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RESUMEN

La presente investigacion tuvo como problema general ; Como influye la incorporacion
de polimero reciclado (PET) en la efectividad técnica-econdmica del médulo de soporte de
la subrasante de los suelos arcillosos?, el objetivo general fue Evaluar la influencia del
polimero reciclado (PET) en la efectividad técnica-econdémica del médulo de soporte de la
subrasante de los suelos arcillosos. La hipdtesis general que se verifica fue: Los polimeros
reciclados (PET) son favorables para la efectividad técnica-econdmica del médulo de soporte
de la subrasante de los suelos arcillosos. EI método general de investigacion que se utiliza
fue el cientifico, el tipo de investigacion es el explicativo, de nivel correlacional y de disefio
experimental. La poblacion esta compuesta por la Av. Los Ecélogos Poncianas (1.100m x
5.4m) teniendo un total de 5.940 m2 en el distrito de Ventanilla. La conclusiéon fundamental
es que, los polimeros reciclados (PET), si difieren en la efectividad técnica-economica del
modulo de soporte de la subrasante de suelos arcillosos, y se muestra un aumento claro del
CBR a diferencia del suelo patron, al probar que en el presente trabajo de investigacion en
términos técnicos y estadisticos cuentan con una diferencia significativa y es recomendado

utilizar el polimero reciclado (PET).

Palabras claves: polimeros reciclados (PET), efectividad técnica-econémica, CBR.
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ABSTRACT

The general problem of this research was: How does the incorporation of recycled
polymer (PET) influence the technical-economic effectiveness of the subgrade support
module of clay soils? The general objective was to evaluate the influence of recycled
polymer (PET). in the technical-economic effectiveness of the subgrade support module of
clay soils. The general hypothesis that was verified was: Recycled polymers (PET) are
favorable for the technical-economic effectiveness of the subgrade support module of clay
soils. The general research method used was scientific, the type of research is explanatory,
correlational level and experimental design. The population is made up of Av. Los Ecologues
Poncianas (1,100m x 5.4m) having a total of 5,940 m2 in the Ventanilla district. The
fundamental conclusion is that recycled polymers (PET) do differ in the technical-economic
effectiveness of the support module of the subgrade of clay soils, and a clear increase in CBR
is shown, unlike the standard soil, by proving that in the present research work in technical
and statistical terms has a significant difference and it is recommended to use recycled

polymer (PET).

Keywords: recycled polymers (PET), technical-economic effectiveness, CBR.
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INTRODUCCION

En el presente trabajo de investigacion, denominado "EFECTIVIDAD TECNICA-
ECONOMICA DE POLIMEROS RECICLADOS(PET) EN EL MODULO DE
SOPORTE DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EN VENTANILLA -
CALLAO ", fue desarrollado con el proposito de alcanzar la titulacion en ingenieria civil,
siguiendo las directrices actuales establecidas por la Universidad Peruana los Andes. La
investigacion que se presenta tiene como objetivo fundamental evaluar la efectividad técnica
y econdmica de la incorporacion de polimeros reciclados en suelos arcillosos como una
alternativa sostenible a los métodos tradicionales de estabilizacion. Esta propuesta surge en
respuesta a la creciente necesidad de encontrar soluciones que no solo fortalezcan la
capacidad de carga de los suelos, sino que también reduzcan la generacion de residuos
plasticos y promuevan la economia circular. En el presente trabajo de investigacion se
empleo el tipo de investigacion aplicada, en base al nivel de investigacion fue correlacional,
asimismo el disefio se realizé experimental, teniendo una poblacion en la Av. Los Ecologos
Poncianas en el distrito de Ventanilla. A lo largo de las secciones del siguiente trabajo de
investigacion, se esbozaran los siguientes 5 capitulos:

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. Contiene la delineacion del
problemay su justificacion, junto con una revision de antecedentes pertinentes, los objetivos
en su conjunto y detallados, asi como la consideracion de las limitaciones inherentes al
estudio.

CAPITULO II: MARCO TEORICO. Se proporcionan de manera detallada las bases
tedricas asociadas con el tema, asi como la clarificacion de los términos utilizados.
CAPITULO II1: HIPOTESIS. se formulan las hipdtesis y se identifican las variables
correspondientes, se muestra también la matriz de operacionalizacion.

CAPITULO IV: METODOLOGIA. Se presenta la estructura de la investigacion, que
abarca el disefio, la descripcion de la poblacion y muestra, las técnicas e instrumentos
utilizados, junto con el proceso de recopilacion de datos.

CAPITULO V: RESULTADOS. Se presenta los resultados obtenidos del laboratorio y las
comparaciones donde se ven el cambio significativo que engloba el presente trabajo de
investigacion.

CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS. Se muestra las comparaciones de

resultados con loa antecedentes mencionados.
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Por ultimo, se adjuntan las fuentes de informacién y los anexos correspondientes, que
contienen informacion esencial para respaldar la elaboracion del presente trabajo de

investigacion.
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CAPITULO I: PLANEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA.

Segun el MINAM (2012),el cual presentd datos acerca de la condicion de fragilidad
en los distritos de Lima Metropolitana, la naturaleza de los suelos, las areas expuestas a
peligros, y la categorizacion llevada a cabo, se muestra en la figura 1.1, donde se encontro,
hasta la actualidad, a Ventanilla en una zona de riesgo por tener presencia de suelos
arcillosos, por lo que estos tipos de suelos resultan ser un gran problema para la
pavimentacion de las vias, los incrementos del volumen no se presentan de una manera
uniforme, sino, todo lo contrario al producirse incrementos en distintas zonas y al momento
de contraerse generan asentamientos, que pueden dafar severamente las estructuras del
pavimento, al encontrarse suelos de este tipo se puede optar a un procedimiento llamado
estabilizacion de suelos, que se define como el proceso mediante el cual se someten los
suelos naturales a cierta manipulacion o tratamiento de modo, que se pueda aprovechar sus
mejores cualidades, siendo, capaz de soportar las condiciones de carga a las cuales estara
sometida.

A nivel internacional segln el autor Hernandez (2017), mencion6 que el analisis de
la capa inferior del suelo es de gran importancia durante la planificacion de un pavimento
rigido. Un factor clave para evaluar esta capa es su capacidad para resistir deformaciones
debido al esfuerzo cortante causado por las cargas del trafico. También es crucial considerar
la reaccion del suelo ante la humedad, tanto en términos de resistencia como de posibles
cambios en el volumen.

A nivel nacional la carretera no pavimentada principalmente en la regién sierra y
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selva tienden a deteriorarse en forma acelerada, principalmente debido a las constantes
lluvias que se presentan, segin Curitomay (2018), mencion6 que los suelos con
caracteristicas arcillosas presentan una consistencia que los hace susceptibles a las
condiciones climaticas y al impacto mecanico de los vehiculos. La preocupacion principal
reside en que estos tipos de suelos tienen una capacidad de carga baja, una alta plasticidad,
tienden a expandirse y resultan complicados de compactar debido a su alta compresibilidad.

A nivel local segin mencion6é Curasma (2021), siendo el suelo la base esencial de
toda iniciativa en la construccién civil y por su significativo rol, es imprescindible que
cumpla con requisitos fisicos y mecanicos especificos.

En la actualidad, con el proposito de abordar el desafio de la inestabilidad geotécnica
del terreno en el distrito de Ventanilla, ubicado en la ciudad de Lima, se plantea un enfoque
para evaluar la eficiencia y el costo del empleo de un mddulo de soporte en suelos arcillosos.
Este enfoque busca mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo mediante la
incorporacion de polimeros reciclados (PET), especificamente en el rea de Ventanilla. Estos
polimeros reciclados cuentan con la capacidad de incrementar el médulo de soporte en
terrenos arcillosos, lo que resulta en la posibilidad de construir infraestructuras viales
altamente resistentes. Ademas, estas soluciones permiten la creacion de vias impermeables
y resistentes al agua, ya que tienen la capacidad de sellar y conferir impermeabilidad.
Adicionalmente, contribuyen al control del polvo y a la prevencién de la erosion del suelo,
y presentan la ventaja de ser amigables con el medio ambiente en la figura 1.2 podemos
observar que al realizar una calicata de 1.25 m ya se encuentra un suelo con caracteristicas

arcillosas.
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1.2. DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.2.1. Delimitacién espacial.

Para el desarrollo de la presente investigacion se extrajo el material del suelo
arcilloso en la Av. Los Ecélogos Poncianas del distrito de Ventanilla para luego

realizar los ensayos en el laboratorio.

1.2.2. Delimitacién temporal.

El desarrollo de la presente investigacion se llevo a cabo desde el mes de
agosto del 2023 hasta diciembre del afio 2023 teniendo en cuenta la ejecucion y el

desarrollo.

1.2.3. Delimitacion econémica.

El investigador asumio en su totalidad los costos asociados con el desarrollo
de la presente investigacion, los cuales engloban tanto el trabajo de campo como el

de laboratorio.
1.3. FORMULACION DEL PROBLEMA.

1.3.1. Problema General.
¢Coémo influye la incorporacion de polimero reciclado(PET) en la
efectividad técnica-econdmica del modulo de soporte de la subrasante de los

suelos arcillosos?

1.3.2. Problemas Especificos.
a) ¢Queé efecto produce la incorporacion de polimero reciclado(PET), en la
efectividad técnica del mddulo de soporte de la subrasante con presencia

suelos de arcillosos?

b) ¢Cual es la variacion que produce el polimero reciclado(PET) en la
efectividad econdémica del modulo de soporte de la subrasante con presencia

de suelos arcillosos?
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1.4. JUSTIFICACION.

1.4.1. Justificacion social.

Méndez (2020), es tomado en cuenta cuando su desarrollo conduce a la
resolucién de una situacién problemaética, o al menos cuando ofrece enfoques cuya

implementacion contribuiria a solucionarla.

La justificacién de esta investigacion radica en la contribucion que realiza
para mitigar el problema en la subrasante afectada por suelos arcillosos en el distrito
de Ventanilla. Se espera gque esta intervencion permita que los pavimentos flexibles
disfruten de periodos de vida util prolongados, generando beneficios significativos

para los habitantes de dicho distrito.

1.4.2. Justificacion tedrica.

Méndez (2020), la justificacion tedrica se establece cuando el objetivo de la
investigacion provoca analisis y discusion académica en relacion al saber previo,
desafiando una teoria, comparando resultados o realizando una evaluacion

epistemolodgica del conocimiento establecido.

La fundamentacion tedrica de este estudio se apoyd en el examen de
conocimientos adquiridos y la informacion recopilada de diversas fuentes como
revistas, libros, investigaciones y sitios web. Este enfoque nos facilita ampliar nuestro
entendimiento y obtener resultados precisos y fiables en relacion con la estabilizacion

de la subrasante en presencia de suelos arcillosos.

1.4.3. Justificacion metodoldgica.

El progreso de este estudio incluyd una justificacion metodoldgica, ya que a
lo largo de su desarrollo busco perfeccionar el modulo de soporte de las subrasantes
para la pavimentacion de las vias sin enfrentar inconvenientes adicionales. En
consecuencia, se logré determinar el procedimiento o método apropiado para
establecer los porcentajes adecuados del polimero reciclado (PET)., a fin de que

pueda ser aplicado en futuras investigaciones.
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1.5. OBJETIVOS.

1.5.1. Objetivo General.

Evaluar la influencia del polimero reciclado(PET) en la efectividad
técnica-econdmica del médulo de soporte de la subrasante de los suelos

arcillosos.

1.5.2. Obijetivos Especificos.

a) Analizar el efecto que produce el polimero reciclado(PET), en la
efectividad técnica del médulo de soporte en la subrasante con presencia

de suelos arcillosos.

b) Determinar la variacion que produce el polimero reciclado (PET) en la
efectividad econémica del modulo de soporte de la subrasante con

presencia de suelos arcilloso.

1.6. LIMITACIONES.

1.6.1. Econdmica.

La investigacion se vio afectada por limitaciones financieras, ya que los
recursos disponibles podrian resultar insuficientes para llevar a cabo un muestreo
extenso y analisis en campo. Ademas, la adquisicién de los materiales y equipos
especializados necesarios para la implementacion efectiva de polimeros reciclados
(PET) en la subrasante puede estar restringida por restricciones presupuestarias. Estas
limitaciones podrian influir en la amplitud y profundidad de las actividades de campo,
asi como en la capacidad para obtener datos econdémicos detallados sobre la

aplicacion de polimeros reciclados en la subrasante.

1.6.2. Tecnoldgica.

Se identificd una limitacion tecnolégica relacionada con la complejidad
intrinseca de las interacciones geotécnicas y mecanicas en suelos arcillosos. Esta
complejidad puede presentar desafios para la extrapolacion de resultados a
situaciones geotécnicas mas amplias o a condiciones climaticas y geograficas

diferentes
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. ANTECEDENTES.

2.1.1. Antecedentes internacionales.

Arguello (2021), La naturaleza de los suelos arcillosos no estd determinada por el
tipo de uso al que se destinan, sino por como responden a diversas pruebas de laboratorio
que buscan evaluar su mejora. Los materiales reciclados que se emplean predominantemente
en estas aplicaciones incluyen plasticos, especificamente el PET, asi como subproductos
industriales como lodos aceitosos, caucho triturado y cascaras de arroz. Ademas, se utilizan
en este contexto los materiales de construccion obtenidos de demoliciones que incorporan
ladrillos y concreto. Junto a estos, figuran los geopolimeros y geotextiles. Es relevante
destacar que los resultados varian en funcion de la escala y proporcion en la que estos
materiales son aplicados, como se puede observar en el conjunto de hallazgos recopilados en
el estudio.

Celi y Portilla (2021), La evaluacion técnico-econémica determiné que la
estabilizacion mediante finos de PET/PP/PE presenta ventajas técnicas significativas al
aumentar el indice CBR de la subrasante. Sin embargo, desde una perspectiva econémica,
esta estrategia no es aconsejable. A pesar de los beneficios financieros derivados de la
reduccién de capas de pavimentacién, la incorporacion de finos de PET/PP/PE en la
subrasante conlleva un incremento en el costo total del proyecto.

Mosquera y Ramirez (2021), De acuerdo a los resultados obtenidos del experimento
con CBR, se concluye que el poliestireno expandido, conocido como "icopor", puede ser
beneficioso como aditivo para mejorar la subrasante en la region. Esto se debe a que aumenta

la resistencia a la deformacion del terreno en un 1.5% cuando se encuentra en condiciones
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de saturacion. En situaciones habituales, es factible alcanzar una mejora que incluso duplique
la resistencia en comparacion con el suelo natural. En este sentido, la utilizacion de EPT en
suelos arenosos podria incrementar la capacidad de soporte del terreno, elevandola desde
niveles inicialmente por debajo del 5% de CBR hasta alcanzar el umbral minimo necesario
para cumplir con los requisitos de una subrasante.

Romero (2022), A partir de los ensayos de CBR, es posible analizar que se alcanzé
un esfuerzo maximo aproximado de 0.310 MPa al mejorar el suelo con fibras de PET. Al
comparar este valor con el esfuerzo maximo obtenido mediante el ensayo de CBR al mejorar
el suelo con fibras de poliamida (Nylon), que fue de 0.687 MPa, se puede inferir que la
incorporacion de fibras de nylon conlleva a un esfuerzo maximo significativamente mayor,
con una diferencia de 0.377 MPa. Sin embargo, es fundamental considerar tanto las
variaciones en los porcentajes de afiadido de fibras en la subrasante como el método
empleado en la preparacion de las muestras, ya que estos aspectos pueden generar
modificaciones en los resultados.

Pazos (2023), Los resultados obtenidos de los ensayos de compactacién Proctor
modificado y CBR indican que se presentan variaciones tanto en la maxima densidad seca
como en el contenido de agua 6ptimo. A medida que la cantidad de plastico triturado PET se
incrementa, se observa un aumento en el contenido de agua y una disminucion en la densidad
seca en comparacion con el suelo en su estado natural. Esto se debe a que el plastico PET, al
no absorber agua, lleva a la saturacion gradual de la muestra, lo que a su vez provoca la
reduccion en la cantidad de suelo presente. Como resultado, la muestra total se vuelve mas
liviana con la inclusion del plastico, lo que resulta en una disminucion en la densidad seca.
Como consecuencia de este fendmeno, las propiedades mecanicas también se ven afectadas
negativamente, Sin embargo, en la evaluacion del CBR, las propiedades mecéanicas
demuestran ser adecuadas cuando se emplea una dosificacion éptima, a pesar de la

disminucién en las propiedades mecanicas generales debido a la inclusion de plastico.

2.1.2. Antecedentes nacionales.

Nesterenko (2018), el CBR experimentd un aumento debido a la introduccion del
polimero PAM en las muestras ensayadas en comparacion con las muestras en el prototipo.
Este aumento fue considerable, con un aumento promedio del 70% al 95% de la Méaxima
Densidad Seca (MDD) y aumentos promedio del 58% al 100% de la MDD. En resumen, se

puede concluir que la incorporacion del polimero poliacrilamida (PAM) para la
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estabilizacion podria ser una opcion viable para abordar la falta de capacidad de soporte en
suelos (CBR <30%).

Marquez (2019), Se llevaron a cabo los procedimientos necesarios para evaluar la
condicién y calidad del suelo al agregar un 6% de plastico PET proveniente del distrito
seleccionado. En el analisis granulométrico, se determin6 que la composicion incluia un 0%
de grava, un 12.30% de arena y un 87.70% de material fino que paso a través de la malla N°
200. Esto resulté en una clasificacién de muestra, debido a que la incorporacién de este
porcentaje de plastico al suelo no generd ninguna mejora en este tipo de suelo arcilloso. En
términos de contenido de humedad, se registr6 un 5.0%, mientras que la densidad maxima
en estado seco fue de 1.593, y el contenido de humedad éptimo se ubicd en 12.3%. En
relacién a los ensayos de CBR realizados en la muestra afiadiéndole plastico PET, se
observaron valores de CBR superiores al 6%. Este cambio significativo indica una
transformacion importante en este tipo de suelo arcilloso. Ademas, esto sefiala que no es
necesario aplicar ningin método de estabilizacidn existente, ya que el nuevo enfoque
utilizando un material totalmente reciclable ha demostrado ser eficaz en este proceso.

Condori y Rojas (2020), La inclusion de polimeros reciclados PET en cantidades de
2%, 4% y 6% resulta en una mejora en la estabilidad de la subrasante compuesta por suelos
arcillosos en la carretera Vilcaniza - Beirut, Amazonas. Se concluye que la adicion de
polimeros reciclados PET conlleva una mejora en las propiedades mecéanicas Yy fisicas del
suelo. Esto se debe a su capacidad de reducir el contenido de humedad en el suelo, lo que a
su vez aumenta la densidad maxima seca del mismo.

Zapana (2022), El contenido del indice CBR se vio afectado por la presencia de
polimeros en cada una de las muestras, y varié en términos de porcentaje. Se pudo observar
un incremento proporcional en este valor, de acuerdo con los elementos mencionados
previamente. De acuerdo con las directrices del MTC, La investigacion establecio las
condiciones que un suelo debe cumplir para ser considerado adecuado como capa de
subrasante. Se demostr6 que la proporcién que cumple con todos estos criterios es del 3%,
cuando se afiaden polimeros reciclados.

Chacon (2022), Se determino que el mayor incremento en el valor de la compresion
simple sin confinamiento se logra al combinar el suelo con refuerzo de fibras sintéticas de 3
cm al 1%. En esta configuracion, la cohesion aumentd de 436.47 Kpa a 987.48 Kpa. En
contraste, las compresiones simples no confinadas para las proporciones de 0.5% y 1.5%

muestran incrementos relativamente menores. En relacion al CBR a 95% de la méxima
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densidad seca, el valor méximo se alcanz6 cuando el suelo reforzado contenia un 1% de
fibras sintéticas de 6 cm, aumentando desde 12.6% hasta 20.2%. Para las proporciones de
0.5% y 1.5%, los valores obtenidos son comparativamente inferiores. Por lo tanto, se
concluye que la adicion de un 1.0% de fibras sintéticas recicladas representa la proporcion

dptima para mejorar los pardmetros de resistencia del suelo arcilloso.

2.2. BASES TEORICAS O CIENTIFICAS.

2.2.1.Comportamiento del polimero.

Marino (2014), Los polimeros se definen como moléculas grandes compuestas
por una 0 mas unidades quimicas basicas, conocidas como mondmeros, que se repiten
en forma de una cadena continua.

Un polimero (proveniente del griego "poly", que significa muchos, y "meros",
que significa parte o segmento) es una sustancia cuyas moléculas estan formadas por
multiples repeticiones de unidades con peso molecular relativamente bajo. La unidad de
menor peso molecular es el mondmero. Cuando un polimero tiene una estructura
molecular y un peso molecular uniformes en todo su largo, su grado de polimerizacion
se representa mediante un numero griego que indica la cantidad de unidades de
mondmeros presentes. De este modo, hablamos de dimeros, trimeros, tetrameros,
pentdmeros y asi sucesivamente. El término "polimero” se utiliza para describir una
combinacidn de un nimero no especificado de estas unidades.

Las fuerzas de atraccion entre moléculas (fuerzas intermoleculares) varian segun

la composicidn quimica del polimero y pueden pertenecer a diferentes categorias.

2.2.2.Produccion de polimeros.

Hermida (2010) Los polimeros sintéticos son generados a través de un proceso
llamado polimerizacién, en el cual ocurre la reaccién de multiples mondmeros que se
unen para formar una cadena macromolecular extensa. Hay dos tipos principales de
polimerizacion: el crecimiento de cadena, también conocido como polimerizacion por
adicion, y el crecimiento por pasos o polimerizacion por condensacion.

La polimerizacién por crecimiento de cadena se caracteriza por la utilizacion de
intermediarios transitorios en el proceso, como radicales libres, iones o complejos
metalicos, que no pueden ser aislados. Por otro lado, la polimerizacion por pasos ocurre

a través de reacciones entre moléculas que contienen grupos funcionales. Los
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compuestos de peso molecular bajo que se forman durante este proceso se denominan
oligbmeros y pueden ser aislados. Esta forma de polimerizacion se repite en una reaccion
quimica sencilla.

El grado de polimerizacion de una cadena se refiere al nimero de mondémeros o
subunidades que se utilizan para construir dicha cadena. Por ejemplo, en el caso del
polietileno, el grado de polimerizacion puede variar considerablemente, desde 3,500
hasta 25,000 unidades.

La produccion industrial de polimeros implica el uso de materias primas como
gas natural, carbon y petroleo. El proceso quimico de polimerizacion es complejo y
diverso, y su supervision recae en ingenieros quimicos. Algunos de los métodos de
polimerizacion mas significativos son:

Polimerizacién en bloque o fase condensada: En este enfoque, el monémero y
un iniciador se mezclan en un reactor, y la temperatura se ajusta segun sea necesario.
Este método es especialmente util en polimerizacion por condensacion, donde un
mondmero ya esta presente en el reactor y el otro se agrega gradualmente.

Polimerizacion en solucion: En este método, el mondémero se disuelve en un
solvente no reactivo que contiene un catalizador. El calor liberado durante la reaccion
es absorbido por el solvente, lo que ralentiza la velocidad de la reaccion. La eliminacion
completa del solvente puede ser un proceso complicado.

Polimerizacién en suspension: En este caso, el monémero y el catalizador se
suspenden en forma de gotitas en una fase continua, como el agua.

La reaccion libera calor, que es absorbido por el agua, por lo que se requiere
agitacion constante. Después del proceso, el producto polimerizado se separa y se
deshidrata.

Polimerizacién por emulsion: Este método es similar al de suspension, pero se
lleva a cabo en agua. EI monomero se absorbe en micelas formadas por un agente
emulsificante, como el jabdn, y la polimerizacién tiene lugar dentro de estas micelas.

