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RESUMEN

En la presente investigacion se analizd6 el comportamiento mecanico del suelo
arcilloso incorporando fibras de polipropileno en el Jiron Emancipacion en el distrito
de San Luis de Shuaro — Chanchamayo, con el propdsito de mejorar las

caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo.

Esta investigacion propone adicionar fibras de polipropileno como método de
reforzamiento en porcentajes de 0.2%, 0.4%, 0.6% y 0.8%, comparando cada uno
de estas mezclas con el suelo en su estado natural. Para identificar las
caracteristicas fisicas se realiz6 el ensayo de Limites de Consistencia y para las
caracteristicas mecéanicas se realizaron los ensayos de Proctor modificado y CBR,
estos ensayos se efectuaron a todas las mezclas incluyendo al suelo natural, para

este ultimo también se ejecutd el ensayo de granulometria por tamizado.

Como resultado se obtiene que, al incrementar el porcentaje de las fibras, las
caracteristicas fisicas y mecénicas mejoran en comparacion al suelo natural, ya que
el suelo pasaria de tener una plasticidad alta a una plasticidad media y el suelo en
su estado natural presenté una clasificacion de subrasante pobre y a medida que
se le incrementa las fibras esta llega a tener una clasificacion de subrasante buena,
también se demostrd que existe una mezcla optima del 0.6% de fibra ya que esta

mostrdé mejores resultados en comparacion a las otras mezclas.

Palabras clave: suelo arcilloso, fibra de polipropileno, reforzamiento.
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ABSTRACT

In this research, the mechanical behavior of clay soil was analyzed by incorporating
polypropylene fibers in Jirbn Emancipacion in the district of San Luis de Shuaro -
Chanchamayo, with the purpose of improving the physical and mechanical

characteristics of the soil.

This research proposes adding polypropylene fibers as a reinforcement method in
percentages of 0.2%, 0.4%, 0.6% and 0.8%, comparing each of these mixtures with
the soil in its natural state. To identify the physical characteristics, the Consistency
Limits test was carried out and for the mechanical characteristics the Modified
Proctor and CBR tests were carried out, these tests were carried out on all mixtures

including natural soil, for the latter the test of sieving granulometry.

As a result, it is obtained that, by increasing the percentage of fibers, the physical
and mechanical characteristics improve compared to natural soil, since the soll
would go from having a high plasticity to a medium plasticity and the soil in its natural
state presented a classification of poor subgrade and as the fibers are increased it
has a good subgrade classification, it was also shown that there is an optimal
mixture of 0.6% of fiber since it presented better results compared to the other

mixtures.

Keywords: clay soil, polypropylene fiber, reinforcement.
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INTRODUCCION

El suelo es considerado uno de los recursos naturales mas importantes de la Tierra,
por lo que es importante mantener un equilibrio entre las actividades que alli se
desarrollan, incluida la construccién. El suelo tiene una estructura diferente segun
la ubicacion, por razones climéaticas estos cambios son lentos, excepto los
provocados por desastres naturales. Dicho esto, los principales componentes del
suelo son: roca, arena, arcilla o materia organica en descomposicion, minerales y

otros elementos en proporciones variables.

En el Peru, estos tipos de suelos se encuentran en la zona norte y nororiente, estos
suelos no son aptos para soportar obras como carreteras, puentes o edificaciones.
Por tanto, es una realidad sustituir este suelo por un material con mejores
propiedades de resistencia y permeabilidad. Sin embargo, este método tiene un
costo elevado y no es practico para algunos proyectos. Por ejemplo, en el caso de
la construccién de una carretera, el trazo no se limita a las propiedades del estrato
de soporte, por lo que en ciertos tramos se tendra que lidiar con suelos arcillosos.
Ademas, cuando se reemplazan estos suelos con materiales gravosos, cuya
extraccion se hace de canteras de en cauces de rio, se dafian los ecosistemas

naturales.

Por tanto, es importante elegir otras soluciones que sean menos perjudiciales para
el medio ambiente y la naturaleza. Otra solucion consiste en mejorar las
propiedades de estos suelos por adicion de un agente estabilizante, una alternativa
ampliamente utilizada es el estabilizador de cal, porque cuando se mezcla con el
suelo, reduce la humedad del suelo, cambiando sus propiedades estabilizadoras y
de retencion de humedad. La adicion de cal resulta ser una buena alternativa a este
problema, pero la produccion de este material implica procesos nocivos para el
medio ambiente. Por esta razon, es importante evaluar alternativas adicionales para

mejorar estas arcillas.

En la provincia de La Merced, especificamente en el distrito de San Luis de Shuaro

y alrededores existen suelos arcillosos de alta y baja plasticidad las cuales no

Xiv



cumplen con las exigencias de las normas técnicas para fundar estructuras. Por
este motivo el presente trabajo se enfoca a evaluar los efectos de la fibra de

polipropileno como estabilizante de una subrasante de suelo arcilloso.

Esta contribucién permitird la construccion sostenible de carreteras por considerar
el empleo de fibras de polipropileno en la rehabilitacién o construccién de nuevas
vias de igual o mejor comportamiento mecénico frente a mejoramientos
convencionales, persiguiendo los parametros que rige el Manuel de

Especificaciones Técnicas Generales para Construccion (EG 2013).
Para esto se ha considerado los siguientes capitulos.

Capitulo I: Trata sobre el planteamiento y formulacion del problema, objetivos,

justificacion, delimitacion de la investigacion, hipotesis y descripcion de variables

Capitulo II: Muestra a los antecedentes del problema que describe otros estudios
relacionados con el trabajo de investigacion y las bases tedricas que respaldan

tedricamente la investigacion

Capitulo 1ll: Se da a conocer la metodologia utilizada en la investigacion, donde
también se identifica el disefio, poblacion, muestra, técnicas e instrumentos de

recoleccion de datos.

Capitulo IV: Trata sobre los resultados obtenidos en base a los objetivos, donde se
analiza la adicion de fibras de polipropileno en diferentes porcentajes al suelo
arcilloso, ensayos que caracterizaron, dosificacién, descripcién de resultados,

contrastacion de hipétesis.

Finalmente se tiene las conclusiones, recomendaciones, referencias bibliogréaficas

y anexos.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento del Problema

En los udltimos afios, la gente ha desarrollado muchas formas de mejorar el
suelo, incluida la adicién de refuerzos. El propdésito principal del refuerzo del
suelo es aumentar la estabilidad, la capacidad de carga y reducir el
hundimiento del suelo. Agregar fibras para reforzar el suelo es una técnica
antigua (adobe es un ejemplo), pero el estudio solo ha sido de interés durante
las ultimas dos décadas. En los ultimos afios, diversos investigadores han
estado estudiando el comportamiento del suelo reforzado por la adicion de
fibras (Vettorelo et al., 2014).

Los suelos arcillosos estdn ampliamente distribuidos en todo el mundo y
pueden mejorarse con un refuerzo en forma de fibras distribuidas
aleatoriamente de tipos naturales y sintéticos. Entre las fibras naturales, el
Bonote y el Yute se producen en grandes cantidades en los paises del sur de
Asia y las fibras de polipropileno, poliéster, polietileno y vidrio que son fibras
sintéticas para los cuales es necesario determinar el contenido y la longitud de
fibra Optimos para cualquier tipo de fibra en el laboratorio antes de las
aplicaciones de campo, ya que existe una variabilidad de caracteristicas en su

composicién (Shivanand et al., 2014).

En general, los diferentes estudios concuerdan que la resistencia del suelo se
incrementa al introducir fibras, a pesar de ello no hay acuerdo sobre el efecto
de la adicion de fibras sobre la rigidez del suelo reforzado. Para atenuar esta
limitacion, existen publicaciones en la que se ha propuesto el empleo de fibras
de origen natural sin embargo estas tienen una desventaja ya que se
caracterizan por una baja resistencia quimica y corrosion, bajo el riesgo de una

eventual falla por degradacion (Vettorelo et al, 2014).



En la busqueda de la mejora en el comportamiento mecénico de suelos
arcillosos se utilizé la suma de fibras naturales y fibras sintéticas, esta ultima
recubriendo a la anterior (Cabezas et al.,, 2019), obteniéndose un
mejoramiento minimo de alguna de las propiedades mecanicas, sin embargo,
con esta metodologia no se llegé a cumplir con los requisitos normativos para

este tipo de suelo.

Los estudios de suelos arcillosos reforzados con fibras sintéticas son muy
escasos, cabe mencionar en la investigacion (Akbulut, et al., 2007) donde los
autores vieron el efecto de las fibras de polipropileno y polietileno sobre el
comportamiento de suelos arcillosos. Se observd un incremento en los
pardmetros de resistencia, siendo mas notorio en el suelo reforzado con fibras
de polipropileno. Es por eso que se escogi6 este material ya que también tiene

un buen comportamiento contra los agentes quimicos y la corrosion.

En Perd, en toda la selva tropical se presentan estos tipos de suelos arcillosos
y que por su condicion de suelo expansivo sufren variaciones de volumen ante
el cambio de humedad, ocasionado fallas y asentamientos, siendo demasiado
débiles para ser utilizados como soportes estructurales para pavimentos y que
no cumplen con los requisitos minimos establecidos por las normas
estdndares de construccibn como la del Ministerio de Trasportes y
Comunicaciones (MTC), esta nos recomienda diferentes alternativas de
mejoramiento de suelos como: cemento, cal, productos quimicos, sales y
emulsion asféltica, pero no existe ninguna precision en la adicion de fibras
sintéticas, siendo esta una nueva propuesta para el mejoramiento de las

propiedades mecanicas en suelos cohesivos.

A nivel local la infraestructura vial del distrito de San Luis de Shuaro presentan
una serie de fendmenos de inestabilidad de suelos, generando asentamientos
y levantamientos el cual necesita ser mejorado o cambiado por otro material
qgue cumpla los parametros exigidos por el MTC, esta zona presenta suelos
cohesivos con baja capacidad de soporte, este es un problema a nivel de

subrasante, ya que en el proceso de expansion se debe a la absorcion de agua



1.2.

produciendo un aumento de volumen y relajacién de los esfuerzos, con posible
colapso, dafios en la funcionalidad y estabilidad de la estructura del suelo,
ademas de no cumplir con los indicadores econdémicos en la factibilidad de

proyectos.

Figura 1. Suelo arcilloso del distrito de San Luis de Shuaro.
Fuente: Elaboracion propia.
En la figura 1 se observa una calicata en una via local del distrito en donde a
simple vista se observa la composicién de una arcilla de compacidad suelta.
En vista de la problematica planteada es necesario la busqueda de nuevas
alternativas de estabilizacion de suelos arcillosos. Esta investigacion trata de
la inclusion de las fibras de polipropileno en la capa subrasante para su

estabilizacion.
Formulacion del problema

1.2.1. Problema general
¢, Cual es el efecto de la incorporacion de fibras de polipropileno a suelos
arcillosos en las propiedades mecanicas del suelo en el distrito de San

Luis de Shuaro - La Merced?



1.2.2. Problemas especificos

¢.,Cudles son las caracteristicas fisicas del suelo arcilloso en
condiciones naturales y con la incorporacion de fibras en el distrito

de San Luis de Shuaro - La Merced?

¢ Como influye la incorporacion de fibras de polipropileno a distintos
porcentajes a las caracteristicas de compactacion de suelos

arcillosos, en el distrito de San Luis de Shuaro - La Merced?

¢De qué manera influye a la capacidad de soporte del suelo la
incorporacion de fibras de polipropileno a distintos porcentajes en
suelos arcillosos en el distrito de San Luis de Shuaro - La Merced?

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

1.3.2.

Determinar el efecto de la incorporacién de fibras de polipropileno a

suelos arcillosos en las propiedades mecéanicas del suelo en el distrito

de San Luis de Shuaro - La Merced.

Objetivos Especificos

Determinar las caracteristicas fisicas del suelo arcilloso en
condiciones naturales y con la incorporacion de fibras en el distrito

de San Luis de Shuaro - La Merced.

Determinar la influencia de incorporacion de fibras de polipropileno a
distintos porcentajes a las caracteristicas de compactacion de suelos
arcillosos en el distrito de San Luis de Shuaro - La Merced.

Determinar de qué manera influye a la capacidad de soporte del
suelo, la incorporacién de fibras de polipropileno a distintos
porcentajes en suelos arcillosos en el distrito de San Luis de Shuaro

- La Merced.



1.4. Justificacién e importancia

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

Préactica

Con la presente investigacion se propone resolver los problemas
existentes con respecto a las propiedades mecanicas que presentan los
suelos arcillosos en el distrito de San Luis de Shuaro — La Merced. Se
plantea usar fibras de polipropileno adicionando pequefios porcentajes
en composicion del suelo con el fin de analizar los resultados en sus
propiedades mecéanicas y asi tener un suelo 6ptimo y estable para
futuros proyectos viales a ejecutarse en la zona, pero primero se debe
realizar un estudio del suelo con el fin de obtener informacion y saber

con precision el tipo de suelo existente.

Metodologia

Este proyecto de investigacion se realiza con el fin de obtener una
mejora en el suelo arcilloso existente en la zona de estudio mediante la
incorporacion de fibras de polipropileno, teniendo como propésito
conseguir un suelo totalmente mejorado y que este no presente
problemas futuros. También se dard a conocer las principales
propiedades del suelo a estudiar, esto ayudara a futuras investigaciones

relacionadas a esta area de estudio.

Econdmica

El suelo arcilloso es uno de los suelos mas probleméaticos por ser
inestable, ya que los cambios de volumen de este tipo de suelos pueden
ocasionar dafos perjudiciales a las estructuras que estén apoyadas
sobre éste, como levantamiento de las capas de carretera o rajadura de

bermas y entre otros.

Con la presente investigacion se busca solucionar este problema,
proponiendo incorporar fibras de polipropileno a suelos arcillosos como
alternativa para mejorar las propiedades mecanicas de este tipo de

suelos, ya que es esencial que el terreno en donde se va a construir



cumpla las caracteristicas para brindar estabilidad, por lo tanto, al
estabilizar estos suelos, se dara un beneficio a la poblacion al reducir
los costos en mantenimiento de carreteras cercanas a la zona

presentadas por futuras fallas.
1.5. Hipoétesis

1.5.1. Hipotesis general
La incorporacion de fibras de polipropileno a suelos arcillosos mejora
las propiedades mecanicas del suelo en el distrito de San Luis de

Shuaro - La Merced.

1.5.2. Hipotesis especificas
e Las caracteristicas fisicas del suelo arcilloso con la incorporacion de
fibras, presentan mejoras ante las caracteristicas del suelo arcilloso
en condiciones naturales en el distrito de San Luis de Shuaro - La
Merced.

e La incorporacion de fibras de polipropileno a distintos porcentajes
influye a las caracteristicas de compactacion disminuyendo la
densidad seca del suelo arcilloso en el distrito de San Luis de Shuaro
- La Merced.

e La capacidad de soporte del suelo mejora con la incorporacién de
fibras de polipropileno a distintos porcentajes en suelos arcillosos en

el distrito de San Luis de Shuaro - La Merced.
1.6. Descripcién de variables

1.6.1. Variable Independiente
Fibras de polipropileno
La fibra de polipropileno es uno de los materiales plasticos mas

utilizados, junto con el tereftalato de polietileno, esta se obtiene a partir



de la polimerizacion del propileno, un material que entra en la categoria

de los termoplasticos (Mendoza et al., 2011).

1.6.2. Variable dependiente

Suelo arcilloso

La arcilla tiene propiedades como la absorcion de agua, la plasticidad y

la cohesién, una propiedad peculiar es la resistencia que posee al

secarse al aire, la cual requiere un esfuerzo mayor para llegar a

romperlo a diferencia de los limos (Peck et al., 1998).

1.6.3. Operacionalizacion de variables

Tabla 1. Operacionalizacién de variables

. Definicién Definicién . . .
Variables X Dimensiones Indicadores Escala
Conceptual Operacional
El Polipropileno es un Fibra de Polipropileno
termoplastico obtenido | El funcionamiento de 0.0%
por la polimerizacion | estas fibras, segun los - i )
del propileno, | estudios realizados, F|b£ade Polipropileno
Fibras de subproducto gaseoso | establece que el 0.2%
polipropileno de la refinacion del | incremento en los | Dosificacion de Fibra de Polipropileno
. petroleo, todo esto | porcentajes de fibras | fibras de Razon
(Variable . o 0.4%
) . desarrollado bajo un | afladidas a un suelo | polipropileno
independiente) . poliprop
cuidadoso control de | resulta en el Fibra de Polipropileno
presion y te_mperatura |ncre_me_r)t0 del angulo 0.6%
en presencia de un | de friccion y en el de
catalizador. (Puppala | la ductilidad Fibra de Polipropileno
& Musenda, 2007) 0.8%
La arcilla posee El suelo arcilloso es Clasificacion de suelos
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CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema
Las publicaciones e investigaciones que tiene relacion al tema planteado con
argumentos solidos y un mayor aporte son las que se presentan a

continuacion:

2.1.1. Antecedentes nacionales
Segun Carrillo (2018) en la investigacion realizada se plante6 como uno
de sus objetivos realizar el estudio de la inclusion de fibras de polietileno
tereftalato en el reforzamiento de suelos cohesivos para la viabilidad en
la zona de La Libertad. Se aplic6 como metodologia la recoleccion de
datos mediante la observacion directa, y se registro todos los resultados
en formatos estandares de cada estudio. Cuyos resultados obtenidos
fueron: la densidad seca maxima disminuye de 1.28 g/cm3 a 1.01 g/cm3
para no curado y a 0.918 g/cm3 para muestras de suelo curado de 7
dias con un contenido aumentado progresivamente los porcentajes de
fibras. La disminucion en la densidad seca maxima se debe
principalmente a el reemplazo parcial de suelos comparativamente
pesados con las fibras que son mas ligeras; valor de gravedad
especifica comparativamente bajo (1.95) del PET que la del suelo
reemplazado (2.79). El contenido de humedad Optimo aumenta de
32.24% a 51.12% para muestras de suelo curado sin curar y de 32.24%
a 53.78% para 7 dias aumentando progresivamente el porcentaje, en
las pruebas realizadas con un confinamiento de 0.5 kg/cm2, las
probetas que usaron 0.4% y 0.8% de fibras de PET tuvieron menor
desempeiio que las probetas de suelo natural; por otro lado, las
probetas que usaron 1.2% Yy 1.5% de fibras de PET tuvieron una mejora
notable. Finalmente se lleg6 a la conclusion que, el porcentaje éptimo

de fibras PET que se debe agregar a suelos cohesivos para viabilizar



Su uso en terraplenes, es de 1.5% del peso seco del suelo con fibras de
30 mm, debido a que se logré un mezclado mas uniforme y de facil
trabajabilidad.

Segun Juan de Dios (2018) en la investigacion realizada se planteo
como uno de sus objetivos analizar las propiedades mecanicas de la
subrasante al aplicar cal hidratada en suelos cohesivos en una avenida
de San Juan de Lurigancho. Se aplicé como metodologia de estudio,
partiendo de la seleccidon de muestras, el analisis de las propiedades, la
determinacién de cantidad de cal y la ejecucion final de la estabilizacion.
Los resultados obtenidos fueron: El suelo tiene clasificacion segun
SUCS - suelo arenoso arcilloso; en clasificacion ASHTO — A-2-6, la
dosificacion de cal hizo que aumente la resistencia, el suelo pasé de ser
SC a ML, para el ensayo de Proctor modificado describe una variacion
leve de la densidad en los diferentes porcentajes de cal, para el CBR al
95% aumenta un valor progresivo de 5.7% a 26.4% este aumento la
resistencia de la sub rasante, a la vez elevo la densidad maxima secay
baj6 su indice de plasticidad. Finalmente se llegd a la conclusion que,
la cal hidratada mejora considerablemente las propiedades mecanicas

de suelos cohesivos.

Segun Ramos (2014) en la investigacion realizada se planteé como uno
de sus objetivos mejorar la subrasante de baja capacidad portante
haciendo uso de polimeros reciclados. Se aplic6 como metodologia
localizar y ubicar la muestra, luego seleccionar la muestra para realizar
los ensayos de Proctor y CBR. Cuyos resultados obtenidos fueron: El
tipo de suelo que presenta clasificacion SUCS, CL y clasificacion
ASSHTO, A-4(1), el indice de plasticidad varia de un 7.1% a 13.07 %,
Con la inclusion de polimeros el Proctor logré un incremento del
contenido optimo de humedad y disminucion de la densidad maxima
seca, para el CBR se incrementd en 26% y la expansioén disminuyo6 en

un 1.5% debido a que la mezcla suelo cemento es menos denso e



incruento la capacidad de filtracion del suelo mezclado. Finalmente se
lleg6 a la conclusion que, con las botellas descartables PET se mejoro
las caracteristicas fisicas mecanicas del suelo como material de

subrasante.

Segun Arreluce y Solis (2021) en la investigacion realizada se plante6
como uno de sus objetivos determinar el comportamiento mecénico del
suelo arcilloso con fibras de polipropileno en Huancayo. Se aplic6 como
metodologia mezclar el suelo con cuatro diferentes porcentajes,
detallando el procedimiento de los ensayos de caracterizacién fisica y
mecénica. Cuyos resultados obtenidos fueron: segun la clasificacion
ASSHTO este es un suelo de tipo A-6 que lo califica de CL - Suelo
Arcilloso de baja plasticidad con arena, por otro lado, la densidad seca
baja a medida que se va adicionando el PP de 1.82(gr/cm3) hasta
1.72(gr/lcm3) y el 6ptimo contenido de humedad aumenta desde 15.19%
hasta 19.41%, los parametros de resistencia del suelo natural y
reforzado aumenta de acuerdo al porcentaje de fibras adicionadas
desde 3.05(kg/cm2) hasta 4.32(kg/cm2). La consistencia del suelo con
un mayor de fibra se caracteriza como “dura” frente al estado inicial
“firma”. Finalmente se arribd a la conclusion que, la resistencia ultima
del suelo natural remoldeado es de 3.05 kg/cm2 la cual increment6 en
un 41.64% con la adiciéon de 0.4% de fibras de polipropileno obteniendo
una resistencia ultima de 4.32 kg/cm2 demostrando asi que los valores
obtenidos mediante los ensayos mejoran las caracteristicas mecanicas

del suelo arcilloso de Palian.

