
0.300 100 252 84 170 425 142 270 672 224
0.400 15 289 96 190 474 158 300 746 249
0.500 130 326 109 210 524 175 335 533 278

e docuumesso cxpecsa 104 remlindos e M) Mibestals), 0 pachends extenderse 1o 7esaimdlon 8 g STaosvs g 60 Bays s anslivado, Los sooelrador oo b 1o s oo e de confornidid con pormas G prodito 6 ceme
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LABORATORIO DE SUELOS
— e CONCRETO Y RSFALTO

SAYO DE PENETRACION DE "CBR"
"NORMA ASTM D - 1883"

SOLICITA : SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO
RCIR : “INFLUENCIA TECNICA ECONOMICA V AMBIENTAT BE LA ESTABIT iZACION BE
VIAS DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL"
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA, DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINCIA DE HUANCAYO, REGION JUNIN
RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE
REGISTRO
CALICATA : C-01 CP FECHA : 17/02/2021
IDENTIFICACION : CAL 5.5% + POL. 1.5% HUMEDAD OPTIMA Proct. Mod. 10.50 %
PROFUNDIDAD : 150 m. MAXIMA DENSIDAD Proct.Mod. 1.96 Kg/em3
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53 § penstracian(pulh CBR (%)
32 S
s
0‘ GOLPES W. %  [densidad.gr./cm3| HINCH. %] COMP. % [ CBR-0.1" | CBR-0.2" C.BR. CB.R.
¥ * ”
Q)§§ _g 12 9.79 1.64 2.39 83.79 13.74 15.46 95% 100%
25 9.98 172 1.99 87.90 17.49 18.35
h§ 56 9.69 1.73 118 88.20 25.46 27.38
3>
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LABORATORIO DE SUELOS
— CONCRETO Y RSFALTO

INFORME DE ENSAYO N° 04858-21/LAB-GZ

ESTUDIOS DE AGRESIVIDAD

SOLICITA : SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO
PROYECTO : “INFLUENCIA TECNICA ECONOMICA Y AMBIENTAL DE LA ESTABILIZACION DE SUELOS

¢ 3 ARCILLOSOS - VIAS DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS Y CAL”
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA, DEL DISTRITO DE CHILCA. PROVINCIA DF HUANCAYO,
FECHA DE RECEPCION : VIERNES 19 DE FEBRERO DEL 2021
FECHA DE EMISION : LUNES 22 DE FEBRERO DEL 2021
RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE

ENSAYO QUIMICO

MUESTRA | PROFUNDIDAD ESTRUCTURA PARAMETRO RESULTADO
CAL SUPERFICIAL SUB BASE - BASE OXIDO DE CALCIO 51.00%
]

OBSERVACION: Muesira remitida por ¢l peticionario.
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OQAv

LABORATORIO DE SU
CONCRETO Y RSFALTO

o

ELOS

INFORME DE ENSAYO N° 04859-21/LAB-GZ
ESTUDIOS DE AGRESIVIDAD

"NTP 400.042"

SOLICITA : SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO
: “INFLUENCIA TECNICA ECONOMICA Y AMBIENTAL DE LA ESTABILIZACION DE
PROYECTO : SUELOS ARCILLOSOS - VIAS DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS
Y CAL”
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA, DEL DISTRITO DE CHILCA, PROVINCIA DE

FECHA DE RECEPCION

: VIERNES 19 DE FEBRERO DEL 2021

FECHA DE EMISION

: LUNES 22 DE FEBRERO DEL 2021

RESPONSABLE

: TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE

10 de Jvmios N° 990

RESULTADOS DE 1.OS ENSAYOS QUIMICOS

MUESTRA | PROFUNDIDAD | ESTRUCTURA Ph M.O. (g/kg) S.S.T. (ppm)
Cc-01 1.50 m. SUB BASE-BASE 8.09 1.05 162.00
Cc-02 1.50 m, SUB BASE-BASE 771 1.60 162.00
OBSERYACION: Mucsira remitida por ¢l peticionario.
o> -
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LABORATORIO DE SUELOS
CONCRETO Y RSFALTO

INFORME DE ENSAYO N° 04860-21/LLAB-GZ
PRUEBA DE EADES-GRINS

j\L

"ASTM D6276"

SOLICITA : SOLEDAD YANINA PORTA ROMERO

: “INFLUENCIA TECNICA ECONOMICA Y AMBIENTAL DE LA ESTABILIZACION DE
PROYECTO : SUELOS ARCILLOSOS - VIAS DE AZAPAMPA - MEDIANTE DESECHOS POLIMERICOS