Este enfoque se utiliza cominmente en la produccidon de pinturas.
2.2.3.Produccion de polimeros.
Hermida (2010) Existen diversas formas de categorizar a los polimeros.

Podemos clasificarlos en funcion de su origen, considerando la estructura de las

macromoléculas, o también segun su aplicacion, como se describira a continuacion.
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Polimeros Naturales: Estas sustancias son producidas por organismos vivos y
se utilizan sin alteraciones. Ejemplos de tales polimeros incluyen proteinas como las
utilizadas por las arafias para tejer sus telas, polisacaridos y caucho natural.

Polimeros Sintéticos: Estas macromoléculas son creadas por el ser humano y se
subdividen en dos categorias segiin cdmo reaccionan al ser calentados: termoplésticos y
termo rigidos. Los termoplasticos se ablandan o derriten al ser calentados, siendo
solubles en disolventes apropiados. Estan compuestos por cadenas largas de moléculas,
a menudo sin ramificaciones. Por otro lado, los termorrigidos se descomponen cuando
se calientan y no pueden derretirse ni disolverse. Estos polimeros poseen estructuras

tridimensionales elaboradas con entrecruzamientos.

Polimero reciclado: Ciencia de los materiales (2019), Desde una perspectiva
técnica, el proceso de reciclaje de polimeros abarca tanto las instalaciones de reciclaje
como los residuos generados después del consumo. En el contexto de las instalaciones
de reciclaje, se lleva a cabo el procedimiento de trituracion y re-fusién de polimeros
descartados, transformandolos nuevamente en productos acabados. Por otro lado, en el
caso de los residuos post-consumo, se engloban todos los materiales poliméricos que
fueron desechados después de haber abandonado las instalaciones originales.

2.2.4.Clasificacion

Ecoplas (2013), A solicitud de las industrias dedicadas al reciclaje, los Estados
Unidos desarrollaron un sistema de codigos con el propésito de identificar las
diferentes categorias de plasticos empleados en la manufactura de diversos productos.
Este sistema es conocido como Sistema de Identificacion de Plésticos (SPI, por sus
siglas en inglés) y resulta en una facilidad para la clasificacion de cara a su futura
reutilizacion. Los productos plasticos son marcados mediante un simbolo constituido
por tres flechas dispuestas en forma de triangulo, en cuyo centro se encuentra un
namero y en su base letras descriptivas. Este conjunto de flechas es ampliamente
reconocido como el emblema universal del reciclaje, y el nimero y letras contenidos
en él dan informacidn sobre el tipo de resina empleada. Dicho sistema se emplea para
distinguir los materiales correspondientes a los seis primeros simbolos (que abarcan la
gran mayoria de plasticos) mientras que el séptimo simbolo se reserva para otros tipos

de materiales.
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CODIGOS DE IDENTIFICACION DE RESIMAS DE PLASTICO

AN AN AN A A A A
N 225 95 AN 5N 265 (7

PETE HDPE LDPE PP THER
POLIETILENO POLIETILENO POLICLORURD POLIETILENO  POLIPROPILENO  POLIESTIRENO OTROS
TEREFTALATO DE ALTA DE DE BAJA

DENSIDAD VINILO DENSIDAD

Figura 2.1 Codigo de Identificacion de plasticos.
Tomada por «Society of the Plastics Industry (1988)», por Ecoplas 2013.

Pléstico reciclado (PET).

Mariano (2011), EI PET, o politereftalato de etileno, es un tipo de poliéster con
caracteristicas aromaticas. Su designacion técnica es polietileno tereftalato, y pertenece

a la categoria de termoplasticos, lo que significa que es susceptible de ser reciclado.

Tabla 2. 1 Datos técnicos del PET.

Propiedad Unidad Valor

Densidad g/cm3 1.34-1.39

Resistencia a la tension Mpa 59-72

Resistencia a la Mpa 76 - 128

compresion

Resistencia al impacto, J/mm 0.01-04

Izod

Dureza -- Rockwell M94 -
M101

Dilatacion térmica 10 #/°C 15.2 - 24

Resistencia al calor °C 80 -120

Resistencia dieléctrica V/mm 13780 - 15750

Constante dieléctrica (60 - 3.65

Hz)

Absorcion de agua (24 h) % 0.02

Velocidad de combustion mm/min Consumo lento

Efecto luz solar -- Se decolora
ligeramente

Calidad de mecanizado -- Excelente

Calidad dptica -- Transparente a
opaco

Temperatura de fusion °C 244 - 254

Fuente: Lokensgard (1999), por Mariano 2011.
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Ventajas del pléstico reciclado (PET).

Mariano (2011), Propiedades Distintivas ElI PET exhibe caracteristicas Unicas
que incluyen claridad, luminosidad, transparencia, su capacidad de actuar como barrera
frente a gases y aromas, resistencia a impactos, capacidad para ser termoformado,
facilidad para ser impreso con tintas, y la capacidad de soportar la coccién en
microondas.

Balance entre costo y rendimiento, En los Gltimos cinco afios, el precio del PET
ha sido més estable que el de otros polimeros como PVC, PP, LDPE y GPPS.

Disponibilidad Global, La produccion de PET se lleva a cabo en diversas
regiones del mundo, incluyendo Sur y Norteamérica, Europa, Asia y Sudéfrica.

El PET es reciclable, dando origen al material denominado RPET. Sin
embargo, este material reciclado no puede ser utilizado para fabricar envases
destinados a la industria alimentaria, ya que las temperaturas empleadas en el proceso
de reciclaje no son suficientes para garantizar la esterilizacion del producto. Para
abordar esta limitacion, han surgido procesos especiales de reciclaje para el PET, como
los procesos de super limpieza, que permiten su empleo en aplicaciones que requieren
contacto con alimentos.

Desventajas del pléastico reciclado (PET).

Mariano (2011), Proceso de Desecacion, es de vital importancia someter
cualquier tipo de poliéster a un procedimiento de desecacidn para prevenir la pérdida
de sus cualidades fundamentales. Al iniciar este proceso, el contenido de humedad en
el polimero no debe exceder el 0.005%. Para lograr este objetivo, se utiliza la técnica
de desecacion mediante la circulacion de aire caliente, previamente deshumidificado,
antes de que el material sea sometido a procesos en inyectoras 0 extrusoras. Sin
embargo, esta fase adicional implica costos adicionales. Una alternativa seria el
proceso de desecacion a través de radiacion infrarroja, pero esta opcion conlleva un
costo atn mas elevado.

Inversion en Equipamiento, los equipos que involucran la inyeccion y el
soplado con orientacion a biorientacion resultan econémicamente viables cuando se
trata de una produccion de gran envergadura. En el caso de la extrusion con soplado,
es posible utilizar equipos convencionales que normalmente se emplean para el PVC,

lo cual otorga mayor versatilidad en la fabricacion de productos de distintos tamafios
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y formas.

Consideraciones de Temperatura, los poliésteres no conservan sus propiedades
Optimas cuando se exponen a temperaturas superiores a los 70 grados Celsius. Sin
embargo, se han llevado a cabo mejoras ajustando los equipos para permitir el proceso
de llenado en caliente. Una excepcion a esta regla es el PET cristalizado (opaco), que
demuestra una notable resistencia a temperaturas de hasta 230 °C.

Exposicidn a las Inclemencias del Tiempo, no se aconseja el uso prolongado de
poliésteres en situaciones de exposicion constante a las condiciones climaticas

exteriores.

2.2.5. Modulo de soporte de subrasante.

Quezada (2017), En cada proyecto, se presentan diversas circunstancias y
contextos en los cuales se encuentran distintas propiedades del suelo. Esto implica la
importancia de tomar decisiones estratégicas con el fin de garantizar el adecuado

desempefio del proyecto.
Subrasante.

MTC (2014), La capa inferior de suelo en la estructura de un pavimento,
conocida como subrasante, desempefia un papel fundamental. La calidad de esta capa
esta directamente vinculada al espesor del pavimento, ya sea este rigido o flexible. La
evaluacion de su capacidad de soporte se realiza mediante el indice CBR. Es crucial
considerar como la humedad puede afectar la resistencia y los cambios de volumen del
suelo, ya que estas variaciones pueden ocasionar dafios significativos en la estructura
sobre la subrasante. Por ende, al construir sobre este tipo de suelo, resulta esencial
implementar precauciones para evitar fluctuaciones en la humedad. Con el proposito
de prevenir posibles situaciones adversas, se emplean métodos de impermeabilizacion
0 estabilizacion del suelo para mitigar estos eventos.

Caracterizacion de la subrasante.

MTC (2014), Con el propdsito de evaluar las propiedades fisico-mecéanicas de
los componentes de la capa subrasante, se llevaran a cabo investigaciones a través de
la realizacion de perforaciones exploratorias 0 excavaciones de 1.5 metros como
minimo en profundidad.

Las excavaciones se llevaran a cabo de manera longitudinal y alternada,
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cubriendo la franja que se extiende a lo ancho de la calzada, con intervalos
aproximadamente equidistantes. En etapas posteriores, en caso de ser necesario, se
incrementara la exploracion en puntos especificos a lo largo del trazado de la via, segun
se describe en la tabla 2.

MTC (2014), Los estratos de suelo situados por debajo del nivel superior de la
sub rasante, a una profundidad no menor de 0.60 metros, deben ser suelos apropiados
y firmes, con un indice CBR de al menos 6%. En caso de que el suelo ubicado bajo el
nivel superior de la sub rasante presente un CBR menor al 6% (sub rasante deficiente
0 inapropiada), se requiere aplicar medidas de estabilizacion. En este contexto, el
Ingeniero Responsable examinara diversas opciones de acuerdo con la naturaleza del
suelo, tales como la estabilizacion mediante geo sintéticos, el ajuste de la elevacion de
la superficie, la modificacion del trazado vial, eligiendo la alternativa mas adecuada en

términos técnicos y econémicos.



Tabla 2. 2 Numero de calicatas para Exploracion de suelos.
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Tipo de Carretera

Profundidad (m)

NuUmero minimo de Calicatas

Observacion

Autopistas: carreteras de IMDA mayor de
6000 beh/dia, de calzadas separadas, cada una
con dos 0 més carriles

1.50 m respecto al
nivel de sub rasante
del proyecto

*Calzada 2 carriles por sentido:
4 calicatas x km x sentido
*Calzada 3 carriles por sentido:
4 calicatas x km x sentido
*Calzada 4 carriles por sentido:
6 calicatas x km x sentido

Carreteras Duales o Multicarril: carreteras de
IMDA entre 6000 y 4001 veh/dia, de calzadas
separadas, cada una cosa con dos 0 mas
carriles

1.50 m respecto al
nivel de sub rasante
del proyecto

*Calzada 2 carriles por sentido:
4 calicatas x km x sentido
*Calzada 3 carriles por sentido:
4 calicatas x km x sentido
*Calzada 4 carriles por sentido:
6 calicatas x km x sentido

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalmente y
en forma alternada

Carreteras de Primera Clase: carreteras con un
IMDA entre 4000-2001 veh/dia, de una
calzada de dos carriles

1.50 m respecto al
nivel de sub rasante
del proyecto

* 4 calicatas x km

Carreteras de Segunda Clase: carreteras con un
IMDA entre 2000-401 veh/dia, de una calzada
de dos carriles

1.50 m respecto al
nivel de sub rasante
del proyecto

* 3 calicatas x km

Carreteras de Tercera Clase: carreteras con un
IMDA entre 400-201 veh/dia, de una calzada
de dos carriles

1.50 m respecto al
nivel de sub rasante
del proyecto

* 2 calicatas x km

Carreterras de Bajo VVolumen de Tréansito:
carreteras con un IMDA <200 veh/dia, de una
calzada

1.50 m respecto al
nivel de sub rasante
del proyecto

¢ 1 calicatas x km

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalmente y
en forma alternada

Fuente: Por MTC, Manual de carreteras ,2014 p.28.
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Tabla 2. 3 Categorias de Sub rasante.

Categoria de subrasante CBR

S0: Sub-Rasante inadecuada CBR <3%

S1: Sub-Rasante insuficiente CBR > 3% - CBR <6%
S2: Sub-Rasante regular CBR > 6% - CBR <10%
S3: Sub-Rasante buena CBR > 10% - CBR <20%
S4: Sub-Rasante muy buena CBR >20% - CBR <30%
S5: Sub-Rasante excelente CBR > 30%

Fuente: MTC, Manual de carreteras ,2014, p.37.

Estabilizaciéon de suelos arcillosos.

Mamani y Rivera (2018),

La estabilizacion de suelos de tipo arcilloso implica ajustar ciertas caracteristicas
superficiales con el fin de lograr las condiciones mas apropiadas para el uso previsto del
suelo. Las caracteristicas desfavorables principales de una arcilla plastica incluyen un indice
plastico excesivamente alto, que puede dar lugar a una expansion notable o, por el contrario,
a una contraccion destacada. Ademas, la capacidad para soportar cargas estructurales es
notablemente baja en estas circunstancias. Por lo tanto, el suelo arcilloso debe tener la
capacidad de modificar su volumen al absorber o liberar agua, lo que se traduce en
expansiones evidenciadas por asentamientos y grietas horizontales en la superficie.

Caracteristicas de suelos arcillosos.

Junco del Pino (2011), Las arcillas se componen principalmente de silicatos de
aluminio hidratados, y en ocasiones también pueden contener silicatos de magnesio, hierro
u otros metales, que también estan hidratados. Estos minerales suelen tener una estructura
cristalina bien definida, en la cual los atomos estan dispuestos en capas. Estas capas se
dividen en dos tipos: la silicica y la aluminica.

La capa silicica estd formada por un atomo de silicio rodeado de cuatro atomos de
oxigeno, creando una estructura en forma de tetraedro, Estos tetraedros se organizan en
unidades hexagonales, donde un atomo de oxigeno actla como enlace entre cada par de
tetraedros.

Criterios para estabilizar un suelo.
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Quezada (2017), El disefio de la estructura de un pavimento tiene como objetivo
garantizar su capacidad para distribuir las cargas vehiculares sin exceder la resistencia que
la subrasante puede soportar. Para lograr este propdsito, se busca asegurar un nivel adecuado
de calidad en aspectos tales como manejo, resistencia al hundimiento, prevencion de grietas,
traccion, asi como la reduccion de ruido y deslumbramiento. Ademas, en términos generales,

los pavimentos se clasifican en tres tipos: flexibles, rigidos y semirrigidos

Capa de rodadura

Base

Subbase

Subrasante

Figura 2. 2 Esquema de la estructura de un pavimento flexible. Por Quezada 2017.

2.3. MARCO CONCEPTUAL.

2.3.1. Andlisis quimico

Bernier y Undurraga (2016), Involucra extraer e incorporar sustancias en
solucion quimica y luego medirlo mediante métodos adecuados. El andlisis quimico
del suelo constituye un proceso cientifico destinado a examinar la composicién
quimica de una parcela especifica de tierra. Este método de evaluacién suministra
detalles pormenorizados acerca de la presencia y concentracion de diversos nutrientes,
minerales, elementos y compuestos quimicos presentes en el suelo. Entre los elementos
fundamentales que suelen someterse a analisis se encuentran los niveles de nutrientes
esenciales para el desarrollo de las plantas, como el nitrogeno, el fosforo y el potasio,
asi como otros elementos tales como el calcio, el magnesio, el sodio y los

oligoelementos.
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2.3.2. Andlisis Granulométrico

MTC E 113 (2016), Metodologia para la representacion de la distribucion de
los tamafios que posee un suelo segun especificaciones técnicas de tamizado para la
clasificacion de estos. Dentro del ambito de la ingenieria civil, el andlisis
granulométrico representa un procedimiento esencial en los ensayos de suelo. Su
finalidad primordial consiste en definir la distribucion de tamafios de particulas
presentes en una muestra de suelo, aspecto crucial para comprender las propiedades
y comportamientos geotécnicos del mismo. A continuacién, se describe de manera
tipica como se lleva a cabo este analisis en el contexto de la ingenieria civil:

Se toma una muestra representativa del suelo en estudio, asegurandose de que
sea lo suficientemente grande y representativa de la zona de interés. La muestra se
somete a un proceso de secado y se separa en distintas fracciones segun el tamafio de
las particulas. Este procedimiento se realiza mediante tamizado, utilizando tamices
con aberturas de diferentes dimensiones para separar las particulas segin su tamafio.

Las fracciones resultantes de la muestra se someten a tamizado a través de una
serie de tamices con aberturas de tamafio decreciente. Posteriormente, se registra el
peso de la cantidad de suelo retenida en cada tamiz.

Con los datos recabados del proceso de tamizado, se construye la "curva
granulometrica”, la cual ilustra la proporcién acumulativa de suelo retenido en
relacion con el tamafio de las particulas.

La interpretacion de la curva granulométrica proporciona informacion vital sobre la
textura del suelo, clasificAndolo en categorias como arcilla, limo, arena, o
combinaciones de estos elementos. Este andlisis resulta crucial para entender
propiedades de ingenieria del suelo, tales como su capacidad de -carga,
compactibilidad y permeabilidad. En resumen, el analisis granulométrico en los
ensayos de suelo para ingenieria civil se revela como un proceso imprescindible para
evaluar las caracteristicas fisicas del suelo y fundamentar decisiones informadas en

el disefio y construccién de estructuras

2.3.3. CBR

Araujo (2015), EI CBR es un parametro utilizado para medir la capacidad de
resistencia del suelo de acuerdo con especificaciones técnicas. La determinacion del

CBR implica la realizacion de un ensayo estandar en el cual se somete una muestra
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de suelo compactada a condiciones especificas de carga. La relacién entre la carga
necesaria para provocar una determinada deformacion y la carga estandar aplicada al
suelo se expresa como un porcentaje, siendo el CBR el resultado obtenido. En
términos generales, un suelo con un CBR mas alto indica una mayor capacidad de

soporte y resistencia.

En el &mbito del disefio y la construccion de carreteras, esta medida desempefia un
papel crucial al ayudar a definir la capacidad de carga del suelo, influyendo asi en las

decisiones relativas al espesor del pavimento y otras consideraciones estructurales.

2.3.4. Capacidad de soporte

Saavedra (2022), Es una caracteristica que define la capacidad del suelo para
enfrentar cargas. La capacidad de soporte del suelo en ingenieria civil hace referencia
a la aptitud intrinseca del suelo para resistir las cargas aplicadas por una estructura,
evitando deformaciones excesivas o fallos. En términos méas simples, se trata de la
capacidad del suelo para aguantar y transferir las cargas de una estructura de manera
segura y estable hacia las capas mas profundas de la subbase. En el disefio y la
construccién de infraestructuras como edificios, puentes y carreteras, la capacidad de

soporte del suelo emerge como un factor fundamental

La evaluacion de esta capacidad implica comprender la composicion del suelo,
considerando factores como su densidad, nivel de humedad y otros aspectos
geotécnicos que afectan su comportamiento bajo carga. Este procedimiento es crucial
para tomar decisiones informadas en el disefio estructural, la eleccion de cimientos y
la planificacién de la construccidn, asegurando una distribucion eficiente y segura de

las cargas de la estructura en el suelo subyacente.

2.3.5. Densidad

Carrefio (2015), La densidad del suelo es una propiedad fisica distintiva de la
materia que relaciona el peso por volumen del suelo. En el contexto de la ingenieria
civil, el término "densidad del suelo” se refiere a la cantidad de masa de suelo
contenida en una unidad especifica de volumen. Este parametro es de suma
importancia para describir las propiedades fisicas y la compactacion del suelo,
desempefiando un papel esencial en el disefio y la construccion de estructuras. La
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densidad del suelo se representa cominmente en unidades de masa por unidad de
volumen, como kilogramos por metro cubico (kg/m3) o gramos por centimetro cubico

(g/cm3).
2.3.6. Eficiencia econdmica

IDEAD (2018), se refiere a una situacion econémica en la cual se produce una
asignacion o distribucién de recursos de manera 6ptima, minimizando el desperdicio
y reduciendo la ineficiencia al minimo. La eficiencia economica implica la habilidad
de un sistema, proceso o actividad para optimizar la produccion de bienes y servicios,
aprovechando de manera éptima los recursos disponibles. En términos simples, se
busca alcanzar el rendimiento maximo utilizando eficientemente los recursos
limitados, minimizando los desperdicios y garantizando una utilizacion efectiva de

los insumos disponibles.

2.3.7. Eficiencia técnica

IDEAD (2018), optimizacion de los procesos de produccion vy, en
consecuencia, de la mejora del funcionamiento general. En un ambito mas detallado,
la eficiencia técnica esta vinculada con la capacidad de alcanzar los objetivos
planificados utilizando la menor cantidad de recursos posible. Este concepto es
aplicable en diversos campos, que van desde la manufactura, ingenieria y agricultura
hasta cualquier otra actividad productiva. Un sistema que sea técnicamente eficiente
se distingue por su habilidad para generar bienes y servicios de manera efectiva,
evitando el desperdicio de recursos y empleando tecnologias, procesos y métodos de

trabajo de forma dptima.

2.3.8. Gravedad Especifica

MTC E 113 (2016), Relacion de la densidad de la muestra y la densidad del
agua a una temperatura estandar. La gravedad especifica del suelo, al ser empleada,
proporciona informacion sobre diversas caracteristicas del suelo, como su capacidad
de retencion de agua, permeabilidad y grado de compactacion. Asimismo, en los
campos de la ingenieria civil y la geotecnia, este valor es esencial para llevar a cabo

calculos vinculados con la mecéanica de suelos y el disefio de cimientos.

2.3.9. Indice de plasticidad
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MTC (2014), Cuantificacion del intervalo de humedades en donde el suelo

tiene consistencia plastica y es posible clasificarla.

A medida que el indice de plasticidad aumenta, la plasticidad del suelo
también incrementa. Los suelos con un indice de plasticidad elevado tienden a
mostrar deformaciones mas pronunciadas y son mas propensos a variaciones en la
humedad. En ingenieria civil, este indice desempefia un papel crucial para entender
las caracteristicas del suelo, particularmente en lo que respecta a la compactacion, la

construccién de cimientos y la estabilidad de taludes.

2.3.10. Limite liquido

MTC E 110 (2016), La transicion del estado semiliquido a uno plastico en un
suelo se caracteriza por el limite liquido, también conocido como "limite de
consistencia liquida” (LL). Este parametro es crucial en la mecanica de suelos, ya que
define la respuesta del suelo a variaciones en la humedad. El limite liquido indica el
contenido de humedad en el suelo en el cual experimenta un cambio de estado de
plastico a liquido. Su determinacion se lleva a cabo mediante el "ensayo de limite
liquido™, en el cual una muestra de suelo con un contenido de humedad especifico se
somete a golpes hasta mostrar ciertas caracteristicas definidas. Este limite se expresa
como un porcentaje del peso seco de la muestra y es fundamental para clasificar los

suelos y comprender sus propiedades.

En la ingenieria civil, este parametro resulta crucial para evaluar la plasticidad
del suelo y categorizarlo, ya sea como arcilla de baja, media o alta plasticidad. El
conocimiento del limite liquido es fundamental en el disefio de construcciones que
interacttan con el suelo, ya que su variacion puede influir en propiedades como la

compactacion, la resistencia y la deformabilidad del terreno.

2.3.11. Limite pléastico

MTC E 111 (2016), La transicion del estado plastico a un estado semisélido
se refiere a un aspecto importante en la mecanica de suelos, conocido como limite
plastico. Este término hace alusion al nivel de humedad en el cual un suelo cambia
de un estado plastico a uno semisdlido. Este pardmetro es esencial para comprender

el comportamiento del suelo y clasificarlo en términos de plasticidad. La
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determinacion del limite plastico se realiza a través del "ensayo de limite plastico”,
donde una muestra de suelo con una humedad especifica se moldea en forma de hilo
hasta que se rompe. El limite plastico se expresa como el contenido de humedad
asociado con este proceso y se presenta como un porcentaje del peso seco de la

muestra.