Segun Ruiz (2021) en la investigacion realizada se plante6 como uno
de sus objetivos evaluar el resultado de la aplicacion de la bolsa de
polietileno reciclado para estabilizar la subrasante de una carretera en
la provincia de Chupaca. Se aplic6 como metodologia la observacién
directa, para su posterior trabajo en campo comenzado con la

recoleccion, extraccion y determinacion de los parametros mecanicos
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de las muestras, cuyos resultados obtenidos fueron: a medida que se
va incrementando el polietileno la cantidad de finos disminuye de
90.75% a 75.63%, para la compactacion la maxima densidad seca
aumenta mientras el 6éptimo contenido de humedad disminuye una vez
alcance el valor méaximo, en el indice de soporte del suelo este se
observa que con un 4% de la bolsa de polietileno fundido reciclado el
suelo incrementa en un 14.39% valor suficiente para sobrepasar el valor
minimo de la Norma. Finalmente se llegé a la conclusion que, las bolsas
de polietileno fundido reciclado mejoran las caracteristicas fisicas y

mecanicas del suelo para la subrasante.

Segun Pusari y Rodriguez (2020) en la investigacion realizada se
planteé como uno de sus objetivos demostrar que el uso de polvo de
vidrio reciclado y la fibra de polipropileno se complementan logrando
una gran mejora en el comportamiento de aumentar la resistencia al
corte de un suelo expansivo, a comparacion del uso de otros aditivos,
como el cemento, cal y caucho reciclado, entre otros. Se aplicO como
metodologia la observacién directa, para su posterior trabajo de campo
comenzado con la recoleccion, extraccion y determinacion de los
pardmetros mecanicos de las muestras, cuyos resultados obtenidos a
medida que se fueron incrementando la mezcla, los limites de
consistencia presentaron una disminucion del indice plastico de 0% a
6% de porcentaje de sustitucion mientras que para el 7.5% de mezcla
esta aumenta en valor minimo, para la compactacion la méaxima
densidad seca disminuye de igual manera que en el indice plastico
hasta un 6% de mezcla y aumenta en el siguiente punto, mientras el
optimo contenido de humedad aumenta a medida que se va agregando
la mezcla, y la cohesion a medida que se va afiadiendo el porcentaje de
sustituciébn esta se mantiene pero el angulo de friccion aumenta
progresivamente . Finalmente llegaron a la conclusiéon que, quedd

demostrado que las propiedades de resistencia al corte mejoraron,
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2.1.2.

usando las dosificaciones de 5%, 6% y 7.5%. Incluso, se obtuvo que la
expansividad se redujera tomando como referencia los criterios de

expansion.

Antecedentes internacionales

Segun Estabragh y Javadi (2018) en la investigacion realizada se
plante6 como uno de sus objetivos mejorar el comportamiento mecénico
de los suelos arcillosos reforzando con fibras naturales o sintéticas en
diferentes longitudes y porcentajes también con muestras de cemento
al 8% y 10%, mediante ensayos de compresion y a la traccién. Se aplic
como metodologia mejorar el comportamiento mecéanico como la
resistencia y capacidad de carga del suelo, cuyos resultados obtenidos
fueron: El peso unitario seco maximo y el 6ptimo contenido para
muestras con longitud de fibra de 25mm y 0.5% de inclusion de fibra
son 17.02Kn/m3 y 16.42% pero para una longitud de fibra de 25mm y
la inclusion de fibra del 1% cambian a 16.87Kn/m3y 15.82%, al agregar
0.5% de fibra, la fuerza maxima del suelo-cemento se cambio, durante
estas etapas la plasticidad del suelo reduce y el cemento forma un tejido
fuerte al unir las particulas de suelo evitando que se deslicen entre si,
lo que aumenta la resistencia del suelo Las variaciones de la tension de
traccidn contra la longitud de la fibra para suelo-cemento reforzado con
10% de cemento e inclusiones de fibra de 0.5 y 1% para diferentes
tiempos de curado el porcentaje de fibra aumenta la resistencia a la
traccion. El efecto de la fibra en el aumento de la resistencia a la traccion
del suelo reforzado con cemento es similar a la del suelo reforzado. los
productos de hidratacién del cemento tienen mayor resistencia que las
particulas de arcilla. Por lo tanto. la mayor vinculacion y la friccion entre
la superficie de las fibras y el material de cementacion hace que el
aumento de la resistencia a la traccion del suelo-cemento reforzado,
finalmente llegan a la conclusion que la inclusion de fibras puede

aumentar en gran medida la resistencia a la traccion del suelo arcilloso
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y del suelo — cemento a un porcentaje constante, para fibras de
longitudes superiores a 10 mm, el aumento de la fuerza se vuelve muy
lento. pero al aumentar ain mas la longitud de la fibra, no hay efecto

sobre la resistencia a la compresion.

Segun Rosales (2014) en la investigacion realizada se plante6 como
uno de sus objetivos conocer el comportamiento de un suelo expansivo
con fibras y determinar las mejoras que este presenta en comparacion
al suelo en su estado natural. Se aplico6 como metodologia obtener la
muestra del suelo para su posterior caracterizacién geotécnica del suelo
mediante los ensayos de laboratorio, cuyos resultados obtenidos
fueron: al agregar el porcentaje de fibras y la longitud el esfuerzo
resistente varia desde 2.69 kg/cm2 a 4.3 kg/cm2, el contenido de
humedad de 34% baja a 32% y la densidad seca varia en las diferentes
dosificaciones, para el CBR en la penetracion el suelo reforzado
respecto al norma esta comienza a tomar mas carga, la combinacion
optima es con 9.5mm de longitud de fibra. Finalmente llegd a la
conclusion que, la inclusion de las fibras genera un comportamiento
mas ductil ante pruebas de tensibn en comparacion al suelo sin

refuerzo, el cual se puede considerar como una técnica competente.

Segun Celi (2021) en la investigacion realizada se plante6 como uno de
sus objetivos analizar la capacidad de soporte (CBR) de suelos de
subrasante mediante la adicion de finos de tereftalato de polietileno
(PET), polipropileno (PP) y polietileno (PE) para conseguir una mayor
estabilidad. Se aplic6 como metodologia como paso inicial la inspeccién
para la seleccién de puntos de calicatas para la excavacion y recojo de
muestras, para su posterior analisis mediante los ensayos de
laboratorio, cuyos resultados obtenidos fueron: a mayor porcentaje de
finos de (PET/PP/PE) la densidad seca maxima del suelo de Montalvo
disminuye, con un porcentaje de finos del 0% se tiene una densidad

seca maxima de 1.633g/cm3 y con un porcentaje del 15% de finos la
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densidad seca maxima alcanzada es de 1.559g/cm3. Definiendo de
esta manera que al afiadir un 15% de finos la densidad seca méxima
disminuye en un 4.53% con respecto a la muestra natural, para la
parroquia de Montalvo la inclusion de finos del 7.80% a su muestra
natural ayudo a incrementar su CBR de 10.40% a 16.30%, generando
una estabilizacion del 57% a la subrasante, mientras que para la
parroquia de Juan Benigno Vela con la inclusion de finos en su muestra
natural sélo produjo un incremento de CBR del 1.8%, produciendo de
esta manera una estabilizacion del 12% en la subrasante, 1a adiccion del
3.60% de finos a la muestra seca de lzamba también produjo una
estabilizacion del 23% a la subrasante, permitiendo al CBR incrementar
de 10.90% a 13.40%, finalmente llegd a la conclusion que al afiadir
fibras de tereftalato de Polietileno (PET), Polipropileno (PP) y Polietileno
(PE) a la subrasante natural el valor de CBR incrementa hasta un 6.9%,
consiguiendo de esta manera una estabilizacion de la subrasante de
hasta el 57%.

Segun Gomez y Guillin (2015) en la investigacion realizada se plante6
como uno de sus objetivos determinar la variacién de las propiedades
mecanicas de suelos arcillosos entre la condicion natural y estabilizada
con cementantes. Se aplic6 como metodologia la recoleccion de la
informacion de muestras mediante sondeo, las cuales se llevaron al
laboratorio para su analisis, cuyos resultados obtenidos fueron: el limite
liquido al adicionar porcentajes de cal del 2%, 3%, 4%, 5% y 6%
presentaron una disminucion del 2,83%, 2,00%, 1,97%, 2,62% y 2,92%
respectivamente, con lo que se demuestra que la cal tiene un efecto en
el material de estudio, ya que al adicionar este existe un descenso del
contenido de humedad, el cual el suelo pasa de tener un estado plastico
a un estado liquido; el suelo a una condicion natural presenta un valor
de la cohesiéon de 2.259 kPa y un valor para el angulo de friccién de

19.66°, los cuales se obtuvieron al promediar los valores generales, por
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otro lado, el indice maximo de resistencia a 0.1 y 0.2 pulgadas
obtuvieron valores de 6.13% y 6.92% respectivamente, la resistencia a
la compresion inconfinada presentdé un valor de 135.61 kPa, el cual
mostr6 dos tipos de fallas: cortante y traccién, al realizar las
dosificaciones de 2%, 3%, 4%, 5% y 6% para analizar las caracteristicas
fisicas, estas obtuvieron variaciones, dandose a conocer un incremento
del limite plastico y una disminucion del limite liquido, por otro lado el
indice de plasticidad presentd porcentaje de 2.32%, -2.92% y -8.68%
respectivamente con referencia al valor del IP en condiciéon natural, lo
cual se logra demostrar que al mezclar el suelo con cal, esta tiende a
disminuir la plasticidad del suelo, concluyendo segun los resultados de
las pruebas fisicas y mecanicas que existe una mejora considerable en
el comportamiento del suelo con dosificaciones de cal entre 2%y 6%, y
esta mejora es mejor en comparacion con la obtenida al adicionar

cemento al suelo para un mismo porcentaje de dosificaciones.

Segun Parra (2018) en la investigacion realizada se plante6 como uno
de sus obijetivos realizar la estabilizacion quimica de un suelo a través
del incremento de distintos porcentajes de cal y ceniza con el propdsito
de determinar la mezcla 6ptima de estabilizante a través de los ensayos
de resistencia a la compresiébn y a la traccion. Se aplic6 como
metodologia mejorar las caracteristicas mecanicas, mediante ensayos
dispuestos en la norma INVIAS 2013, cuyos resultados obtenidos
fueron: En la gravedad especifica, Ceniza(2.16 Gs), Cal(1.99 Gs) y
Caolin(2.74Gs) donde lo valores no tienen variacion significativa, para
el Proctor Estandar se obtuvo una densidad seca maxima de 1.90 g/cm3
y humedad optima de 19.5% con dosificaciones de cal viva a 2%, 4%,
6% y 8% donde el principal efecto es la capacidad de absorber la
humedad disuelta, en él se observo que la falla se dio al 7.2% de la
deformacion unitaria y con dosificaciones de ceniza volante a 2%, 4%,

6% y 8% donde el principal efecto es la capacidad de acumular
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particulas, incrementando su capacidad de cohesion, por lo que su
deformacion al instante de la falla fue al 7% de la deformacion unitaria,
se pudo apreciar que la deformacién en las muestras aplicada con
ceniza al momento donde ocurre la falla es de 6.8% en promedio, otro
dato que se observo es que la estabilizacion mediante cenizas no es
muy efectiva para reducir las deformaciones unitarias en comparacion
con la cal, también al incrementar el porcentaje de estabilizante,
aumenta su resistencia debido a la reaccién exotérmica que se produce
en la cal al contacto con la humedad disuelta en el suelo; mientras que
en la ceniza volante ocurre un acomodamiento de particulas lo que
aumenta la resistencia, finalmente llegd a la conclusion: la técnica
usada para el mejoramiento de suelo en la presente investigacion es
viable desde el punto de vista técnico demostrd satisfactoriamente que
el suelo se puede mejorar in-situ, brindandole buenas condiciones de

resistencia.
2.2. Bases tedricas

2.2.1. Suelo
La palabra suelo a nivel general de la ingenieria, se define como
agregados no cohesivos de particulas minerales y materia organica
descompuesta (particulas solidas), liquidos y gases que ocupan el

espacio libre entre particulas sélidas (Braja, 2001).
A continuacién, una breve explicacion sobre las fases del suelo:

La fase sélida puede ser mineral u organica; la primera esta constituida
de distintas formas, tamafios y su composicion quimica; la segunda esta
constituida por residuos vegetales en distintas etapas de

descomposicion.

La fase liquida esta compuesta por el agua en el suelo con algunas
sustancias en solucion y esta ocupa una menor parte de los poros entre

las particulas sélidas.

16



La fase gaseosa corresponde al vapor que ocupa aquel espacio entre

poros no ocupados por el agua.

Volumen Peso

.-:;_:
]
I
=

Fase Gaseosal| *'a

V. Fase Solida 414

Figura 2. Fases del Suelo.
Fuente: Saez (2017)

2.2.1.1. Origen del suelo
La mayoria de las capas de suelo que rodean la Tierra estan
formadas por la erosién de las rocas. Los gedélogos usan el
término meteorizacion de rocas para describir todos los
procesos externos en los que una roca sufre descomposicion
guimica y fisica, es decir, el proceso por el cual un bloque de
roca se rompe en pedazos mas pequeiios. Esta fragmentacion
continua también se conoce como cambio mecanico porque

es un simple cambio fisico.

El suelo es producido por intemperismo, es decir, por la
fractura y rompimiento de varios tipos de rocas en piezas mas
pequefias mediante procesos mecanicos y quimicos. Algunos
suelos permanecen donde se forman y cubren la superficie
rocosa de la que se derivan y se llaman residuales (Braja,
2001).

El intemperismo consiste en un proceso de falla en pequefias
secciones, que ordena que el suelo sea removido del suelo y
transportado rompiendo los escombros de roca. El transporte

terrestre se puede realizar de las siguientes formas:
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¢ Aluviales o fluviales: Esto sucede cuando el suelo entra en
contacto con agua como lluvia o arroyos y lleva el material
al rio.

e Glaciales: Se debe a la aparicion de una gran cantidad de
hielo, el desplazamiento corta el suelo, lo que hace que el
suelo se deslice.

e Eolicos: Esto se debe a la accion del viento, que carece de
la mayor parte de agua y vegetacion. Este fendmeno
erosiona el material por lo que se transportan las particulas

del suelo.

2.2.1.2. Distribucién del tamafio de las particulas
Se instaura que el tamafio predominante de las particulas de
un suelo, determina su clasificacion y con esto pueden ser
considerados como: grava, arena, limo, arcilla o una

combinacioén de ellos.

Tabla 2. Sistemas de identificacion de particulas del suelo

NOMBRE DE LA TAMANO DE GRANO
ORGANIZACION Grava Arena Limo Arcilla
Instituto Tecnolégico de
Massachusetts (MIT) >2 2a0.06 0.06 a 0.002 | <0.002
Departamento de Agricultura de > 220.05 0.05 2 0.002 | <0.003

Estados Unidos (USDA)

Asociacion Americana de 0075 a
funcionarios del Transporte y 76.2a2 | 2a0.075 | < 0.004

Carreteras Estatales (AASHTO) 0.002
Sistema Unificado de Finos (limos y arcillas)
Clasificacion de Suelos (SUCS) 7524.7514.7520.075 <0.075

Fuente: Braja (2001)

2.2.1.3. Principales tipos de suelo
A continuacion, se describen los suelos mas comunes con los
nombres generalmente utilizados por el ingeniero civil para su
identificacion. (Lambe, et al.,2004)
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e Gravas
Las gravas son acumulaciones sueltas de fragmentos de
rocas, dado el origen, cuando son acarreadas por las aguas
las gravas sufren desgaste en sus aristas y son, por lo tanto,
redondeadas. Como material suelto, se encuentra
comunmente en suelos, riberas de rios, conos de descarga
de rios y muchos otros lugares donde se han transportado

muchas depresiones de suelo y grava depositada por rios.

e Arenas
La existencia de las arenas es similar al de las gravas, las
dos se pueden encontrar juntas en el mismo depdsito. La
arena de rio por lo general contiene proporciones grandes
de arcilla'y grava. Esta ultima estando limpias no se pueden
contraer al estar secas, tampoco son plasticas,
generalmente son mucho menos comprensibles que la
arcilla y al aplicarse cualquier carga a su superficie, estas

se pueden comprimir de una forma casi instantanea.

e Limos
Estos son suelos de granos finos con casi poca o hinguna
plasticidad, pudiendo ser limo organico casi como el que
suele hallarse en los rios o también puede ser limo
inorganico como el que se encuentra en canteras, pero en
el caso de este Ultimo, estas presentan caracteristicas

plasticas.

e Arcillas
La arcilla a nivel quimico son un silicato de alimina
hidratado, aunque en no raras ocasiones estas también
presentan magnesio hidratado o silicatos de hierro.
Generalmente la estructura de estos minerales es cristalina

y sus atomos estan dispuestos en forma laminar.

19



2.2.1.4. Pavimento
El Pavimento es una estructura formada por varias capas, la
cual esta construida sobre la subrasante con la finalidad de
resistir y distribuir los esfuerzos causados por los vehiculos.
Generalmente esta conformada por estas capas: base,
subbase y capa de rodadura (MTC, 2013).

2.2.1.4.1. Subrasante

La subrasante, descrita como el fondo de las excavaciones en
terreno natural o como la capa superior del terraplén, la cual
soporta la estructura del pavimento, y estd conformada por
suelos especificos de caracteristicas aceptables y estas estan
compactados por capas con el objetivo de formar un cuerpo
en un estado 6ptimo y a la vez estable, para que de esta forma
no sea afectada por la carga de disefio proveniente del
transito. Las caracteristicas de los materiales de construccion
juntamente con la capacidad de soporte y el transito de la son
las variables fundamentales para el disefio de la estructura del
pavimento (MTC, 2013).

® Clasificacion

Segun la (MTC, 2013), una vez definida el CBR de disefio,
la subrasante se clasificard de acuerdo a qué categoria

pertenece, segun:
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2.1.1. Suelo arcilloso

Categorias de Subrasante

CBR

Sy : Subrasante Inadecuada

CBR < 3%

5

: Subrasante Pobre

De CBR = 3%
A CBR <6%

Sz : Subrasante Regular

De CBR 2 6%
ACBR < 10%

Ss : Subrasante Buena

De CBR 2 10%

ACBR < 20%

. De CBR 2 20%
S4 : Subrasante Muy Buena A CBR < 30%
Ss : Subrasante Excelente CBR = 30%

Figura 3. Categorias de Subrasante
Fuente: MTC (2013)

La arcilla es un término que se utiliza para describir la variedad de

minerales complejos que poseen una estructura laminar. La arcilla solo

se puede estudiar mediante el microscopio porque se conforma de

minerales de grano muy fino. Mayormente las arcillas se originan

mediante la meteorizacién quimica de otros silicatos. En consecuencia,

un gran porcentaje del suelo estd constituido por estos minerales

(Tarbuck, 2005).

2.1.1.1. Caracteristicas

Segun (Duque, y otros, 2002), los suelos finos presentan

diferentes caracteristicas, las cuales se describe en la tabla 3:

Tabla 3. Identificaciéon manual de los suelos finos

Suelo fino Resistencia en | Dilatancia Tenacidad Tiempo de
estado seco asentamiento

Limo arenoso Muy baja Rapida Debilidad a fiable | 30seg —60min

Limo Muy baja Rapida Débil a fiable 15min—60min

Limo arcilloso Baja a media Rapida a lenta Media 15min - varias horas

Arcilla arenosa Baja a alta Lenta a nada Media 30seg- varias horas

Arcilla limosa Media alta Lenta a nada Media 15min -varias horas

Arcilla Alta amuy A Ninguna Alta Varias horas a dias

Limo organico Baja a muy alta lenta Débil afiable 15min -varias horas

Arcilla orgénica Media a muy alta | Ninguna alta Varias horas a dias

Fuente: Duque y Escobar (2002)
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2.1.1.2. Composicion
Los minerales arcillosos estdn conformados por silicatos de
aluminio y de magnesio hidratados estructurados en capas.
Estas son el resultado de combinar tetraedros de silicio (SiO4)
y otra capa resultada de combinar octaedros de aluminio unido
a seis oxigenos o a seis grupos hidroxilo (-OH) (Florez y otros,
2008).

En la figura 4 se observa las formaciones de silicatos de
aluminio compuestos de una o dos unidades basicas: octaedro

de alimina y tetraedro de silice.

(a) Tetraedro de silice; (b) Lamina de silice; (c) Octaedro de alimina
(6xido de aluminio); (d) LaAmina octaédrica (gibbsita); (e) Lamina
elemental de silice-gibssita.

Q@ Osteemo
Q Hidronilo
Q@ Asmisio

Q@ O Silick

Figura 4. Composicién mineralégica de la arcilla
Fuente: Braja (2015)
Por lo general hay una enorme variedad de minerales de
arcilla relacionada con la estructura de minerales como se
muestra en la figura 5, estas se dividen en tres grupos las

cuales se detallan a continuacion:
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e La caolinita es una capa repetida de laminas de silice-
gibbsita elementales, estas capas son de 7.2 A de espesor
aproximadamente. El &rea superficial de la superficie de las
particulas de caolinita por masa unitaria o superficie
especifica es de 15 m?/g aproximadamente.

e Lailita o mica arcillosa es una lamina de gibsita unida a dos
laminas de silice, una presente en la parte inferior y la otra
en la parte superior. Las capas presentes en la ilita estan
enlazadas entre si por iones de potasio, en la cual la carga
negativa proviene de la sustitucion de aluminio por alguno
de silicio en las laminas tetraédricas para equilibrar los
jones de potasio. Las particulas de ilita presentan
espesores de 50 a 500 A y tienen una superficie especifica
aproximadamente de 80 m?/g.

e La montmorillonita presenta una estructura parecida a la de
la ilita, Este grupo mineral presenta una sustitucion isomorfa
de hierro y magnesio por aluminio en las laminas
octaédricas. Como en el caso de la ilita, aqui los iones de
potasio no estan presentes y gran parte del agua es atraida
al vacio entre las capas. Las particulas tienen espesores de
10 a 50 A y su superficie especifica es de 800 m2/g

aproximadamente.