Y CAL™
UBICACION : CENTRO POBLADO DE AZAPAMPA, DEL DISTRITO DE CHILCA. PROVINCIA DE
FECHA DE RECEPCION : VIERNES 19 DE FEBRERO DEL 2021
FECHA DE EMISION : LUNES 22 DE FEBRERO DEL 2021
RESPONSABLE : TEC. NELIDA COLLACHAGUA VICENTE

RESULTADOS DE LOS ENSAYOS QUIMICOS

Cc-01
FRASCO % CAL ESTRUCTURA | SUELO SECADO AL HORNO (gr.) Ph 1
-
01 2 0.47 25.00 1184
02 3 073 25.00 1221
03 4 1.00 25,00 12.37
04 5 1.32 25.00 12.47
05 6 1.67 25.00 12.53
OBSERVACION: Musstra remitida por el peticionario.
TR >
e T S & a.n
&T}Lﬂ
Técnico de Laborziorio de Concre- "- ey ol Y
Nélida V. Coliachagua Vicent. ng- Rdg. CIP N° 189478
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Anexo: 06 Fotos

Imagen 01: Vista de baches en la Av. Alfonso Ugarte- cuadra 03

Fuente: obtencion Propia

Imagen 02: vista de bache en la Av. Alfonso Ugarte- cuadra 04




Imagen 03: vista de bache en la Av. Alfonso Ugarte- cuadra 05

Fuente: obtencion Propia

Imagen 04: vista de bache en la Av. Alfonso Ugarte- cuadra 07

Fuente: obtencion Propia



Imagen 05: Vista de bache en la Av. 31 de Octubre - cuadra 06

Fuente: obtencion Propia

Imagen 06: Vista de bache en el Jr. Arequipa — cuadra 26

o

Fuente: obtencion Propia



Imagen 07: Instantes de inicio de apertura de calicata N° 01-Jr. Arequipa,
cuadra 26

Fuente: obtencion Propia

Imagen 08: Calicata N° 01- Jr. Arequipa, cuadra 26

Fuente: obtencion Propia



Imagen 09: Calicata N°01- Jr. Arequipa, cuadra 26

Fuente: obtencion Prpia

Imagen 10: Tapado de la calicata 01- Jr. Arequipa, cuadra 26

Fuente: obtencion Propia |



Imagen 11: Excavacion de la calicata N° 02- Av. 31 de Octubre, cuadra 06

Fuente: obtencion Propia

Imagen 12: Calicata N° 02- Av. 31 de Octubre, cuadra 06




Imagen 13: Calicata N° 03- Av. Alfonso Ugarte, cuadra 03

Fuente: obtencion Propia

Imagen 14: Calicata N° 03- Av. Alfonso Ugarte, cuadra 03

Fuente: obtencion Propia



Imagen 15: Calicata N° 04- Av. Alfonso Ugarte, cuadra 07

Fuente: obtencion Propia

Imagen 16: Calicata N° 04- Av. Alfonso Ugarte, cuadra 07

Fuente: obtencion Propia



Imagen 17: Pesado de muestra para ensayo

Fuente: obtencion Propia

Imagen 18: Pesado de cal para ensayo

Fuente: obtencion Propia



Imagen 19: Polimero de forma cuadrada- estabilizante

Fuente: obtencion Propia

Imagen 20: Mezclado de suelo con cal para ensayo CBR

Fuente: obtencion Propia



Imagen 21: Aditivo PET listo para ser mezclado con suelo (ensayo CBR)

Fuente: obtencion Propia

Imagen 22: Mezclado de suelo con PET (ensayo CBR)

Fuente: obtencion Propia



Imagen 23: Aditivo PET listo para ser usado en ensayo

Fuente: obtencion Propiaﬂ

Imagen 24: Muestra (suelo + PET + cal) para ensayo de CBR

Fuente: obtencion Propia



Imagen 25: Mezclado de suelo +PET + cal (Ensayo CBR)

Fuente: obtencion Propia

Imagen 26: Compactado de muestra + suelo + cal, antes de ensayo de CBR

Fuente: obtencion Propia



Imagen 27: Preparado de moldes para Sumergimiento (Ensayo CBR)

Fuente: obtencion Propia

Imagen 28: Probetas sumergidas (Ensayo CBR)

Fuente: obtencion Propia



Imagen 29: Preparado de Probetas para Ensayo CBR

Fuente: obtencion Propia

Imagen 30: Preparado de Probetas para Ensayo CBR

Fuente: obtencion Propia