2.3.12. Méaxima densidad seca

Rosendo (2008), La Maxima Densidad Seca se refiere a la densidad méaxima
que se logra en una muestra de suelo con un contenido de humedad Optimo. Para
determinar este parametro, se llevan a cabo pruebas de compactacién en muestras de
suelo con diversos niveles de humedad. Se utiliza una energia de compactacion
controlada y se mide la densidad del suelo en cada nivel de humedad. La grafica
resultante muestra el punto en el cual la densidad del suelo alcanza su valor maximo,
identificando asi la Maxima Densidad Seca. Este proceso es esencial en la ingenieria
de suelos para comprender y optimizar las propiedades de compactacion del terreno.

2.3.13. Mddulo de soporte del suelo

En el ambito de la ingenieria civil, la expresion "modulo de soporte” hace
referencia a la capacidad de carga de la subrasante, que constituye el suelo natural
situado bajo carreteras, pavimentos y otras estructuras de ingenieria. Este modulo
representa una medida de la resistencia del suelo ante las cargas aplicadas.

El proposito del médulo de soporte es evaluar la capacidad de la subrasante
para resistir las cargas provenientes de las estructuras que descansan sobre ella, como
el trafico vehicular. Su cuantificacion se realiza generalmente en unidades de presion,

como psi (libras por pulgada cuadrada) o kPa (kilopascales).

Determinar el modulo de soporte es crucial en el disefio de carreteras y
pavimentos, asegurando que la subrasante pueda resistir las cargas sin experimentar
deformaciones excesivas. Esta informacion desempefia un papel clave en garantizar
la estabilidad y durabilidad de la infraestructura vial. Los ingenieros civiles utilizan
métodos como el ensayo de placa cargada y el ensayo de placa circular para medir el

maodulo de soporte en el terreno.
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2.3.14. Optimo contenido de humedad

MTC E108 (2016), La humedad del suelo se define como el porcentaje de
peso del agua presente en una cierta cantidad de suelo con respecto al peso de las
particulas sélidas del mismo. En ingenieria de suelos, el término "6ptimo contenido
de humedad" se refiere al nivel especifico de humedad en el cual un suelo alcanza su
méaxima densidad seca durante el proceso de compactacion. En otras palabras, se trata
del nivel de humedad que, al ser aplicado durante la compactacion, resulta en la

densidad seca maxima del suelo.

La determinacion del optimo contenido de humedad es esencial en la
planificacidn y construccion de estructuras, especialmente en proyectos de ingenieria
civil. Este valor dptimo garantiza que el suelo sea compactado de manera eficiente,
optimizando su resistencia y estabilidad. Los ingenieros de suelos realizan pruebas
de compactacién en muestras de suelo con diferentes niveles de humedad para
identificar este punto dptimo.

2.3.15. Plasticidad

MTC (2014), La plasticidad de un suelo se refiere a su capacidad de mantener
estabilidad hasta un limite maximo de humedad sin disgregarse. Esta propiedad
implica la habilidad del suelo para cambiar de forma y fluir cuando se somete a
fuerzas, especialmente en estado himedo. En un sentido més técnico, la plasticidad
del suelo esta vinculada con la capacidad del mismo para experimentar

deformaciones plasticas bajo condiciones especificas de humedad y presion.

Polimero reciclado

Marino (2014) Los polimeros son descritos como moléculas de gran tamafio
formadas por una o mas unidades quimicas fundamentales. EI concepto de "polimero
reciclado” hace referencia a materiales poliméricos que han sido recuperados,
tratados y reutilizados en vez de ser desechados como residuos. Los polimeros, que
son compuestos organicos de elevado peso molecular, como el pléastico, tienen la

capacidad de ser moldeados en diversas formas. Cuando estos polimeros son
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sometidos a procesos de reciclaje, se recopilan, se llevan a cabo procedimientos para
su limpieza y transformacion, y finalmente se emplean en la fabricacion de nuevos

productos.

2.3.16. Resistencia del suelo

Aburto (2011) La resistencia del suelo es una propiedad fisico-
mecanica que se refiere a la capacidad del suelo para resistir esfuerzos de compresion
y corte. Esta resistencia puede variar segun el tipo de suelo, su composicion y las
condiciones de carga a las que esta expuesto. La evaluacion de la resistencia del suelo
se lleva a cabo mediante pruebas geotécnicas y ensayos especificos, como el Ensayo
de Penetracion Estandar (SPT) o el Ensayo de Corte Directo. Los ingenieros de suelos
utilizan estos datos para calcular la capacidad de carga del suelo y disefiar estructuras

capaces de resistir las cargas previstas.
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CAPITULO III: HIPOTESIS
3.1. HIPOTESIS GENERAL.
Los polimeros reciclados (PET) favorecen positivamente a la efectividad
técnica-econdmica del modulo de soporte de la subrasante de los suelos arcillosos.

3.2. HIPOTESIS ESPECIFICOS.
a) El polimero reciclado(PET), tendra un efecto positivo en la efectividad técnica.

b) El polimero reciclado(PET), variara positivamente en la efectividad econdmica.

3.3. VARIABLES.

3.3.1. Definicién conceptual de las variables.

v Variable (x) — Polimeros reciclados (PET).
Calle y Arce (2018) menciond que un polimero alterado que se encuentra
en forma de solucién acuosa y se combina de manera apropiada con agua, forma una
mezcla que puede emplearse para fortalecer suelos susceptibles y asi otorgarles la

capacidad de resistir la compresion.

v Variable (y) — Modulo de soporte en Subrasante con presencia de suelos
arcillosos.

Segun Chavez (2018), una subrasante con presencia de suelos arcillosos

su granulometria tiene un peso especial de particulas pequefias menores a 0.002 mm

y sus particulas estan compuestos por minerales como silicato de hierro, aluminio,
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magnesio, etc.

3.3.2. Definicion operacional de la variable.

Variable (x) - Polimeros reciclados (PET).
El polimero reciclado (PET) se adiciono en un 6% y 9% donde permitira a la
subrasante a través de sus propiedades una mejora de las propiedades del suelo

arcilloso como resistencia y estabilidad.

Variable (y) — Mddulo de soporte en Subrasante con presencia de suelos
arcillosos.

Se llevo a cabo los ensayos de laboratorio en las muestras recolectadas
mediante las calicatas realizadas en el lugar, donde se agregd polimeros reciclados
(PET).

3.3.3. Operacionalizacion de las variables.

En la Tabla 4, se presenta una matriz de operacionalidad que incluye diversas
variables. En esta tabla, se detallan la definicion conceptual de cada variable, su
definicién operacional, las dimensiones asociadas, los indicadores con sus
respectivas medidas y, finalmente, la escala de medicion correspondiente. Este
enfoque sistematico y completo permite una comprensién detallada y estructurada
de las variables en estudio, facilitando asi el analisis y la interpretacion de los datos

recopilados.



Tabla 3. 1 Matriz de operacionalizacion.
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VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES MEDIDAS ESCALA DE
OPERACIONAL MEDICION
1: Variable Segun Llactahuamani (2018), El polimero reciclado Caracterizacién Andlisis gquimico % Intervalo
Independiente: menciond que un polimero (PET) se adicion6 en un AT
Polimeros alterado que se encuentra en 6% y 9% donde permitira Analls[s . gr. )
reciclados (PET)  forma de solucién acuosa y se a la subrasante a través de Granulometrico Razon
combina de manera apropiada sus propiedades una Gravedad Especifica. % Intervalo
con agua, forma una mezclaque  mejora de las propiedades
puede emplearse para fortalecer del suelo arcilloso como
suelos susceptibles y asi resistencia y estabilidad. Porcentaje de
otorgarles la capacidad de resistir . J 6.00 % Intervalo
Y adicion
la compresian.
9.00 % Intervalo
2: Variable Segln Chéavez, (2018) una Se llevé a cabo los ensayos  Efectividad técnica Limite liquido % Intervalo
Dependiente: subrasante con presencia de de laboratorio en las MTC E 110
Modulo de suelos a[cil_losos su muestras recolec_tadas Limite plastico % Intervalo
soporte en granulometria tiene un peso mediante las calicatas MTC E 111
Subrasan_te con  especial de particulas pequefias realizadas en,el Iu,gar, indice de plasticidad % Intervalo
presencia de menores a 9.002 mm y sus donde se agrego polimeros MTCE 111
suelos arcillosos partl_culas estan com_p_uestos por reciclados (PET). Maxima densidad seca kg/m? Razon
minerales como silicato de
hierro, aluminio, magnesio, etc. .MTC E 11.5
' ’ ' Optimo contenido de % Intervalo
humedad
MTC E 115
CBR al 100% de % Intervalo
maxima densidad seca
MTC E 129
Efectividad Precio unitario S/ Razén
economica Costo total S/. Razon
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

4.1. METODO DE INVESTIGACION.

Labajo (2016), se da un método cientifico, dado que se apoya en reglas
elaboradas por el ser humano en lugar de principios que se consideran revelados,
Estas reglas siempre se descartan si los hechos contradicen sus afirmaciones. La
validez de este enfoque se respalda mediante la evidencia de su utilidad en la vida
cotidiana.

Para la presente investigacion se utilizara el enfoque de investigacion
cientifico, por el cual se iniciara con la observacion del problema para asi, llegara a
la experimentacion y mostrar los resultados, Asimismo, se describirdn y analizaran
la funcion de los polimeros reciclados (PET) en el médulo de soporte de la
subrasante en suelos arcillosos, y por Gltimo se realizara la prueba de las hipotesis

planteadas.

4.2. TIPO DE INVESTIGACION.

Murillo (2008), La investigacion aplicada se caracteriza por su enfoque en la
utilizacion de conocimientos existentes y la adquisicion de nuevos a través de la
implementacidn y organizacion sistematica de practicas basadas en la investigacion.
Este proceso riguroso y estructurado de aplicar los resultados de la investigacion
conduce a una comprension méas profunda y sistematica de la realidad.

En el presente estudio, se opt6 por utilizar este tipo de investigacion aplicada,
ya que implica la cuantificacion de los materiales utilizados, la realizacion de
ensayos y el analisis de resultados. El objetivo es proporcionar alternativas de

solucion al problema observado, utilizando el conocimiento obtenido a través de la
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investigacion aplicada.

4.3. NIVEL DE INVESTIGACION.

Campbell y Stanley (2005), La investigacion explicativa se caracteriza por
su enfoque en establecer relaciones causales, y su proposito va mas alla de la mera
descripcion o aproximacion a un problema, ya que busca identificar de manera
precisa las causas subyacentes. Este tipo de investigacion puede emplear tanto

disefios experimentales como no experimentales para lograr sus objetivos.

Por lo tanto, la presente investigacion se clasifico como de nivel explicativo,
ya que se centra en la relacion causal entre el polimero reciclado (PET) y el posible
efecto que podria tener en el médulo de soporte de suelos arcillosos. En este
contexto, se busca comprender de manera mas profunda y precisa como la presencia
de polimero reciclado puede influir en las propiedades de soporte de suelos con

caracteristicas arcillosas.

4.4. DISENO DE LA INVESTIGACION.

Hernandez (2014), El disefio experimental se describe como una tactica para
investigar y dar respuesta a las hipdtesis de estudio. Implica la manipulacion
deliberada de variables para evaluar como afectan a otras variables. La variable
dependiente se evalla segun el impacto causado por la variable independiente. Por

lo tanto, en este estudio, se empleara un disefio experimental (cuasi-experimental)

Por ello el disefio de investigacion a utilizar fue experimental (cuasi-
experimental), porque mediante procesos se realizé un andlisis de la subrasante
estabilizada en suelos arcillosos con el uso de polimeros reciclados, (PET)

utilizando el patrén, adicionando el 6% y 9%.
v" Ficha técnica de finura.
v" Ficha técnica de granulometria del suelo.

v Ficha técnica de maxima densidad seca con 0%, 5% y 6% con polimeros
reciclados(PET).

v" Ficha técnica del Proctor modificado
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v" Ficha técnica de CBR
4.5. POBLACION Y MUESTRA.

Durante la evaluacion in situ, se tuvieron en cuenta los antecedentes
identificados, especialmente en el contexto de la instalacion de tuberias de gas
natural. Se observd que la correcta instalacion se volvia desafiante debido a las
caracteristicas del material de préstamo utilizado en el procedimiento. La
experiencia previa en esa avenida revelo la presencia de un suelo arcilloso, lo cual
resultd ser un factor crucial. Este antecedente contribuyé significativamente a la
comprension de los desafios asociados con la instalacion de tuberias en esa

ubicacion especifica.

45.1. Poblacion.

Arias (2006), Un grupo de elementos, ya sea limitado o infinito, que
comparten caracteristicas comunes, sobre los cuales las conclusiones de la
investigacion se aplicaran de manera extensa. La poblacidn estuvo compuesta por la
Av. Los Ecologos Poncianas (1.100m x 5.4m) teniendo un total de 5.940 m2 en el

distrito de Ventanilla.

4.5.2. Muestra.

La muestra para la presente investigacion fue seleccionada utilizando un tipo
de muestreo no probabilistico, especificamente a través de la realizacion de 3
calicatas. con las dosificaciones al 0%,6% y 9% de adicion de polimeros
reciclados(PET).

Tabla 4. 1 Técnicas de investigacion de campo.

NUMERO DE PUNTOS DE AREA

TIPO DE VIA INVESTIGACION (m2)
Expresas 1 cada 1000
Arteriales 1 cada 1200
Colectoras 1 cada 1500

Locales 1 cada 1800

Fuente: «Pavimentos Urbanos», NTP CE. 010,2010, p.7.
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4.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS.

4.6.1. Técnicas de recolecciéon de datos.

v Andlisis de documentos: EIl proceso comenz6 con la revision de antecedentes de la
zona, incluyendo la evaluacion de fotografias y calicatas en las cercanias para
determinar la idoneidad del suelo con el propdsito de beneficiar a la poblacién.
Asimismo, se consultd el Manual de Carreteras, especificamente la seccion de Suelos
y Pavimentos (2014), como fuente de informacion. Este manual establece los
requisitos del CBR que el suelo debe cumplir para asegurar una pavimentacion

adecuada para la poblacion local.

v Observacion directa: Se realiz6 una visita al area donde se llevaron a cabo las
excavaciones, llevando a cabo una exploracion necesaria para realizar el estudio de
suelos en esa zona. Durante esta visita, se realizaron las mediciones correspondientes

en el area para planificar las muestras mencionadas.

4.6.2. Validez.

Chavez (2001), La eficacia de la medicién de un instrumento se refleja en su
validez, es decir, en qué medida logra evaluar lo que se propone. Profesionales en

ingenieria civil llevaran a cabo la evaluacion de estos instrumentos.

4.7. TECNICAS DE PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS.

ETAPA 01.- Gabinete.

v' Se inici6 la investigacion explorando diversas paginas web, incluyendo
repositorios universitarios, con el objetivo de identificar un tema de interés. Se
consultaron articulos en plataformas como Scielo, PubMed y JSTOR, lo que
condujo al descubrimiento de informacién relevante sobre el mejoramiento de la
subrasante. Ademas, se revisaron libros relacionados con materiales vy
cimentaciones, asi como revistas especializadas para complementar nuestra

investigacion.

v En el proceso de evaluacion del terreno, se llevo a cabo una observacion directa
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a través de Google Maps, utilizando esta herramienta para delimitar de manera
precisa la ubicacion en cuestién. Sin embargo, reconociendo la importancia de
una evaluacion mas detallada, también nos desplazamos fisicamente al lugar
para realizar una inspeccion in situ. Esta visita nos permitié no solo confirmar la
exactitud de la delimitacion establecida mediante Google Maps, sino también
identificar puntos especificos para la ejecucion de calicatas. Al realizar esta visita
en persona, pudimos adquirir una comprension mas completa de las
caracteristicas topogréficas y geologicas del terreno, lo cual resultara
fundamental para la planificacion y ejecucion efectiva de las proximas fases del
proyecto. Este enfoque combinado de observacion remota y presencial nos
brinda una perspectiva integral, garantizando una toma de decisiones informada

y un desarrollo fluido de las actividades subsiguientes.

Figura 4. 1 Av. Los Ec6logos Poncianas Distrito de Ventanilla.
Tomado por «Google earth»
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Figura 4. 2 Av. Los Ecélogos Poncianas Distrito de Ventanilla.
Elaboracidn propia.

v Se comenzo6 con la busqueda del polimero reciclado (PET), en péaginas de venta
como Marketplace, mercado libre y paginas web, uno de los objetivos para
obtener el polimero reciclado (PET) era conseguirlo a bajo costo ya que se busca
la manera de obtener un buen resultado a bajo costo, por ello se optd por

comprarlo en un lugar donde se dedican al reciclaje.
ETAPA 02.- Obtencion del polimero reciclado (PET).

v Serealiz6 la compra en el distrito del Rimac, a 2 soles el kilogramo y por pedido
del laboratorio se compré 25 Kilogramos se adjunta foto del polimero reciclado
(PET).

Figura 4. 3 Polimero reciclado(PET). Elaboracion propia.



ETAPA 03.- Campo.
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v’ Serealizd la visualizacion de la zona donde se trabajara para poder llevar a cabo

las calicatas y obtener las (9) muestras para llevarlas al laboratorio y comenzar

con los ensayos respectivos.

v' Como se menciona en el capitulo Ill, La poblacion estd compuesta por las

muestras del suelo extraido de la Av. Los Ecélogos Poncianas (1.100m x 5.4m)

teniendo un total de 5.940 m? en el distrito de Ventanilla. Se realiz6 la visita de

estudio, para ello se realizaron las calicatas (3) y asi obtener nuestras muestras

para el laboratorio, como se muestran en las figuras de los anexos.

Localizacién y ubicacion

El area bajo estudio se ubica en el distrito de Ventanilla, que forma parte de

la provincia constitucional del Callao, en el Per. Este distrito destaca por ser el mas

extenso y el segundo mas poblado de la provincia.

v

Norte : con el distrito de Santa Rosa y el distrito de Ancon
Sur : con el distrito de Mi Per0 y el distrito de Puente Piedra
Oeste : con el océano Pacifico

Este : con el distrito de Mi Per0 y el distrito de Puente Piedra

Cara

(f Comas

=

Figura 4. 4 Ubicacion de la zona, Google Maps.
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Descripcion de la via.

Esta etapa inicial consiste en evaluar la condicion de la via existente en el area
de estudio, tomando como referencia la tapa de buzones existentes como la rasante.
El tramo en cuestion esta compuesto principalmente por Material de relleno sanitario,
que incluye una mezcla de limos, arenas, gravas, trapos, costales, papeles, plasticos,
vidrios, cascajos de ladrillos y restos de concreto. El suelo se caracteriza como poco
firme y suelto, siendo considerado como terreno no apto para construccion. Por lo
tanto, se propone su remocion total con un espesor que varia entre 0.40 my 0.50 m.

Climay temperatura.

El clima en la aqui es suave, y generalmente calido y templado. Los veranos
aqui tienen una buena cantidad de lluvia, mientras que los inviernos tienen muy poco.
El clima aqui se clasifica como Cwb por el sistema Kdppen-Geiger. La temperatura
varia desde los 14°C hasta los 26 °C, teniendo una temperatura promedio de 16 °C.
La precipitacion es de 804 mm al afio.

Trabajo de campo.

Con el objetivo de llevar a cabo la evaluacion geotécnica del suelo en la
subrasante existente a lo largo del trazado, se implementd un programa de
exploracion de campo que comprendio la excavacion de calicatas y la recoleccion de
muestras destinadas a ensayos en el laboratorio. Se llevaron a cabo un total de 03
calicatas "a cielo abierto”, identificadas como C-01 a C-03. La profundidad alcanzada
en estas perforaciones fue de 1.50 m, ubicadas por debajo de la subrasante proyectada
y distribuidas de manera alternada a lo largo de la via en estudio, en los lados derecho
e izquierdo.

Muestreo.

Durante el proceso, se extrajeron muestras perturbadas de cada estrato, las
cuales fueron manejadas con cuidado, selladas y enviadas al laboratorio para su
analisis. En dicho lugar, se llevaron a cabo ensayos con el objetivo de realizar la
identificacion y clasificacion correspondiente de las muestras.

Ensayo de laboratorio de mecénica de suelos.

Se llevaron a cabo diversos ensayos estandar utilizando las muestras alteradas

obtenidas de las calicatas realizadas. Estos ensayos incluyeron 03 analisis
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granulométricos por tamizado, 09 determinaciones del limite liquido, 09
determinaciones del limite plastico, 09 ensayos de CBR, 01 prueba de sales solubles
totales, 01 prueba de pH, 01 prueba de ion cloruro y 01 prueba de ion sulfato. Las
muestras se sometieron a estos ensayos en el laboratorio de la empresa TECNILAB
LABORATORIO DE SUELO S.A.C., y su clasificacion se llevo a cabo utilizando el
Sistema Unificado de Clasificacion (SUCS).

Es relevante destacar que los ensayos fueron realizados en el Laboratorio de
Mecanica de Suelos ubicado en la ciudad de Lima, especificamente en el distrito de
Villa el Salvador. Estos ensayos se llevaron a cabo siguiendo las Normas Peruanas
E.050 de Suelos y Cimentaciones, asi como las normativas establecidas por la
American Society for Testing and Materials (ASTM) y la American Association of
State Highway and Transportation Officials (AASHTO). Los resultados detallados

de los ensayos de mecanica de suelos estandar se encuentran presentados en el Anexo.

Se da comienzo a la lo recolectado en base a las 3 calicatas:

Tabla 4. 2 Tablas con la descripcion de las 3 calicatas

CALICATAN° 01

CALICATA N° 02

CALICATAN° 03

e Nivel freatico detectado a
una profundidad de 1.50 m.

e Capa superficial de 0.30 m
de suelo tipo limo
contaminado con materia
organica e inorganica
(raices, restos de concreto,
bolsas, etc.).

e Subyacente a esta capa, se
encuentra un primer estrato
(M-1) con un espesor de
1.20 m.

¢ El material de este estrato
es Arcilla Arenosa de baja
plasticidad (CL).

e Descripcion del material:
grano fino, de forma
angular y subred ondeada,
de color beige oscuro.

¢ Presencia de finos plasticos,
compacidad media y
ligeramente humeda.

e Nivel fredtico detectado
a una profundidad de
1.50 m.

¢ Capa superficial de 0.35
m de suelo tipo limo
contaminado con materia
organica e inorganica.

e Subyacente a esta capa,
se encuentra un primer
estrato (M-1) con un
espesor de 1.15 m.

o El material de este
estrato es Arcilla
Arenosa de baja
plasticidad (CL).

e Descripcion del material:
grano fino, de forma
angular y
subredondeada, de color
beige oscuro.

« Presencia de finos
plasticos, compacidad
media y ligeramente
himeda.

e Nivel freético detectado
a una profundidad de
1.50 m.

¢ Capa superficial de 0.40
m de suelo tipo limo
contaminado con materia
organica e inorganica.

e Subyacente a esta capa,
se encuentra un primer
estrato (M-1) con un
espesor de 1.10 m.

¢ El material de este
estrato es Arcilla
Arenosa de alta
plasticidad (ML).

e Descripcidn del material:
grano fino, de forma
angular y
subredondeada, de color
beige oscuro.

« Presencia de finos
plasticos, compacidad
media y ligeramente
himeda.
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ETAPA 04.- Laboratorio.