Lamina de silice Lamina de silice

ahe Laming de silice Limina de sflice

nir
e )
Lamuna de silice Potasi 1H,0 y cationes miercam
ot T ==Y Separacion T ver

Lamina de silice yasal varisble Lamina de silice

10A

Lamina de silice Lamina de silice Lamina de sflice

Figura 5. Diagrama de las estructuras de la caolinita, la ilita y la
monmorilonita

Fuente: Braja (2015)
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2.1.1.3. Plasticidad
La plasticidad de un suelo es atribuida a la deformacion de la
capa de agua gque es adsorbida alrededor de los minerales;
trasladandose como una sustancia viscosa en la superficie
mineral. La plasticidad en las arcillas, por su pequefio tamafio
y su forma aplanada similar a las lentejas, es alta. La
plasticidad que el suelo presenta esta sujeta al contenido de
arcilla. En esta, la alta plasticidad es dada por la presencia de
agua, debido a que esta permite convertir de un estado sélido
a plastico, y por lo tanto a un estado liquido. Por tal motivo la

consistencia de la arcilla seca es alta (Duque et al., 2002).

2.1.1.4. Permeabilidad

La permeabilidad en suelos estd sujeto a estos factores:
distribucién del tamafio de los poros, viscosidad del fluido,
distribucion granulométrica, rugosidad de las particulas
minerales, relacion de vacios y grado de saturacién del suelo.
En suelos arcillosos la estructura presenta un rol importante
en la permeabilidad. ElI espesor de las capas de agua
adheridas a las particulas de arcilla y la concentracién i6nica
son otros factores que afectan la permeabilidad de estas
(Braja, 2001).

2.1.2. Caracteristicas fisicas del suelo

2.1.2.1. Analisis granulométrico por tamizado (MTC E 107)
Segun la norma MTC E 107, este ensayo tiene como fin
determinar de manera cuantitativa la distribucién de tamafos
de las particulas del suelo haciendo uso de distintos tamices,
determinando los porcentajes de suelo pasantes hasta el
tamiz N°200. Para realizar este ensayo se utilizo los siguientes

equipos y materiales:
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Equipos:
— Balanza con sensibilidad de 0.1 g.
— Balanza con sensibilidad de 0,1% del peso de la muestra.

— Estufa capaz de mantener una temperatura uniforme.

Materiales:
— Tamices segun la tabla 5.
— Envases para el manejo y sacado de muestras.

— Cepillo y brocha. Para limpiar las mallas de los tamices.

Tabla 4. Serie de tamices

TAMICES ABERTURA (mm)
3" 75,000
2" 50,800

1" 38,100
1" 25,400
" 19,000
" 9,500

N° 4 4,760

N° 10 2,000

Ne 20 0,840

N° 40 0,425

N° 60 0,260

N° 140 0,106
N° 200 0,075

Fuente: MTC (2016)

Para realizar el ensayo, se efectud el siguiente procedimiento:

— Separa la muestra en dos partes, la primera retenida sobre
el tamiz de N° 4 y la segunda que pasa dicho tamiz.

— Separar la parte de muestra retenida en el tamiz N° 4 en
una serie de porciones usando los tamices desde el N° 4
hasta el de 3”.

— Para el tamizado manual mover los tamices de un lado a
otro, formando circunferencias, haciendo que la muestra
esté en constante movimiento sobre la malla.

— Con la balanza de sensibilidad de 0,1% determinar el peso

de cada porcién
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2.1.2.2.

Contenido de humedad (MTC E 108)
Segun la norma MTC E 108, este ensayo tiene como finalidad

determinar el contenido de humedad de un suelo secando el

suelo humedo en un horno, con el objetivo de comparar el

peso inicial y final y asi obtener el peso del agua. Para realizar

este ensayo se utilizé los siguientes equipos y materiales:

Equipos:

Horno de secado capaz de mantener una temperatura de
110 £ 5°C.

Balanza de 0,01 g para muestras de menos de 200 g o de
0.1 g para muestras de mas de 200 g.

Materiales:

Recipientes resistentes al cambio de temperaturay a la
corrosion.

Guantes, tenazas o0 un sujetador para la manipulacién de
los recipientes.

Otros utensilios como: cuchillos, espatulas, cucharas,

divisores de muestras, etc.

Para realizar el ensayo, se efectud el siguiente procedimiento:

Determinar la masa de un contenedor limpio y seco.
Colocar una muestra humeda en el contenedor, colocar la
tapa y determinar el peso de ambos usando una balanza.
Retirar la tapa y colocar el contenedor junto con la muestra
en el horno, secar el material hasta alcanzar una masa
constante, el tiempo variara dependiendo del material.

Una vez secado, se removera el contenedor manipulado
cuidadosamente para determinar el peso del contenedor y

la muestra secada usando una balanza.
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2.1.2.3. Limites de Atterberg
En el aflo de 1900, Atterberg realiz6 un método donde
determina el grado de consistencia del suelo fino ademas del
contenido diverso de humedad, por lo tanto, se puede
mencionar que a mayor contenido de agua en suelo esta se
comporta como un liquido.
70

60 -

Arcillas inorgdnicas
50 de alta plasticidad

40 =
Arcillas inorganicas
__de plasticidad media )
\ Limos inorgdnicos de
alta compresibilidad

Arcillas inorgénicas |

indice de plasticidad

20 | de baja y arcillas orgénicas
plasticidad : ) ;
N Limos inorgdnicos de
10 LS . compresibilidad media
Seape 1y limos orgénicos
cohesivo y 18
0 Y £ ! > | | | J
20 40 60 80 100
Limos inorganicos de Limite liquido

de baja compresibilidad
Figura 6. Carta de plasticidad de Casagrande
Fuente: Braja (2001)

2.1.2.3.1. Limite liquido (MTC E 110)

Segun la norma MTC E 110, este ensayo se realiza para
determinar el contenido de humedad, usando una copa
llamada también “cuchara de Casagrande”, la cual se deja
caer la 25 veces desde una altura de 1 cm a razon de dos

caidas por segundo.

Equipos:

Recipiente de porcelana para almacenaje

Aparato de limite liquido o de Casagrande
Acanalador

Calibrador
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Recipientes resistentes al cambio de temperaturay a la
corrosion
Balanza con sensibilidad de 0,01 g.

Estufa capaz de mantener una temperatura uniforme

Materiales:

Espatula de hoja flexible

Insumos:

Agua destilada

Para realizar el ensayo, se efectuo el siguiente procedimiento:

Se coloca una porcion de la muestra en la copa del
dispositivo de limite liquido, presionandola, y esparciéndola
hasta una profundidad de aproximadamente 10 mm.

Se cubre el plato de mezcla con un pafio himedo para
retener la humedad en la muestra.

Utilizando el acanalador se divide la muestra, siguiendo una
linea desde el punto mas alto al punto mas bajo, se realiza
una ranura a traveés del suelo.

Se verifica que no existen restos de la muestra debajo de la
copa, luego se levanta y suelta la copa girando el manubrio
a una velocidad hasta que las dos mitades de la muestra
estén en contacto en la base de la ranura.

Se separa una tajada de la muestra de un ancho pequerio,
esparciéndola de extremo a extremo de la torta de suelo en
angulos rectos a la ranura e incluyendo la porcion de la
ranura en la cual el suelo se deslizd, se coloca en un
recipiente y se cubre.

Se regresa el suelo remanente de la copa al plato de

mezclado. Se lava y seca la copa y el acanalador para fijar
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la copa nuevamente como preparacion para la siguiente
prueba.

- Se mezcla nuevamente todo el espécimen de suelo en el
plato de mezclado afiadiéndole agua.

— Se determina el contenido de humedad, del espécimen de

suelo de cada prueba.

2.1.2.3.2. Limite plastico (MTC E 111)

Segun la norma MTC E 111, este ensayo es realizado en
laboratorio para determinar el limite plastico de un suelo
formando barritas con la muestra de unos 3,2 mm de diametro,
rodando dicha porcion de muestra entre la palma de la mano

y una superficie lisa, sin que estas barritas se desmoronen.

Equipos:

— Espétula de hoja flexible

— Recipiente de porcelana para almacenaje
— Balanza con aproximacion a 0.01 g.

— Horno o estufa

— Tamiz N° 40

— Agua destilada

— Balanza con sensibilidad de 0.01 g.

— Superficie de rodadura lisa

Para realizar el ensayo, se efectud el siguiente procedimiento:

- Aproximadamente se separa 20 g de la muestra que pase
por el tamiz N° 40 para el ensayo de limite liquido.

— Se amasa con agua hasta formar una pequefia esfera con
la masa, de esta tomar una porcion de 1.5 g para el ensayo.

— Se moldea la muestra en forma de pequefios gusanitos y
se rueda con la palma de la mano sobre una superficie lisa

hasta un diametro de 3.2 mm.
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2.1.2.3.3. indice de plasticidad (MTC E 111)

Segun la norma. El IP es la diferencia numérica entre los
limites liquidos y plasticos, siendo el contenido de humedad
por debajo del cual el suelo se comporta como un material

plastico.
IP=LL—LP

Siendo:

— IP: indice de plasticidad

— LL: Limite liquido

— LP: Limite plastico
En la tabla 5, el MTC nos indica la caracteristica que existe
entre el suelo y el indice de plasticidad y en la tabla 6 la

clasificacion del suelo segun el indice de grupo.

Tabla 5. Clasificacién de suelos segun indice de plasticidad e indice de

grupo
indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta suelos muy arcillosos
l;’,i 2;) Media suelos arcillosos
IP<7 Baja suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No Piastico (NP) suelos exentos de arcilla
indice de Grupo Suelo de Subrasante
IG>9 Muy Pobre
IGestaentreda 9 Pobre
IGestaentre2a 4 Regular
IGestaentre 1-2 Bueno
IG esta enire 0 - 1 Muy Rueno

Fuente: MTC (2013)

2.1.2.4. Clasificacion del suelo
Campos y Guardia (2005) se indican que: la gran variedad de

suelos que se pueden encontrarse en la corteza terrestre se
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puede clasificar por dos sistemas: clasificacion unificado
SUCS vy el sistema de clasificacion AASHTO, que son los
sistemas de clasificacion mas utilizados por la mayor parte de

los ingenieros de todo el mundo.

2.1.2.4.1. Sistema unificado de clasificacion de suelos
(SUCS)

Este sistema fue propuesto por Casagrande en 1942 durante

la segunda guerra mundial. El sistema SUCS en la actualidad

es muy usado para clasificar los suelos dependiendo del

tamafio de las particulas y su textura y estas son

representados mediante una simbologia con dos letras.

La clasificacion mediante el SUCS diferencia los suelos
granulares de los finos separandolos mediante el tamizado en
la malla N° 200, los materiales que pasen esta malla se
consideran como finos, mientras que aquellos que son
retenidos son considerados particulas gruesas, pero un suelo
sera considerado fino o grueso si mas del 50% de sus

particulas son de uno u otro material.

Tabla 6. Simbologia y caracterizacion de materiales

simBoLO CARACTERISTICAS GENERALES
GW o . Bien graduadas
Limpias (Finos < 5%)
GP Gravas Pobremente graduadas
GM (>50% en N°4) i . Componente limoso
Con finos (Finos > 12%)
GC Componente arcilloso
SwW o . Bien graduadas
Limpias (Finos < 5%)
SP Arenas Pobremente graduadas
SM (< 50% en N"4) Componente limoso
Con finos (Finos > 12%)
5C Componente arcilloso
ML Baja plasticidad (LL<50)
Limos
MH Alta plasticidad (LL>50)
CL Baja plasticidad (LL<50)
Arcillas
CH Alta plasticidad (LL>50)
oL i Baja plasticidad (LL<50)
Suelos Organicos .
OH Alta plasticidad (LL>50)
Pt Turba Suelos altamente orgdnicos

Fuente: Norma ASTM D2487
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Con los pardmetros de granulometria y los limites de Atterberg
se puede clasificar un suelo mediante SUCS. Segun la norma
ASTM D-2787 clasifica a los suelos en cuatro categorias, las
cuales cada una de estas utiliza una simbologia que define la
naturaleza del suelo, a continuacion, se describe cada una de

estas:

e Suelo de grano grueso
Son de naturaleza tipo grava y arena con menos del 50%
pasando por el tamiz N° 200. Los simbolos de este grupo
comienzan con un prefijo G para la grava o suelo gravoso y

una S para la arena o suelo arenoso.

e Suelos de grano fino
Son aquellos que tienen 50% o mas pasando por el tamiz
N° 200. Los simbolos de grupo comienzan con un prefijo M

para limo inorgénico y C para arcilla inorganica.

e Suelos orgéanicos
Son limos y arcillas que contienen materia organica

importante, a estos se los denomina con el prefijo O.

e Turbas
El simbolo Pt se usa para turbas, lodos y otros suelos
altamente organicos. Para este sistema de clasificacion son
también usados sufijos que identifican algunas
caracteristicas particulares del suelo: W: Bien graduado o

P: Mal graduado.

Entre las normas existentes que regulan este ensayo se
encuentran la norma ASTM D2487
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Figura 7. Clasificacién de suelo segin SUCS
Fuente: Norma ASTM -2487

2.1.2.4.2. Sistema de clasificacion AASHTO

Segun la ASTM D-3282 este sistema es uno de los primeros
sistemas de clasificacion de suelos, el cual fue desarrollado
por Hogentogler y Terzaghi en 1928. Este sistema es utilizado
actualmente para propoésitos ingenieriles generalmente mas
orientado en el campo de las carreteras como la construcciéon

de subrasantes, sub bases y bases.

e Suelos granulares
Son aquellos suelos que pasan la malla N° 200, siendo
menores o igual al 35% del total de la muestra y estos se
pueden clasificar en los grupos A-1, A-2 o0 A-3.

e Suelos limo-arcilla 0 material fino
Son aquellos suelos que pasan la malla N° 200, siendo
menores o igual al 35% del total de la muestra y estos se
pueden clasificar en los grupos A-4, A-5, A-6 0 A-7.

e Suelos organicos
Son aquellos suelos conformados por materia organica
principalmente, este tipo de suelos forma parte del grupo A-
8.

e Suelos arcillosos
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Limoso es el término aplicado a la porcién fina del suelo que

tiene un IP de 10 o menos. El término arcilloso es aplicado

cuando la porcion fina tiene un IP de 11 o mas.

Tabla 7. Tabla de clasificacion de suelo segin AASHTO

ificacio Suelos finos mas de 35% pasa por el tamiz
C"";gfear‘;f“ Suelos granulosos 35% méximo que pasa por tamiz de 0,08mmm o
Grupo Al A2 AT
A3 Ad A5 AB
Simbolo Al-a Al-b A2-4 | A25 | A26 | AT AT-5 AT-6
Andlisis
Granulométrico
% que pasa por el

tamiz

N° 10 max.50

N° 40 max.30 max.50 max.50

. L . ix.35 ax.35 | max.35 ax.35 in.35 in.35 in.35 . .

N° 200 max.15 max.25 max.10 fivax ik kK R i i i min.35 min.35
Limites Atterberg max40 | min40 | max.40 | min.40 | max.40 | max.40 | max.40 min.40 min.40
Limite de liquidez max6 MAX6 max.10 | max.10 | min.10 | min.10 | max.10 { max.10 | min.10 min.10 min.10

indice de plasticidad i ) IP<LL-30 | IP<LL-30
indice de grupo 0 0 0 0 0 |max4 | maxa | maxs |MEI2|maci6l o0 max.20
Tioo d terial Piedras, gravas y Arena Gravas y arenas limosas y Suelos i Suel o
ipo de material il Fina arcillosas uelos limosos uelos arcilloso
Estimacion general
del suelo como De excedente a bueno De pasable a malo
subrasante

Fuente: Asociacion Espafiola de la Carretera (2011)

Fuente: MTC (2013)
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Figura 8. Carta de plasticidad segun AASHTO
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2.1.3. Compactacion de suelos
La compactacion de suelos es el proceso mecénico el cual se aplica a
los suelos con el fin de mejorar de manera artificial el comportamiento
esfuerzo deformacion, juntamente con las caracteristicas de resistencia
y compresibilidad. Mediante el proceso se produce una reduccién de los
vacios, teniendo como consecuencia que en el suelo ocurran cambios

volumétricos importantes como la pérdida de aire (Rosetti et al., 2005).

Segun la norma (Norma CE. 0.20, 2018), la estabilizacion por
compactacion debe ser empleada en todas las obras donde la materia

prima es el suelo, teniendo en cuenta que debe apuntar a lo siguiente:

e Aumentar la resistencia al corte con el fin de obtener un suelo mas
estable.

¢ Reducir la compresibilidad para disminuir los asentamientos.

¢ Reducir la relacion de vacios con el propésito de reducir el potencial
de expansion, exposicion o contraccion por congelamiento y la

permeabilidad.
2.1.3.1. Factores que afectan a la compactacion de suelos

2.1.3.1.1. Factores naturales

El tipo de suelo trabajado influye en el proceso de
compactacion, la naturaleza geolégica de esta caracteriza sus
propiedades mecanicas y fisicas, las cuales influyen en su
compactibilidad y compresibilidad, estas dependen de: la
estructura, textura, humedad del suelo y contenido de materia

organica (Gonzélez y otros, 2009).

2.1.3.1.2. Contenido de humedad
El contenido de agua con que se compacta el suelo tiene una
gran importancia, tanto en el laboratorio como en los procesos

de compactacién de campo. Cuando el contenido 6ptimo es
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2.1.3.2.

mayor al contenido de humedad de la muestra, el suelo es
considerado dificil y rigido de comprimir por la presencia de
altos vacios en el suelo. Si el porcentaje 6ptimo es menor a la
humedad, estos vacios se mantienen, no obstante, la maxima
densidad seca baja debido al aumento de la humedad (Rico et
al.,1992).

2.1.3.1.3. Energia de compactacion

Otra de las variables que afectan en la compactacion del suelo
es la energia de compactacion es sobre el mismo; no
obstante, no es facil conocer el valor preciso que se esta
empleando en un momento dado, por eso es mas facil evaluar
la energia en un laboratorio, dado que se puede compactar el
suelo por cargas aplicadas por un pison compactador (Rico et
al.,1992).

El valor de la energia especifica es expresado con la siguiente
ecuacion:

NnWh
Ee =
V

Donde:

Ee: Energia Especifica

N: Numero de golpes del pisén compactador por capa

n: Numero de capas

W: Peso del pisbn compactador

h: Altura de caida del pisén al aplicar los impactos al suelo

V: Volumen del molde

Ensayo de proctor modificado (MTC E 115)
Establecer el método de ensayo para la compactacion del
suelo en laboratorio utilizando una energia modificada, la

norma proporciona 3 métodos alternativos
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Metodo “A”

Un molde de 101,6 mm de didmetro aproximadamente.
Material que pasa por el tamiz N° 4.

Numero de capas: 5

Golpes por capa: 25

Uso: Cuando el 20% o menos del peso del material es
retenido en el tamiz 4,75 mm (N° 4).

Otros Usos: Si el método no es especificado; los materiales
gue cumplen estos requerimientos de gradacion pueden ser

ensayados usando el método B o C.

Método “B”

Un molde de 101,6 mm de didmetro aproximadamente.
Material que pasa por el tamiz de % pulg.

Numero de capas: 5

Golpes por capa: 25

Usos: Cuando mas del 20% del peso del material es
retenido en el tamiz 4,75 mm (N°4) y 20% o menos de peso
del material es retenido en el tamiz 9,5 mm (3 pulg).

Otros Usos: Si el método no es especificado, y los
materiales entran en los requerimientos de gradacion

pueden ser ensayados usando el método C.

Método “C”

Un molde de 152,4 mm de didmetro.

Material que pasa por el tamiz de % pulg.

Numero de capas: 5

Golpes por Capa: 56

Uso: Cuando mas del 20% en peso del material se retiene
en el tamiz 9,5 mm (¥ pulg) y menos de 30% en peso es
retenido en el tamiz 19,0 mm (% pulg).
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El molde de 152,4 mm (6 pulg) de diametro no sera usado

con los métodos A o B.

Para este ensayo se utiliza los siguiente equipos,

herramientas e insumos:

Molde de 4 plg o 6 plg

Pis6n o matrtillo

Extractor de muestras

Balanza de 0.1 gr

Horno de secado T° uniforme de 110+- 5 C°
Regla

Tamices o mallas

Herramientas de mezcla

Segun el procedimiento:

Realizar el secada previamente, para luego proceder al
cuarteo y obtener una muestra representativa.

A esta muestra se le incorpora agua para que el contenido
de humedad sea 3%, se procede a mezclar de manera
uniforme.

Se determina la masa del molde cilindrico.

La muestra se coloca en el molde cilindrico en cinco (5)
capas, cada capa se llena en un 1/5 de su altura
aproximadamente.

Se ubica el piston dentro del molde, se eleva hasta una
altura considerable y se suelta con tal de que tenga una
caida libre de 50 cm, se levanta y se deja caer nuevamente
el piston, se repite el procedimiento con 25 golpes

cubriendo la superficie.

38



— Al finalizar la compactacion se procede a realizar el
enrasado de la muestra con una regla metélica al nivel
superior del cilindro.

— Se limpia el cilindro por la parte exterior para proceder a
pesar la muestra compactada juntamente con el cilindro y
anotar los datos.

— Se pasa a retirar el material del molde, de la parte central
se toma en promedio unos 200 gr para llevarlo a pesar en
la balanza de 0.1 gr y luego colocarlo en el horno a una
temperatura de 100 a 110° C por un tiempo de 24 horas.
Después de este periodo se determina el peso seco de la
muestra.

— Una vez retirado el material del cilindro, se pasa a
desmenuzar y se afilade agua agregando 2% mayor al
anterior.

— Este ensayo repite hasta obtener los resultados con los
cuales se trazara una curva con un pico el cual pertenecera
a la méxima densidad para un 6ptimo contenido de

humedad.

2.1.4. Caracteristicas mecéanicas del suelo

2.1.4.1.