Al llegar al laboratorio, se procedio a realizar la subdivision de las muestras
mediante el método de cuarteo. Posteriormente, se llevd a cabo la inspeccion
detallada de todo el material extraido de las tres calicatas que fueron excavadas.
Como se muestra en la figura 4.5.
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Figura 4. 5 Fotografia del cuarteo. Elaboracion propia.

Granulometria

Se llevd a cabo el andlisis granulométrico mediante el método de tamizado,
siguiendo las pautas establecidas por la norma ASTM D6913. Este procedimiento
permitié evaluar la distribucion de tamafios de particulas en el suelo, identificando
los porcentajes que pasan a través de los diversos tamices utilizados en el analisis,
llegando hasta la malla N°200. Para la realizacidn de este analisis, se utilizé un equipo

de tamizado vibratorio de laboratorio, como se muestra en la figura 4.5.
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Figura 4.6 Fotografia de la granulometria. Elaboracién propia.

Contenido de humedad.

La determinacién precisa del contenido de humedad se llevd a cabo
meticulosamente, siguiendo la normativa ASTM D2216, un estandar
internacionalmente reconocido para la caracterizacion de suelos. Este
procedimiento, implementado con rigurosidad, permitié calcular con exactitud el
porcentaje del peso del agua con respecto al peso del suelo en estado seco. Siguiendo
las directrices establecidas, se realiz6 una cuidadosa manipulacion del material
recolectado de los tamices seleccionados. Posteriormente, este material fue colocado
con precision en la tara designada antes de su introducciédn en el horno. Este paso es
crucial, ya que asegura condiciones controladas para el proceso de secado, donde el
agua presente en el suelo se evapora gradualmente, permitiendo asi la determinacion

precisa del contenido de humedad.
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i ]
Figura 4. 7 Fotografia del contenido de humedad.

Elaboracién propia.

Limite liquido

La determinacion del limite liquido se Ilevd a cabo siguiendo las directrices
establecidas en la norma ASTM D4318. El prop6sito de este ensayo fue identificar
el contenido maximo de humedad del suelo sin que este haga la transicion del estado
plastico al liquido. Inicialmente, se colocé el material que pasé a traves de la malla
N°40 en un recipiente. Luego, mediante el uso de una espétula, se mezclé la muestra
con agua hasta lograr una homogeneidad en la mezcla. Posteriormente, la mezcla
homogénea se colocd en la cuchara de casa grande, y se registraron el nimero de
golpes y la separacidn observada con una espatula de separacién, que fue de 1 cm,
segun se aprecia en el procedimiento descrito.

Limite plastico

La determinacion del limite plastico se llevd a cabo siguiendo las pautas
establecidas por lanorma ASTM D4318. Este ensayo implica la formacion de barras
de muestra con un didmetro de 3.2 mm, utilizando material extraido del ensayo
anterior, las cuales se ruedan entre la palma de la mano y una superficie segun el

procedimiento especificado.
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Figura 4. 8 Fotografia del ensayo del limite plastico.
Elaboracion propia.

indice de plasticidad

La determinacion del indice Plastico se llevé a cabo siguiendo las directrices
de lanorma ASTM D4318. Este ensayo tiene como finalidad identificar el contenido
de humedad del suelo en el cual permanece antes de pasar al estado liquido. La
formula utilizada para calcular el indice Pléstico es la siguiente: Indice Plastico =
Limite Liquido - Limite Plastico.

Proctor modificado

El ensayo de Proctor modificado se llevé a cabo siguiendo las
especificaciones detalladas en la norma ASTM D1557. Este procedimiento permitio
establecer la relacion entre el peso unitario seco y el contenido de agua en el suelo.
A traves de esta relacion, se crearon graficos que representan la conexion entre el
contenido de humedad y la densidad seca tanto para el suelo natural como para el
suelo sin dosificaciones, ademas del suelo reforzado con dosificaciones del 6% y 9%
de polimero reciclado.

El propdsito de estos graficos fue identificar la maxima densidad seca
correspondiente al contenido 6ptimo de humedad. Primero, se llevaron a cabo las
mediciones adecuadas de los pesos tanto del polimero reciclado como del material
extraido. Posteriormente, se realizaron las mezclas correspondientes y, a

continuacion, se introdujeron en el molde ya pesado para obtener el Proctor
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modificado.

Figura 4. 9 Fotografia del polimero reciclado (PET) — 6%.
Elaboracién propia.

CBR

Este procedimiento implica la evaluacion de la resistencia del suelo,
comunmente conocida como la relacion de soporte y referida como CBR (California
Bearing Ratio). Inicialmente, se realiz6 el analisis del suelo natural, el cual fue
debidamente preparado para su estudio, considerando las condiciones especificas
tanto de humedad como de densidad del suelo, siguiendo las pautas establecidas por
el ASTM D-1883.

Los equipos utilizados en este analisis comprendieron moldes para CBR de
6", una placa perforada de molde, brocha, balanza, tamices, espatulas, prensa para
forzar la penetracion y un pison manual. Es importante destacar que se llevé a cabo

el ensayo CBR para las 9 muestras provenientes de las 3 calicatas.



Figura 4. 10 Fotografia realizando el ensayo CBR al 6%.

Elaboracidn propia.

Figura 4. 11 Fotografia realizando el ensayo CBR al 9%.
Elaboracién propia.
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4.8. ASPECTOS ETICOS DE LA INVESTIGACION.

Se emplearon pruebas estadisticas de caracter descriptivo-comparativo en el
estudio. En este contexto, se dio prioridad a la observacion como elemento central de la
investigacion con el proposito de detallar los acontecimientos. Los datos obtenidos a
través de estas observaciones fueron organizados en tablas y gréficos para su anélisis.
Para examinar las diferencias entre muestras independientes con base en probabilidades,

se optd por utilizar la prueba t de Student.
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CAPITULO V: RESULTADOS

5.1. DESCRIPCION DE RESULTADOS.

En funcidn al objetivo general, es Evaluar la influencia del polimero reciclado (PET)
en la efectividad técnica-economica del médulo de soporte de la subrasante de los
suelos arcillosos. y teniendo también la hipétesis general, Los polimeros reciclados
(PET) favorecen positivamente a la efectividad técnica-econoémica del modulo de

soporte de la subrasante de los suelos arcillosos.

Con la recopilaciéon de todos los resultados previos sobre la efectividad técnica y
econémica de manera individual, ahora disponemos de los siguientes resultados para

alcanzar el objetivo general.

Quedd demostrado que la incorporacion de polimero reciclado (PET) en el suelo no solo
mejora su capacidad, sino que también incrementa el valor del CBR. No obstante, durante
la verificacion, se constatd que el costo asociado a esta mejora es considerablemente
elevado. Por lo tanto, se decidié abordar la evaluacién de la optimizacion del contenido
optimo de polimero reciclado, con el objetivo de determinar una proporcién que ofrezca
beneficios significativos sin incurrir en costos prohibitivos. Este enfoque busca encontrar
un equilibrio adecuado entre las mejoras en las propiedades del suelo y la viabilidad

econdémica de la utilizacion del polimero reciclado y se obtuvo de la siguiente manera.

Se utiliz6 la formula cuadratica:
ax’+bx+c=0

Ecuacion 5.1 Formula cuadratica, Doe2000.
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Gréfico 5. 1 Optimizacion del polimero reciclado (PET) — CBR

CONTENIDO OPTIMO DEL POLIMERO
RECICLADO (PET) - CBR

16.00 y=-0.0105x>+1.6019x + 3.

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
POLIMEROS RECICLADOS (PET)

Segun el gréafico 5.1 obtenemos los valores de a, b y ¢ que obtuvimos y lo hallamos en
la tabla 5.1, para asi finalmente concluir que con el 1.85% de PET obtenemos un total

de 6.23 valor de CBR siendo este un valor permitido para el disefio de una pavimentacion.

Tabla 5. 1 Andlisis del PET en base al CBR.

FORMULA:
a b c
Y = -0.0105 X2 + 1.6019 X + 3.0667
y' = -0.021 «x + 1.6019
PET= =X 2
y= CB 6.2285 6
y= 6 ENTONCES X= 1.85366 %PET

En el grafico 5.2 contamos con los valores a, b y ¢ que obtuvimos y lo hallamos en la
tabla 5.2, podemos ver como se plasmd con obtenido anterior hallado que es de 1.85 %
de PET, y asi obtenemos un total de S/.65.50 en m3 siendo este menor al costo de

mejoramiento de suelo convencional
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Grafico 5. 2. Optimizacion del polimero reciclado (PET) - COSTO
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Tabla 5. 2 Anélisis econdmico con material de préstamo.
PARA CBR= 6% PET=1.86% x= 1.86
y= 115 X + 44.1
y= COSTO MINIMO= S/ 65.5

En funcidn al objetivo especifico 1, es Analizar el efecto que produce el polimero
reciclado (PET), en la efectividad técnica del médulo de soporte en la subrasante con
presencia de suelos arcillosos. y contando con la hipétesis 1, siendo EIl polimero reciclado
(PET), tendra un efecto positivo en la efectividad técnica.

Se obtiene los siguientes resultados en base al polimero reciclado (PET), Este
material presenta una serie de propiedades destacadas que lo hacen versatil y ampliamente

utilizado en diversas aplicaciones. Entre sus caracteristicas mas relevantes se incluyen:

v/ Alta Transparencia: Exhibe una transparencia notable, aunque también
permite la incorporacion de colorantes para adaptarse a diferentes requisitos
estéticos.

v" Resistencia al Desgaste y Corrosion: Destaca por su resistencia robusta tanto
al desgaste como a la corrosion, lo que lo hace adecuado para entornos que

implican condiciones adversas.
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Coeficiente de Deslizamiento: Posee un excelente coeficiente de
deslizamiento, lo que facilita su procesamiento y manipulacion en diversas

aplicaciones.

Resistencia Quimica y Térmica: Exhibe una buena resistencia tanto quimica
como térmica, lo que contribuye a su durabilidad y versatilidad en entornos

diversos.

Barrera a Gases: Ofrece una excelente barrera a CO2 y una barrera aceptable

a 02 y humedad, caracteristicas esenciales en aplicaciones de envasado.

Compatibilidad con Otros Materiales Barrera: Es compatible con otros
materiales barrera, lo que mejora de manera conjunta la calidad barrera de los

envases, permitiendo su uso en mercados especificos.

Reciclabilidad: Es reciclable, aunque cabe destacar que tiende a disminuir su
viscosidad con la historia térmica, aspecto a considerar en procesos de reciclaje.

Aprobacion para Contacto con Alimentos: Se encuentra aprobado para su
uso en productos que estaran en contacto con alimentos, cumpliendo con

estandares de seguridad alimentaria.

Estas propiedades fisicas han impulsado el desarrollo significativo del PET,

especialmente en la produccion de fibras textiles y una amplia variedad de envases,

incluyendo botellas, bandejas, flejes y ldminas. La versatilidad del PET lo convierte en un

material de eleccién en diversas industrias.

Andlisis quimico del suelo.

Tabla 5. 3 Limites de consistencia de Calicata N°1.

N°  ANALISIS QUIMICO VALORES RESULTADOS (%)
MAXIMOS
ADMISIBLES
1 Sales Delocuescentes o 0.15% 0.11% 0.12% 012
Cloruros
2  Sulfatos Solubles (S04) 0.10% 0.09% 0.11% 010
3  Sales Solubles Totales 0.04% 0.02% 0.03% 0.03%
4 Solidos en suspension 1000
5 Materia Organica 10

expresado en Oxigeno
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6 Sales Solubles de 150
Magnesio

7  Limite de Turbidez 2000

8 Dureza >5

9 Potencial de Hidrégeno >7 7 72 71
(PH)

El andlisis quimico detalla los resultados de varios parametros en relacién con los
limites maximos permitidos. En relacion con las sales delocuescentes o cloruros, se
observaron porcentajes de 0.11%, 0.12%, y 0.12%, todos cumpliendo con el limite
establecido del 0.15%. En cuanto a los sulfatos solubles (SO4), los valores obtenidos fueron
de 0.09%, 0.11%, y 0.10%, todos dentro del rango aceptable de 0.10%. Respecto a las sales
solubles totales, se registré un porcentaje del 0.03%, cumpliendo con el limite de 0.04%.
Aunque no se suministraron datos para sélidos en suspension, materia organica expresada en
oxigeno, sales solubles de magnesio, turbidez y dureza, los resultados del potencial de
hidrogeno (pH) arrojaron valores de 7, 7.2 y 7.1, cumpliendo con el requisito de ser mayor a
7. En resumen, la mayoria de los parametros analizados se encuentran dentro de los valores
maximos permitidos. Al contemplar las caracteristicas del polimero, y el anélisis quimico

continuamos con los ensayos de laboratorios adecuados.

Limites de consistencia.

Tabla 5. 4 Limites de consistencia de Calicata N°1.

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
CALICATAN°1 PATRON (%) CON PET 6% CON PET 9%
LIMITE

LoUIDo 33 30 28
LIMITE

PLASTICO 21 23 25
INDICE DE

PLASTICIDAD 12 ! 3

A partir de los datos presentados en la Tabla 5.4, se puede observar que los
valores de limite de consistencia para la calicata N°1 se registraron con diferentes
proporciones de adiciones de polimero reciclado (PET), especificamente un 6% y 9%.
En relacion al limite liquido (LL), se evidencia que sin adicién de polimero reciclado
(PET), el valor es del 33%. Sin embargo, al incorporar un 6% de polimero reciclado,
este valor disminuye a un 30%, y al continuar afiadiendo un 9% de polimero reciclado

(PET), el limite liquido se reduce ain mas, alcanzando un 28%.
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En cuanto al limite pléstico (LP), en ausencia de adicion de polimero reciclado,
se registrd un valor del 21%. No obstante, al incorporar un 6% de polimero reciclado,
dicho limite se eleva a un 23%, y con una adicién de 9% de polimero reciclado, el limite
plastico experimenta un aumento adicional, alcanzando un 25%. En relacion al indice
de plasticidad (IP), en la ausencia de adicion de polimero reciclado (PET), se registra un
valor del 12%. Con la adicion de un 6% de polimero reciclado (PET), este indice
disminuye a un 7%, y al incrementar la adicion a un 9%, se observa una disminucion
adicional, alcanzando un valor del 3%.

Tabla 5. 5 Limites de consistencia de Calicata N°2.

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
CALICATAN°2 PATRON CONPET6% CON PET 9%
LIMITE

LIQUIDO 32 29 27
LIMITE

PLASTICO 20 21 23
INDICE DE

PLASTICIDAD 12 8 4

La Tabla 5.5 presenta datos significativos para la calicata N°2, con variadas
proporciones de incorporacion de polimero reciclado (PET) a niveles del 6% y 9%.
Respecto al limite liquido (LL), se destaca que sin afiadir polimero reciclado (PET), el
valor es del 32%. No obstante, al introducir un 6% de polimero reciclado, esta cifra
desciende a un 29%, y con una adicion del 9%, el limite liquido disminuye ain mas,
alcanzando un 27%.

En relacién al limite plastico (LP), en ausencia de polimero reciclado (PET), se
registra un valor del 20%. Sin embargo, al incorporar un 6% de polimero reciclado, este
limite se eleva al 21%, y con una adicion del 9% de polimero reciclado (PET), el limite
plastico experimenta un aumento adicional, llegando al 23%.

En cuanto al indice de plasticidad (IP), sin afiadir polimero reciclado (PET), se
observa un valor del 12%. Con la adicién de un 6% de polimero reciclado, este indice
disminuye a un 8%, y al aumentar la adicion al 9%, se evidencia una disminucion

adicional, alcanzando un valor del 4%.
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Tabla 5. 6 Limites de consistencia de Calicata N°3.

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
CALICATAN°3 PATRON CONPET6% CON PET 9%

LIMITELIQUIDO 42 36 32
LIMITE

PLASTICO 21 30 31
INDICE DE

PLASTICIDAD 15 5 5

La Tabla 5.6 ofrece informacion relevante para la calicata N°3, presentando
diversas proporciones de inclusion de polimero reciclado (PET) en niveles del 6% y 9%.
En cuanto al limite liquido (LL), se destaca que sin incorporar polimero reciclado (PET),
el valor alcanza el 42%. No obstante, al introducir un 6% de polimero reciclado, esta
cifra disminuye a un 36%, y con una adicion del 9%, el limite liquido experimenta una
reduccion adicional, llegando al 32%. En relacién al limite plastico, en ausencia de
polimero reciclado, se registra un valor del 27%. Al incluir un 6% de polimero reciclado,
este limite aumenta al 30%, y con una adicion del 9% de polimero reciclado, el limite
plastico presenta un incremento adicional, alcanzando el 31%. En cuanto al indice de
plasticidad, sin afiadir polimero reciclado (PET), se observa un valor del 15%. Con la
inclusion de un 6% de polimero reciclado, este indice disminuye a un 10%, y al aumentar

la adicion al 9%, se evidencia una disminucion adicional, llegando a un valor del 5%.

Grafico 5. 3 Limite liquido de las 3 calicatas
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VALORES DEL LIMITE LIQUIDO (%)

Ampliando el analisis de los resultados obtenidos, es crucial destacar que la
disminucidn observada en los valores de limite liquido, al introducir polimeros reciclados

(PET), se presenta de manera consistente en todas las muestras analizadas. Tal como se
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evidencia en las representaciones graficas y tablas previamente expuestas, los valores
iniciales de limite liquido se situaron en un rango de 33%, 32%, y 42%, respectivamente.

Al incorporar un 6% de polimero reciclado (PET), se registra un descenso claro
en estos valores, alcanzando ahora porcentajes de 30%, 29%, y 36%. Este fendmeno
sugiere una respuesta significativa del suelo a la presencia de polimeros reciclados,
influyendo de manera negativa en el limite liquido. Al aumentar la proporcién a un 9%,
se observa una continuacion de esta tendencia, con porcentajes adicionales de reduccién,
situandose en 28%, 27%, y 32%. La consistencia en estos resultados respalda la
conclusion de que la adicion de polimeros reciclados tiene un impacto directo en la
disminucion del limite liquido del suelo en estudio. Estos hallazgos son esenciales para
comprender las implicaciones geotécnicas de utilizar polimeros reciclados en proyectos
de construccion.

Gréfico 5. 4 Limite plastico de las 3 calicatas.
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Continuando con la observacion detallada de los resultados, se destaca que, al
igual que en el analisis del limite liquido, la tendencia en los datos obtenidos de las tres
calicatas y nueve muestras revela patrones consistentes. Inicialmente, los porcentajes de
limite plastico se sitlan en torno al 21%, 20%, y 27%, respectivamente. Al introducir
un 6% de polimero, se observa un claro aumento, alcanzando valores de 23%, 21%, y
30%, indicando una respuesta significativa del suelo a la adicion de este agente.

Este patron de incremento se intensifica ain mas al agregar un 9% de polimero,
resultando en valores finales de 25%, 23%, y 31%. Estos resultados apuntan a una
relacién proporcional entre la cantidad de polimero afadido y el aumento

correspondiente en el limite plastico del suelo. La coherencia en estos hallazgos respalda
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la conclusién de que la introduccién de polimeros tiene un impacto notable en el

comportamiento plastico del suelo, sugiriendo un fortalecimiento de sus propiedades

cohesivas.

Gréfico 5. 5 Indice plasticidad de las 3 calicatas
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Como se evidencid en los casos del limite liquido y limite plastico, en esta

situacion podemos analizar las tres calicatas y nueve muestras, observando patrones

iniciales de 12%, 12%, y 15%. Al incorporar un 6%, se observa un aumento a 7%, 8%,

y 6%. La inclusién de un 9% de polimero resulta en valores de 3%, 4%, y 1%. Podemos

concluir que el indice de plasticidad experimenta una disminucion al introducir

polimeros, segun los resultados.

Optimo contenido de humedad.

Tabla 5. 7 Optimo contenido de humedad de las 3 calicatas.

C-1 C-2 C-3
PATRON 19.2 185 20.9
PET 6% 17.3 16.1 18.3
PET 9% 14.2 13 15.4
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Grafico 5. 6 Contenido de humedad de las 3 calicatas.
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En la Tabla 5.7 y en el Grafico 5.6 se exhiben los valores 6ptimos de contenido
de humedad. En ausencia de adiciones, se constata que en la calicata N°1 es del 19.2%,
enlaN°2esdel 18.5%, y en laN°3 es del 20.9%. La incorporacion de un 6% de polimero
(PET) conlleva a una reduccion de estos valores: en la N°1 a 17.3%, en la N°2 a 16.1%,
y en la N°3 a 18.3%, evidenciando una clara disminucion. Mediante la adicion del 9%
de polimero reciclado (PET), los valores experimentan una reduccion adicional: en la
N°1 a 14.2%, en la N°2 a 13%, y en la N°3 a 15.4%, manifestando una disminucion

notoria y variacion en las tres calicatas.

Densidad maxima seca (DMS).

Tabla 5. 8 Densidad maxima seca (DMS) de las 3 calicatas.

C-1 C-2 C-3
PATRON 1.762 1.742 1.688
PET 6% 1.895 1.863 1.825

PET 9% 1.956 1.916 1.879
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Grafico 5. 7 Densidad maxima seca (DMS) de las 3 calicatas.
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En la Tabla 5.8 y en el Gréfico 5.7 se exhiben los valores correspondientes a la densidad
méaxima seca. En condiciones sin adiciones, se registra que en la calicata N°1 es del 1.762 gr/cm3,
enlaN°2esdel 1.742 gr/cm3, y en la N°3 es del 1.688 gr/cm3. La introduccion de un 6% de polimero
(PET) conlleva a un aumento de estos valores: en la N°1 a 1.895 gr/cm3, en la N°2 a 1.863 gr/cm3,
y en la N°3 a 1.825 gr/cm3, mostrando un claro incremento. Con la adicion del 9% de polimero
reciclado (PET), los valores experimentan un aumento adicional: en la N°1 a 1.956 gr/cm3, en la N°2
a 1.916 gr/cm3, y en la N°3 a 1.879 gr/cm3, evidenciando un aumento significativo y variacién en

las tres calicatas con la adicion del polimero reciclado (PET).

California Bearing Ratio CBR.

Tabla 5. 9 California Bearing Ratio (CBR) de las 3 calicatas.

C-1 C-2 C-3
PATRON 3.6 3.0 2.6
PET 6% 131 12.6 11.2

PET 9% 17.4 17.1 154
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Grafico 5. 8 California Bearing Ratio (CBR) de las 3 calicatas.
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En la Tabla 5.9 y en el Gréafico 5.8 se exponen los valores correspondientes al
California Bearing Ratio (CBR). En ausencia de adiciones, se registra que en la calicata
N°1 es del 3.6%, en la N°2 es del 3.0%, y en la N°3 es del 2.6%. La introduccion de un
6% de polimero (PET) resulta en un incremento de estos valores: en la N°1 a 13.1%, en
la N°2 a 12.6%, y en la N°3 a 11.2%, indicando un claro aumento. Con la adicion del
9% de polimero reciclado (PET), los valores experimentan un aumento adicional: en la
N°l a 17.4%, en la N°2 a 16.7%, y en la N°3 a 15.4%, sefialando un aumento
significativo y variacion en las tres calicatas con la inclusion del polimero reciclado
(PET).