Ensayo de CBR (MTC E 132)

Este ensayo es descrito como la relacion entre la carga
unitaria necesaria para lograr a una cierta profundidad de
penetracion dentro de una muestra de suelo compactada
mediante su contenido de humedad y densidad. La carga
unitaria patron es comparado con el valor obtenido para
obtener la misma profundidad de penetracion en una muestra

estandar de material de piedra triturada. En esta investigacion
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se sigue la norma ASTM D 1883. Para este ensayo se utiliza

los siguiente equipos, herramientas e insumos:

— Equipo de CBR conformado por el molde de compactacion
(con collar y base) o disco espaciador

— Maquina de compresion equipada con piston de
penetracion CBR capaz de penetrar a una velocidad de
1.27 mm/min

— Martillo de compactaciéon

— Pesos para sobrecarga

— Aparato para medir la expansion con deformimetro con
precision de 0.01 mm

— Balanzas, con sensibilidad de 0.1 gr. 51

— Capsulas de secado, fabricadas en un material resistente a
la corrosion y al cambio de peso debido al calentamiento
repetitivo del secado en horno.

— Horno, necesario para conservar las muestras luego del
secado, evitan la absorcion de la humedad del ambiente.

— Equipo para compactar

— Agua destilada.

— CronOmetro.

— Envases, cucharas y espatula

Para este ensayo se utiliza los siguiente equipos,

herramientas e insumos:

— Seleccionar una muestra, menor que el tamiz #4, una
cantidad suficiente de la cual se puedan hacer 6 probetas.
Se debe colocar dichas muestras con el éptimo contenido
de humedad del suelo calculado con anterioridad en el

proctor modificado.

40



Antes de proceder a la compactacion separar una muestra
representativa para determinar su contenido de humedad.
Antes de iniciar se pesa los moldes sin tomar en cuenta el
collar ni la base. Al colocar el disco espaciador en el molde,
se debe cubrir con un papel filtro.

Realizar 6 probetas de 5 capas cada una: 2 probetas de 12
golpes por capa, 2 probetas de 26 golpes por capa y 2
probetas de 56 golpes por capa; dejar saturando una
muestra de 12, de 26 y de 56 golpes por capa.

Se retira la base, el collar y el disco espaciador, luego se
pasa a pesar molde juntamente con el suelo compactado
para determinar el peso unitario.

Colocar un de papel filtro sobre la base e invertir la muestra
asegurando el molde a la base, de tal manera que el suelo
este en contacto con el papel filtro.

Pasamos a colocar la placa perforada y a aplicar suficientes
pesas cuidando que no sea inferior a 4.5kg con el fin de
obtener la sobrecarga deseada.

Sumergir el molde juntamente con las pesas en un
recipiente de agua asegurandonos que el agua tenga
acceso a la parte superior.

Retirar el molde del agua, ajustar el deformimetro de
caratula marcando en el molde los puntos donde se
apoyard el soporte de tal manera que pueda removerse y
volver a colocarlo en el mismo sitio para realizar otra
lectura.

Ajustar en cero el deformimetro, registrando el tiempo de
inicio del ensayo. Se tomara lecturas registrandolo a cada
0, 1,2, 4,8, 12, 24, 36, 48, 72 y 96 horas, después de 48
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horas este ensayo de expansion puede terminarse si las
lecturas son constantes durante 24 horas por lo menos.

2.1.5. Estabilizacion de suelos arcillosos

2.1.5.1.

2.1.5.2.

Definicion de estabilizacion de suelos

Se define como el mejoramiento de las caracteristicas fisicas
de un suelo con la incorporacién de productos naturales,
sintéticos o quimicos mediante procedimientos mecanicos. La
estabilizacién se basa en dotar de resistencia mecéanica y
otorgar permanencia de estas propiedades en el tiempo a los
suelos. Las técnicas para estabilizar son variadas, como la
adicién de otro suelo o la incorporacion de uno o mas agentes
estabilizantes (MTC, 2013).

Métodos de estabilizacién de suelos
Segun el Manual de Carreteras, indica los siguientes métodos

de estabilizacion de suelos:

2.1.5.2.1. Suelos estabilizados con cemento

Este método consiste en la construccién de una o mas capas
de suelos estabilizados con cemento Portland, el cemento
debe ser estabilizado con material de afirmado o ser un suelo
natural proveniente de: agregados locales, zonas de préstamo
o mezclas de ellos. De emplear cualquier material, este debera
estar libre de materia organica u otro material que pueda

perjudicar el fraguado del concreto.

2.1.5.2.2. Suelos estabilizados con cal

Este método consiste en la construccion de una o mas capas
de suelos estabilizados con cal, donde la cal puede ser cal
hidratada o cal viva, también debe satisfacer los requisitos
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establecidos en la especificacibon ASTM C-977 o AASHTO M-
216.

En la investigacion de Lizarbe (2019), se compard los precios
de distintos métodos de estabilizacion de suelos, siendo el
méas econdmico el 6xido de calcio (cal), y se llegd a tener un
valor de 28.94 soles como se muestra en la Tabla 8

Tabla 8. Costo unitario de la cal

ESTABILIZACION CON CAL POR 1 m2

Rendmiento und | cuadrilla | cantidad | precio parcial
Descripcion Recurso hh 0.5 0.0017 21.89 0.04
CAPATAZ OPERARIO hh 0.0033 18.24 0.06
PEON hh 7 0.0233 13.74 0.32
AGUA m3 0.0247 7 0.17
MATERIAL AFIRMADO m3 0.2 48.75 9.75
OXIDO DE CALCIO ton 0.0126 1185 14.93
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3 0.42 1.26
PISCINA METALICA hm 1 0.0033 25 0.01
MOTOBOMBA hm 2 0.0067 3 0.02
CAMION VOLQUETE hm 1 0.0033 180 0.59
CAMION CISTERNA hm 1 0.0033 180 0.59
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1 0.0033 200 0.66
RODILLO LISO hm 1 0.0033 160 0.53
28.94

Fuente: Lizarbe (2019)

2.1.5.2.3. Suelos estabilizados con productos quimicos

Este método consiste en la construccién de una o mas capas
de suelos estabilizados con productos quimicos, las cuales
son estabilizadores originados de la fabricacion industrial de
productos quimicos u organicos, estas pueden ser aplicables
a capas de afirmado, mejoramiento de suelos u otros, siempre
se debe tener en consideracion el clima, la ubicacion, y el tipo

de material predominante en lugar a emplearse.
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2.1.5.2.4. Suelos estabilizados con sales

Este método consiste en la construccién de una 0 mas capas
de suelos estabilizados con sales, entre estas hallan el cloruro
de sodio, cloruro de calcio y cloruro de magnesio.
Generalmente se recomienda usar este tipo de estabilizadores
en carreteras donde existan altitudes hasta 500 m.s.n.m. y

precipitaciones pluviales bajas de hasta 150 mm/afio.

2.1.5.2.5. Suelos estabilizados con cloruro de sodio

En este método se hace uso de una o0 mas capas compuestas
de suelos mezclados con cloruro de sodio y agua. La sal es un
estabilizante natural, su principal propiedad, es absorber la

humedad del aire, con el fin de mejorar la cohesion del suelo.

2.1.5.2.6. Suelos estabilizados con cloruro de calcio

Este método consiste en la construccién de una o mas capas
compuestas de suelos mezclado con cloruro de calcio y agua.
El cloruro de calcio utilizado proviene de la reaccion del
hidrogeno con el cloro, resultando un &cido clorhidrico con de
mayor pureza, cuya propiedad fundamental es absorber la

humedad del aire, y asi reducir el punto de evaporacion.

2.1.5.2.7. Suelos estabilizados con cloruro magnesio

Este método consiste en la construccién de una o mas capas
compuestas de suelos mezclado con cloruro de magnesio y
agua. El cloruro de magnesio, al ser compuesto, cuyo poder
coagulante implica a un menor esfuerzo mecanico para
alcanzar la densificacion esperada, esto sucede debido al
intercambio ionico entre el magnesio y los minerales de los

materiales, produciéndose una accion parecida al cemento.
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2.1.5.2.8. Suelos estabilizados con emulsion asfaltica
Este método consiste en la construccién de una o mas capas
de suelos estabilizados con emulsion asfaltica cationica, esta
emulsion utilizada para la estabilizacion deriva de la
composicion de tres elementos fundamentales: asfalto, agua
y un agente emulsificante. La emulsion asfaltica puede ser
alterada con polimeros o con otros aditivos, las cuales pueden
depender de la formulacion del fabricante. El asfalto es el
componente principal de la emulsién, porque constituye del 60
al 75% del total.

2.1.6. Suelos reforzados con fibras
2.1.6.1. Fibras sintéticas y naturales

2.1.6.1.1. Fibras sintéticas

Existen muchas las posibilidades al momento de seleccionar
el tipo de fibra a incorporar en el suelo a reforzar,
generalmente se pretende usar materiales sintéticos
caracterizados por una alta durabilidad y alta resistencia

mecanica.

Las fibras mas usadas comunmente son las de polipropileno,
también se usan fibras de monofilamento de poliamida y
alcohol de polivinilo. Existen también materiales usados de la
reutilizacion de materiales reciclados como las fibras de
polietileno tereftalato (PET), polietilieno de alta densidad y

fibras de gomas de neumatico.

Respecto a los contenidos de fibras usadas en el suelo,
algunas publicaciones utilizan pequefios porcentajes que
varian entre el 0.25% y el 3% teniendo en cuenta el peso de

suelo seco. Las longitudes de fibora mas usadas
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frecuentemente van desde los 10 mm a los 60 mm., este valor
esta relacionado directamente al tamafio de los granos del
suelo, por otro lado, también se presenta la dificultad de lograr
una muestra de suelo con fibras distribuidas

homogéneamente (Vettorelo et al., 2014).

2.1.6.1.2. Fibras naturales

El refuerzo de suelos mediante el uso de fibras naturales
establece una técnica de mejoramiento de suelos de muy bajo
presupuesto y contribuye con el medio ambiente, el uso de
estas parece ser favorable en los paises subdesarrollados, ya
gue estas fibras son obtenidas a partir de los restos de plantas

y frutas usadas en la industria alimenticia.

Actualmente se utiliza fibras naturales para reforzar el suelo
como fibras de sisal, fibras de coco, fibras de palmera, fibras
de celulosa procesada, entre otras. No obstante, estas fibras
se caracterizan por presentar una baja resistencia quimicay a
la corrosion, y sumado a la biodegradacion, se limita su uso a
estructuras provisorias y de bajo riesgo ante una eventual falla
por degradacion, pero frente a esta limitacion, algunos
investigadores sugieren usar fibras las naturales recubiertas

con materiales sintéticos (Vettorelo et al., 2014).

Segun (Ahmad et al.,2010), se usaron fibras naturales de la
cascara de frutas de palma recubiertas con termoplastico
ABS. Se determiné que las fibras naturales al ser recubiertas
por estas otras incrementaron la resistencia al corte del suelo
de manera mas significativa en comparacion a las fibras sin
recubrir. La cantidad y la longitud de fibras naturales a usar
para el mejoramiento de suelos son similares a los usados en

las fibras sintéticas.
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2.1.6.2. Fibrade polipropileno
Las fibras de polipropileno se usan mayormente como
refuerzo en el concreto para evitar posibles grietas que se da
en el proceso del fraguado y para mejorar otras caracteristicas
como la de la resistencia al fuego. Sin embargo, se han
desarrollado investigaciones que involucran a este material
con el mejoramiento de las propiedades geotécnicas de los
suelos como la resistencia a la compresion no confinada, la
reduccion de la contraccion volumétrica, asi como la

expansion de las arcillas expansivas.

El uso de las fibras de polipropileno también podria tener un
efecto negativo para el medio ambiente ya que este al ser
considerado como plastico son materiales no biodegradables
y su descomposiciébn podia tardar varios afios dejando
sustancias toxicas, por este motivo es recomendable tratarlas
con un antioxidante de tal forma que sea amigable con el

medio ambiente.

Figura 9. Fotografia de una muestra de fibra de polipropileno
Fuente: Tang (2007)
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Segun (Akbulut, 2007), se realizO un estudio sobre el
reforzamiento de suelos arcillosos mediante la adicién de
fiboras sintéticas variadas donde incluia la fibra de
polipropileno, para estas se consideraron un didmetro de 1
mm con longitudes de 5, 10 y 15 mm. Segun los resultados, la
incorporacion de fibras de polipropileno demuestra que en las
tres longitudes aumentan la resistencia al corte con un 2% de
adicion de fibras como maximo, dado que al incrementar fibras
su resistencia disminuye. Se concluye que con fibras de

longitud de 10 mm se alcanzan valores maximos de cohesion.
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Figura 10. Efecto de las fibras de polipropileno en ensayos de
compresién no confinadas

Fuente: Akbulut (2007)

Se tiene las siguientes caracteristicas de la fibra de

polipropileno segun la ficha técnica de la fibra ultrafina Chema.
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Tabla 9. Caracteristicas de la fibra de polipropileno

Material

Polipropileno 100% Virgen

Disefio

Filamento monolaminar

Gravedad especifica

0.91 gr/cm3

Punto de fusién

160°C (320°F)

Punto de igniciéon

590°C (1094°F)

Absorcion de agua

No

Resistencia acidos y
alcalis

Excelente

Resistencia a la tensién

70 ksi (480 MPa)

Longitud 0.5” (13 mm) & 0.75” (19mm)

Médulo de elasticidad 1230 ksi (4.48 GPa)

Fuente: Ficha técnica de fibra ultrafina Chema

2.2. Definicion de términos basicos

Arcilla: Se trata de pequefas particulas de 0,005 mm o menos, la masa de
estas tiene como caracteristica volverse plastica al ser combinado con agua.
Quimicamente es un silicato de alimina hidratado, también en raras ocasiones

contiene magnesio hidratado o silicatos de hierro (Villalaz, 2004).

Base: Se conoce como la capa inferior a la capa de rodadura, la cual tiene
como funcién sostener y transmitir las cargas ocasionadas por los vehiculos
(MTC, 2013).

Capa de rodadura: Definida como la parte superior del pavimento, la cual
puede ser de tipo flexible o de tipo rigido, teniendo como funcién principal

soportar el transito directamente (MTC, 2013).

Capacidad de cargas: La capacidad de carga es la presion ultima o de falla
por corte del suelo y se determina utilizando las férmulas aceptadas por la

mecanica de suelos (Norma CE. 0.20, 2018).

Cohesion: Esta es la fuerza de atraccion entre las particulas causada por la
fuerza molecular, por lo que a medida que cambia el contenido de agua del
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suelo, cambia la fuerza adhesiva del suelo. La adherencia se mide en
kilogramos / centimetro cuadrado. La arcilla tiene una alta fuerza de cohesion

de 0,25 kilogramos por cm (Ruano, 2012).

Estabilizacion mecéanica: Es un proceso que tiene como objetivo mejorar el
suelo existente sin cambiar su estructura 0 composicion basica y sin requerir

reemplazo por compactacion. Esto reduce los vacios en el suelo (MTC, 2014).
Humedad: Porcentaje de agua en suelo o material (MTC, 2016).

Muestreo: Técnica para la seleccion de una muestra a partir de una poblacién
(MTC, 2013).

Punto de exploracién: Lugar en el que se ejecuta cualquiera de las técnicas

de exploracion (Norma Tecnica E.050, 2018).

Rasante: Nivel terminado de la superficie de rodadura. La linea de rasante se

ubica en el eje de la via.

Subbase: Es una capa de material especificado y con un espesor calculado
para el disefio, la subbase es la que soporta a la base y a la carpeta, ademas

puede ser utilizado como capa de drenaje (MTC, 2013).

Suelo: Es una capa delgada en la corteza terrestre que resulta de la
descomposicion o transformacion fisica o quimica de rocas y escombros de

actividad biologica (Crespo, 1980).

Suelo cohesivo: Son suelos con particulas muy pequefias donde predominan
los efectos electroquimicos superficiales. Las particulas tienden a juntarse en

suelos plasticos como las arcillas (Juarez et al, 2005).

Suelos estabilizados: Son suelos pobres o inadecuados de baja estabilidad
a lo cual es necesario adicionarles un estabilizador como cal, cemento o un

aditivo quimico o iénico (Manual de carreteras, 2014).

Suelos expansivos: Suelos que al ser humedecidos sufren una expansion
gue pone en peligro a las estructuras cimentadas sobre ellos (Norma Tecnica
E.050, 2018).
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Subrasante: Es la superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento

de tierras, sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o afirmado.

Vacios: Espacios en una mezcla compactada rodeados de particulas
cubiertas de asfalto (MTC, 2016).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Método y alcances de la investigacion

3.1.1.

3.1.2.

3.1.3.

Método de Investigacion

Para la siguiente investigacion se recurrio al método cientifico, que
segun (Sanchez, et al., 2017), describe que es el camino a seguir
mediante una serie de operaciones y reglas prefijada que nos permite
lograr un resultado o una meta, en otras palabras, es el camino para
llegar a un fin. EI método especifico de la investigacion fue el método
inductivo, que segun (Sanchez, et al.,2017), indica que la induccion,
como forma de razonamiento, se aplica cuando se pasa de una
proposicién singular o particular, para llegar a principios y proposiciones
generales, pues la investigacion partio de lo especifico a lo general,
basandose en la recopilacién de datos y conclusiones tomadas.

Tipo de Investigacion

La siguiente investigacion fue de tipo aplicada, que segun (Carrasco,
2007), indica que este tipo de investigacion se distingue por tener
propdsitos practicos inmediatos bien definidos, es decir se investiga
para actuar, transformar, modificar o producir cambios en un
determinado sector de la realidad, y en esta investigacion se busca
resolver un problema de estabilidad al analizar el comportamiento
mecénico del suelo al incorporar fibras de polipropileno en su
composicién con el fin de mejorar los suelos arcillosos en el distrito de

San Luis de Shuaro - La Merced.

Nivel de investigacion
La investigacion tuvo un nivel descriptivo, que, segun (Hernandez, et
al., 2014), la investigacion descriptiva busca especificar las

propiedades, las caracteristicas y los perfiles de personas, grupos,
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comunidades, procesos, objetos o cualquier otro fenomeno que se
someta a un analisis, basada en esta definicion, la investigacion
pretende analizar sila incorporacion de fibras de polipropileno en suelos
arcillosos mejora las propiedades mecéanicas del suelo con el fin de
poder realizar proyectos constructivos en el futuro en el distrito de San
Luis de Shuaro - La Merced.

3.2. Disefo de Investigacion

3.3.

El disefio propuesto para la investigacion es experimental, que, segun

(Hernandez, et al.,, 2014), indica que los disefios cuasiexperimentales

manipulan deliberadamente, al menos, una variable independiente para

observar su efecto sobre una o mas variables dependientes. Teniendo en

cuenta esta descripcién, la investigacion plantea analizar si la adicidon de fibras

de polipropileno en suelos arcillosos presenta una mejora significativa en las

propiedades mecanicas del suelo en el distrito de San Luis de Shuaro - La

Merced.

Poblacién y muestra

3.3.1.

3.3.2.

Poblacién

La poblacién que se toma en cuenta es el suelo arcilloso en las vias
locales del distrito de San Luis de Shuaro, provincia de Chanchamayo,
region de Junin. Mediante el trabajo de reconocimiento de zona se
observo que en el suelo de este lugar se tenia la presencia de arcilla,
por tal motivo se eligié esta como zona de estudio.

Muestra
Aleatoriamente para la investigacion se elige dos puntos de exploracion
del suelo ubicado en la via del Jiron Emancipacion del distrito de San

Luis de Shuaro-Chanchamayo-Junin.
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3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.4.1. Técnica
La técnica de recoleccion de datos es mediante la observacion directa.
Los datos de campo fueron procesados en laboratorios en la ciudad de
Huancayo, se adjunta los certificados de calibracién de los laboratorios.
Esta observacion directa incluye el registro de las calicatas para la

obtencion de las muestras que fueron enviadas al laboratorio.

3.4.2. Instrumento de recoleccién de datos
El formato de registro de exploraciébn fue proporcionado por el
laboratorio de mecanicas de suelos, donde se detalla las caracteristicas

visuales del suelo arcilloso.

3.5. Procedimiento

En la figura 11 se detalla el procedimiento seguido para ambas muestras.

1. TRABAJIO DE ESTUDIO ¥ RECOLECCION Gﬁz:ﬁ%ﬁ?ﬁgigg
DE MUESTRAS
cAMPO TAMIZADO
ENSAYO DE CONTENIDO
DE HUMEDAD
PROPIEDADES FISICAS DE
2- TRABAJO DE EXPERIMENTACION LA SUBRASANTE SIN LIMITES DE ATTERBERG
LABORATORIO NATURAL DEL TERRENO
ADITIVO
CLASIFICACION DE
SUELOS SUCS
CLASIFIACCION DE
SUELOS AASHTO
PROPIEDADES ENSAYO DE PROCTOR
MECANICAS DE LA MODIFCADD
SUBRASANTE SIN
PROPIEDADES FISICAS DE
LA SUBRASANTE CON LIMITES DE ATTERBERG
ADITIVO

PROPIEDADES ENSAYO DE PROCTOR
MECANICAS DE LA MODIFCADD
SUBRASANTE CON

3. ANALISIS DE | I I CERTIFICADOS DE
REPORTE
RESULTADOS LABORATORIO

Figura 11. Procedimiento de la Investigaciéon

EXPERIMENTACION
APLICANDO 0.2%, 0.4%,
0.6% Y 0.8% DE LA FIBRA
DE POLIFTOPILEND

Fuente: Elaboracion propia
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Cada una de las 2 muestras se dividié en 5 grupos, a los cuales se le dio una
simbologia para simplificar el nombre de cada grupo, tal y como se muestra

en la tabla 10 y en la tabla 11, a continuacion, se detalla los ensayos

realizados.
Tabla 10. Simbologia de los grupos de puntos
Grupo Simbologia
Suelo Arcilloso Natural SAN
Suelo con 0.2% de Polipropileno S99.8% - PP0.2%
Suelo con 0.4% de Polipropileno S99.6% - PP0.4%
Suelo con 0.6% de Polipropileno S99.4% - PP0.6%
Suelo con 0.8% de Polipropileno S99.2% - PP0.8%
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 11. Ensayos realizados
Normas
Ensayo Descripcion Parametros
MTC | ASTM
Determinar I Arcilla: < 0,005 mm
s cuantitativamente la P
S Limo: 0,005 mm - 0,075 mm
ér::::zf)métrico distribucién de E 107 | D422 A . 0075 475
tamarios de rena: ' mm —4./5 mm
particu|as de sue|0 Grava: 475 mm—75mm
Contenido de Mide el contenido de E108 | D 2216 Suelo Satu.rado
Humedad humedad del suelo Suelo Parcialmente Saturado
Mide el contenido de Suelos muy arcillosos: (IP > 20)
Limites de humedad del suelo E 110 D 4318 Suelos arcillosos: (7 < IP < 20)
Atterberg entre los estados E 111 Suelos poco arcillosos: (IP < 7)

liquido y plastico Suelos exentos de arcilla: (IP = 0)

Determina la relacién
Proctor entre el contenido de
Modificado agua y Peso Unitario
Seco del suelo

E 115 | D 1557 | Curva de Proctor

Sub rasante inadecuada:
CBR < 3%

Sub rasante insuficiente:
3% <CBR<6%

Sub rasante regular:

Determina el indice
6% < CBR < 10%
CBR de resistencia del E 132 | D 1883 ° 0
suelo Sub rasante buena:

10% < CBR < 20%

Sub rasante muy buena:
20% < CBR < 30%

Sub rasante excelente:
CBR > 30%
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Para el desarrollo del andlisis Granulométrico del suelo arcilloso no se alteré

con la inclusion de las fibras debido a que el laboratorio en cual se trabajo no

nos permitié porque detallaba que las fibras se iban a quedar impregnadas e

iban a dafar las mallas mas pequefas.

En la tabla 12 se muestra el porcentaje usado para cada grupo y la cantidad

de suelo y fibra empleado en cada ensayo.

Tabla 12. Dosificacion de la fibra de polipropileno

G1 G2 G3 G4 G5
Grupo SAN S 99.8% - PP S 99.6% - PP S 99.4% - PP S 99.2% - PP
0.2% 0.4% 0.6% 0.8%

Tipo Suelo Fibra Suelo Fibra Suelo Fibra Suelo Fibra Suelo Fibra
Ensayo de limites

de consistencia 150 gr Ogr 149.7 gr 0.3gr 149.4 gr 0.6 gr 149.1 gr 0.9 gr 148.8 gr 1.2gr
Ensayo de proctor

m%dificgdo 5500 gr Oogr 5489 gr 11 gr 5478 gr 22 gr 5467 gr 33¢r 5456 gr 44 gr

CBR 5500 gr Oogr 5489 gr 11 gr 5478 gr 22 gr 5467 gr 33 ar 5456 gr 44 gr

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcion de la zona de estudio

4.1.1. Estudio de la zona
La zona de estudio esta ubicada en la via del Jirbn Emancipacion en el
distrito San Luis de Shuaro, provincia de Chanchamayo, region de
Junin. Esta zona se encuentra ubicada a 30 minutos de la Merced,
como se muestra en la figura 12, la via se encuentra sin asfaltar en 2
cuadras y se pudo observar un transito medio. Se escogi6 esta zona ya
gue atraves del trabajo de campo de reconocimiento de la zona se pudo

visualizar la presencia de un suelo arcilloso.

\A;'f vl g R ey »1.%.;
Figura 12. Zona de estudio

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.2. Recoleccion de muestras del area seleccionada
Para la recoleccion de datos se realizo la extraccion de 2 muestras
ubicadas en el jiron Emancipacion del distrito San Luis de Shuaro, La
Merced. La muestra 1 estéa ubicada en las coordenadas este 468444.12
y norte 8796294.09 con una profundidad de 1.50m, el cual se encontrd
hasta los 0.30m presencia de material organico, a partir de los 0.300 m
se encontré un material de suelo arcilloso de color rojizo mas limpio y
representativo. La extraccion de la muestra 2 estd ubicado en las
coordenadas este 468496.89 y norte 8796273.52 con una profundidad
de 1.50m, se encontrd hasta los 0.40m presencia de material organico,
a partir de los 0.40 m se hall6 un material de suelo arcilloso de color
rojizo mas limpio y representativo. En la figura 13 y 14 se observa la
excavacion realizada en cada calicata para luego recolectar el material,

se consiguio alrededor de 400 kg de arcilla para cada muestra.

TESS ; AMLSIS DEL (O e g
MECAMCO TEL SUELY AREILL0S0
REFRZADO Cony FIRRAS NE
POLIPROPILEND ERY LR MERCED
-3 2,001

Figura 13. Recoleccién de la muestra 1

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.3.

Figura 14. Recoleccion de la muestra 2

Fuente: Elaboracidon propia

Esta zona de estudio se caracteriza por ser una zona arcillosa y la via
antes mencionada se encuentra en estudio para su posible

pavimentacion

Obtencién de la fibra de polipropileno

La fibra de polipropileno se adquiri6 mediante la compra en un
distribuidor de la empresa CHEMA, ubicado en el distrito de El Tambo.
El producto “Chema Fibra Ultrafina” son microfibras sintéticas de
polipropileno usadas principalmente como refuerzo del concreto,
también es recomendado usar en construccion de losa sobre suelo,
pavimento de hormigon, prefabricados arquitectonicos, elementos a
base de cemento, blanqueado y superposiciones, hormigon proyectado,
decorativo, estuco, tarrajeos, etc.
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Figura 15. Muestras de Fibras de Polipropileno

Fuente: Elaboracion propia

Segun la ficha técnica del producto, en la tabla 13 se detalla las

caracteristicas que presenta:

Tabla 13. Caracteristicas de la fibra de polipropileno empleada

Material

Polipropileno 100% Virgen

Disefio

Filamento monolaminar

Gravedad especifica

0.91 gr/icm3

Punto de fusién

160°C (320°F)

Punto de Ignicidn

590°C (1094°F)

Absorcion de agua

No

Resistencia &cidos y
alcalis

Excelente

Resistencia a la tensién

70 ksi (480 MPa)

Longitud

0.5" (13 mm) & 0.75” (19mm)

Médulo de elasticidad

1230 ksi (4.48 GPa)

Fuente: Ficha Técnica de fibra ultrafina Chema
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4.2. Resultados
4.2.1. Propiedades del suelo arcilloso natural (SAN)
4.2.1.1. Andélisis granulométrico por tamizado MTC E10

Calicata 1
Para determinar las particulas retenidas en cada malla se
realizo el analisis granulométrico de forma manual. En la Tabla

14 se muestra los resultados obtenidos en el ensayo realizado.

Tabla 14. Andlisis Granulométrico por tamizado del SAN de la Calicata 1

Malla Ak()r(;rr;u)ra quur gepn;:ée
(%)
3" 76.200
21/2" 60.350
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.000
1/2" 12.500
3/8" 9.500
1/4" 6.350 100
N° 4 4.750 98.9
N° 8 2.360 95.3
N2 10 2.000 93.9
N° 16 1.190 86.3
N° 20 0.840 80.7
N° 30 0.600 76.6
N° 40 0.425 71.6
N° 50 0.300 67.3
N° 80 0.177 61.5
N° 100 0.150 59.8
N° 200 0.075 52

Fuente: Elaboracion propia

Los datos obtenidos en la Tabla 14 son usados para graficar
la curva granulométrica tal y como se muestra en la Figura 16,

siendo este la representacion grafica de los resultados
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Figura 16. Curva granulométrica del SAN de la calicata 1

Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 16 se tiene la curva granulométrica
correspondiente a la arcilla conforme a la norma de ensayo
MTC E107. Segun el ensayo realizado se pudo identificar que
el porcentaje de grava (3" > N°4) es de 1.1% para la arena
(N°200 < N°4) es de 46.9% y para los finos (pasante N°200)
fue de 52.0%.

Calicata 2
El analisis granulométrico se realiz6 de forma manual, para
determinar las particulas retenidas por cada malla. En la Tabla

15 se muestra los resultados obtenidos en el ensayo realizado.
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Tabla 15. Andlisis granulométrico por tamizado del SAN de la calicata 2

| Ao [ e
(%)
3" 76.200
21/2" 60.350
2" 50.800
11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.000
/2" 12.500
3/8" 9.500
1/4" 6.350 100
Ne 4 4.750 92.1
N° 8 2.360 89.1
N2 10 2.000 86.0
N° 16 1.190 80.8
N° 20 0.840 75.9
N° 30 0.600 70.8
N° 40 0.425 64.9
N° 50 0.300 59.6
N° 80 0.177 56.4
N° 100 0.150 54.3
N° 200 0.075 50.9

Fuente: Elaboracion propia

Los datos obtenidos en la Tabla 15 son usados para graficar
la curva granulométrica tal y como se muestra en la Figura 17,
siendo este la representacion grafica de los resultados
sacados del laboratorio durante en analisis la composicion del

suelo, tomando en consideracion el tamafio de las particulas.
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Figura 17. Curva granulométrica del SAN de la calicata 2

Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 17 se tiene la curva granulométrica
correspondiente a la arcilla conforme a la norma de ensayo
MTC E107. Segun el ensayo realizado se pudo identificar que
el porcentaje de grava (3" > N°4) es de 7.9% para la arena
(N°200 < N°4) es de 41.2% y para los finos (pasante N°200)
fue de 50.9%.

Limites de consistencia (MTC E107)

Calicata 1

Los ensayos de consistencia: Limite liquido, limite plastico e
indice de plasticidad se realizaron tomando en cuenta la
Norma ASTM D4318, siendo esta necesaria para la

clasificacion de la muestra de suelo.
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Tabla 16. Resultados del limite liquido del SAN de la calicata 1

Limite liquido
N° Tarro 34 12 10
Peso tarro + Suelo humedo 48.15 43.31 49.07
Peso tarro + Suelo seco 44.01 385 41.9
Peso agua 4.14 4.86 7.17
Peso tarro 32.46 27.23 28.39
Peso suelo seco 11.55 11.22 1351
Contenido de humedad 35.84 43.32 53.07
N° de Golpes 33 24 16

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla 16 se observa los datos recolectados del ensayo
de limite liquido, se realizaron 3 muestras en total, teniendo

como resultado 42.4% como el LL.

Tabla 17. Resultados del limite plastico del SAN de la calicata 1

Limite plastico
N° Tarro 30 40
Peso Tarro + Suelo Himedo 22.72 30.38
Peso Tarro + Suelo Seco 22.41 29.99
Peso Agua 0.31 0.39
Peso Tarro 20.91 28.12
Peso Suelo Seco 15 1.9
Contenido de Humedad 20.7 20.9

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 17 se observa los resultados recolectados del
ensayo de limite plastico, se realizaron 2 muestras en total,

teniendo como resultado 20.8% como el LP.

Tabla 18. Resultados del indice plastico del SAN de la calicata 1

Constantes fisicas de la muestra
Limite liquido 42.4
Limite plastico 20.8
indice de plasticidad 21.6

Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla 18 se observa el resultado del indice plastico, al

realizar la resta entre el LL y el LP, teniendo como diferencia

el 21.6%.

Diagrama de fluidez
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Figura 18. Diagrama de fluidez del SAN de la calicata 1

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 18 se observa el diagrama de fluidez donde se

detalla los numeros de golpes en relacion con el contenido de

humedad.

Calicata 2

Los ensayos de consistencia: Limite liquido, limite plastico e

indice de plasticidad se realizaron tomando en cuenta la

Norma ASTM D4318,

clasificacion de la muestra de suelo.

siendo esta necesaria para la

Tabla 19. Resultados del limite liquido del SAN de la calicata 2

Limite liquido
N° Tarro 32 49 57
Peso tarro + Suelo himedo 48.79 43.29 48.13
Peso tarro + Suelo seco 41.88 38.43 43.99
Peso agua 6.91 4.86 4.14
Peso tarro 28.35 27.18 3241
Peso suelo seco 13.53 11.25 11.58
Contenido de humedad 51.07 43.2 35.75
N° de Golpes 17 23 32

Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla 19 se observa los datos recolectados del ensayo
de limite liquido, se realizaron 3 muestras en total, teniendo

como resultado 41.6% como el LL.

Tabla 20. Resultados del limite plastico del SAN de la calicata 2

Limite plastico (MTC E111)
N° Tarro 35 22
Peso tarro + Suelo humedo 24.71 28.37
Peso tarro + Suelo seco 24.4 27.98
Peso agua 0.31 0.39
Peso tarro 2291 26.12
Peso suelo seco 15 1.9
Contenido de humedad 20.8 21

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 20 se observa los resultados recolectados del
ensayo de limite plastico, se realizaron 2 muestras en total,

teniendo como resultado 20.9% como el LP.

Tabla 21. Resultados del indice plastico del SAN de la calicata 2

Constantes fisicas de la muestra
Limite liquido 41.6
Limite plastico 20.9
indice de plasticidad 20.7

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 21 se observa el resultado del indice plastico, al
realizar la resta entre el LL y el LP, teniendo como diferencia
el 20.7%.
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4.2.1.3.

Diagrama de fluidez
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Figura 19. Diagrama de fluidez del SAN de la calicata 2
Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 19 se observa el diagrama de fluidez donde se
detalla los numeros de golpes en relacion con el contenido de

humedad.
Clasificacion SUCS

Calicata 1

Con los resultados obtenidos en la Tabla 18, se realiza la
clasificacion SUCS usando la Figura 20, teniendo en cuenta
las siguientes caracteristicas:

e Limite liqguido menor a 50%: (42.4%)

« Indice de plasticidad mayor a 7%: (21.6%)
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indice de Plastiidad (IP)
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Figura 20. Grafica de clasificacion SUCS del SAN de la calicata 1

Fuente: Elaboracion propia

Con los resultados obtenidos se clasifico el suelo como una

arcilla arenosa de baja plasticidad (CL).

Calicata 2

Con los resultados obtenidos en la Tabla 21, se realiza la

clasificacion SUCS usando la Figura 20, teniendo en cuenta

las siguientes caracteristicas:

e Limite liquido menor a 50%: (41.6%)

e Indice de plasticidad mayor a 7%: (20.7%)
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Figura 21. Grafica de clasificacion SUCS del SAN de la calicata 2

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.1.4.

Con los resultados obtenidos se clasificé el suelo como una
arcilla arenosa de baja plasticidad (CL).

Clasificacion AASHTO

Calicata 1
Se realizé la clasificacion AASHTO, teniendo en cuenta la
Tabla 18 y la Figura 22, siendo el suelo de clasificacion A-7-6
con IG=8.

Grafica de clasificacion AASHTO
70
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indice de Plastiidad (IP)
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Limite Liquido (LL)

Figura 22. Grafica de clasificacion AASHTO del SAN de la calicata 1

Fuente: Elaboracion propia

Calicata 2
Se realiz6 la clasificacion AASHTO, teniendo en cuenta la
Tabla 21 y la Figura 23, siendo el suelo de clasificacion A-7-6
con IG=7.
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indice de Plastiidad (IP)

Figura 23. Grafica de clasificacion AASHTO del SAN de la calicata 2
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Fuente: Elaboracion propia

4.2.1.5. Proctor modificado

Calicata 1

90 100

En la Tabla 22 se observa los porcentajes de humedad que se
utilizé: 12.16% 14.03%, 16.15% y 18.18%. Con estos valores

se pudo obtener las siguientes densidades: 1.77 gr/cm3, 1.87

gr/cm3, 1.87 gr/cm3 y 1.74 gr/cm3 respectivamente.

Tabla 22. Valores para la curva de compactacion del SAN de la calicata 1

Numero de Ensayo 1 2 3 4
Peso suelo + molde or 10002 9859 10100.8428 9702.5511
Peso molde or 5581 5581 5581 5581
Peso suelo humedo compactado or 4421 4278 4519.8428 4121.5511
Volumen del molde cm3 2077.31 2077.31 2077.31 2077.31
Peso volumétrico humedo ar 2.13 2.06 2.18 1.98
Recipiente N° 54 38 4 44
Peso del suelo himedo+tara ar 45.14 69.63 54.69 60.95
Peso del suelo seco + tara ar 41.8 63.27 50.7 57.55
Tara or 18 28.29 26 29.58
Peso de agua gr 3.34 6.36 3.99 3.4
Peso del suelo seco or 23.8 34.98 24.7 27.97
Contenido de agua % 14.03 18.18 16.15 12.16
Peso volumétrico seco gr/cm3 1.87 1.74 1.87 1.77
Fuente: Elaboracion propia
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Densidad seca vs Contenido de humedad
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Figura 24. Curva de compactacién del SAN de la calicata 1

Fuente: Elaboracion propia

240

De la curva de compactacion mostrada en la Figura 24 se

obtiene una méxima densidad seca de 1.886 gr/cm3y un

maximo contenido de humedad de 15.20%.

Calicata 2

25.0

En la Tabla 23 se observa los porcentajes de humedad que se
utilizé: 12.10% 13.60%, 16.67% y 17.71%. Con estos valores

se pudo obtener las siguientes densidades: 1.80 gr/cm3, 1.82

gr/cm3, 1.86 gr/cm3 y 1.88 gr/cm3 respectivamente.

Tabla 23. Valores para la curva de compactacion del SAN de la calicata 2

Numero de Ensayo 1 2 3 4
Peso suelo + molde gr 10299 10425 10355 10100
Peso molde gr 5910 5910 5910 5910
Peso suelo himedo compactado gr 4389 4515 4445 4190
Volumen del molde cm3 2077.31 2077.31 2077.31 2077.31
Peso volumétrico humedo ar 2.11 2.17 2.14 2.02
Recipiente N° 42 39 13 51
Peso del suelo himedo+tara ar 61.38 48.08 47.02 83.08
Peso del suelo seco + tara ar 57.41 45.52 44.08 77.2
Tara gr 28.22 29.18 27.48 28.6
Peso de agua ar 3.97 2.56 2.94 5.88
Peso del suelo seco ar 29.19 16.34 16.6 48.6
Contenido de agua % 13.60 15.67 17.71 12.10
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Peso volumétrico seco gr/cm3 1.86 1.88 1.82 1.80

Fuente: Elaboracion propia

Densidad seca vs Contenido de humedad
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Figura 25. Curva de compactacion del SAN de la calicata 2
Fuente: Elaboracion propia
De la curva de compactacion mostrada en la Figura 25 se
obtiene una méxima densidad seca de 1.882 gr/cm3y un
maximo contenido de humedad de 15.10%.
42.16. CBR

Calicata 1

En la Figura 26 se observa los tres especimenes a diferentes
energias considerando el contenido 6éptimo de humedad

obtenido en el ensayo de proctor modificado.
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CBR(0.2") 18.5% CBR (0.2") 13.1% CBR{0.2") 6.7%

Figura 26. Curvas de carga vs penetracion del SAN de la calicata 1

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 27 se puede describir como el CBR al 95% de la
maxima densidad seca es de 5.0 % con 0.1” de penetracion,
de igual manera el CBR al 100% de la méaxima densidad seca

es de 8.8 % con 0.1” de penetracion.

Densidad seca vs CBR
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Figura 27. Curva de densidad seca vs CBR del SAN de la calicata 1

Fuente: Elaboracién propia
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Carga (Kg)

Calicata 2
En la Figura 28 se observa los tres especimenes a diferentes
energias considerando el contenido 6ptimo de humedad

obtenido en el ensayo de proctor modificado.

Carga vs Penetracion Carga vs Penetracién Cargavs Penetracién
EC = 56 golpes EC = 25 golpes EC =12 golpes
1600.0 1600.0 1600.0
1400.0 1400.0 1400.0
12000 12000 1200.0
1000.0 1000.0 1000.0
g g
200.0 = 800.0 & 800.0
E o
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0.0 0.0
0.00 2.54 5.08 7.62 10.1612.70 0.00 2.54 5.08 7.62 10.1612.70 0.00 2.54 508 7.62 10.1612.70
Penetracién (mm) Penetracién (mm) Penetracién (mm)
CBR{0.1") 16.7% CBR (0.1") 12.0% CBR(0.1") 8.2%
CBR(0.2") 18.4% CBR (0.2") 13.2% CBR(0.2") 9.5%

Figura 28. Curvas de carga vs penetracion del SAN de la calicata 2
Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 29 se puede describir como el CBR al 95% de la
méaxima densidad seca es de 5.3 % con 0.1” de penetracion,
de igual manera el CBR al 100% de la maxima densidad seca

es de 9.0 % con 0.1” de penetracion.
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Densidad seca vs CBR
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Figura 29. Curva de densidad seca vs CBR del SAN de la calicata 2

Fuente: Elaboracion propia

4.2.2. Propiedades del suelo arcilloso + 0.2% de polipropileno

4.2.2.1. Limites de consistencia (MTC E107)

Calicata 1

Los ensayos de consistencia: Limite liquido, limite plastico e

indice de plasticidad se realizaron tomando en cuenta la

Norma ASTM D4318,

siendo esta necesaria para

clasificacion de la muestra de suelo.

la

Tabla 24. Resultados del limite liquido del S99.8% - PP0.2% de la calicata 1

Limite liquido (MTC E110)
N° Tarro 33 35 36
Peso tarro + Suelo humedo 45.08 51.17 43.71
Peso tarro + Suelo seco 40.99 44.86 38.05
Peso agua 4.09 6.31 5.66
Peso tarro 27.32 28.15 26.52
Peso suelo seco 13.67 16.71 11.53
Contenido de humedad 29.92 37.76 49.1
N° de golpes 34 27 19

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 24 se observa los datos recolectados del ensayo
de limite liquido, se realizaron 3 muestras en total, teniendo

como resultado 40.1% como el LL.

Tabla 25. Resultados del limite plastico del S99.8% - PP0.2% de la calicata 1

Limite plastico (MTC E111)
N° Tarro 6 15
Peso tarro + Suelo himedo 29.11 25.16
Peso tarro + Suelo seco 28.63 24.76
Peso agua 0.48 0.40
Peso tarro 26.42 22.89
Peso suelo seco 2.2 1.9
Contenido de humedad 21.7 21.4

Fuente: Elaboracion Propia

En la Tabla 25 se observa los resultados recolectados del
ensayo de limite plastico, se realizaron 2 muestras en total, y
se tiene como resultado 21.6% como el LP.