Modulo resiliente

Calculamos el modulo resiliente utilizando los resultados de los ensayos de
laboratorio, con el objetivo de determinar su aplicacion en el disefio de un pavimento.
La determinacion del médulo resiliente implica calcular la capacidad de un material para
recuperarse tras sufrir deformaciones temporales. Este factor resulta fundamental al
evaluar la resistencia y capacidad de carga de un pavimento, ya que ofrece detalles sobre
la capacidad del material para recuperarse elasticamente ante tensiones y deformaciones.
En el ambito del disefio y la ingenieria de pavimentos, el modulo resiliente desempefia

un papel crucial al asegurar la durabilidad y rendimiento a lo largo del tiempo.
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Para determinar el mddulo resiliente, el cual ofrece una estimacion del médulo
elastico, se tomaron en cuenta los resultados del ensayo Proctor al 95%, que registraron
valores del 2.60%, 2.30%, y 2.10%. En caso de que estos valores sean inferiores al 7.2%,

se aplicara la formula correspondiente. Y lo observamos en la tabla 5.9.

Mr(psi) = 1500 x CBR

Ecuacion 5.2Formula del moédulo resiliente, Shell 1960.

La conclusion del calculo del modulo resiliente (Mr.) arrojo valores de 3900 psi
para la C-1, 3450 psi para la C-2 y 3150 psi para la ultima calicata. Al promediar estos
tres valores, se obtiene un Mr. promedio de 3500 psi. Como se muestra en la tabla 5.9.

Para realizar el calculo del modulo resiliente, que nos proporcionara una
estimacion del modulo elastico, se consideraron los resultados del ensayo CBR al 95%,
que arrojaron valores de 9.70%, 8.60%, y 9.30%. Estos valores fueron promediados y
posteriormente se aplicara la formula correspondiente ya que el CBR es un valor mayor
a7.2%.

Mr(psi) = 2555 x CBR®-%*

Ecuacion 5.3Formula del médulo resiliente, Guia SSSHTO 2002.

El resultado final del célculo del modulo resiliente (Mr.) se determind como
10937.67 psi para la C-1,10126.75 psi para la C-2, y 10646.82 psi para la tltima calicata.
Al promediar estos tres valores, se obtiene un Mr. promedio de 10570psi. Como

encontramos en la tabla 5.10. junto con la tabla 5.11



Tabla 5. 10 Modulo resiliente sin adicion (Patrdn).

CALCULO DEL MODULO RESILIENTE DE DISENO (PATRON)

Calicata

Prof. Muestra AASHTO SUCS CBR 95% CBR (Equiv.) Mr. 1960
C-1 0.50-1.50 M-1 A-6 (6) CL 2.60 2.60 3900.00
C-2 0.50-1.50 M-1 A-6 (8) CL 2.30 2.30 3450.00
C-3 0.50-1.50 M-1 A-6 (6) ML 2.10 2.10 3150.00
CBR MR (psi)

2.33 3,500

Tabla 5. 11 Modulo resiliente con adicion (6%).
CALCULO DEL MODULO RESILIENTE DE DISENO (PATRON)

Calicata Prof. Muestra AASHTO SUCS CBR9%% CBR (Equiv.) Mr. (2002)
Cc-1 0.50-1.50 M-1 A-6 (6) CL 9.70 9.70 10937.67
C-2 0.50-1.50 M-1 A-6 (8) CL 8.60 8.60 10126.75
C-3 0.50-1.50 M-1 A-6 (6) ML 9.30 9.30 10646.82

CBR MR (psi)
9.20 10,570




Tabla 5. 12 Modulo resiliente con adicion (9%).

CALCULO DEL MODULO RESILIENTE DE DISENO (9% de PET)

Calicata Prof. Muestra  AASHTO  SUCS CBRO95%  CBR (Equiv.) M.
C-2 0.50-1.50 M-1 A-6 (8) CL 16.70 13.10 13256.98
CBR MR (psi)
11.60 12,194
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La determinacion del modulo resiliente (Mr.) a través del célculo arrojo valores
particulares para cada calicata: 13578.63 psi para la C-1, 13256.98 psi para la C-2 y
9745.89 psi para la ultima. Al promediar estos tres valores, se obtiene un Mr. promedio

de 12194 psi. Como se muestra en la tabla 5.12.

Grafico 5. 9 Modulo resiliente de las 3 calicatas.
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En conclusion, al comparar los tres modulos resiliente, se observa que la adicion
del 9% de polimero reciclado (PET) resulta en el mayor valor de Mr., alcanzando 12194
psi. Este valor se consideraria para el disefio del pavimento.

En funcion al objetivo especifico 2, es Determinar la variacion que produce el
polimero reciclado (PET) en la efectividad econdmica del modulo de soporte de la
subrasante con presencia de suelos arcilloso. y teniendo en cuenta la hipdtesis 2, siendo
El polimero reciclado (PET), variara positivamente en la efectividad econémica.

Anélisis econdmico con material de préstamo.

Teniendo el objetivo y la hipdtesis 2 se lleva a cabo el analisis de la siguiente manera:
Después de llevar a cabo la investigacion y pruebas correspondientes, se propuso un costo
de S/.91.76 por metro cubico (m3), considerando un precio de mercado de S/.45 soles.
Ademas, se incluyeron los costos asociados con la mano de obra, materiales y equipos
necesarios para realizar mejoras convencionales en el suelo. Se considerd relevante
incorporar también el traslado del material excedente en el proyecto, dado que constituye
una de las partidas mas convencionales y es un gasto obligatorio en cualquier proyecto,
totalizando S/.6.81 por metro cubico. En conjunto, el costo total calculado es de S/.98.57,
como se detalla en la Tabla 5.13.

Tabla 5. 13 Andlisis econémico con material de préstamo.



PARTIDA: RELLENO CON MATERIAL DE PRESTAMO

Costo unitario directo por: 91.76

m3/dia
Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
S/. S/.

MANO DE OBRA

OPERARIO hh 1.0000 0.0178 21.98 0.39

OFICIAL hh 1.0000 0.0533 20.68 1.10

PEON hh 4.0000 0.0533 19.73 1.05
2.55

MATERIALES

Material de cantera para m3 1.2 45.00 54.00

relleno o sub base
54.00

EQUIPOS

Herramientas manuales %mo 3.0000 0.43 1.29

Rodillo liso vibratorio hm 1.0000 0.0530 220.00 11.66

autopropulsado 101-135 HP

Motoniveladora de 125 HP  hm 1.0000 0.0530 220.00 11.66

Camion cisterna hm 1.0000 0.0530 200.00 10.60
35.21

PARTIDA: ELIMINACION DEL MATERIAL EXCEDENTE

Costo unitario directo por: 6.81

m3/dia

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial
S/. S/.

MANO DE OBRA

OFICIAL hh 0.2500 0.0533 11.59 0.62
0.62

EQUIPOS

Herramientas manuales %mo 5.0000 0.06 0.30

Volquete 15 M3 hm 2.0000 0.0421  140.00 5.89
6.19

TOTAL

PARTIDA: RELLENO CON MATERIAL DE 91.76

PRESTAMO

PARTIDA: ELIMINACION DEL MATERIAL 6.81

EXCEDENTE

98.57
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Anélisis econdmico con 6% de polimero reciclado (PET)

Después de realizar el célculo de manera tradicional, se procedid a realizar el
mismo considerando la adicion de polimero reciclado (PET) en un 6%. Teniendo en
cuenta que la densidad del plastico es de 1250 kg/m3, se determind que 0.110 m3 tiene un
costo de 625 soles. En este escenario, se incorpor0 la partida de zarandeo del material, ya
que, a diferencia del enfoque convencional, se utilizara el material propio. Sin embargo,
es necesario prepararlo para la mezcla correspondiente con la adicion mencionada. El
costo asociado con esta partida es de S/.6.62 por metro cubico, resultando en un total de

S/.113.10, como se muestra en la tabla 5.14

Tabla 5. 14 Andlisis econémico con polimero reciclado (PET) al 6%.

PARTIDA: RELLENO CON MATERIAL DE PRESTAMO 6% DE POLIMERO
RECICLADO (PET)

Costo unitario directo  106.47

por: m3 - S/.
Unidad Cuadrilla Cantidad  Precio  Parcial S/.
S/.
MANO DE OBRA
OPERARIO hh 1.0000 0.0178 21.98 0.39
OFICIAL hh 1.0000 0.0533 20.68 1.10
PEON hh 4.0000 0.0533 19.73 1.05
2.55
MATERIALES
Material polimero m3 0.110 625 68.72
reciclado (PET) 6%
68.72
EQUIPOS
Herramientas %mo 3.0000 0.43 1.29
manuales
Rodillo liso vibratorio hm 1.0000 0.0530 220 11.66
autopropulsado 101-
135 HP
Motoniveladora de hm 1.0000 0.0530 220 11.66
125 HP
Camion cisterna hm 1.0000 0.0530 200 10.60
35.21

PARTIDA: ZARANDEO DE MATERIAL

Costo unitario directo  6.62
por: m3/dia

Unidad Cuadrilla Cantidad Precio Parcial S/.
S/.

MANO DE OBRA

CAPATAZ hh 1.0000 0.0250 17.36 0.43




PEON hh 2.0000 0.0500 10.7 0.54
EQUIPOS 0.97
Herramientas %mo 5.0000 0.06 0.30
manuales
Zaranda vibratoria15 hm 1.0000 0.0250 40.50 1.01
HP
Cargador S/llantas hm 0.5000 0.0125 160.00 2.00
125-155 HP3 YD3
Grupo electrégeno hm 1.0000 0.0250 93.72 2.34
116 HP 75 KW
5.66
TOTAL
PARTIDA: RELLENO CON MATERIAL DE PRESTAMO 6% DE 106.47
POLIMERO RECICLADO (PET)
PARTIDA: ZARANDEO DE MATERIAL 6.62
113.10

Anélisis econémico con 9% de polimero reciclado (PET)

80

Al realizar el analisis econémico correspondiente, observamos en la tabla 5.14

que, en el caso especifico de la adicion de polimero reciclado (PET) en un 9%, el impacto

financiero total asciende a un monto significativo de S/.147.46. Este valor comprende no

solo el costo directo del polimero reciclado, sino que también considera otros posibles

factores econdmicos asociados, como los costos de transporte, almacenamiento y mano

de obra.

Tabla 5. 15 Andlisis econdmico con material de préstamo.

PARTIDA: RELLENO CON MATERIAL DE PRESTAMO 9% DE POLIMERO

RECICLADO (PET)

Costo unitario directo por:  140.83
m3
Unidad Cuadrilla Cantidad Precio  Parcial
S/. S/.
MANO DE OBRA
OPERARIO hh 1.0000 0.0178 21.98 0.39
OFICIAL hh 1.0000 0.0533 20.68 1.10
PEON hh 4.0000 0.0533 19.73 1.05
2.55
MATERIALES
Material polimero m3 0.165 625 103.08
reciclado (PET) 9%
103.08
EQUIPOS
Herramientas manuales %mo 3.0000 0.43 1.29
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Rodillo liso vibratorio hm 1.0000 0.0530 220 11.66

autopropulsado 101-135

HP

Motoniveladora de 125 HP  hm 1.0000 0.0530 220 11.66

Camion cisterna hm 1.0000 0.0530 200 10.60
35.21

PARTIDA: ZARANDEO DE MATERIAL

Costo unitario directo por :  6.62

m3/dia
Unidad  Cuadrilla Cantidad Precio  Parcial
S/. S/.
MANO DE OBRA
CAPATAZ hh 1.0000 0.0250 17.36 0.43
PEON hh 2.0000 0.0500 10.7 0.54
EQUIPOS 0.97
Herramientas manuales %mo 5.0000 0.06 0.30
Zaranda vibratoria 15 HP  hm 1.0000 0.0250 40.50 1.01
Cargador S/llantas 125- hm 0.5000 0.0125 160.00 2.00
155 HP3 YD3
Grupo electrogeno 116 HP  hm 1.0000 0.0250 93.72 2.34
75 KW
5.66
TOTAL
PARTIDA:RELLENO CON MATERIAL DE PRESTAMO 9% DE 140.83
POLIMERO RECICLADO (PET)
PARTIDA: ZARANDEO DE MATERIAL 6.62
147.46

En el grafico 5.10, se presenta una comparacion detallada de los costos asociados
con diferentes porcentajes de adicion de polimero al afirmado tradicional. Inicialmente,
al trabajar con afirmado tradicional sin la presencia de polimeros, el costo registrado es
de S/.98.57. Al introducir un 6% de polimero, observamos un aumento en el costo,
alcanzando S/.113.10. La tendencia ascendente persiste al afiadir un 9% de polimero,
elevando el costo total a S/.147.46. Estos datos proporcionan una vision clara de como la
inclusion de polimeros impacta directamente en los costos asociados con el afirmado,

informacidn vital para la toma de decisiones en proyectos de construccion.
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Grafico 5. 10 Comparacién de costo.

COSTOS (S/.)

160.00 147.46
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120.00 113
98.57
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CON AFIRMADO CON 6% DE PET CON 9) DE PET

COSTO 98.57 113.10 147.46

5.2. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Para usar una prueba paramétrica con T student, comparacion de dos grupos
independientes Se utiliza cuando se quieren comparar las medias de dos grupos
independientes para determinar si la diferencia observada entre ellos es estadisticamente
significativa. El objetivo es determinar si la efectividad técnica-economica varia de
manera positiva en relacion con los factores en la variable respuesta, Se realizé una
agrupacion de los factores, denominada disefio, generando asi un nuevo factor con 3
grupos, en este caso el PET, CBR y por ultimo el costo.

Consideraciones que se tuvieron en cuenta:

v" Se realizaran comparaciones con las respectivas adiciones de polimero reciclado
(PET).

v Se asumira un valor de significancia de 0.05 para todas las pruebas, y se aceptara
la hipotesis nula si el valor de significancia obtenido es mayor al valor de

significancia asumido (0.05)
5.2.1.Prueba de hipétesis general

El problema general que se planteo fue ¢ Como influye la incorporacion de
polimero reciclado (PET) en la efectividad técnica-econdmica del modulo de

soporte de la subrasante de los suelos arcillosos? Buscando como objetivo
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encontrar la relacion y por eso se plantea lo siguiente, hipdtesis nula'y la (H1).

Hipotesis Nula (HO): Los polimeros reciclados (PET) no son favorables para
la efectividad técnica-economica del modulo de soporte de la subrasante de los suelos
arcillosos.

Hipotesis 1 (H1): Los polimeros reciclados (PET) son favorables para la
efectividad técnica-econdémica del modulo de soporte de la subrasante de los suelos
arcillosos.

La tabla 5.24 refleja que, tras la realizacion de las pruebas, las hipotesis
especificas (H1) fueron validadas. Esto nos permite afirmar con confianza que la
hipdtesis general, en particular la hipétesis 1 (H1), también obtuvo respaldo durante
el andlisis. Este resultado consolidado sugiere que las adiciones de polimero reciclado
(PET) tuvieron un impacto positivo y estadisticamente significativo en la efectividad
técnica-econdmica del médulo de soporte de la subrasante en presencia de suelos

arcillosos, como se planted inicialmente en las hipotesis.

Tabla 5. 16 Resumen de las pruebas de hipotesis especificas 1y 2.

ITEM HIPOTESIS ACEPTADA

Hipotesis Especifica 1 El polimero reciclado(PET),
afecta significativamente en la

efectividad técnica.

Hipotesis Especifica 2 El polimero reciclado(PET),
variara significativamente en la

efectividad econdémica.

5.2.2.Prueba de hipotesis especifico 1

Con respecto al siguiente problema ¢Qué produce la incorporacién de
polimero reciclado (PET), en la Efectividad técnica del mddulo de soporte de
la subrasante con presencia suelos de arcillosos?, el objetivo es verificar si
existe alguna relacion significativa, se menciona las siguientes hipotesis nula (HO)
y la (H1) respectivamente:

Hipodtesis Nula (HO): El polimero reciclado (PET), no afecta significativamente

en la efectividad técnica.
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Hipdtesis 1 (H1): El polimero reciclado (PET), afecta significativamente en la
efectividad técnica.

En consecuencia, se realizo la prueba de hipotesis mediante la aplicacion
de laPrueba T de Student para muestras relacionadas, y los resultados se presentan
en las tablas 5.17 y 5.18. En la tabla 21, se verifica que el valor promedio y la
desviacion estandar del indice de Soporte California (CBR) en el terreno natural
sin adicion (considerado como el patrén) son de 3.06 y 0.50 toneladas,
respectivamente. Por otro lado, el promedio y la desviacion estandar del CBR al
100% con la adicion del 6% de polimero reciclado (PET) son de 12.30 y 0.98
toneladas, respectivamente. Estos resultados indican claramente una diferencia

numérica significativa entre las dos subvariables analizadas
Tabla 5. 17 Estadisticas de grupo entre el CBR del suelo patron

y la adicion del 6% polimero reciclado(PET).

Estadisticas de grupo
N  Media Desv.estindar Media de

POCENTAJE DE

error
ADICION PET (%) estandar
CBR al 100% 3 3.0667 0.50332 0.29059
PATRON
ADICION 6% 3 12.3000 0.98489 0.58862

No obstante, resulta fundamental examinar la relevancia de esta disparidad.
En la tabla 5.18, se exhibe el estadistico T de Student que ha sido computado entre
las subvariables: el CBR en el terreno natural sin adicion (considerado como el
estandar) y la inclusion del 6% de polimero reciclado (PET), arrojando un valor
de -14.459. Adicionalmente, se constata que el nivel de significancia asintotica
bilateral (valor P) es de 0.001, cifra inferior al nivel de significancia o nivel de
exactitud previamente establecido en el célculo de la muestra de investigacion,
fijado en un 5% (a = 0.05).



Tabla 5. 18 Prueba de muestras independientes entre el CBR del suelo patrdn y la adicién del 6% polimero reciclado(PET).

Prueba de muestras independientes

Prueba de Prueba t para la igualdad de medias
Levene de
igualdad de
varianzas
Significacion 95% de intervalo de
confianza de la
diferencia
F sig. t al Pdeun Pdedos Diferencias Diferencia Inferior Superior
factor  factores  de medias de error
estandar
CBR al 100% Se 1886 2.22 -14.459 4 0.001  0.001 -9.23333 0.63857 -11.00630 -7.46037
asumen
varianzas
iguales
No se -14.459 2978 0.001  0.001 -9.23333 0.63857 -11.27410 -7.19257
asumen
varianzas

iguales
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se llevo a cabo la prueba de hipdtesis mediante la aplicacion de la Prueba T de Student
para muestras relacionadas. En la tabla 5.19, se verifica que el valor promedio y la desviacion
estandar del indice de Soporte California (CBR) en el terreno natural sin adicion
(considerado como el patron) son de 3.06 y 0.50 toneladas, respectivamente. Por otro lado,
el promedio y la desviacion estandar del CBR al 100% con la adicion del 9% de polimero
reciclado (PET) son de 16.70 y 1.13 toneladas, respectivamente. Estos resultados indican

claramente una diferencia numeérica significativa entre las dos subvariables analizadas.

Tabla 5. 19 Estadisticas de grupo entre el CBR del suelo patron
y la adicién del 9% polimero reciclado(PET)

Estadisticas de grupo

Media de
POCENTAJE DE . ,
ADICION PET (%) N Media Desv.estandar efror
estandar
CBR al100%
PATRON 3 3.0667 0.50332 0.29059
ADICION 9% 3 16.7000 1.12694 0.65064

Como lo mencionado anteriormente ahora se muestra en la tabla 5.20, se llevé a
cabo el mismo procedimiento se exhibe el estadistico T de Student contando, con un
valor para t de 19.132 y de igual manera que lo anterior se tiene un valor menos a 0.005
y de igual manera rechazamos la hip6tesis nula .



Tabla 5. 20 Prueba de muestras independientes entre el CBR del suelo patrén y la adicion del 9% polimero reciclado(PET)

Prueba de muestras independientes

Prueba de Prueba t para la igualdad de medias
Levene de
igualdad de
varianzas
Significacion 95% de intervalo de
confianza de la diferencia
F sig t gl Pdeun P dedos Diferencias  Diferenciade  Inferior  Superior
. factor factores de medias error estandar
CBR Se 3.785 0.124 -19.132 4 0.001 0.001 -13.63333 0.71259 -15.61179 -11.65488
al asumen
100% varianzas
iguales
No se -19.132 2.767 0.001 0.001 -13.63333 0.71259 -16.01285 -11.25381
asumen
varianzas

iguales
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5.2.3. Prueba de hipotesis especifico 2

En este caso el problema especifico fue ¢Cuanto variara el polimero
reciclado(PET) en la efectividad econdmica del moédulo de soporte de la
subrasante con presencia de suelos arcillosos? Que busca como objetivo evaluar
al realizar las pruebas una relacion y para ello se plantea la hip6tesis nula y la (H1).

Hipdtesis Nula (HO): El polimero reciclado(PET), no variara
significativamente en la efectividad econdmica.

Hipotesis 1 (H1): El polimero reciclado(PET), variara significativamente en
la efectividad economica.

También, es esencial analizar la importancia de esta disparidad. En la tabla
5.21, se presenta el estadistico T de Student, calculado entre las subvariables: el CBR
obtenido en el patrén y la adicion del 6% en relacién con el costo, revelando un valor

de -33.171. rechazando la hipétesis nula en la adicién de 6%.

Tabla 5. 21 Estadisticas de grupo entre el CBR del suelo patrén y el 6%

de polimero reciclado(PET) con el costo.

Estadisticas de grupo

, Media de
ADICION DEL PET N Media  Desv.estandar error
estandar
COSTOS
PATRON 3  98.5567 0.45015 0.25989

6% DE PET 3 113.3000 0.62450 0.36056
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Tabla 5. 22 Prueba de muestras independientes entre el CBR del suelo patron y el 6% de polimero reciclado(PET) con el costo.

Prueba de muestras independientes

Prueba de Prueba t para la igualdad de medias
Levene de
igualdad
de
varianzas
Significacion 95% de intervalo de
confianza de la diferencia
F sig. t gl P de un P de dos Diferencias  Diferenciade  Inferior Superior
factor factores de medias error estandar
CBR Se 0.622 04 -33.171 4 0.001 0.001 -14.74333 0.44446 -15.97735 -13.50932
al asumen 74
100% varianzas
iguales
No se -33.171  3.637 0.001 0.001 -14.74333 0.44446 -16.02755 -13.45911
asumen
varianzas

iguales




90

Se procedi6 ademas a evaluar el costo con una adicion del 9% de polimero reciclado
(PET). En latabla 5.23, se confirma que la media y desviacién estandar del CBR en el suelo
natural son de 98.56 y 0.45 toneladas, respectivamente. Por otro lado, la media y desviacion
estandar del costo con la adicién del 9% de polimero reciclado (PET) son de 147.79 y 2.07
toneladas, respectivamente. Estos resultados indican de manera clara una diferencia

numeérica significativa entre las dos subvariables examinadas.
Tabla 5. 23 Estadisticas de grupo entre el CBR del suelo patron y el 9%

de polimero reciclado(PET) con el costo.

Estadisticas de grupo

) Media de
ADICION DEL PET N Media  Desv.estandar error
estandar
COSTOS
PATRON 3  98.5567 0.45015 0.25989
6% DE PET 3 147.7867 2.06943 1.19478

Asimismo, es crucial examinar la importancia de esta disparidad. En la tabla 5.24, se
exhibe el estadistico T de Student, calculado entre las subvariables: el CBR obtenido en el
patron y la adicion del 9% en relacion con el costo, revelando un valor de -40.26, de igual
manera rechazamos la hipdtesis nula porque contamos con un valor de P al 0.001 y se cumple

con el valor aceptado.