Tabla 26. Resultados del indice plastico del S99.8% - PP0.2% de la calicata 1

Constantes fisicas de la muestra
Limite liquido 40.1
Limite plastico 21.6
indice de plasticidad 18.5

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 26 se observa el resultado del indice plastico, al

realizar la resta entre el LL y el LP, teniendo como diferencia
el 18.5%.
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Figura 30. Diagrama de fluidez del S99.8% - PP0.2% de la calicata 1
Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 30 se observa el diagrama de fluidez donde se
detalla los numeros de golpes en relacion con el contenido de

humedad.

Calicata 2

Los ensayos de consistencia: Limite liquido, limite plastico e
indice de plasticidad se realizaron tomando en cuenta la
Norma ASTM D4318, siendo esta necesaria para la

clasificacion de la muestra de suelo.

Tabla 27. Resultados del limite liquido del S99.8% - PP0.2% de la calicata 2

Limite Liquido (MTC E110)
N° Tarro 52 25 56
Peso tarro + Suelo humedo 42.69 50.18 44.03
Peso tarro + Suelo seco 37.07 43.85 39.97
Peso agua 5.62 6.33 4.06
Peso tarro 25.51 27.14 26.31
Peso suelo seco 11.56 16.71 13.66
Contenido de humedad 48.62 37.88 29.72
N° de Golpes 18 26 35

Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla 27 se observa los datos recolectados del ensayo
de limite liquido, se realizaron 3 muestras en total, teniendo

como resultado 39.2% como el LL.

Tabla 28. Resultados del limite plastico del S99.8% - PP0.2% de la calicata 2

Limite plastico (MTC E111)
N° Tarro 48 28
Peso Tarro + Suelo humedo 28.13 24.17
Peso Tarro + Suelo seco 27.64 23.74
Peso agua 0.49 0.43
Peso tarro 25.41 21.8
Peso suelo seco 2.2 1.9
Contenido de humedad 22 22.2

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 28 se observa los resultados recolectados del
ensayo de limite plastico, se realizaron 2 muestras en total,

teniendo como resultado 22.1% como el LP.

Tabla 29. Resultados del limite plastico del S99.8% - PP0.2% de la calicata 2

Constantes fisicas de la muestra
Limite liquido 39.2
Limite plastico 221
indice de plasticidad 17.1

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 29 se observa el resultado del indice plastico, al

realizar la resta entre el LL y el LP, teniendo como diferencia
el 17.1%.
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42.2.2.
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Figura 31. Diagrama de fluidez del S99.8% - PP0.2% de la calicata 2

En la Figura 31 se observa el diagrama de fluidez donde se
detalla los numeros de golpes en relacion con el contenido de

humedad.

Fuente: Elaboracion propia

Clasificacion SUCS

Calicata 1
Con los resultados obtenidos en la Tabla 26, se realiza la

clasificacion SUCS usando la Figura 32, teniendo en cuenta

las siguientes caracteristicas:
e Limite liquido menor a 50%: (40.1%)

« Indice de plasticidad mayor a 7%: (18.5%)
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Grafica de clasificacion SUCS
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Figura 32. Grafica de clasificacion SUCS del S99.8% - PP0.2% de la calicata 1

Fuente: Elaboracion propia

Con los resultados obtenidos se clasificé el suelo como una
arcilla arenosa de baja plasticidad (CL).

Calicata 2
Con los resultados obtenidos en la Tabla 29, se realiza la
clasificacion SUCS usando la Figura 33, teniendo en cuenta

las siguientes caracteristicas:
e Limite liquido menor a 50%: (39.2%)
e Indice de plasticidad mayor a 7%: (17.1%)

Grafica de clasificacion SUCS
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Figura 33. Grafica de clasificacion SUCS del S99.8% - PP0.2% de la calicata 2

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.2.3.

Con los resultados obtenidos se clasificd el suelo como una

arcilla arenosa de baja plasticidad (CL).
Clasificacion AASHTO

Calicata 1
Se realiz6 la clasificacion AASHTO, teniendo en cuenta la

Tabla 26 y la Figura 34, siendo el suelo de clasificacion A-7-6
con IG=7.

Grafica de clasificacion AASHTO
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Figura 34. Grafica de clasificacion AASHTO del S99.8% - PP0.2% de la
calicata 1

Fuente: Elaboracion propia

Calicata 2
Se realiz6 la clasificacion AASHTO, teniendo en cuenta la
Tabla 29 y la Figura 35, siendo el suelo de clasificacion A-6
con 1G=6.
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4.2.2.4.

Grafica de clasificacion AASHTO
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Figura 35. Grafica de clasificacion AASHTO del S99.8% - PP0.2% de la

calicata 2

Fuente: Elaboracion propia

Proctor modificado

Calicata 1

En la Tabla 30 se observa los porcentajes de humedad que se
utilizé: 12.58% 14.47%, 16.82% y 18.30%. Con estos valores

se pudo obtener las siguientes densidades: 1.72 gr/cm3, 1.83

gr/cm3, 1.87 gr/cm3 y 1.75 gr/cm3 respectivamente.

Tabla 30. Valores para la curva de compactacion del S99.8% - PP0.2% de la

calicata 1
Numero de ensayo 1 2 3 4
Peso suelo + molde ar 9595 9929.025 10113 9890
Peso molde or 5581 5581 5581 5581
Peso suelo humedo compactado or 4014 4348.025 4532 4309
Volumen del molde cm3 2077.31 2077.31 2077.31 2077.31
Peso volumétrico humedo ar 1.93 2.09 2.18 2.07
Recipiente N° 54 33 58 44
Peso del suelo himedo-+tara or 43.33 67.36 74.99 88.01
Peso del suelo seco + tara gr 40.5 62.4 67.19 78.97
Tara ar 18.01 28.12 20.83 29.57
Peso de agua gr 2.83 4.96 7.8 9.04
Peso del suelo seco gr 22.49 34.28 46.36 49.4
Contenido de agua % 12.58 14.47 16.82 18.30
Peso volumétrico seco gr/cm3 1.72 1.83 1.87 1.75
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 36. Curva de compactacién del S99.8% - PP0.2% de la calicata 1

Fuente: Elaboracion propia

De la curva de compactacion mostrada en la Figura 36 se

obtiene una méxima densidad seca de 1.878 gr/cm3 y un

maximo contenido de humedad de 16.20%.

Calicata 2

En la Tabla 31 se observa los porcentajes de humedad que se
utilizé: 12.04% 14.22%, 16.04% y 18.18%. Con estos valores

se pudo obtener las siguientes densidades: 1.77 gr/cm3, 1.83

gr/cm3, 1.86 gr/cm3 y 1.84 gr/cm3 respectivamente.

Tabla 31. Valores para la curva de compactacion del S99.8% - PP0.2% de la calicata 2

Numero de ensayo 1 2 3 4
Peso suelo + molde gr 9930.00 10066.46 10091.17 9699.65
Peso molde gr 5581 5581 5581 5581
Peso suelo himedo compactado gr 4349.00 4485.46 4510.17 4118.65
Volumen del molde cm3 2077.31 2077.31 2077.31 2077.31
Peso volumétrico humedo ar 2.09 2.16 2.17 1.98
Recipiente N° 5 12 65 99
Peso del suelo himedo+tara ar 47.24 59.43 65.15 83.15
Peso del suelo seco + tara ar 43.6 55.15 59.62 77.11
Tara gr 18 28.46 29.21 26.94
Peso de agua ar 3.64 4.28 5.53 6.04
Peso del suelo seco gr 25.6 26.69 30.41 50.17
Contenido de agua % 14.22 16.04 18.18 12.04
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Peso volumétrico seco gr/cm3 1.83 1.86 1.84 1.77

Fuente: Elaboracion propia

Densidad seca vs Contenido de humedad
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Figura 37. Curva de compactacion del S99.8% - PP0.2% de la calicata 2
Fuente: Elaboracion propia
De la curva de compactacion mostrada en la Figura 37 se
obtiene una maxima densidad seca de 1.862 gr/cm3y un
maximo contenido de humedad de 16.40%.
4.2.25. CBR

Calicata 1

En la Figura 38 se observa los tres especimenes a diferentes
energias considerando el contenido 6ptimo de humedad

obtenido en el ensayo de proctor modificado.
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Carga vs Penetracién
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Penetracion (mm) Penetracién (mm) Penetracién (mm)
CBR (0.1") 15.5% CBR(0.1") 8.9% CBR(0.1") 4.0%
CBR(0.2") 18.8% CBR(0.2") 11.9% CBR(0.2") 6.0%

Figura 38. Curvas de Carga vs Penetracién del S99.8% - PP0.2% de la calicata 1

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 39 se puede describir como el CBR al 95% de la
maxima densidad seca es de 9.0 % con 0.1” de penetracion,
de igual manera el CBR al 100% de la méaxima densidad seca

es de 11.6 % con 0.1” de penetracion.

Densidad seca vs CBR
1.980

1.940
1.900

1.860

1.820

1.780

Densiad seca (gr/cm3)

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00
CBR (%)

——(CBR0.1" —e—CBRO.2"

Figura 39. Curva de densidad seca vs CBR del S99.8% - PP0.2% de la calicata 1

Fuente: Elaboracion propia

86



Carga (Kg)

Calicata 2
En la Figura 40 se observa los tres especimenes a diferentes
energias considerando el contenido 6ptimo de humedad

obtenido en el ensayo de proctor modificado.

Carga vs Penetracién Carga vs Penetracion Carga vs Penetracién
EC =56 golpes EC = 25 golpes EC =12 golpes
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Penetracién (mm) Penetracién (mm) Penetracién (mm)
CBR(0.1") 21.1% CBR(0.1") 11.9% CBR({0.1") 4.6%
CBR(0.2") 22.0% CBR(0.2") 13.0% CBR(0.2") 5.5%

Figura 40. Curvas de carga vs Penetracion del S99.8% - PP0.2% de la calicata 2
Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 41 se puede describir como el CBR al 95% de la
maxima densidad seca es de 7.3 % con 0.1” de penetracion,
de igual manera el CBR al 100% de la méaxima densidad seca

es de 12.5 % con 0.1” de penetracion.
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Figura 41. Curva de densidad seca vs CBR del S99.8% - PP0.2% de la calicata 2

Fuente: Elaboracion propia

4.2.3. Propiedades del suelo arcilloso + 0.4% de polipropileno
4.2.3.1. Limites de consistencia (MTC E107)

Calicata 1

Los ensayos de consistencia: Limite liquido, limite plastico e
indice de plasticidad se realizaron tomando en cuenta la
Norma ASTM D4318, siendo esta necesaria para la

clasificacion de la muestra de suelo.

Tabla 32. Resultados del limite liquido del S99.6% - PP0.4% de la Calicata 1

Limite liquido (MTC E110)
N° Tarro 1 3 5
Peso Tarro + Suelo humedo 45.97 41.32 43.71
Peso Tarro + Suelo seco 41.21 37.26 37.86
Peso agua 4.76 4.06 5.85
Peso tarro 25.85 27.09 25.55
Peso suelo seco 15.36 10.17 12.31
Contenido de humedad 30.99 39.92 47.52
N° de Golpes 34 24 18

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 32 se observa los datos recolectados del ensayo
de limite liquido, se realizaron 3 muestras en total, teniendo

como resultado 38.9% como el LL.

Tabla 33. Resultados del limite plastico del S99.6% - PP0.4% de la calicata 1

Limite plastico (MTC E111)
N° Tarro 16 29
Peso tarro + Suelo himedo 29.00 22.49
Peso tarro + Suelo seco 28.57 22.2
Peso agua 0.43 0.29
Peso tarro 26.67 20.94
Peso suelo seco 1.9 1.3
Contenido de humedad 22.6 23

Fuente: Elaboracion propia
En la Tabla 33 se observa los resultados recolectados del
ensayo de limite plastico, se realizaron 2 muestras en total,
teniendo como resultado 22.8% como el LP.

Tabla 34. Resultados del indice plastico del S99.6% - PP0.4% de la calicata 1

Constantes fisicas de la muestra
Limite liquido 38.9
Limite plastico 22.8
indice de plasticidad 16.1

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 34 se observa el resultado del indice plastico, al
realizar la resta entre el LL y el LP, teniendo como diferencia
el 16.1%.
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Figura 42. Diagrama de fluidez del S99.6% - PP0.4% de la calicata 1
Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 42 se observa el diagrama de fluidez donde se
detalla los numeros de golpes en relacion con el contenido de

humedad.

Calicata 2

Los ensayos de consistencia: Limite liquido, limite plastico e
indice de plasticidad se realizaron tomando en cuenta la
Norma ASTM D4318, siendo esta necesaria para la

clasificacion de la muestra de suelo.

Tabla 35. Resultados del limite liquido del S99.6% - PP0.4% de la calicata 2

Limite liquido (MTC E110)
N° Tarro 3 12 6
Peso tarro + Suelo humedo 42.71 40.32 44.97
Peso tarro + Suelo seco 36.86 36.26 40.21
Peso agua 5.85 4.06 4.76
Peso tarro 24.53 26.07 24.83
Peso suelo seco 12.33 10.19 15.38
Contenido de humedad 47.45 39.84 30.95
N° de Golpes 17 23 33

Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla 35 se observa los datos recolectados del ensayo
de limite liquido, se realizaron 3 muestras en total, teniendo

como resultado 37.8% como el LL.

Tabla 36. Resultados del limite plastico del S99.6% - PP0.4% de la calicata 2

Limite Plastico (MTC E111)
N° Tarro 14 5
Peso tarro + Suelo himedo 30 23.49
Peso tarro + Suelo seco 29.57 23.2
Peso agua 0.43 0.29
Peso tarro 27.69 21.92
Peso suelo seco 1.9 1.3
Contenido de humedad 22.9 22.7

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 36 se observa los resultados recolectados del
ensayo de limite plastico, se realizaron 2 muestras en total,
teniendo como resultado 22.8% como el LP.

Tabla 37. Resultados del indice plastico del S99.6% - PP0.4% de la calicata 2

Constantes fisicas de la muestra
Limite liquido 37.8
Limite plastico 22.8
indice de plasticidad 15.0

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 37 se observa el resultado del indice plastico, al

realizar la resta entre el LL y el LP, teniendo como diferencia
el 15.0%.
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4.2.3.2.
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Figura 43. Diagrama de fluidez del S99.6% - PP0.4% de la calicata 2
Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 43 se observa el diagrama de fluidez donde se
detalla los numeros de golpes en relacion con el contenido de

humedad.
Clasificacion SUCS

Calicata 1

Con los resultados obtenidos en la Tabla 34 se realiza la
clasificacion SUCS usando la Figura 44, teniendo en cuenta
las siguientes caracteristicas:

e Limite liquido menor a 50%: (38.9%)

« Indice de plasticidad mayor a 7%: (16.1%)
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Grafica de clasificacion SUCS
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Figura 44. Grafica de clasificacion SUCS del S99.6% - PP0.4% de la calicata 1
Fuente: Elaboracion propia
Con los resultados obtenidos se clasificé el suelo como una
arcilla arenosa de baja plasticidad (CL).

Calicata 2

Con los resultados obtenidos en la Tabla 37 se realiza la
clasificacion SUCS usando la Figura 45, teniendo en cuenta
las siguientes caracteristicas:

e Limite liquido menor a 50%: (37.8%)

e Indice de plasticidad mayor a 7%: (15.0%)

Grafica de clasificacion SUCS
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Figura 45. Grafica de clasificacion SUCS del S99.6% - PP0.4% de la calicata 2

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.3.3.

Con los resultados obtenidos se clasificd el suelo como una

arcilla arenosa de baja plasticidad (CL).
Clasificacion AASHTO

Calicata 1
Se realiz6é la clasificacion AASHTO, teniendo en cuenta la

Tabla 34 y la Figura 46, siendo el suelo de clasificacion A-6
con IG=6.

Grafica de clasificacion AASHTO
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Figura 46. Grafica de clasificacion AASHTO del S99.6% - PP0.4% de la
calicata 1

Fuente: Elaboracion propia

Calicata 2
Se realiz6é la clasificacibn AASHTO, teniendo en cuenta la

Tabla 37 y la Figura 47, siendo el suelo de clasificacion A-6
con IG=5.
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Grafica de clasificacion AASHTO
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Figura 47. Grafica de Clasificacion AASHTO del S99.6% - PP0.4% de la
calicata 2
Fuente: Elaboracion Propia

4.2.3.4. Proctor modificado

Calicata 1

En la Tabla 38 se observa los porcentajes de humedad que se
utilizé: 14.19% 16.41%, 18.09% y 19.29%. Con estos valores

se pudo obtener las siguientes densidades: 1.76 gr/cm3, 1.87

gr/cm3, 1.84 gr/cm3 y 1.74 gr/cm3 respectivamente.

Tabla 38. Valores para la curva de compactacién del S99.6% - PP0.4% de la Calicata 1

Numero de ensayo 1 2 3 4
Peso suelo + molde ar 10091.20 10090.27 9889.42 9763.32
Peso molde ar 5581 5581 5581 5581
Peso suelo humedo compactado ar 4510.20 4509.27 4308.42 4182.32
Volumen del molde cm3 2077.31 2077.31 2077.31 2077.31
Peso volumétrico humedo ar 2.17 2.17 2.07 2.01
Recipiente N° 11 87 8 4
Peso del suelo humedo+tara gr 89.69 107.9 125.8 102.89
Peso del suelo seco + tara gr 79.95 95.34 110.08 93.32
Tara ar 20.6 25.9 28.6 25.9
Peso de agua gr 9.74 12.56 15.72 9.57
Peso del suelo seco gr 59.35 69.44 81.48 67.42
Contenido de agua % 16.41 18.09 19.29 14.19
Peso volumétrico seco gr/cm3 1.87 1.84 1.74 1.76

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 48. Curva de compactacién del S99.6% - PP0.4% de la calicata 1

Fuente: Elaboracion propia

De la curva de compactacion mostrada en la Figura 48 se

obtiene una méxima densidad seca de 1.889 gr/cm3 y un

maximo contenido de humedad de 16.90%.

Calicata 2

En la Tabla 39 se observa los porcentajes de humedad que se
utilizé: 13.50% 15.83%, 17.87% y 20.23%. Con estos valores

se pudo obtener las siguientes densidades: 1.71 gr/cm3, 1.84

gr/cm3, 1.85 gr/cm3 y 1.73 gr/cm3 respectivamente.

Tabla 39. Valores para la curva de compactacion del S99.6% - PP0.4% de la calicata 2

Numero de ensayo 1 2 3 4

Peso suelo + molde ar 9609.02 9999.00 10099.00 9902.00
Peso molde ar 5581 5581 5581 5581
Peso suelo humedo compactado ar 4028.02 4418 4518 4321
Volumen del molde cm3 2077.31 2077.31 2077.31 2077.31
Peso volumétrico humedo gr 1.94 2.13 2.17 2.08
Recipiente N° 5 37 86 a7
Peso del suelo humedo+tara gr 55.15 56.25 48.56 47.52
Peso del suelo seco + tara gr 51.92 52.39 45.14 44.5
Tara ar 28 28 26 29.57
Peso de agua ar 3.23 3.86 3.42 3.02
Peso del suelo seco ar 23.92 24.39 19.14 14.93
Contenido de agua % 13.50 15.83 17.87 20.23
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Peso volumétrico seco gr/cm3 1.71 1.84 1.85 1.73

Densiad seca (gr/cm?)

4.2.3.5.

Fuente: Elaboracion Propia

Densidad seca vs Contenido de humedad
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Figura 49. Curva de compactacién del S99.6% - PP0.4% de la calicata 2

Fuente: Elaboracion propia

De la curva de compactacion mostrada en la Figura 49 se
obtiene una méxima densidad seca de 1.853 gr/cm3 y un

maximo contenido de humedad de 17.00%.
CBR

Calicata 1

En la Figura 50 se observa los tres especimenes a diferentes
energias considerando el contenido 6ptimo de humedad

obtenido en el ensayo de proctor modificado.
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Penetracién (mm) Penetracién (mm) Penetracién {(mm)
CBR(0.1") 16.5% CBR(0.1") 12.1% CBR(0.1") 5.6%
CBR(0.2") 20.8% CBR (0.2") 14.6% CBR(0.2") 7.3%

Figura 50. Curvas de carga vs Penetracion del S99.6% - PP0.4% de la calicata 1

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 51 se puede describir como el CBR al 95% de la
maxima densidad seca es de 10.50 % con 0.1” de penetracion,
de igual manera el CBR al 100% de la méaxima densidad seca

es de 15.1 % con 0.1” de penetracion.

Densidad seca vs CBR
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Figura 51. Curva de densidad seca vs CBR del S99.6% - PP0.4% de la calicata 1

Fuente: Elaboracion propia
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Calicata 2
En la Figura 52 se observa los tres especimenes a diferentes
energias considerando el contenido 6ptimo de humedad

obtenido en el ensayo de proctor modificado.

Carga vs Penetracion Carga vs Penetracion Carga vs Penetracion
EC =56 golpes EC = 25 golpes EC=12 golpes
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Penetracion (mm) Penetracién (mm) Penetracion (mm)
CBR(0.1") 13.7% CBR (0.1") 25.3% CBR(0.1") 9.7%
CBR(0.2") 16.0% CBR (0.2") 29.1% CBR(0.2") 12.6%

Figura 52. Curvas de carga vs Penetracion del S99.6% - PP0.4% de la calicata 2

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 53 se puede describir como el CBR al 95% de la
maxima densidad seca es de 8.1 % con 0.1” de penetracion,
de igual manera el CBR al 100% de la méaxima densidad seca

es de 16.9 % con 0.1” de penetracion.
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Figura 53. Curva de densidad seca vs CBR del S99.6% - PP0.4% de la calicata 2

4.2.4. Propiedades del suelo arcilloso + 0.6% de polipropileno

Fuente: Elaboracion propia

4.2.4.1. Limites de consistencia (MTC E107)

Calicata 1

Los ensayos de consistencia: Limite liquido, limite plastico e

indice de plasticidad se realizaron tomando en cuenta la

Norma ASTM D4318,

clasificacion de la muestra de suelo.

siendo esta necesaria para la

Tabla 40. Resultados del limite liquido del S99.4% - PP0.6% de la calicata 1

Limite liquido (MTC E110)
N° Tarro 18 14 37
Peso tarro + Suelo humedo 39.09 48.77 44.3
Peso tarro + Suelo seco 34.72 43.02 39.55
Peso agua 4.37 5.75 4.75
Peso tarro 22.28 28.21 27.88
Peso suelo seco 12.44 14.81 11.67
Contenido de humedad 35.13 38.83 40.7
N° de Golpes 34 23 19

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 40 se observa los datos recolectados del ensayo
de limite liquido, se realizaron 3 muestras en total, teniendo

como resultado 38.1% como el LL.

Tabla 41. Resultados del limite plastico del S99.4% - PP0.6% de la calicata 1

Limite Plastico (MTC E111)
N° Tarro 17 27
Peso Tarro + Suelo Himedo 31.09 23.88
Peso Tarro + Suelo Seco 30.61 2341
Peso Agua 0.48 0.47
Peso Tarro 28.62 21.49
Peso Suelo Seco 2.0 1.9
Contenido de Humedad 24.1 24.5

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 41 se observa los resultados recolectados del
ensayo de limite plastico, se realizaron 2 muestras en total,

teniendo como resultado 24.3% como el LP.

Tabla 42. Resultados del indice plastico del S99.4% - PP0.6% de la calicata 1

Constantes fisicas de la muestra
Limite liquido 38.1
Limite plastico 24.3
indice de plasticidad 13.8

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 42 se observa el resultado del indice plastico, al
realizar la resta entre el LL y el LP, teniendo como diferencia
el 13.8%.
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Figura 54. Diagrama de fluidez del S99.4% - PP0.6% de la calicata 1

En la Figura 54 se observa el diagrama de fluidez donde se

detalla los numeros de golpes en relacion con el contenido de

humedad.

Calicata 2

Los ensayos de consistencia: Limite liquido, limite plastico e

indice de plasticidad se realizaron tomando en cuenta la

Norma ASTM

20 25 30 35

Numero de golpes

Fuente: Elaboracion propia

D4318, siendo esta necesaria para

clasificacion de la muestra de suelo.

Tabla 43. Resultados del limite liquido del S99.4% - PP0.6% de la calicata 2

40

45

Limite Liquido (MTC E110)
N° Tarro 44 2 15
Peso tarro + Suelo humedo 45.22 49.69 40.08
Peso tarro + Suelo seco 40.55 44.02 35.72
Peso agua 4.67 5.67 4.36
Peso tarro 28.88 29.21 23.28
Peso suelo seco 11.67 14.81 12.44
Contenido de humedad 40.02 38.28 35.05
N° de Golpes 18 22 33

Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla 43 se observa los datos recolectados del ensayo
de limite liquido, se realizaron 3 muestras en total, teniendo

como resultado 37.3% como el LL.

Tabla 44. Resultados del limite plastico del S99.4% - PP0.6% de la calicata 2

Limite plastico (MTC E111)
N° Tarro 55 24
Peso tarro + Suelo humedo 30.08 22.87
Peso tarro + Suelo seco 29.62 22.42
Peso agua 0.46 0.45
Peso tarro 27.66 20.51
Peso suelo seco 2.0 1.9
Contenido de humedad 235 23.6

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 44 se observa los resultados recolectados del
ensayo de limite plastico, se realizaron 2 muestras en total,
teniendo como resultado 23.5% como el LP.

Tabla 45. Resultados del indice plastico del S99.4% - PP0.6% de la calicata 2

Constantes fisicas de la muestra
Limite liquido 37.3
Limite plastico 235
indice de plasticidad 13.8

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 45 se observa el resultado del indice plastico, al

realizar la resta entre el LL y el LP, teniendo como diferencia
el 13.8%.
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4.2.4.2.

Diagrama de fluidez
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Figura 55. Diagrama de fluidez del S99.4% - PP0.6% de la calicata 2
Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 55 se observa el diagrama de fluidez donde se
detalla los numeros de golpes en relacion con el contenido de

humedad.
Clasificacion SUCS

Calicata 1

Con los resultados obtenidos en la Tabla 42, se realiza la
clasificacion SUCS usando la Figura 56, teniendo en cuenta
las siguientes caracteristicas:

e Limite liquido menor a 50%: (38.1%)

e Indice de plasticidad mayor a 7%: (13.8%)
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Grafica de clasificacion SUCS
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Figura 56. Grafica de clasificacion SUCS del S99.4% - PP0.6% de la calicata 1
Fuente: Elaboracion propia
Con los resultados obtenidos se clasifico el suelo como una
arcilla arenosa de baja plasticidad (CL).

Calicata 2

Con los resultados obtenidos en la Tabla 45, se realiza la
clasificacion SUCS usando la Figura 57, teniendo en cuenta
las siguientes caracteristicas:

e Limite liquido menor a 50%: (37.3%)

e Indice de plasticidad mayor a 7%: (13.8%)

Gréafica de clasificacidon SUCS
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Figura 57. Grafica de clasificacion SUCS del S99.4% - PP0.6% de la calicata 2

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.4.3.

Con los resultados obtenidos se clasificd el suelo como una
arcilla arenosa de baja plasticidad (CL).

Clasificacion AASHTO

Calicata 1
Para la clasificacion segun AASHTO, teniendo en cuenta la

Tabla 42 y la Figura 58, siendo el suelo de clasificacion A-6
con IG=5.
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Figura 58. Grafica de clasificacion AASHTO del S99.4% - PP0.6% de la
calicata 1

Fuente: Elaboracion propia

Calicata 2
Se realiz6 la clasificacibn AASHTO, teniendo en cuenta la

Tabla 45 y la Figura 59, siendo el suelo de clasificacion A-6
con IG=4.
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Figura 59. Grafica de clasificacion AASHTO del S99.4% - PP0.6% de la

4.2.4.4.

calicata 2

Fuente: Elaboracion propia

Proctor modificado

Calicata 1

En la Tabla 46 se observa los porcentajes de humedad que se
utilizé: 13.63% 16.62%, 18.19% y 20.25%. Con estos valores

se pudo obtener las siguientes densidades: 1.70 gr/cm3, 1.85

gr/cm3, 1.84 gr/cm3 y 1.72 gr/cm3 respectivamente.

Tabla 46. Valores para la curva de compactacién del S99.4% - PP0.6% de la calicata 1

Numero de ensayo 1 2 3 4
Peso suelo + molde or 9869.61 10051.33 9590.40 10109.61
Peso molde or 5581 5581 5581 5581
Peso suelo humedo compactado or 4288.61 4470.33 4009.40 4528.61
Volumen del molde cm3 2077.31 2077.31 2077.31 2077.31
Peso volumétrico humedo ar 2.06 2.15 1.93 2.18
Recipiente N° 65 71 46 6
Peso del suelo himedo+tara ar 69.1 54.4 56.1 97.8
Peso del suelo seco + tara gr 61.17 49.64 52.13 87.3
Tara ar 22 21 23 29.57
Peso de agua gr 7.93 4.76 3.97 10.5
Peso del suelo seco gr 39.17 28.64 29.13 57.73
Contenido de agua % 20.25 16.62 13.63 18.19
Peso volumétrico seco gr/cm3 1.72 1.85 1.70 1.84

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 60. Curva de compactacion del S99.4% - PP0.6% de la calicata 1

Fuente: Elaboracion propia

De la curva de compactacion mostrada en la Figura 60 se

obtiene una maxima densidad seca de 1.854 gr/cm3 y un

maximo contenido de humedad de 17.4%.

Calicata 2

En la Tabla 47 se observa los porcentajes de humedad que se
utilizé: 14.22% 16.43%, 18.61% y 20.35%. Con estos valores

se pudo obtener las siguientes densidades: 1.76 gr/cm3, 1.83

gr/cm3, 1.84 gr/lcm3 y 1.77 gr/cm3 respectivamente.

Tabla 47. Valores para la curva de compactacion del S99.4% - PP0.6% de la calicata 2

Numero de ensayo 1 2 3 4
Peso suelo + molde ar 9755.75 10006.50 10108.35 9999.25
Peso molde ar 5581 5581 5581 5581
Peso suelo himedo compactado gr 4174.75 4425.50 4527.35 4418.25
Volumen del molde cm3 2077.31 2077.31 2077.31 2077.31
Peso volumétrico humedo gr 2.01 2.13 2.18 2.13
Recipiente N° 56 26 54 35
Peso del suelo humedo+tara gr 39.91 61.48 55.31 56.18
Peso del suelo seco + tara gr 36.56 55.93 49.38 50.68
Tara gr 13 22.16 17.52 23.65
Peso de agua ar 3.35 5.55 5.93 5.5
Peso del suelo seco ar 23.56 33.77 31.86 27.03
Contenido de agua % 14.22 16.43 18.61 20.35
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Peso volumétrico seco gr/cm3 1.76 1.83 1.84 1.77

Densiad seca (gr/cm3)

4.2.4.5.

Fuente: Elaboracion propia

Densidad seca vs Contenido de humedad
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Figura 61. Curva de compactacién del S99.4% - PP0.6% de la calicata 2

Fuente: Elaboracion propia

De la curva de compactacion mostrada en la Figura 61 se
obtiene una maxima densidad seca de 1.845 gr/cm3 y un

maximo contenido de humedad de 17.8%.
CBR

Calicata 1
En la Figura 62 se observa los tres especimenes a diferentes
energias considerando el contenido 6ptimo de humedad

obtenido en el ensayo de proctor modificado.
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Figura 62. Curvas de carga vs Penetracion del S99.4% - PP0.6% de la calicata 1

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 63 se puede describir como el CBR al 95% de la
maxima densidad seca es de 11.2 % con 0.1” de penetracion,
de igual manera el CBR al 100% de la méaxima densidad seca

es de 20.3 % con 0.1” de penetracion.

Densidad seca vs CBR
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Figura 63. Curva de densidad seca vs CBR del S99.4% - PP0.6% de la calicata 1

Fuente: Elaboracion propia
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Carga (Kg)

Calicata 2
En la Figura 64 se observa los tres especimenes a diferentes
energias considerando el contenido 6ptimo de humedad

obtenido en el ensayo de proctor modificado.

Carga vs Penetracion Carga vs Penetracién Cargavs Penetracién
EC = 56 golpes EC = 25 golpes EC =12 golpes
1600.0 1600.0 1600.0
1400.0 1400.0 1400.0
1200.0 /‘ 1200.0 1200.0
(]
1000.0 hewamsama 1000.0 1000.0
2 ¥
800.0 S 800.0 /('N & 800.0
E] ]
o o
600.0 600.0 600.0
400.0 400.0 beeee 400.0
|
Pttt [ [T :
|
200.0 200.0 i 200.0 i
A || [ duan
| | |
i i i
0.0 0.0 i 0.0 i i
0.00 2.54 508 7.62 10.1612.70 0.00 2.54 5.08 7.62 10.1612.70 0.00 2.54 508 7.62 10.1612.70
Penetracién (mm) Penetracion (mm) Penetracion (mm)
CBR{0.1") 42.4% CBR(0.1") 27.8% CBR(0.1") 10.5%
CBR(0.2") 46.5% CBR (0.2") 31.9% CBR(0.2") 14.1%

Figura 64. Curvas de carga vs Penetracion del S99.4% - PP0.6% de la calicata 2
Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 65 se puede describir como el CBR al 95% de la
méaxima densidad seca es de 10.8 % con 0.1” de penetracion,
de igual manera el CBR al 100% de la maxima densidad seca

es de 21.4 % con 0.1” de penetracion.
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Densidad seca vs CBR

Densiad seca (gr/cm3)

0.00 10.00 20.00

30.00 40.00 50.00 60.00

CBR (%)

——CBR0.1" —e—CBRO.2"

Figura 65. Curva de densidad seca vs CBR del S99.4% - PP0.6% de la

calicata 2

Fuente: Elaboracion propia

4.2.5. Propiedades del suelo arcilloso + 0.8% de polipropileno

4.2.5.1. Limites de consistencia (MTC E107)

Calicata 1

70.00

Los ensayos de consistencia: Limite liquido, limite plastico e

indice de plasticidad se realizaron tomando en cuenta la

Norma ASTM D4318,

siendo esta necesaria para

clasificacion de la muestra de suelo.

la

Tabla 48. Resultados del limite liquido del S99.2% - PP0.8% de la calicata 1

Limite liquido (MTC E110)

N° Tarro 26 14 37

Peso tarro + Suelo humedo 38.59 46.61 38.73
Peso tarro + Suelo seco 33.31 40.63 35.52
Peso agua 5.28 5.98 3.21
Peso tarro 21.31 25.28 26.33
Peso suelo seco 12 15.35 9.19
Contenido de humedad 16 23 31

N° de Golpes 44 38.96 34.93

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 48 se observa los datos recolectados del ensayo
de limite liquido, se realizaron 3 muestras en total, teniendo

como resultado 37.9% como el LL.

Tabla 49. Resultados del limite plastico del S99.2% - PP0.8% de la calicata 1

Limite plastico (MTC E111)
N° Tarro 53 40
Peso tarro + Suelo humedo 20.53 21.34
Peso tarro + Suelo seco 20.08 20.68
Peso agua 0.45 0.66
Peso tarro 18.27 18.01
Peso suelo seco 1.8 2.7
Contenido de humedad 24.9 24.7

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 49 se observa los resultados recolectados del
ensayo de limite plastico, se realizaron 2 muestras en total,

teniendo como resultado 24.8% como el LP.

Tabla 50. Resultados del indice plastico del S99.2% - PP0.8% de la calicata 1

Constantes fisicas de la muestra
Limite liquido 37.9
Limite plastico 24.8
indice de plasticidad 13.1

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 50 se observa el resultado del indice plastico, al
realizar la resta entre el LL y el LP, teniendo como diferencia
el 13.1%.
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Diagrama de fluidez
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Figura 66. Diagrama de fluidez del S99.2% - PP0.8% de la calicata 1
Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 66 se observa el diagrama de fluidez donde se
detalla los numeros de golpes en relacion con el contenido de

humedad.

Calicata 2

Los ensayos de consistencia: Limite liquido, limite plastico e
indice de plasticidad se realizaron tomando en cuenta la
Norma ASTM D4318, siendo esta necesaria para la

clasificacion de la muestra de suelo.

Tabla 51. Resultados del limite liquido del S99.2% - PP0.8% de la calicata 2

Limite liquido (MTC E110)
N° Tarro 7 30 9
Peso tarro + Suelo hiumedo 39.72 47.48 39.48
Peso tarro + Suelo seco 36.52 41.63 34.31
Peso agua 3.2 5.85 5.17
Peso tarro 27.33 26.28 21.31
Peso suelo seco 9.19 15.35 13
Contenido de humedad 34.82 38.11 39.77
N° de Golpes 33 22 18

Fuente: Elaboracién propia
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En la Tabla 51 se observa los datos recolectados del ensayo
de limite liquido, se realizaron 3 muestras en total, teniendo

como resultado 37.1% como el LL.

Tabla 52. Resultados del limite plastico del S99.2% - PP0.8% de la calicata 2

Limite plastico (MTC E111)
N° Tarro 18 41
Peso tarro + Suelo humedo 225 23.3
Peso tarro + Suelo seco 22.07 22.66
Peso agua 0.43 0.64
Peso tarro 20.29 20.06
Peso suelo seco 1.8 2.6
Contenido de humedad 24.2 24.6

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 52 se observa los resultados recolectados del
ensayo de limite plastico, se realizaron 2 muestras en total,
teniendo como resultado 24.4% como el LP.

Tabla 53. Resultados del indice plastico del S99.2% - PP0.8% de la calicata 2

Constantes fisicas de la muestra
Limite liquido 37.1
Limite plastico 24.4
indice de plasticidad 12.7

Fuente: Elaboracion propia

En la Tabla 53 se observa el resultado del indice plastico, al

realizar la resta entre el LL y el LP, teniendo como diferencia
el 12.7%.
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4.2.5.2.

Diagrama de fluidez
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Figura 67. Diagrama de Fluidez del S99.2% - PP0.8% de la Calicata 2
Fuente: Elaboracion Propia

En la Figura 67 se observa el diagrama de fluidez donde se

detalla los numeros de golpes en relacion con el contenido de

humedad.
Clasificacion SUCS

Calicata 1

Con los resultados obtenidos en la Tabla 50, se realiza la
clasificacion SUCS usando la Figura 68, teniendo en cuenta
las siguientes caracteristicas:

e Limite liquido menor a 50%: (37.9%)

« Indice de plasticidad mayor a 7%: (13.1%)
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Figura 68. Gréfica de clasificacion SUCS del S99.2% - PP0.8% de la calicata 1

Fuente: Elaboracion propia

Con los resultados obtenidos se clasificé el suelo como una

arcilla arenosa de baja plasticidad (CL).

Calicata 2

Con los resultados obtenidos en la Tabla 53, se realiza la

clasificacion SUCS usando la Figura 69, teniendo en cuenta

las siguientes caracteristicas:

e Limite liquido menor a 50%: (37.1%)

e Indice de plasticidad mayor a 7%: (12.7%)
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Figura 69. Grafica de clasificacion SUCS del S99.2% - PP0.8% de la calicata 2

Fuente: Elaboracién propia
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Con los resultados obtenidos se clasificd el suelo como una
arcilla arenosa de baja plasticidad (CL).

4.25.3. Clasificacion AASHTO

Calicata 1
Para la clasificacion segun AASHTO, teniendo en cuenta la
Tabla 50 y la Figura 70, el suelo se considera A-6 con 1G=5.

Grafica de clasificacion AASHTO

70

T 60

3 50 o)

2 1 A6 A-7-6
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Limite Liquido (LL)

Figura 70. Gréfica de clasificacion AASHTO del S99.2% - PP0.8% de la calicata 1

Fuente: Elaboracion propia

Calicata 2
Para la clasificacion segun AASHTO, teniendo en cuenta la

Tabla 53 y la Figura 71, el suelo se considera A-6 con 1G=4.

Grafica de clasificacion AASHTO
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Figura 71. Grafica de clasificacion AASHTO del S99.2% - PP0.8% de la calicata 2

Fuente: Elaboracion propia
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4.25.4. Proctor modificado

Calicata 1

En la Tabla 54 se observa los porcentajes de humedad que se
utilizé: 14.05%, 15.76%, 18.12% y 20.37%. Con estos valores

se pudo obtener las siguientes densidades: 1.73 gr/cm3, 1.81

gr/cm3, 1.84 gr/cm3 y 1.69 gr/cm3 respectivamente.

Tabla 54. Valores para la curva de compactacion del S99.2% - PP0.8% de la calicata 1

Numero de ensayo 1 2 3 4
Peso suelo + molde ar 9680 10100 9810 9925
Peso molde ar 5581 5581 5581 5581
Peso suelo humedo compactado ar 4099 4519 4229 4344
Volumen del molde cm3 2077.31 2077.31 2077.31 2077.31
Peso volumétrico humedo ar 1.97 2.18 2.04 2.09
Recipiente N° 29 9 4 44
Peso del suelo humedo+tara gr 48.13 52.88 50.91 89.21
Peso del suelo seco + tara gr 44.78 48.79 46.74 81.09
Tara ar 20.93 26.22 26.27 29.57
Peso de agua gr 3.35 4.09 4.17 8.12
Peso del suelo seco gr 23.85 22.57 20.47 51.52
Contenido de agua % 14.05 18.12 20.37 15.76
Peso volumétrico seco gr/cm3 1.73 1.84 1.69 1.81

1.95
18
1.85

Fuente: Elaboracion propia

Densidad seca vs Contenido de humedad
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Figura 72. Curva de compactacion del S99.2% - PP0.8% de la calicata 1

Fuente: Elaboracion propia
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De la curva de compactacion mostrada en la Figura 72 se
obtiene una méxima densidad seca de 1.847 gr/cm3 y un

maximo contenido de humedad de 17.60%.

Calicata 2

En la Tabla 55 se observa los porcentajes de humedad que se
utilizé: 14.10% 16.08%, 18.01% y 20.24%. Con estos valores

se pudo obtener las siguientes densidades: 1.74 gr/cm3, 1.81

gr/cm3, 1.84 gr/lcm3 y 1.76 gr/cm3 respectivamente.

Tabla 55. Valores para la curva de compactacién del S99.2% - PP0.8% de la Calicata 2

Numero de ensayo 1 2 3 4
Peso suelo + molde or 9966.72 9700.85 9945.15 10095.72
Peso molde or 5581 5581 5581 5581
Peso suelo himedo compactado or 4385.72 4119.85 4364.15 4514.72
Volumen del molde cm3 2077.31 2077.31 2077.31 2077.31
Peso volumétrico humedo ar 2.11 1.98 2.10 2.17
Recipiente N° 33 19 26 66
Peso del suelo himedo+tara ar 57.14 90.55 59.88 87.35
Peso del suelo seco + tara ar 50.99 81.78 54.86 77.2
Tara gr 20.6 19.564 23.65 20.85
Peso de agua gr 6.15 8.77 5.02 10.15
Peso del suelo seco ar 30.39 62.216 31.21 56.35
Contenido de agua % 20.24 14.10 16.08 18.01
Peso volumétrico seco gr/cm3 1.76 1.74 1.81 1.84

Fuente: Elaboracion propia
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4.2.5.5.

Densidad seca vs Contenido de humedad
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Figura 73. Curva de compactacion del S99.2% - PP0.8% de la calicata 2

Fuente: Elaboracion propia

De la curva de compactacion mostrada en la Figura 73 se
obtiene una maxima densidad seca de 1.842 gr/cm3y un

maximo contenido de humedad de 17.9%.