Tabla 5. 24 Estadisticas de grupo entre el CBR del suelo patrén y la adicién del 9% polimero reciclado(PET)

Prueba de muestras independientes

Prueba de Prueba t para la igualdad de
Levene de medias
igualdad de
varianzas
Significacion 95% de intervalo de
confianza de la diferencia
F sig. t gl Pdeun Pde Diferencias  Diferencia  Inferior Superior
factor  dos de medias de error
factores estandar
CBRal Se 3.785 0.123 -40.263 4 0.001 0.001 -49.23000 1.22272 -52.62483 -45.83517
100% asumen
varianzas
iguales
No se -40.263 2.189 0.001  0.001 -49.23000 1.22272  -54.07907 -44.38093
asumen
varianzas

iguales
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CAPITULO VI: ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

ANALIZAR EL EFECTO QUE PRODUCE EL POLIMERO
RECICLADO(PET), EN LA EFECTIVIDAD TECNICA DEL MODULO DE
SOPORTE EN LA SUBRASANTE CON PRESENCIA DE SUELOS ARCILLOSOS.

En el contexto del estudio realizado, se evidenci6 un resultado significativo en todos
los andlisis de muestras: se logrd un sustancial aumento en la densidad maxima seca (DMS),
obteniendo un valor de 1.956 gr/cm3 al incorporar un 9% de polimero reciclado (PET). Esto
contrasta con los hallazgos de Méarquez (2019), quien menciona que con un 6% de plastico
se alcanzd una densidad de 1.593 gr/cm3, demostrando una mejora notable para el suelo
arcilloso en términos del indice de Soporte California (CBR).

El CBR alcanz6 su valor méaximo, 17.4%, al adicionar un 9% de polimero reciclado
(PET), como se ilustra en el grafico 6. Es fundamental resaltar que este resultado contrasta
de manera significativa con el CBR estandar, que se situé en un 3.6% en ausencia de
adiciones. Estos hallazgos respaldan no solo nuestras propias observaciones sino también las
conclusiones de la investigacion de Zapana (2022). Segun este investigador, la presencia de
polimeros tuvo un impacto del 3% en el indice CBR en todas las muestras, manifestandose
en variaciones porcentuales. Lo mas intrigante es que este fendémeno condujo a un aumento
proporcional en el valor del CBR. Este descubrimiento, respaldado por la investigacion de
Zapana (2022), enfatiza la influencia positiva de la adicion de polimero reciclado en la
mejora de la capacidad de soporte y resistencia de la subrasante, destacando su importancia
en el disefio y la construccion de infraestructuras.

En el desarrollo de la presente investigacion, se llega a la conclusion de que la
incorporacion del 9 % de polimero reciclado (PET) conlleva a un incremento notable en el

contenido de Maxima Densidad Seca (MDS), alcanzando hasta 1.956 gr/cm3. Este resultado



93

respalda las observaciones de Nesterenko (2018), quien demostro que la introduccion del
polimero PAM en las muestras sometidas a ensayos resultdé en un aumento sustancial en
comparacion con las muestras del prototipo. Este aumento fue significativo, registrando un
promedio que oscild entre el 70 % y el 95 % en la Maxima Densidad Seca. Este hallazgo
fortalece la evidencia de que la inclusion de polimeros reciclados puede ser una estrategia
eficaz para mejorar las propiedades del material, alinedndose con la investigacion previa de
Nesterenko y respaldando la validez de los resultados obtenidos en este estudio.

El CBR aumento significativamente a un 95%, alcanzando un valor de 13.6 con la
incorporacion de polimero reciclado (PET). Este valor supera considerablemente el CBR de
un suelo patrén, coincidiendo con los hallazgos presentados en la investigacion de Chacon
(2022). En dicha investigacion, la adicion de fibras sintéticas resultd en un incremento
notable en el CBR del 95%, llegando hasta un 20.2%. Este paralelismo entre los resultados
obtenidos en ambos estudios refuerza la eficacia de las adiciones de materiales como el
polimero reciclado y las fibras sintéticas para mejorar las propiedades del suelo y su
capacidad de soporte, proporcionando evidencia adicional de la relevancia y consistencia de
estos enfoques.

De acuerdo con el estudio realizado por Mosquera y Ramirez (2021), quienes
incorporaron poliestireno expandido, se evidencid un incremento en el valor del CBR en
suelos que originalmente poseian un CBR inferior al 5%. En consonancia con estos
resultados, el presente trabajo de investigacion también observa un aumento en el CBR al
emplear polimero reciclado (PET). Ambos estudios respaldan la nocién de que la
introduccién de materiales especificos, ya sea poliestireno expandido o polimero reciclado,
puede tener un impacto positivo en la mejora de las propiedades mecanicas de suelos con

bajos valores iniciales de CBR.

DETERMINAR LA VARIACION QUE PRODUCE EL POLIMERO
RECICLADO (PET) EN LA EFECTIVIDAD ECONOMICA DEL MODULO DE
SOPORTE DE LA SUBRASANTE CON PRESENCIA DE SUELOS ARCILLOSO.

De acuerdo con el analisis econdmico realizado, se observa que la introduccién de
polimero reciclado (PET) tiene un impacto significativo en el modulo de soporte de la
subrasante. A pesar de que este material reciclable presenta mejoras notables, es importante
sefialar que su costo de utilizacién en obra puede generar tanto beneficios como desafios
econdmicos. En este sentido, se evidencia que, aunque el polimero reciclado puede contribuir

a la reduccion de capas de pavimentacion y ofrecer beneficios financieros, el analisis
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economico indica que el costo global del proyecto aumenta. Este hallazgo es respaldado por
el estudio de Celi (2021), quien aborda una perspectiva econémica y desaconseja esta
estrategia. La adicion de finos de PET en la subrasante, a pesar de sus potenciales ventajas,
implica la generacidn de partidas adicionales que contrarrestan los ahorros previstos, a pesar
de los beneficios técnicos del polimero reciclado en el médulo de soporte de la subrasante,
es crucial considerar cuidadosamente los aspectos economicos, ya que la implementacion de
esta estrategia podria no traducirse en ahorros netos, sino mas bien en un aumento en el costo
total del proyecto.

En este trabajo de investigacion, se proporciona un analisis detallado de los costos
por metro cubico (m?3) asociados con la adicion de polimero reciclado (PET). En contraste,
la investigacion de Romero (2022) destaca la importancia de tener en cuenta tanto las
variaciones en los porcentajes de afiadido de fibras en la subrasante como el método utilizado
en la preparacion de las muestras. Romero sefiala que estos aspectos pueden generar
modificaciones significativas en los resultados. Mientras que nuestro enfoque se centra en la
evaluacion econémica especifica de la adicion de polimero reciclado, la investigacion de
Romero subraya la relevancia de considerar diversas variables y métodos en el proceso de
analisis, destacando la complejidad y la necesidad de un enfoque integral al abordar
modificaciones en las propiedades de la subrasante.

Similar a la conclusion anterior, en este trabajo se presenta un analisis detallado de
los costos asociados con la adicion de polimero reciclado (PET). En contraste, en el estudio
de Pazos y Rodriguez (2023), se destaca su observacion de que los resultados de los ensayos
de compactacion Proctor modificado y CBR revelan variaciones en la maxima densidad seca
y el contenido de agua 6ptimo a medida que aumenta la cantidad de plastico triturado PET.
Mientras que nuestro enfogque se centra en aspectos econdmicos especificos, el trabajo de
Pazos y Rodriguez proporciona una perspectiva valiosa sobre las variaciones en propiedades
geotécnicas al incorporar plastico triturado PET, subrayando la relevancia de considerar

aspectos técnicos y mecanicos en la evaluacion de estos materiales.

EVALUAR LA INFLUENCIA DEL POLIMERO RECICLADO(PET) EN LA
EFECTIVIDAD TECNICA-ECONOMICA DEL MODULO DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE DE LOS SUELOS ARCILLOSOS.

De acuerdo con Arguello (2021), es crucial sefialar que los resultados relacionados
con la aplicacién de materiales reciclados varian considerablemente segin la escala y

proporcion en la que se utilicen, tal como se evidencia en el conjunto de hallazgos
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recopilados en su estudio. Esto confirma que la viabilidad y efectividad de la utilizacion de
materiales reciclados, ya sea en construccion u obtenidos diariamente, dependen en gran
medida de cémo se aplican en términos de cantidad y proporcion. En el presente trabajo de
investigacion, ademas de resaltar la importancia de estos factores, se realiza un analisis
detallado de los costos asociados con la adicion especifica de polimero reciclado (PET). Esta
perspectiva economica contribuye a proporcionar informacion practica y cuantificable sobre
la viabilidad financiera de la inclusion de dicho material, ofreciendo una consideracion
integral que abarca tanto la eficacia técnica como los aspectos econdmicos asociados con su

aplicacion.
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CONCLUSIONES

1. Se analiz6 la investigacion se ha evidenciado que se logré mejorar la efectividad
técnica al incorporar polimeros reciclados (PET), evaluando distintas dosificaciones,
especificamente el 6% y el 9%. Estos polimeros han modificado las propiedades
mecénicas de la subrasante llegando hasta un 17.4% de CBR, mejorandolas de
manera significativa y generando condiciones 6ptimas para su aplicacion como
materiales en la construccion de obras viales, en linea con las normativas establecidas
por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC). Este resultado indica que
la adicion de polimeros reciclados puede representar una estrategia efectiva para
optimizar las caracteristicas del suelo y cumplir con los estandares requeridos en
proyectos de infraestructura vial.

2. Se determind que al utilizar polimeros reciclados para estabilizar el suelo emerge
como una alternativa que no solo aprovecha materiales contaminantes con un tiempo
de degradacion prolongado de aproximadamente 160 afos, sino que también
contribuye a mitigar los impactos ambientales negativos. A pesar de estas ventajas
medioambientales, es crucial considerar el aspecto econdmico, ya que el costo
asociado con el polimero reciclado (PET) presenta un notable aumento. Como se
detallo en el Capitulo V, el costo de un metro cubico de afirmado es de S/45, mientras
que la adicion del 9% de polimero reciclado (PET) eleva este costo a S/. 147.46, No
obstante, al identificar el contenido éptimo de PET para lograr un CBR del 6% con
un 1.85 % de polimero reciclado (PET), se obtiene un costo de 65.50 soles, el cual es
inferior al analisis de costo que considera Unicamente material de préstamo viéndose

de esta manera un ahorro econémico.

3. Se evalud que el empleo de polimero reciclado PET en el modulo de soporte para
suelos arcillosos en el distrito de Ventanilla es una opcion viable, cumpliendo asi con
el objetivo general. Ademas, se destaca que esta eleccidén no solo resulta rentable
desde el punto de vista economico al emplear el contenido éptimo de PET, sino que
también cumple con los requisitos de un CBR Optimo. Esta combinacion de factores
contribuye a la creacién de un pavimento con una vida Util satisfactoria. En este
contexto, se subraya la importancia de considerar el equilibrio entre la viabilidad
econdémica y la eficiencia técnica al implementar soluciones sostenibles en la

infraestructura vial.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda evaluar la inclusion de diferentes proporciones de polimeros
reciclados o variantes especificas de polimeros reciclados. Esta estrategia no solo se
erige como una medida efectiva para mitigar la contaminacion ambiental al reutilizar
materiales reciclados, sino que también se proyecta como un medio para potenciar
considerablemente el médulo de soporte de la subrasante, sobre todo en terrenos con
caracteristicas arcillosas. La variabilidad en los porcentajes de polimeros reciclados
permite adaptar la técnica de estabilizacién del suelo a diversas condiciones,
optimizando asi su aplicabilidad en proyectos de construccion de infraestructuras
viales. Este enfoque integral no solo promueve la sostenibilidad ambiental, sino que
también resalta el potencial para alcanzar mejoras sustanciales en la resistencia y
estabilidad de la subrasante.

2. Se aconseja explorar de manera exhaustiva la incorporacion de partidas adicionales
destinadas a la optimizacion de costos en el proyecto. Esta estrategia no solo tiene
como objetivo preservar la eficacia técnica del proceso, sino también mejorar los
resultados obtenidos a un costo mas bajo. La cuidadosa consideracion de opciones
que permitan reducir los gastos se revela como un elemento fundamental para
maximizar la eficiencia economica del proyecto en desarrollo. Esta aproximacion
integral no solo garantiza la viabilidad financiera del proyecto, sino que también
sugiere un enfoque estratégico para alcanzar resultados éptimos sin comprometer la
calidad ni la efectividad de la intervencion en la estabilizacion del suelo.

3. Se aconseja identificar y utilizar el contenido 6ptimo de polimero reciclado (PET)
como parte integral de la estrategia, con el objetivo de minimizar los costos
asociados. Este enfoque no solo garantiza la eficacia técnica en la mejora de
propiedades del suelo, sino que también contribuye a una gestion econémica mas
eficiente al seleccionar cuidadosamente la proporcion adecuada de polimero
reciclado, lo cual puede resultar en beneficios tanto para el rendimiento del material

como para la viabilidad financiera del proyecto.
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Titulo del Proyecto:

EFECTIVIDAD TECNICA-ECONOMICA DE POLIMEROS RECICLADOS(PET) EN EL MODULO DE SOPORTE DE LA SUBRASANTE EN SUELOS
ARCILLOSOS EN VENTANILLA- CALLAO

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLES Y DIMENSIONES

METODOLOGIA

PROBLEMA GENERAL

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

VARIABLE DIMENSIONES

METODO DE INVESTIGACION:

* General: Cientifico.

* Especifico: Hipotético-Deductivo.

¢Como influye la incorporacion de
polimero reciclado(PET) en la
efectividad técnica-econdmica del
modulo de soporte de la subrasante
de los suelos arcillosos ?

Evaluar la influencia del polimero
reciclado(PET) en la efectividad
técnica-econdémica del modulo de
soporte de la subrasante de los
suelos arcillosos.

Los polimeros reciclados
(PET) favorecen
positivamente a la
efectividad técnica-
econdmica del modulo de
soporte de la subrasante de
los suelos arcillosos.

INDEPENDIENTE: Caracterizacién

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS

¢ Qué efecto produce la
incorporacion de polimero
reciclado(PET), en la efectividad
técnica del médulo de soporte de la
subrasante con presencia suelos de
arcillosos?

Analizar el efecto que produce el
polimero reciclado(PET), en la
efectividad técnica del mddulo de
soporte en la subrasante con
presencia de suelos arcillosos.

El polimero reciclado(PET),
afecta positivamente en la
efectividad técnica.

Variable Independiente:
Polimeros reciclados
(PET)

* Aplicada.

DISENO DE LA INVESTIGACION:

* Experimental (Cuasi-experimental).

Porcentaje de

POBLACION Y MUESTRA:

¢Cual es la variacion que produce

el polimero reciclado(PET) en la

efectividad econdmica del modulo
de soporte de la subrasante con
presencia de suelos arcillosos?

Determinar la variacion que produce
el polimero reciclado (PET) en la
efectividad econdmica del modulo

de soporte de la subrasante con
presencia de suelos arcilloso.

El polimero reciclado(PET),
variara significativamente en
la efectividad econémica.

adicion * POBLACION
La poblacién esta compuesta
por las muestras del suelo extraido de la
Av. Los Ecélogos Poncianas.
* MUESTRA:
La muestra serd determinada segun el tipo
de muestreo no probabilistico conformado
por 3 calicatas afiadiendo las dosificaciones
al 0%, 5% y 6%
DEPENDIENTE: Efectividad
Variable Dependiente: técnica TECNICAS DE INVESTIGACION:
Efectividad técnica - *V/isualizacion
econémica del Mdédulo *Formato de los ensayos
de soporte en Subrasante * Ficha de recopilacién de datos.
con presencia de suelos
arcillosos Efectividad  INSTRUMENTOS DE RECOLECCION
econémica DE DATOS:

* Formatos estandarizados de ensayos.

(NTP 339.129, NTP 339.143, NTP 339.034)
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VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES MEDIDAS ESCALA DE
OPERACIONAL MEDICION
1: Variable Segun Llactahuamani (2018), El polimero reciclado (PET) Caracterizacién Anadlisis quimico % Intervalo
Independiente: menciono que un polimero se adiciond en un 6% y 9% (i
Polimeros alterado que se encuentra en forma donde permitira a la Ana ISIS gr. .
reciclados (PET) de solucién acuosa y se combina subrasante a través de sus Granulometrico Razon
de manera apropiada con agua, propiedades una mejora de Gravedad Especifica. % Intervalo
forma una mezcla que puede las propiedades del suelo
emplearse para fortalecer suelos  arcilloso como resistencia y
susceptibles y asi otorgarles la estabilidad. Porcentaje de adicidn
capacidad de resistir la 6.00 % Intervalo
compresion.
9.00 % Intervalo
2: Variable Segun Chavez, (2018) una Se llevo a cabo los ensayos  Efectividad técnica Limite liquido % Intervalo
Dependiente: subrasante con presencia de suelos de laboratorio en las MTC E 110
Modulo de arcillosos su gre_mulometr[a tiene muestras recolec_tadas Limite plastico % Intervalo
soporte en un peso especial de particulas mediante las calicatas MTC E 111
Subrasan_te con pequefias menores a 0.002 mmy realizadas en,el Iu,gar, donde indice de plasticidad % Intervalo
presencia de sus par_tlculas estan compuestos se agrego polimeros MTC E 111
suelos arcillosos rf)i(;;rrg|2f£2(iars]igomg;!§?;oe(zg reciclados (PET). Maxima densidad seca kg/m Raz6n
’ ' T MTC E 115
Optimo contenido de % Intervalo
humedad
MTC E 115
CBR al 100% de % Intervalo
maxima densidad seca
MTC E 129
Efectividad Precio unitario S/. Razon
economica Costo total S/. Razon
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VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES UNIDADES ESCALA INSTRUMENTRO ESCALA
DE Muy Deficiente Regular Buena Muy
MEDICION deficiente buena
1: Variable Caracterizacion Analisis Quimico % Intervalo ficha técnica X
Independiente: Analisis Granulométrico Gramos Razon Tamices X
Polimeros Gravedad Especifica. % Intervalo ficha técnica X
reciclados (PET)
Porcentaje de 3 % Intervalo Polimero reciclado X
adicion (PET)
6 % Intervalo
9 % Intervalo
2: Variable Plasticidad. Limite liquido MTC E % Intervalo Aparato casa grande X
Dependiente: 110
Médulo de
soporte en Limite plastico MTC E % Intervalo Aparato casa grande X
Subrasante con 111
presencia de indice de plasticidad % Intervalo Numérico X
suelos arcillosos
MTC E 111
Densidad seca Maxima densidad seca kg/m3 Razon Numérico X
MTC E 115
Optimo contenido de % Intervalo Numérico X
humedad MTCE 115
Resistencia CBR al 95% de maxima % Intervalo ficha técnica X
densidad seca
MTC E 129
CBR al 100% de maxima ficha técnica X

densidad seca
MTC E 129
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FICHA TECNICA

UNIVERSIDAD PERUANA LOS ANDES FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA PROFESION AL DE INGENIERIA CTVIL
Tesis - EFECTIVIDAD TECNICA-ECONOMICA DE POLIMEROS RECICLADOS{PET) EN EIL. MODULO DE SOPORTE DE LA
FICHA TECNICA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EN VENTANILLA — CALLAO
P Tesista - Bach Perez Qumtano, Milena Esther
MUESTRA CARACTERIZACION % DE ADICION EFECTIVIDAD TECNICA FECTIVIDAD ECONOMICA
Luamte Limuite Indice de Proctor Modificado
4 Liquido | Plastico| Plasticidad
Ne© Iden"imﬁo: dels Analisis qumico Pandn 6.00 900 (%) (%) (%%) CgBi al C;?):)loal upf‘::lroo Costo total
uestyd OCH DM S 2% o 11 !
e (8]
1 - 33 21 192 1762 26 9857 9857
Sales 0.15% PATRON 12 36
2 CALICATAL Sulfatos Solubles 0.10% 6% 30 23 7 17.3 1.895 9.7 13.1 e 11310
3 Sales Solubles Totales 0.04% 9% 28 25 3 14.2 1956 13.6 174 IS Inia0
4 Sélidos en suspensién 1000 PATRON 32 20 12 185 1742 23 3 °857 9857
5 CALICATA2 Materia Organica 10 6% 29 21 8 16.1 1.863 8.6 126 11310 11310
6 Sales Solubles 150 99% 27 23 4 13 1916 131 173 18749 L3748
i Limite de Turbidez 2000 PATRON a2 27 15 20.9 1.638 2.1 26 e 9537
8 CALICATAS3 Dureza =5 6% 30 29 1 18 3 1825 93 112 113.10 11310
9 Potencial de Hidrégeno =7 904 36 31 5 154 1.879 8.1 154 14746 LHae
OBSERVAC ION ES




UPLA

INFORME DE OPINION DEL JUICIO DE EXPERTO

FICHA DE EVALUACION

INFORME DE OPINION DEL JUICIO DE EXPERTO

4 DATOS GENERALES: Bach. Perez Quintano, Milena Esther

4 TITULO D ELA INVESTIGACION: EFECTIVIDAD TECNICA-ECONOMICA DE
POLIMEROS RECICLADOS(PET) EN EL MODULO DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EN VENTANILLA — CALLAO

4 NOMBRE DE LOS INSTRUMENTOS MOTIVO DE EVALUACION: Ficha de

PLA

observacion
INDICADORES Criterios Muy Deficiente | Regular | Buena Muy
deficiente buena
CLARIDAD Esta formulado con X
lenguaje apropiado
OBJETIVIDAD Esta expresado e X
conductas observables
ACTUALIDAD Adecuado al avance de X
la ciencia pedagogica
ORGANIZACION Existe una organizacion X
logica
SUFICIENCLA Comprende los x
aspectos en cantidad y
calidad
INTERNACIONALIDAD | Adecuado para valorar X
los instrumentos de
investigacion
CONSTANCIA Basados en aspectos X
tedricos cientificos
COHERENCIA Entre los indices e X
indicadores
METODOLOGIA La estrategia responde X
al proposito del
diagnostico
PERTINENCIA Es titil y adecuado X
para la investigacion
PROMEDIO DE VALORIZACION: 17

Evaluacion: (0: MUY DEFICIENTE) (5-10: DEFICIENTE) (11-13-REGULAR) (14-17: BUENA) (18-20; MUY BUENA)

Nombre y Apellido:

Jesus Idén Cardenas Capcha

DNI: 71095137
Grado académico : Magister en Ingenieria Vial con mencion en carreteras, puentes y tineles
Profesion: Ingeniero Civil
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FICHA DE EVALUACION
UPLA  INFORME DE OPINION DEL JUICIO DE EXPERTO UPLA
4+ DATOS GENERALES: Bach. Perez Quintano, Milena Esther

4 TITULO D ELA INVESTIGACION: EFECTIVIDAD TECNICA-ECONOMICA DE
POLIMEROS RECICLADOS(PET) EN EL MODULO DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EN VENTANILLA — CALLAO

4+ NOMBRE DE LOS INSTRUMENTOS MOTIVO DE EVALUACION: Ficha de

observacion
INDICADORES Criterios Muy Deficiente | Regular | Buena | Muy
deficiente buena
CLARIDAD Esta formulado con X
lenguaje apropiado
OBJETIVIDAD Esta expresado e X
conductas observables
ACTUALIDAD Adecuado al avance de X
la ciencia pedagégica
ORGANIZACION Existe una organizacion X
logica
SUFICIENCIA Comprende los X
aspectos en cantidad y
calidad
INTERNACIONALIDAD | Adecuado para valorar X
los instrumentos de
investigacion
CONSTANCIA Basados en aspectos X
tedricos cientificos
COHERENCIA Entre los indices e X
indicadores
METODOLOGIA La estrategia responde X
al proposito del
diagnostico
PERTINENCIA Es il y adecuado X
para la investigacion

PROMEDIO DE VALORIZACION: 17

Evaluacitn: (0: MUY DEFICIENTE) (5-10: DEFICIENTE) (11-13-REGULAR) (14-17: BUENA) (18-20: MUY BUENA)

Nombre v Apellido: Mg. Ing. Juan Cabello Masgo

DNI: 43768008

Grado académico : Ing. Civil / Mg. en Gestion Piiblica I
Profesion: Ingeniero Civil I
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FICHA DE EVALUACION

UPLA INFORME DE OPINION DEL JUICIO DE EXPERTO UPLA

-

DATOS GENERALES: Bach. Perez Quintano, Milena Esther

4 TITULO D ELA INVESTIGACION: EFECTIVIDAD TECNICA-ECONOMICA DE
POLIMEROS RECICLADOS(PET) EN EL MODULO DE SOPORTE DE LA
SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EN VENTANILLA — CALLAO

4 NOMBRE DE LOS INSTRUMENTOS MOTIVO DE EVALUACION: Ficha de

observacién
INDICADORES Criterios Muy Deficiente | Regular | Buena | Muy
deficiente buena
CLARIDAD Esta formulado con X
lenguaje apropiado
OBJETIVIDAD Esta expresado e X
conductas observables
ACTUALIDAD Adecuado al avance de X
la ciencia pedagogica
ORGANIZACION Existe una organizacion X
logica
SUFICIENCLA Comprende los X
aspectos en cantidad y
calidad
INTERNACIONALIDAD | Adecuado para valorar X
los instrumentos de
investigacion
CONSTANCIA Basados en aspectos X
teoricos cientificos
COHERENCIA Entre los indices e X
indicadores
METODOLOGIA La estrategia responde X
al proposito del
diagnostico
PERTINENCIA Es util y adecuado X
para la investigacion

PROMEDIO DE VALORIZACION: 17

Evaluacion: (0: MUY DEFICIENTE) (5-10: DEFICIENTE) (11-13-REGULAR) (14-17: BUENA) (18-20: MUY BUENA)

Nombre y Apellido: Mg. Ing. Luis Alberto Segura Terrones

DNI: 45003769

Grado académico : Ing. Civil, Ing. Ambiental / Mg. en Ingenieria Civil con Mencion en Gerencia
de laConstruccion.

Profesion: Ingeniero Civil

X

Mg. ing. Luis Alb*io Segura Terrones
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N° TE

. Eatudio de sualos pars

TESIS EFECTIVIDAD TECNICA-ECONOMICA DE POLIMEROS RECICLADOS(PET) EN EL MODULO DE SOPORTE
DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EN VENTANILLA - CALLAO
UBICACIO! DISTRITO DE VENTANILLA - CALLAO
TESISTA PEREZ QUINTANO, MILENA ESTHER
FECHA SETIEMBRE DEL 2023
ANALISIS QUIMICO
RESULTADOS (%)
N ANALISIS QUIMICO o secpiog
Cc-02 c-02 PROMEDIO
MUESTRA M-1 M-1

1_|Sales Delocuescentes o Cloruros 0.15% 0.11% 0.12% 012

2 _|Sulfatos Solubles (SO4) 0.10% 0.09% 0.11% 010

3 _|Sales Solubles Totales 0.04% 0.02% 0.03% 0.03%

4 |Sdlidos en suspension 1000

5 |Matena Organica expresado en Oxigeno 10

6 |Sales Solubles de Magnesio 150

7__|Limite de Turbidez 2000

8 |Dureza > 5

9 |Potencial de Hidrogeno (PH) >7 7 72 )

LAB. TECNILAB S.A.C

SUELO - CONCRETP. / ASFALTO
\ S 4

- wn e a > S it ab o alies n S . -

VICTOR MANUEL LLO LOPEZ
JEFE DE LABORATORIO
ING. CIVIL DE MATERIALES 208697

CA AMZ K.1 LOTE 32 URB. PACHACAMALC VILLA EL SALVADOR
CORREO: LABORATORIO_TECNILAB@HOTMAIL.COM CEL. 955340085
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Labaratarie de mecinics de ) ~ e v - P
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENT OS

TESIS : EFECTIVIDAD TECNICA-ECONOMICA DE POLIMEROS RECICLADOS(PET) EN EL MODULO DE SOPORTE
¢ DELASUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EN VENTANILLA - CALLAO
UBICAQON @ DISTRITO DE VENTANILLA - CALLAO

BACHILLER  : PEREZ QUINTANO, MILENA ESTHER
FECHA 1 SETIEMBRE DEL 2023
CALICATA : 01

MUESTRA : TERRENC NATURAL
PROF, {m): 150 mts

PERFIL ESTRATIGRAFICO DE CALICATAS

ESTRATO QAsiF, GRANULOMETRIA UMITES

HUM.
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS > Mo.4
e asshio | sucs A . Mo | e Le. 1P, nar.
(o) o4 | wo.200 | MOX0
Arcilla arenosa de baja
A6 6 a 22 389 58.9 33 21 12 81
plasticidad 6)
0.00- 100 mes.

JEFE DE LABORATORIO
ING. CIVIL DE MATERIALES 208697

CAAMZ K.1LOTE 32 URB. PACHACAMAC VILLA EL SALVADOR
CORREQ: LABORATORIO_TECNILAB@HOTMAIL.COM CEL. 955340085
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Lakoratero de mecinicn do suslios, conereto, ssfalte v > - (Pp—
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TESIS :  EFECTAVIDAD TECNICA-ECONOMICA DE POLIMEROS RECICLADOS(PET) EN EL MODULO DE SOPORTE
1 DELASUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EN VENTANILLA - CALLAO
UBICACION  : DISTRITO DE VENTANILLA - CALLAD
BACHILLER : PEREZ QUINTANO, MILENA ESTHER
FECHA :  SETIEMBRE DEL 2023
DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA HI 4
MUESTRA : TERRENO NATURAL
PROF, (m) : 150 mts.
PERFIL ESTRATIGRAFICO DE CALICATAS
ESTRATO CLASIF, GRANULOMETRIA UMITES
HUM,
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS r Nro. 4
'Tm"“' AASHTO sucs A a “"‘:'; LL Lp. 1P L8
Nro.4 Nro. 200
il +
Accllla de baja plasticidad |, o g 00 292 | 08| 3 20 12 10.1
con arena

s NIV S
-
Jeeat

JEFE DE LABORATORIO
ING. CIVIL DE MATERIALES 208697

CAAMZ K.1LOTE 32 URB. PACHACAMALC VILLA EL SALVADOR
CORREQ: LABORATORIO_TECNILAB@HOTMAIL.COM CEL. 955340085
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N°® TECNILABOO1-EGP

TECNE

-
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-
Laboratorio de B de » falto v il de para
oifi de para laboretorio de ingenierie.
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TESIS : EFECTIVIDAD TECNICA-ECONOMICA DE POLIMERQS RECICLADOS(PET) EN EL MODULO DE SOPORTE
o : DELASUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EN VENTANILLA - CALLAO
UBICAGON  : DISTRITO DE VENTANILLA - CALLAO
BACHILLER  : PEREZ QUINTANO, MILENA ESTHER
FECHA :  SEMIEMBRE DEL 2023
CALICATA  : 03
MUESTRA  : TERRENO NATURAL
PROF. (m)  : 150
PERFIL ESTRATIGRAFICO DE CALICATAS
CLASIE. GRANULOMETRIA UMITES
CARACTERISTICAS GEOTECNICAS 3 wos | Lo HUM.
ARSHTO sues A » st JETE Lp. 1P, MAT.
Nro.4 Nro. 200
0.20
040
060
0.80
100
120
140 Limo de baja plasticidad con
A7-6 109) ML 0.0 218 78.2 42 27 15 9.3
160 arena

‘ TS HEMD 7 f'hl((\.m o
OV B (I . &
MOLG 00 SCRETE (x (a ¥
CLEENNTE (€ e s
.[“ |ENTANRIA-CHLAD |
Tl‘\\'\" L QUG IR DI
(e B

CAAMZ K.1LOTE 32 URB. PACHACAMAC VILLA EL SALVADOR
CORREOQ: LABORATORIO_TECNILAB@HOTMAIL.COM CEL. 955340085

JEFE DE LABORATORIO
ING. CIVIL DE MATERIALES 208697
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N° TECNILAB002-EGP1

TECNE 5

oA FR O FT A 1 £ BT X €3 19 10 M T FO L€ ML N L

Latoratorie de srec dnic s de sombos, matatto y G- smbon pare
“e wara

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

[Tess “EFECTIVIDAD TECNICA-ECONOMICA DE POUMERDS RECICLADOS(PET ) EN £ MODULO DE SOPORTE
. DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EN VENTANLLA « CALLAD
O ~CALAD
[BACHLER - PEREZQUINTANO, MELENA ESTHER
FECHA SETIEMBRE DEL 2023

@
TRARENO NATURAL
150 mts

Contenido de Mamedad (N]

~
FETS 3500
o 50800 T N =
1y 38 300 heso de & Tars (g]
1* 800 Paso Tamavhaso Hom 6] 124
e 15000 Paso Tam #5000 Sec. %53
- 12500 Peso o Apia (5] o1
e 3500 - Peso ol Suelo Seco %53
W4 7% 3000
W 230 Inéice de Constenca in
W 30 2000 %0 a5 [ %5 Duseripcon | AASHTO ) WALD
e 16 11% Imi;@
W 20 5840 30 35 75 @5 T M an e
3 0500
W oAz 300 [ 26 A
W% 0308 (OBSERVACIONES |
Nt 50 Q177 Bolonera > 3
NE100 01% [E) ns w5 w3 -nes [T
Wi 200 007 00 77 =3 o3 [Aranas N34 - N9 200 53
< 200 FONDO 2600 g 1000 00 Finos <1 200 %3]
2 s 04
Clasificacion: SUCS. <} B8R o 95% 23% |Chatas y Alari %)
RASHTO A0
[ (- | o 2] = Ewedtico (g/¢c]
CURVA GRANULOMETRICA
20 w0 % ¥ w  wa 4 WZ ¥ rivr Avry
o
«
|
=
z ‘/r
n
i «
3 =
®
»
2
"
0
000 0300 1000 1000 100000
Abertura fmeny
.

CAAMZ K.1LOTE 32 URB. PACHACAMAC VILLA EL SALVADOR
CORREO: LABORATORIO_TECNILAB@HOTMAIL.COM CEL. 955340085
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1.50 mts.

EFECTIVIDAD TECNICA-ECONOMICA DE POLIMEROS RECICLADOS{PET) EN EL MODULO DE SOPORTE
0 DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EN VENTANILLA - CALLAD

UBICACION DISTRITO DE VENTANILLA - CALLAD
BACHILLER PEREZ QUINTANO, MILENA ESTHER
SETIEMERE DEL 2023

TERRENO NATURAL

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

l TARRO

PESO TARRO - SUELO HUMEDO © 4406 2054 3402
PESO TARRO + SUELO SECO @ 3845 3561 3857
PESO DE AGUA ) 561 533 545
PESO DELTARRO ® 2.07 19.19 2057
PESO DEL SUELO SECO @ 164 164 180
[CONTENIDO DE HUMEDAD ) 342 325 303
NUMERO DE GOLPES 15 2% 3

N2 TARRO

PESO TARAD + SUELO HUMEDO ® 3741 n4
PESO TARAD  SUELD SECO 7 3495 3201
PESO DE AGUA ) 246 243
PESO DELTARRO (© 283 19.99
PESO DELSUELO SECO ) 121 120
CONTENIDO DE DE HUMEDAD ™) 203 202
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
4
Y]
Z
§ %
" \
¥ =y
2
g =
2
8
2
0 % 100
NUMERO DE GOLPES

|INDICE DE PLASTICIDAD

12

"

ING. CIVIL DE MATERIALES 208697

CA AMZ K.1 LOTE 32 URB. PACHACAMAC VILLA EL SALVADOR
CORREQ: LABORATORIO_TECNILAB@HOTMAILCOM CEL. 955340085
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TESIS EFECTIVIDAD TECNICA-ECONOMICA DE POLIMEROS RECICLADOS(PET) EN EL MODULO DE SOPORTE
- DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EN VENTANILLA - CALLAD
UBICACION DISTRITO DE VENTANILLA - CALLAO
BACHILLER : PEREZ QUINTANO, MILENA ESTHER
FECHA -SETIEMBRE DEL 2023
CALICATA 102
MUESTRA - TERRENO NATURAL
PROF. (m) 1,50 mts
METODO DE COMPACTACION : C
Peso suelo + molde [ 7667 7875 8105 7962
Peso molde gr 3688.0 3688.0 36880 3688.0
Peso suelo humedo compactado g 39790 41867 44173 42743
Volumen del molde ¢m’ 21350 21350 2135.0 2135.0
Peso volumétrico himedo gr 1864 1961 2069 2002
Ne 1 2 3 4
Peso del suelo humedo+tara [ 5084 5358 5145 505.8
Peso del suelo seco + tara gr 4442 4612 4325 4190
Tara g 00 00 0o 00
Peso de agua gr 642 7456 820 868
Peso del suelo seco e 4442 4612 425 4190
Contenido de agua % 1445 16.18 18.96 20.72
Peso volumétrico seco gr/em 1.628 1.688 1739 1.658
Densidod maxima (gr/em* ) 1742
dad optima (%) 18.5
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
1.750
1.740 )
1.730 / \
1.720 >
E 1710 s N\
B Pral N\
=} 1.700 / \
i 1.690
"
1680
°
2 e // \\
z 1660 L
& Pl
1.650 7
P
1.640 /
1.630 - i
1.620 .
" 16 17 18 19 2 21
Contenido de humedad (%)
Observaciones:

VICTOR MANUEL LLO LOPEZ
JEFE DE LABORATORIO
ING. CIVIL DE MATERIALES 208697

CAAMZ K.1 LOTE 32 URB. PACHACAMAC VILLA EL SALVADOR
CORREQ: LABORATORIO_TECNILAB@HOTMAIL.COM CEL. 555340085
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TECNE 05
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
l'I'ESS EFECTIVIDAD TECNNCA-ECONCMICA DE POLIMEROS REQCLADOSPET) EN EL MODULO DE SOPORTE
o DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EN VENTANILLA - CALLAO
UBICACION DISTRITO DE VENTANILLA - CALLAD
BACHILLER - PEREZ QUINTANO, MILENA ESTHER
FECHA SETIEMBRE DEL 2023
CALICATA (7]
MUESTRA TERRENO NATURAL
PROF. m) 1.50 mts
METODO DE COMPACTACION ASTM D1557
1.760 MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm’) 1742
1740 ﬂ OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 185
1720 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm’) 1655
E b 7 17 [CBR a1100% de MDS (%) 0.1 30 0.2 20 |
1080 $— % 2 [CBR 3195% deMDS. (%} 0.1 23 0.2°: 32 |
i 1640
1.620
_g S ) /! RESULTADOS:
§ Gz £ Valor de C.BR. ol 100% de fa M.D.S. = 30 (%)
a 7 7 Valor de C.BR. o 95% de laM.D.S. = 23 (%
1580
1540 l ‘
1520 JONES:
1500
00 10 20 20 40 50
CBR (%)
£C = 56 GOLPES EC - 25 GOLPES EC ~ 12 GOLPES
1800 1800 160.0
1900 1400 400
P
1200 1200 1200
/ 1
100.0 1000 100.0 3
= s 3
2 £ / € /
; 800 800 g 800
2 $ /
o (%] o
ot CBR(017 30 €0 ) A w4
Lc-u X)) 3% /
00 400 ﬁ 400
[ l CBR(017) 25%
20 200 caR 3z 200 CBR{.1T)  15%
CBR (0.2 24%
00 00 00
0 5 10 15 8 10 15 Q9 5 10 15
Penetracién (mm) Penetracion (mm) Penetracidn (mm)

JEFE DE LABORATORIO
ING. CIVIL DE MATERIALES 208697

CA AMZ K.1 LOTE 32 URB. PACHACAMAC VILLA EL SALVADOR
CORREO: LABORATORIO_TECNILAB@HOTMAILCOM CEL. 955340085
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» e de para laboreatorio de ingenieriae.

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TESIS - EFECTIVIDAD TECNICA-ECONOMICA DE POLIMEROS RECICLADOS(PET) EN EL MODULO DE SOPORTE
DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EN VENTANILLA - CALLAD
UBICACION : DISTRITO DE VENTANILLA - CALLAD
BACHILLER : PEREZ QUINTANO, MILENA ESTHER
FECHA :SETIEMBRE DEL 2023
CALICATA : C-02 + 6 % plastico reaclado (PET)
MUESTRA :TERRENO NATURAL
PROF. {m) 1.50 mts.
METODO DE COMPACTACION : c
Peso suelo + molde gr 74450 77020 7948.0 7750.0
Peso molde er 31700 31700 3170.0 3170.0
Peso suelo humedo compactado & 42750 45320 47780 45800
Volumen del molde o’ 2110 2110 22110 2211.0
Peso volumétrico himedo [ 1934 2050 2.161 2071
Recipiente N® 1 2 3 4
Peso del suelo himedottara g 4253 5122 478.6 514.5
Peso del suelo seco + tara g 378.0 4489 4125 435.8
Tara o 00 00 00 0.0
Peso de agua gr 473 633 66.1 787
Peso del suelo seco e 3780 4489 4125 4358
(Contenido de agua % 12.51 14.10 16.02 18.06
Peso volumétrico seco gr/am’ 1.718 1.796 1863 1755
Densidod méximo (gr/em” ) 1.863
|Humedod dptima (%) 16.1
RELACION HUMEDAD -DENSIDAD
1.900
1.890
1.880
1.870
. = idepreact
/
E  1a0 N
B 1.830
e ; Bl N
-1 1.820 ) N
2 1.810 7 AY
L] 1.800
© 1790 N\
2 : \
1280 p A Y
g2 im — :
& 1.760 P H h
1.750 +
1740 1
1.730 T
1.720 o
1.710
12 13 14 15 16 17 18 19
Contenido de humedad (%)
Observadones:

CA AMZ K.1 LOTE 32 URB, PACHACAMAC VILLA EL SALVADOR
CORREOQ: LABORATORIO_TECNILAB@HOTMAIL.COM CEL. 955340085
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N° TECNILAB0O02
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TESIS : EFECTIVIDAD TECNICA-ECONOMICA DE POLIMEROS RECICLADOS(PET) EN EL MODULO DE SOPORTE
: DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EN VENTANILLA ~ CALLAOD

UBICACION : DISTRITO DE VENTANILLA - CALLAO

BACHILLER : PEREZ QUINTANO, MILENA ESTHER

FECHA : SETIEMBRE DEL 2023
CALICATA 1 €402 + 6 % plastico reciclado (PET)
MUESTRA : TERRENO NATURAL

PROF. (m) . 1.50 mts

Molde N¥ 12 13 14

Capas N® 5 5 5

Golpes por capa N2 56 25

Condicion de la muestra | | £ g

Peso de molde - Suelo himedo (g 12258.0 123420 11878.0 119200 115450 11760.0
Peso de molkde (g) 77340 77340 7503.0 7503.0 7616.0 7616.0
Peso del suelo humedo (g} 45240 4608.0 4375.0 44170 3929.0 41440
Volumen del mokde (cm’) 20920 2092 0 21270 21270 20940 20940
Densidad himeda (g/cm’) 2163 2203 2.057 2.111 1876 1981
Tara (N%)

Peso suelo humedo ~ tara (g) 3256 245.2 264.0 5213 3120 468.2
Peso suelo seco + tara (g) 2805 207.4 2274 4321 354.6 3822
Peso detara (g 0.0 00 0.0 00 00 0.0
Peso de agua (8] 451 378 366 89.2 57.4 86.0
Peso de sueb seco (g} 2805 207.4 2274 4321 3546 3822
Contenido de humedad (%) 161 182 16.1 206 162 225
Densidad seca (g/cm’) 1.863 1.863 1772 1721 1615 1615

0/01/1900 920a.m 0 00 0.00 00 0.0 0.00 00 00 0.00 00
1/01/1900 9208 m 24 360 0.36 02 520 052 03 700 070 04
2/01/1900 920a. m. 48 460 046 03 680 068 04 880 088 05
3/01/1300 9208 m 72 520 052 03 840 084 05 1140 114 06
4/01/1900 9:20a.m. 36 68 0 0.68 04 102.0 102 06 1420 142 08

0635 55.5 376 256
1270 79.5 55.5 376
1905 1034 735 436
2540 705 1393 1712 126 974 175 86 675 808 59
3170 1991 1333 914
3810 2828 1931 1333
5080 105.7 360.6 3135 153 2403 2107 103 163.2 1430 70
7620 3785 2529 1692
10.160 510.2 3426 229.0

CA AMZ K.1 LOTE 32 URB. PACHACAMAC VILLA EL SALVADOR
CORREO: LABORATORIO_TECNILAB@HOTMAIL.COM CEL. 955340085
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LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
[TESIS - EFECTIVIDAD TECNICA-ECONOMICA DE POLIMEROS RECICLADOS{PET) EN EL MODULO DE SOPORTE
. DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EN VENTANILLA — CALLAO
UBICACION  : DISTRITO DE VENTANILLA - CALLAO
BACHILLER . PEREZ QUINTANO, MILENA ESTHER
FECHA : SETIEMBRE DEL 2023
CALICATA “C02 + 6 % phastio reciciado (PET)
MUESTRA : TERRENO NATURAL
PROF. (m) :150 mts
METODO DE COMPACTACION 1 ASTMD1557
1.900 MAXIMA DENSIDAD SECA {g/cm’) ¢ 1883
1.880 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) ;181
1.660 - 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em®) : 1770
1.840 7
¥ —
'E 1.820 / /
$ 1.800 7 > [CB.R al 100% de M.D.S. (%) 0.1%: 126 0.2": 153 |
5 170 A i’ [CBR a135% deM.D'S_ %) 0.1%: 86 0.2": 102 |
3 170 /-
3 1m0 aawd
°
4 wno / RESULTADOS:
2 1700 / Valor de C.B.R. al 100% de la M.D.S. = 12.6 (%)
4 e // Valor de C.BR. &l 95% de la M.D.S. - 26 (%)
1.080 [ /
1840
1.620 ./ OBSERVACIONES:
1.000
50 70 0.0 1no 130 15.0 170
CBR (%)
EC = 56 GOLPES £C = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
0000 0000 800.0
580.0 5800 £80.0
580.0 560.0 200.0
540.0 5400 5400
5200 5200 520.0
500.0 5000 500.0
480.0 — 4800 480.0
480.0 - 4000 480.0
4400 ~7 4400 4400
4200 7 4200 4200
400.0 v 4 4000 400.0
3800 -+ 3800 380.0
= 7 : o
a 3400 L
2 o0 £ 3200 — £ 00
300.0 = 3000 — 0.0
‘% 2800 7 2800 - 5 2800
200 — 2000 —— 200.0
240.0 -+ 2400 — 240.0
2200 7 { csr@i) 120% 2200 220.0
2000 -+ 1 0.0 =7 2000 =7
180.0 {_CBR 183% 1800 180.0 1
180.0 g 1000 4 180.0 Q.
o0 —F 1400 £ 140.0 —
1200 f—F 1200 120.0 A
Ih = 1000 CBR(0.17) 6% %o y Am |
s EE = 7 CBR (07°) 103% 0.0 CBR1) 50%
40.0 400 fof 1 t 40.0 CBR (0.2" 70%
20 200 200
00 a0 L L 0.0 &
-] 5 10 15 o ] 10 15 5 10 £}
Penctracion (nm) Penetracion (mm) Penetracidon (mm)
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Lalrurmturio de irmecdnice de suslos, concrete, L - Gt Entsmlic de scmbun prare
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PROCTOR MODIFICADO

NORMAS TECNICAS: MTC £-118, ASTM D-1557, AASHTO T.180)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS
TESIS . EFECTIVIDAD TECNICA-ECONOMICA DE POLIMEROS RECICLADOS(PET) EN EL MODULO DE SOPORTE
: DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EN VENTANILLA —~ CALLAO
UBICACION : DISTRITO DE VENTANILLA - CALLAO
BACHILLER :PEREZ QUINTANO, MILENA ESTHER
FECHA SETIEMBRE DEL 2023

CALICATA  C02+ 9 % plastico recidado (PET)
MUESTRA  N"01

PROF. (m) . 1,30
Metodo de Compactacion : C
Numero de Golpes 3 56
Numero de Capas 8 5
Peso suelo + molde or 10459.0 10678.0 10835.0 10825.0
Pesa molde gr 6272.0 62720 6272.0 6272.0
Peso suelo humedo compactado Qr 4187.0 4406.0 4563.0 4553.0
Volumen del moide ent 2138.0 21380 2138.0 2138.0
Peso volumétrico humedo ar 1.958 2.061 2134 2.130
Recipiente N° 1 2 3 4
Peso del suelo himedo+tara gr 593.0 581.0 576.0 593.0
Peso del suelo seco + tara ar 552.0 532.0 517.0 522.0
Tara ar 00 00 00 00
Peso de agua Qr 41.0 49.0 59.0 710
Peso del suelo seco gr 5520 5320 517.0 5220
Contenido de humedad % 7.43 9.21 11.41 13.60
Peso volumétnco seco gram® 1.823 1.887 1916 1.875
Densidad maxma (gr/icm’ ) 1916
Humedad dptima (%) 1.3
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
1920 1
1910 P ——
1.900
i 1.800 . ; L = \\
B 1.880
'3' 1870 &
L 1.860 2
3 1.850 >
3 E CAE
E 1.840 2
1830 7
1.820
1810
7 8 ° 10 " 12 W3 14
Contenido de humedad (%)
Observaciones

L DE MATERIALES 208697

CA AMZ K.1 LOTE 32 URB. PACHACAMAC VILLA EL SALVADOR
CORREO: LABORATORIO_TECNILAB@HOTMAIL.COM CEL. 955340085
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RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NORMAS TECNICAS: MTC E-132, ASSHTO T-193, ASTM D 1883)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TESIS  EFECTIVIDAD TECNICA-ECONOMICA DE POLIMEROS RECICLADOS(PET) EN EL MODULO DE SOPORTE
- DE LA SUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EN VENTANILLA - CALLAO
UBICACION DISTRITO DE VENTANILLA - CALLAO

BACHILLER - PEREZ QUINTANO, MILENA ESTHER 231111984
|[FECHA SETIEMBRE DEL 2023 LADO do
CALICATA _ -C-02 + 9 % plastico reaclado (PET) -
MUESTRA - N°01
PROF.(m) - 1.30
[ COMPACTACION
Molde N 11 8 7
Capas N*® 5 5 5
Golpes por capa I° 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO | SATURADO E NO SATURADO | NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo () 12824.0 12960.0 12728.0 12924 0 12022.0 122850
[Peso de molde (g) 8259.0 82590 8409.0 8409.0 7927.0 7927.0
Peso del suelo hamedo (g) 45650 47010 4319.0 45150 4095.0 4358.0
Volumen del molde (cm') 21410 21410 2123.0 21230 2124.0 21240
Densidad humeda (gicm) 2.132 2.196 2.034 2.109 1.928 2.035
Tara (N*)
Peso suelo himedo + tara (g) 593.1 450.6 5120 326.3 590.0 4125
Peso suelo seco + tara (g) 5331 393.2 4600 280.6 5300 3483
Peso de tara (9) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso de agua (9) 60.0 574 520 457 60.0 642
Peso de suelo seco(g) 533.1 393.2 460.0 280.6 530.0 3483
Contenio de humedad (%) 113 146 13 6.3 113 184
Densidad seca (giem’) 1.916 1916 1.828 1829 1.732 1.732
[
19/11/1984 1440 0 0.0 000 | 00 0.0 000 | 0.0 0.0 0.00 00
20/11/1984 14:40 24 54.0 0.54 0.3 62.0 0.62 03 700 .70 04
21/11/1984 14:40 48 60.0 0.60 03 72.0 0.72 04 810 .81 0.
227111984 1440 72 67.0 067 | 04 88.0 088 | 05 950 55 0
2371171984 14:40 % 70.0 070 | 04 520 092 | 05 960 96 0.
I N A \ l‘
7
PENETRACION 1 “CION
Dial kg kg [
0000 0 0
0635 5 356
1270 8 555
1905 13 834
2540 705 34 | 2110 | 2481 | 173 | 25 | 1572 | 1928 | 135 17 1074 | 1303 51
3470 48 | 2948 3% | 2230 24 51.2
3810 61 | 3726 50 | 3067 3 207.
5,080 1057 75 | 4563 | 4332 | 202 | 64 | 3905 | 3665 | 171 43 262. 246.1 115
7620 88 | 5341 77 | 4683 51 314
10.160 11| 6717 99 | 5999 66 4025
JEFE DE LABORATORIO
ING. CIVIL DE MATERIALES 208697 CA A MZ K.1 LOTE 32 URB. PACHACAMAC VILLA EL SALVADOR

CORREOQ: LABORATORIO_TECNILAB@HOTMAIL.COM CEL. 955340085
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RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R)
NORMAS TECNICAS: MTC E-132, ASSHTO T-193, ASTM D 1883)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y PAVIMENTOS

TESIS : EFECTIVIDAD TECNICA-ECONOMICA DE POLIMEROS RECICLADOS(PET) EN EL MODULO DE SOPORTE
: DE LASUBRASANTE EN SUELOS ARCILLOSOS EN VENTANILLA -~ CALLAO

UBICACION  DISTRITO DE VENTANILLA - CALLAO

BACHILLER  : PEREZ QUINTANO, MILENA ESTHER

FECHA SETIEMBRE DEL 2023 LADO - izquierdo

CALICATA . C-02 +9 % plastico reciclado (PET)
MUESTRA  N° 01

PROF. (m) =130
METODO DE COMPACTACION 1 ASTMD1557
195%. MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm’) ;1916
1920 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 13
W] o s i e i 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm’) 182
o 1% i
¥ S [CBR al100% deMDS (%) 04~ 173 0.2 202
) /1—F- |CB.R al 95% de MDS_(%) 01": 131 0.2": 167
B /i 4
1.620
3 / RESULTADOS:
g o0 F—7 Valor de C.B.R. al 100% de la MD. = 17.3 (%)
& 1780 Valorde CB.R.al 95%delaMD. = 13.1 (%)
. 7S
1.740 " i OBSERVACIONES:
1720
00 100 200
CBR (%)
EC - 56 GOLPES EC - 25 GOLPES EC - 12 GOLPES
800 800 800
CBR(0.1") 17.3% CBR(0.1%) 135% CBR©1%) 0.1%
| cmgrl 20.2% I CBR P&I ﬂz' 11 5%
/ [
600 600 600
o
e s
? - $ w
400 =
§ § g
o o (5]
200 200 200
o 0 o
0 s 10 15 1] 5 10 15 o S, 10 15
Penetracion {mm) Penetracién (mm) Penetracion (mm)

JEFE DE LABORATORIO
ING. CIVIL DE MATERIALES 208697

CA AMZ K.1 LOTE 32 URB. PACHACAMALC VILLA EL SALVADOR
CORREO: LABORATORIO_TECNILAB@HOTMAIL.COM CEL. 955340085



ANEXO Il: CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE LOS EQUIPOS
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NTP ISO / IEC 17025:2017
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SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD Iso
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TEST & CONTROL 17025 2017
Certificado de Calibracién
TC - 00592 - 2023
Proforma 16760A Fecha de Emision : 2022-01-06
Solicitante : LABORATORIO DE SUELO TECNILAB S.A.C
Direccion . CALLE A CON CALLE 38 MZ.B LT.27 URB. PACHACAMAC GESTOR 1 BARRIO 2 4TA
* ETAPA LIMA-LIMA-VILLA EL SALVADOR
TEST & CONTROL S.AC. es un
Equipo : Horno Laboratorio de  Calibracion y
Marca : ORION Certificacion de equipos de medicion
Modelo : NO INDICA basado a la Norma Técnica Peruana
Numero de Serie . 20231986 ISO/IEC 17025.
Identificacion : NOINDICA
Procedencia - PERU TEST & CONTROL S.A.C. brinda los
Circulacién del aire - Ventilacion natural ?‘?f;"d“ . :9 dC':l';"me"b :9
Ubicacién . LABORATORIO instrumentos de me con los mas
Fech libracio . 1 altos estandares de  calidad,
olbodee " At garantizando la satisfaccion de
Instrumento de Medicion del Equipo _ e
Tipo Alcance Resolucion .
T L T e S oM W Wi
Selector DIGITAL NO INDICA 0.1°C patrones nacionales o internacionales,

Lugar de calibracion

Instalaciones de LABORATORIO DE SUELO TECNILAB S.A.C

Método de calibracion

La calibracién se realizé mediante el método de comparaciéon segun el PC-
"Procedimiento para la calibracién o
caracterizacion de medios isotermos con aire como medio termostatico”

018 2da edicion, Junio 2009:

publicada por el SNM/ INDECOPI.

Condiciones de calibracién

Temperatura | Humedad Tension
Inicial 212°C 57 %hr 220V
Final 211°C 58 %hr 220V

de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (SI).

Con el fin de asegurar la calidad de
sus mediciones se le recomienda al
usuario recalibrar sus instrumentos a
intervalos apropiados.

Los resultados son validos solamente
para el item sometido a calibracién, no
deben ser utiizados como una
certificacion de conformidad con
normas de producto o como
certificado del sistema de calidad de la
entidad que lo produce.

TEST & CONTROL S.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracion debido a
la mala manipulacién de este instrumento, ni de una Incorrecta interpretacion de los resultados de la calibracién
declarados en el presente documento. .

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

PGC-16-r11/Octubre 2021/Rev.01

Lic. Nicolds Ramos Paucar
Gerente Técnico
CFP: 0316

Pagina :

1de5

© i Condesa de Lemos N 117 San Miguel
Empresa con responsabilidad social, acercando la ciencia a los que comparten nuestra pasié:

por la metrolog

tma @ (01) 2629545 @ 990089889 @ Informes@testcontrol.com,
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7~ %)
SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
N~ NTP ISO / IEC 17025:2017 ISO
TEST & CONTROL 17025 2017
CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 05296 - 2023
PROFORMA: 17163 Fecha de emision 1 2023-03-15 Pagina : 1de3

SOLICITANTE : LABORATORIO DE SUELO TECNILAB S.A.C

Direccion : Cal.A Mza. K1 Lote. 32 P.J. Pachacamac Ba 2 Etp4 Sec1 Lima-Lima-Villa El Salvador

INSTRUMENTO DE MEDICION  : TAMIZ

Marca : NOINDICA
Modelo : NOINDICA

N° de serie : NOINDICA

N° de tamiz : No.12

Tamafio de abertura :1.7mm
Identificacion : NOINDICA
Procedencia : NOINDICA
Ubicacién : LABORATORIO
Fecha de Calibracién . 2023-03-14
LUGAR DE CALIBRACION

Instalaciones de LABORATORIO DE SUELO TECNILAB S.A.C

METODO DE CALIBRACION

La calibracion se realizé por comparacion directa utilizando patrones calibrados y
trazables al sistema internacional de unidades, tomando como referencia la norma
ASTME11.

CONDICIONES AMBIENTALES

MAGNITUD INICIAL FINAL
TEMPERATURA 223°C 222°C
HUMEDAD RELATIVA 58,5% 57,4%

TEST & CONTROL S.AC. es un
Laboratorio de  Calibracion vy
Certificacion de equipos de medicion
basado a la Norma Técnica Peruana
ISO/IEC 17025.

TEST & CONTROL S.A.C. brinda los
servicios de  calibracion de
instrumentos de medicion con los
mas altos estandares de calidad,
garantizando la satisfaccion de
nuestros clientes.

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales 0
internacionales, de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades
(Sl).

Con el fin de asegurar la calidad de
sus mediciones se le recomienda al
usuario recalibrar sus instrumentos a
intervalos apropiados de acuerdo al
uso.

Los resultados en el presente
documento no deben ser utilizados
como una certificacion de
conformidad con normas de producto
o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.

TEST & CONTROL S.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracion
debido a la mala manipulacion de este instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los resultados de la

calibracion declarados en el presente documento.
El presente documento carece de valor sin firma y sello.

Lic. Nicolas Ramos Paucar
Gerente Técnico
CFP: 0316

\

© U Condesa de Lemos N° 117 San Miguel - Lima (@ (01) 2629545 @ 990089889 @) infomes@testcontrol.com.pe

Empresa con responsabilidad social, acercando la ciencia a ios que comparten nuesira pasién por la metrologia.
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17025:2017

PROFORMA: 17163

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Fecha de emision

TC - 05297 - 2023

SOLICITANTE : LABORATORIO DE SUELO TECNILAB S.A.C

Direccién

INSTRUMENTO DE MEDICION
Marca

Modelo

N° de serie

N’ de tamiz

Tamafio de abertura
Identificacién

Procedencia

Ubicacion

Fecha de Calibracion

LUGAR DE CALIBRACION

: TAMIZ

: NO INDICA
. NO INDICA
. NO INDICA

. 5/8"
: 16 mm

: NO INDICA
: NO INDICA
: LABORTORIO
. 2023-03-14

Instalaciones de LABORATORIO DE SUELO TECNILAB S.A.C

METODO DE CALIBRACION

La calibracion se realizé por comparacion directa utilizando patrones calibrados y
trazables al sistema internacional de unidades, tomando como referencia la norma

ASTME11.

CONDICIONES AMBIENTALES

TEMPERATURA 225°C 224°C
HUMEDAD RELATIVA 57.4% 56.4%

: 2023-03-15

Pagina : 1de3

: Cal.A Mza. K1 Lote. 32 P.J. Pachacamac Ba 2 Etp4 Sec1 Lima-Lima-Villa El Salvador

TEST & CONTROL S.AC. es un
Laboratorio de  Calibracion vy
Certificacion de equipos de medicion
basado a la Norma Técnica Peruana
ISO/IEC 17025.

TEST & CONTROL S.A.C. brinda los
servicios  de calibracion  de
instrumentos de medicién con los
mas altos estandares de calidad,
garantizando la satisfaccion de
nuestros clientes.

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o
internacionales, de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades
{(sl).

Con el fin de asegurar la calidad de
sus mediciones se le recomienda al
usuario recalibrar sus instrumentos a
intervalos aproplados de acuerdo al
uso.

Los resultados en el presente
documento no deben ser utilizados
como una  cerificacion de
conformidad con normas de producto
o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.

TEST & CONTROL SAAC. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracion
debido a la mala manipulacion de este instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los resultados de la
calibracion declarados en el presente documento.

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

Lic. Nicélas Ramos Paucar
Gerente Técnico
CFP : 0316

\

© Jr. Condesa de Lemos N° 117 San Miguel - Lima (@ (01) 2629545 @ 990089889 @ informes@testcontrol.com.pe

Empresa con responsabilidad social, acercando la ciencia a los que comparlen nuesira pasién por la metrologia.
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SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
\/ NTP ISO / IEC 17025:2017 Iso
TEST & CONTROL 17025:2017
CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 05298 - 2023
PROFORMA : 17163 Fecha de emisién : 2023-03-15 Pagina : 1de3

SOLICITANTE : LABORATORIO DE SUELO TECNILAB S.A.C

Direccion : Cal.AMza. K1 Lote. 32 P.J. Pachacamac Ba 2 Etp4 Sec1 Lima-Lima-Villa El Salvador

INSTRUMENTO DE MEDICION  : TAMIZ

Marca : NO INDICA
Modelo : NO INDICA

N° de serie : NO INDICA

N* de tamiz : 718"

Tamafo de abertura :11.2mm
Identificacion : NOINDICA
Procedencia : NO INDICA
Ubicacion : LABORATORIO
Fecha de Calibracion 1 2023-03-14
LUGAR DE CALIBRACION

Instalaciones de LABORATORIO DE SUELO TECNILAB S.AC

METODO DE CALIBRACION

La calibracion se realizé por comparacion directa utilizando patrones calibrados y
trazables al sistema internacional de unidades, tomando como referencia la norma
ASTME11.

CONDICIONES AMBIENTALES

"~ MAGNITUD INICIAL FINAL
TEMPERATURA 26°C 225°C
HUMEDAD RELATIVA 57 4% 56.4%

TEST & CONTROL SAC. es un
Laboratorio de  Calibracion y
Certificacion de equipos de medicion
basado a la Norma Técnica Peruana
ISO/IEC 17025.

TEST & CONTROL S.A.C. brinda los
servicios de  calibracion de
instrumentos de medicion con los
mas altos estandares de calidad,
garantizando la satisfaccion de
nuestros clientes.

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales [
internacionales, de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades
(SI).

Con el fin de asegurar la calidad de
sus mediciones se le recomienda al
usuario recalibrar sus Instrumentos a
intervalos apropiados de acuerdo al
uso.

Los resultados en el presente
documento no deben ser utilizados
como  una certificacion  de
conformidad con normas de producto
o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.

TEST & CONTROL S.AC. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracion
debido a la mala manipulacion de este instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los resultados de la

calibracion declarados en el presente documento.
El presente documento carece de valor sin firma y selio.

Lic. Nicdlas Ramos Paucar
Gerente Técnico
CFP : 0316

\

© r Condesa de Lemos N’ 117 Son Miguel - ima @@ (01) 2629545 @) 990089889 @ Informes@testcontrol.com.pe

Empresa con responsabilidad social, ccercando la clencia a los que comparten nuesirc pasién por la metrologia.
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< SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD
N NTP ISO / IEC 17025:2017 ngg
TEST & CONTROL 17025:2017
CERTIFICADO DE CALIBRACION
TC - 05299 - 2023
PROFORMA: 17163 Fecha de emision 1 2023-03-15 Pagina : 1de3

SOLICITANTE : LABORATORIO DE SUELO TECNILAB S.A.C
Direccién . Cal.AMza. K1 Lote. 32 P.J. Pachacamac Ba 2 Etp4 Sec1 Lima-Lima-Villa El Salvador

INSTRUMENTO DE MEDICION

Marca

Modelo

N° de serie

N° de tamiz

Tamafio de abertura
Identificacion
Procedencla
Ubicacion

Fecha de Calibracion

LUGAR DE CALIBRACION

: TAMIZ

. NO INDICA
: NO INDICA
: NOINDICA

: No.4

: 4,75mm

: NO INDICA

: NO INDICA

. LABORATORIO
: 2023-03-14

Instalaciones de LABORATORIO DE SUELO TECNILAB S.A.C

METODO DE CALIBRACION
La calibracién se realizé por comparacion directa utilizando patrones calibrados y
trazables al sistema internacional de unidades, tomando como referencia la norma

ASTME11.

CONDICIONES AMBIENTALES

TEMPERATURA 21,7°C 218°C
HUMEDAD RELATIVA 59,5% 58.5%

TEST & CONTROL SAC. es un
Laboratorio de  Calibracion vy
Certificacion de equipos de medicion
basado a la Norma Técnica Peruana
ISO/IEC 17025.

TEST & CONTROL S.A.C. brinda los
servicios de  calibracion de
Instrumentos de medicion con los
mas altos estandares de calidad,
garantizando la satisfaccion de
nuestros clientes.

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales (<]
internacionales, de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades
(Sl).

Con el fin de asegurar la calidad de
sus mediciones se le recomienda al
usuario recalibrar sus instrumentos a
intervalos aproplados de acuerdo al
uso.

Los resultados en el presente
documento no deben ser utilizados
como una  certificacion  de
conformidad con normas de producto
o como certificado del sistema de
calidad de la entidad que lo produce.

TEST & CONTROL S.AC. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracion
debido a la mala manipulacion de este instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los resuitados de la
calibracion declarados en el presente documento.

El presente documento carece de valor sin firma y sello.

Lic. Nicélas Ramos Paucar
Gerente Técnico
CFP: 0316

Empresa con responsabilidad social, acercando la ciencia a los que comparten nuesltra pasién por la metrologia.

\\0 Jr. Condesa de Lemos N° 117 San Miguel - Lima @@ (01) 2629545 @) 990089889 @ infomes@testcontrol.com.pe
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\/ S SISTEMA DE GESTION DE LA CALIDAD I/?b
~” NTP ISO / IEC 17025:2017 &z
TEST & CONTROL 17025:2017
Certificado de Calibracion
TC - 05294 - 2023
Proforma : 17163A Fecha de emision:  2023-03-15 Pégina : 1de2
Solicitante LABORATORIO DE SUELO TECNILAB S.A.C

Direccion : Cal A Mza. K1 Lote. 32 P.J. Pachacamac Ba 2 Etp4 Sec1 Lima-Lima-Villa El Salvador

Intrumento de medicion

Marca

Modelo

N° de Serie
Procedencia
Identificacién
Ubicaciéon

Fecha de Calibracion

Lugar de calibracion

MOLDE PROCTOR MODIFICADO 6 in

No Indica
No Indica
No Indica
No Indica

No Indica
Laboratorio

2023-03-13

Instalaciones de LABORATORIO DE SUELO TECNILABS.A.C

Método de calibracion
La calibracion se realizé por comparacion directa utilizando patrones calibrados y
trazables al sistema internacional de medida, tomando como referencia la norma

ASTM D-1557

Condiciones de calibracion

Magnitud inicial Final
Temperatura 22,2°C 225°C
|Humedad Relativa 78,1 %HR 78,1 %HR

TEST & CONTROL S.AC. es un
Laboratorio de Calibracion vy
Certificacion de equipos de
medicién basado a la Norma
Técnica Peruana ISO/IEC 17025.

TEST & CONTROL S.A.C. brinda
los servicios de calibraciéon de
instrumentos de medicién con los
mas altos estdndares de calidad,
garantizando la satisfaccion de
nuestros clientes.

Este certificado de calibracion
documenta la trazabilidad a los
patrones nacionales o
internacionales, de acuerdo con el
Sistema Internacional de Unidades
(Sl).

Con el fin de asegurar la calidad
de sus mediciones se le
recomienda al usuario recalibrar
sus instrumentos a intervalos
apropiados de acuerdo al uso.

Los resultados en el presente
documento no deben ser utilizados
como una certificacion  de
conformidad con normas de
producto o como certificado del
sistema de calidad de la entidad
que lo produce.

TEST & CONTROL S.A.C. no se responsabiliza de los perjuicios que puedan ocurrir después de su calibracién debido a la
mala manipulacién de este instrumento, ni de una incorrecta interpretacion de los resultados de la calibracién declarados

en el presente documento.
El presente documento carece de valor sin firma y sello.

Lic. Nicolas Ramos Paucar
Gerente Técnico
CFP: 0316

\ 0 Jr. Condesa de Lemos N° 117 San Miguel - Lima @ (01) 2629545 @ 990089889 9 inforrmes@testcontrol.com.pe

Empresa con responsabilidad

I, ccercando la ciencia a los que comparten nuesfra pasién por la metrolog
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PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia de la calicata N°1.

Elaboracidn propia.

INPENE - o 2 2

Fotografia de la calicata N°2

Elaboracién propia.



Fotografia de la calicata N°3

Elaboracién propia

COWRO. (LIMITE LI
TEGIA: ERR QUINANO,

Fotografia del limite liquido.

Elaboracién propia.
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Fotografia del limite liquido.

Elaboracién propia.

Fotografia del material extraido para el limite plastico.

Elaboracién propia
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Fotografia mezclando el terreno natural con el PET.

Elaboracidn propia.

Fotografia para poder realizar el Proctor modificado.

Elaboracidn propia.