CBR

Calicata 1
En la Figura 74 se observa los tres especimenes a diferentes
energias considerando el contenido 6éptimo de humedad

obtenido en el ensayo de proctor modificado.
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Carga (Kg)

Carga vs Penetracién Carga vs Penetracion Carga vs Penetracién
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0.00 2.54 508 7.62 10.1612.70 0.00 2.54 5.08 7.62 10.1612.70 0.00 2.54 5.08 7.62 10.1612.70
Penetracion (mm) Penetracién (mm) Penetracién (mm)
CBR({0.1") 34.7% CBR(0.1") 18.5% CBR(0.1") 11.5%
CBR(0.2") 37.6% CBR(0.2") 21.4% CBR(0.2") 12.1%

Figura 74. Curvas de carga vs Penetracion del S99.2% - PP0.8% de la calicata 1

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 75 se puede describir como el CBR al 95% de la
maxima densidad seca es de 12.8 % con 0.1” de penetracion,
de igual manera el CBR al 100% de la méaxima densidad seca

es de 21.7 % con 0.1” de penetracion.

Densidad seca vs CBR
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Figura 75. Curva de densidad seca vs CBR del S99.2% - PP0.8% de la calicata 1

Fuente: Elaboracion propia
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Carga (Kg)

Calicata 2
En la Figura 76 se observa los tres especimenes a diferentes
energias considerando el contenido 6ptimo de humedad

obtenido en el ensayo de proctor modificado.

Carga vs Penetracion Carga vs Penetracién Carga vs Penetracion
EC= 56 golpes EC = 25 golpes EC =12 golpes
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Penetracién (mm) Penetracién (mm) Penetracion (mm)
CBR{0.1") 47.0% CBR (0.1") 26.8% CBR (0.1") 13.0%
CBR(0.2") 50.9% CBR (0.2") 31.6% CBR(0.2") 16.2%

Figura 76. Curvas de carga vs Penetracion del S99.2% - PP0.8% de la calicata 2
Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 77 se puede describir como el CBR al 95% de la
maxima densidad seca es de 14.1 % con 0.1” de penetracion,
de igual manera el CBR al 100% de la maxima densidad seca

es de 22.7 % con 0.1” de penetracion.
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Densidad seca vs CBR
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Figura 77. Curva de densidad seca vs CBR del S99.2% - PP0.8% de la calicata 2

Fuente: Elaboracion propia

4.2.6. Precio estimado

Se recolectaron datos para estimar un precio del uso de las fibras de

polipropileno por metro cuadrado como se muestra en la tabla 56

Tabla 56. Costo unitario de la fibra de PP

ESTABILIZACION CON PP POR 1 m2
Rendimiento und | cuadrilla | cantidad precio parcial
Descripcion Recurso hh 0.5 0.0017 21.89 0.04
CAPATAZ OPERARIO hh 1 0.0033 18.24 0.06
PEON hh 7 0.0233 13.74 0.32
AGUA m3 0.0247 7 0.17
MATERIAL AFIRMADO m3 0.2 48.75 9.75
FIBRA PP m2 1 16.16 16.16
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3 0.42 1.26
MOTOBOMBA hm 2 0.0067 3 0.02
CAMION VOLQUETE hm 1 0.0033 180 0.59
CAMION CISTERNA hm 1 0.0033 180 0.59
MOTONIVELADORA DE 125 HP hm 1 0.0033 200 0.66
RODILLO LISO hm 1 0.0033 160 0.53
30.16

Fuente: Elaboracién propia

Como se puede apreciar se tiene un valor aproximado de 30.16 soles
por metro cuadrado.
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4.3. Analisis

4.3.1. Limites de consistencia

4.3.1.1. Limite liquido

Tabla 57. Valores del limite liquido unificado

Limite liquido (%)
Grupo Calicatal Calicata 2
SAN 42.4 41.6
S99.8% - PP0.2% 40.1 39.2
S99.6% - PP0.4% 38.9 37.8
S99.4% - PP0.6% 38.1 37.4
S99.2% - PP0.8% 37.9 37.1

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 57, se aprecia los resultados unificados obtenidos
para el limite liquido, para la calicata 1 se observa que el suelo
natural presenta un limite liquido de 42.4%, mientras que para
los grupos S99.8% - PP0.2%, S99.6% - PP0.4%, S99.4% -
PP0.6% Yy S99.2% - PP0.8% los valores del limite liquido bajan
considerablemente respecto al suelo natural en 40.1%, 38.9%,
38.1% y 37.9% respectivamente. En la calicata 2 se observa
algo parecido, donde el suelo natural presenta un limite liquido
de 41.6%, mientras que para los grupos S99.8% - PP0.2%,
S99.6% - PP0.4%, S99.4% - PP0.6% y S99.2% - PP0.8% los
valores del limite liquido bajan de igual manera respecto al
suelo natural en 39.2%, 37.8%, 374% y 37.1%

respectivamente.

4.3.1.2. Limite plastico

Tabla 58. Valores del limite plastico unificado

Limite plastico (%)
Grupo Calicatal Calicata 2
SAN 20.8 20.9
S99.8% - PP0.2% 21.6 22.1
S99.6% - PP0.4% 22.8 22.8
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4.3.1.3.

S99.4% - PP0.6% 243 23.5
S99.2% - PP0.8% 24.8 24.4

Fuente: Elaboracion propia

Para el caso el caso del limite plastico sucede algo diferente,
en la calicata 1, para el grupo S99.8% - PP0.2%, aumenta a
21.6% en comparacion al grupo del SAN qué tiene un valor de
20.8% y para los grupos S99.6% - PP0.4%, S99.4% - PP0.6%
y S99.2% - PP0.8%, estos incrementan a 22.8%, 24.3% y
24.8% respetivamente en comparacion del suelo natural. En
la calicata 2 ocurre lo mismo, para el grupo S99.8% - PP0.2%,
aumenta a 22.1% en comparacion al grupo del SAN con valor
de 20.9% y para los grupos S99.6% - PP0.4%, S99.4% -
PP0.6% y S99.2% - PP0.8% incrementa a 22.8%, 23.5% y

24.4% respectivamente en relacion al grupo del SAN.

indice de plasticidad

Tabla 59. Valores del indice de plasticidad unificado

indice de plasticidad (%)
Grupo Calicatal Calicata 2
SAN 21.6 20.7
$99.8% - PP0.2% 18.5 17.1
S$99.6% - PP0.4% 16.1 15.0
$99.4% - PP0.6% 13.8 13.8
S99.2% - PP0.8% 13.1 12.7

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 59 se observa valores del indice de plasticidad, el
cual sale de la diferencia entre el LL y el LP. Los valores de la
calicata 1 para una sustitucion de 0.2% disminuye a 18.5% de
un valor inicial del suelo natural de 21.6%, con una sustitucion
del 0.4%, disminuye a 16.1%, para una sustitucion de 0.6%
disminuye a 13.8% y para un 0.8% disminuye a 13.1%. En el
caso de la calicata 2 ocurre lo mismo, ya que el valor inicial del

indice de plasticidad para el suelo natural es de 20.7% y a
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medida que la sustitucién con fibras de polipropileno aumenta
en 0.2%, 0.4%, 0.6% y 0.8% el IP disminuye progresivamente
en 17.1%, 15.0%, 13.8%, 12.7% respectivamente.

A continuaciéon, en las Figuras 78 y 79 se presenta los
diagramas unificados del limite liquido, limite plastico e indice
de plasticidad del suelo arcilloso natural y del suelo con
adicion de 0.2%, 0.4% 0.6% y 0.8% de fibra de polipropileno

de la calicata 1 y de la calicata 2 respectivamente.

Limites de Consistencia
50
40
30

20
. Il Il - - -
0

$99.8%- PP0.2%  S99.6%- PP0.4%  599.4%- PP0.6%  S$99.2% - PP0.8%

mLL 424 40.1 38.9 38.1 37.9

mLP 20.8 216 22.8 24.3 24.8

mIP 216 18.5 16.1 13.8 13.1
SUCs cL cL cL cL cL

B AASHTO A-7-6(8) A-6(7) A-6(6) A-6(5) A-6(5)

Figura 78. Diagrama de limites de consistencia de la calicata 1

Fuente: Elaboracién propia
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Limites de Consistencia

50

40

30

20

-4 o o N
, HEN | o o |

Natural 0.20% 0.40% 0.60% 0.80%
HLL 41.6 39.2 37.8 37.3 37.1
HLP 20.9 221 22.8 23.5 24.4
miP 20.7 17.1 15.0 13.8 12.7
SUG cL cL cL cL cL
B AASHTO A-7-6(7) A-6(6) A-6(5) A-6(4) A-6(4)

Figura 79. Diagrama de limites de consistencia de la calicata 2
Fuente: Elaboracién propia
Al observar estos dos gréaficos, se puede concluir que el indice
de plasticidad disminuye en comparacién a la muestra natural,
la cual referencidndonos en la norma del MTC, indica que
pasaria de una plasticidad alta a una plasticidad media y para
la clasificacion del suelo segun el indice de grupo, esta
disminuye de pobre a regular en su clasificacion de suelo a
nivel de subrasante. También se pudo apreciar que las mezcla
desde el SAN al S99.4% - PP0.6% baja el porcentaje del
indice plastico de manera considerable, mientras que en la
mezcla S99.2% - PP0.8% baja de una manera minima;
entonces la mezcla S99.4% - PP0.6% es la que tiene mejor

comportamiento frente a las demas.

Con esto se puede deducir que se mejoro las caracteristicas
fisicas y se empleo los limites de consistencia al utilizar el

material estabilizante planteado en esta investigacion.
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4.3.2. Proctor modificado

Densiad seca (gr/cm?3)

Densiad seca (gr/cm?3)
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165
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10.0 11.0 12.0 13.0 140 150 16.0 17.0 18.0 12.0 20.0 21.0 22.0 23.0 24.0 250

Curva de Compactacion Unificado

Contenido de humedad (%)
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PPOA%

PP0.6%

PPO.8%

Figura 80. Diagrama de curva de compactacion unificado de la calicata 1

2.00
1.95
1.90
1.85
1.80
175
1.70
165
1.60
1.55
1.50
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Fuente: Elaboracion propia

Curva de Compactacion Unificado

Contenido de humedad (%)

SAN

599.8%-
599.6%-
®599.4%-

®599.2%-

PP0.2%

PP0A%

PP0.6%

PP0.8%

Figura 81. Diagrama de curva de compactacion unificado de la calicata 2

Fuente: Elaboracion propia
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Contenido de Humedad

En las Figuras 80 y 81 se observan las curvas de compacatacion tanto
de la calicata 1 y de la calicata 2 respectivamente segun el porcentaje
de mezcla para cada grupo obervando que la densidad seca dismuniye

y el contenido de humedad aumenta en ambos casos.

Contenido de Humedad Unificado

19.0
18.5 17.8 17.9
18.0
17.5
17.0
16.5

16.0

15.1 .
i
14:5 152 Calicata 2

—8— Calicata 1

14.0
13.5
SAN 599.8% - 599.6% - 599.4% - 599.2% -
PP0.2% PPO.4% PP0.6% PP0.8%

Grupo

Figura 82. Diagrama de humedad 6ptima unificado
Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 82 se puede apreciar que el éptimo contenido de humedad
para la calicata 1 en las mezclas de S99.8% - PP0.2%, S99.6% -
PP0.4%, S99.4% - PP0.6% y S99.2% - PP0.8% aumentan
progresivamente a 16.2, 16.9, 17.4 y 17.6 respectivamente de un valor
inicial de 15.1% perteneciente al suelo natural. También se puede
apreciar gue en la calicata 2, las mezclas de S99.8% - PP0.2%, S99.6%
- PP0.4%, S99.4% - PP0.6% y S99.2% - PP0.8% aumentan a 16.4,

17.0,17.8 y 17.9 respectivamente del suelo natural con valor de 15.2%.
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El aumento progresivo del 6ptimo contenido de humedad. Se da debido
a que las particulas del suelo son reemplazadas por fibras cuya
gravedad especifica es menor y que no presentan capacidad de
absorcion de agua, lo que supone un suelo del igual volumen, pero

menor masa.

Densidad Maxima Unificado
1.91
1.90
1.89
1.88
1.87
1.86

1.886

1.85
1.84

—8— Calicata 1

1.845
1.83 1.842 Calicata 2

Densidad Maxima

1.82
181
1.80
SAN 599.8% - 599.6% - 599.4% - 599.2% -
PP0.2% PPO.4% PP0.6% PP0.8%

Grupo

Figura 83. Diagrama de densidad maxima unificado
Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 83 se puede observar que la méxima densidad seca de la
calicata 1 en las mezclas S99.8% - PP0.2%, S99.6% - PP0.4%, S99.4%
- PP0.6% y S99.2% - PP0.8% disminuye en 1.878, 1.869, 1.854y 1.847
respectivamente del suelo natural. En la calicata 2, la maxima densidad
seca de las mezclas S99.8% - PP0.2%, S99.6% - PP0.4%, S99.4% -
PP0.6% y S99.2% - PP0.8% disminuye en 1.862, 1.853, 1.845y 1.842

respectivamente del suelo natural.

Con los valores ya mencionados se concluyé que los valores de la
densidad seca disminuyen con el aumento de las fibras de polipropileno
debido a que las particulas del suelo son sustituidas por las fibras, y
estas al presentar una gravedad especifica menor al del suelo natural

la densidad seca tiene a disminuir de esa manera. Entonces se puede
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concluir que la incorporacion de fibras de polipropileno mejora las
caracteristicas de compactacion

4.3.3. CBR
Tabla 60. Valores del CBR al 95% (0.1") de la calicata 1
Calicata 1
Grupo CBR al 95% (0.1")

SAN 5.0

S99.8% - PP0.2% 9.0

S99.6% - PP0.4% 10.5

S99.4% - PP0.6% 11.20

S99.2% - PP0.8% 12.8

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 61. Valores del CBR al 95% (0.1") de la calicata 2

Calicata 2
Grupo CBR al 95% (0.1")
SAN 5.3
$99.8% - PP0.2% 7.3
$99.6% - PP0.4% 8.1
$99.4% - PP0.6% 10.80
S99.2% - PP0.8% 14.1

Fuente: Elaboracion propia

En la Tablas 60 y 61 se detallan los valores del CBR al 95% con 0.1” de
penetracion del suelo natural y de las mezclas tanto de la calicata 1
como de la calicata 2 respectivamente
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CBR al 95% (0.1")
22.0
20.0
18.0
16.0
14.0
g 50 10.5 11.20 Al
@ 10.0
8.0
6.0
4.0
2.0
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SAN 599.8% - 599.6% - 599.4% - 599.2% -
PP0.2% PP0.4% PPO.6% PP0.8%

Grupo

o=@ Calicata 1

Calicata 2

Figura 84. Diagrama del CBR al 95% (0.1") unificado
Fuente: Elaboracion propia
En la Figura 84 se puede apreciar que el CBR a un 95% y con una
penetracion de carga de 0.1” (2.54mm) incrementa tanto en la calicata
1 como en la calicata 2; en el primero se ve que parte de 5% para un
suelo natural y llega al valor de 10.5% para la mezcla S99.6% - PP0.4%
lo cual hace ver que se increment6 de manera considerable y en las
mezclas de S99.4% - PP0.6% y S99.8% - PP0.2% el incremento es
menor en referencia a las dos primeras mezclas; ahora en la calicata 2
el CBR para el suelo natural parte de 5.3% y sube a 8.1% para la mezcla
S99.6% - PP0.4%, este incremento es minimo a comparacion con las
dos siguientes mezclas de S99.4% - PP0.6% y S99.8% - PP0.2%,
donde presentan un mayor incremento de 10.8% y 12.8%

respectivamente.

Haciendo referencia al MTC (2013), donde indica que el CBR para una
subrasante al ser menor que el 6% es considerado como pobre o
inadecuada si es menor que el 3% y esta no debe usarse como soporte
para una carretera ya que puede ser vulnerable a una erosion o

deformacion, en nuestro caso se aprecia que el CBR para ambas
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calicatas parte de valores menores al 6%, siendo consideradas como
subrasante pobres, pero a medida que se va incrementando el
porcentaje de sustitucion por polipropileno los valores incrementan
hasta alcanzar valores mayores al 10% y segun la MTC al tener valores
dentro del rango del 10% al 20%, estas son considerados como
subrasante buenas, lo cual aplica en nuestro caso y concluyendo que

las adicion de fibras mejoré la capacidad de carga del suelo.

4.4. Pruebade hipotesis
Se trabajaron los datos obtenidos de los ensayos de laboratorio a través del
uso del programa IBM SPSS Statistics, ya que mediante el analisis estadistico

se validaron las hipétesis planteadas.

4.4.1. Prueba de normalidad
Formulacion de Ho y Hi
Ho: Los datos provienen de una distribucion normal

Hi: Los datos no provienen de una distribucion normal

Tabla 62. Prueba de normalidad - Shapiro Wilk

. Shapiro-Wilk
Variables ; .
Estadistico gl Sig.
Limite liquido 0,894 10 0,186
Limite plastico 0,935 10 0,498
indice de plasticidad 0,909 10 0,277
Contenido de humedad (%) 0,906 10 0,258
Densidad maxima 0,894 10 0,188
CBR al 95% con 0,1 0,964 10 0,826

Fuente: Elaborado con el programa IBM SPSS Statistics

Regla de decision:
Se acepta Ho si p-valor 2 0,05

Se rechaza Ho si p-valor < 0,05

Conclusion: Los datos en cada una de las 6 variables si provienen de
una distribucion normal, debido a que el p-valor en cada caso es mayor

a la significancia (a=0,0=5%)
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4.4.2. Hipotesis especifica 1

Las caracteristicas fisicas del suelo arcilloso, con la incorporacion de
fibras, presentan mejoras ante las caracteristicas del suelo arcilloso en

condiciones naturales en el distrito de San Luis de Shuaro - La Merced.

Formulacién de HO y H1

HO: No hay diferencias en el indice de plasticidad poblacional del suelo
arcilloso natural y las mezclas a diferentes porcentajes de fibras de
polipropileno.

HO: p1=p2=p3=p4=p5

H1: Las medias poblacionales del indice de plasticidad poblacional del
suelo arcilloso natural y las mezclas a diferentes porcentajes de fibras
de polipropileno son diferentes.

Nivel de significancia: a=0,05

Estadistico de prueba: Prueba ANOVA de un factor debido a que se
tiene cinco grupos independientes, con datos normales y que cumplen

la homocedasticidad.

Tabla 63. Prueba ANOVA de un factor

ANOVA
indice de plasticidad
Suma de Media .
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 88,254 4 22,063 53,293 0,000
Dentro de grupos 2,070 5 0,414
Total 90,324 9

Fuente: Elaborado con el programa IBM SPSS Statistics

Regla de decision:
Si el p-valor=0,05 se concluye Ho

Si el p-valor<0,05 se concluye Hi

Conclusion: Para un 95% de nivel de confianza se rechaza HO y se
acepta H1, es decir se acepta que: Las medias poblacionales del indice
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de plasticidad poblacional del suelo arcilloso natural y las mezclas a
diferentes porcentajes de fibras de polipropileno son diferentes.

Tabla 64. Prueba Tukey para comparaciones multiples

Comparaciones multiples

Variable dependiente: indice de plasticidad

HSD Tukey
: : 5 - -
() Muestras  (J) Muestras I%”c:é?gg'gg)e Error estandar Sig. L?rifecilsf;tiiivalOLdi;iin::i)r:ezria;r
SAN S998PP02 3,35000" ,64343 ,018 ,7689 5,9311
S996PP04 5,60000" ,64343 ,002 3,0189 8,1811
S994PP06 7,35000" ,64343 ,000 4,7689 9,9311
S992PP08 8,25000" ,64343 ,000 5,6689 10,8311
S998PP02 SAN -3,35000" ,64343 ,018 -5,9311 -,7689
S996PP04 2,25000 ,64343 ,082 -,3311 4,8311
S994PP06 4,00000" ,64343 ,008 1,4189 6,5811
S992PP08 4,90000" ,64343 ,003 2,3189 7,4811
S996PP04 SAN -5,60000" ,64343 ,002 -8,1811 -3,0189
S998PP02 -2,25000 ,64343 ,082 -4,8311 ,3311
S994PP0O6 1,75000 ,64343 ,181 -,8311 4,3311
S992PP08 2,65000" ,64343 ,045 ,0689 5,2311
S994PP06 SAN -7,35000" ,64343 ,000 -9,9311 -4,7689
S998PP02 -4,00000" ,64343 ,008 -6,5811 -1,4189
S996PP04 -1,75000 ,64343 ,181 -4,3311 ,8311
S992PP08 ,90000 ,64343 ,654 -1,6811 3,4811
S992PP08 SAN -8,25000" ,64343 ,000 -10,8311 -5,6689
S998PP02 -4,90000" ,64343 ,003 -7,4811 -2,3189
S996PP04 -2,65000" ,64343 ,045 -5,2311 -,0689
S994PP06 -,90000 ,64343 ,654 -3,4811 1,6811

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Elaborado con el programa IBM SPSS Statistics

Conclusion: La prueba de Tukey indica que la plasticidad del suelo arcilloso
natural (SAN) difiere significativamente de las mezclas a diferentes porcentaje
de fibras de polipropileno, a mayor porcentaje de fibras mejor indice de
plasticidad.
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4.4.3. Hipétesis especifica 2
La incorporacion de fibras de polipropileno a distintos porcentajes
influye a las caracteristicas de compactacion disminuyendo la densidad

seca del suelo arcilloso en el distrito de San Luis de Shuaro - La Merced.

Formulacién de HO y H1

HO: No hay diferencias en la media poblacional de la densidad seca del
suelo arcilloso natural y las mezclas a diferentes porcentajes de fibras
de polipropileno.

HO: p1=p2=p3=p4=p5

H1: Las medias poblacionales de la densidad seca del suelo arcilloso
natural y las mezclas a diferentes porcentajes de fibras de polipropileno
son diferentes.

Nivel de significancia: a=0,05

Estadistico de prueba: Prueba ANOVA de un factor debido a que se
tiene cinco grupos independientes, con datos normales y que cumplen

la homocedasticidad.

Tabla 65. Prueba ANOVA de un factor

ANOVA
Densidad maxima
Suma de Media
cuadrados gl cuadratica F Sig.
Entre grupos 0,004 4 0,001 6,607 0,031
Dentro de grupos 0,001 5 0,000
Total 0,004 9

Fuente: Elaborado con el programa IBM SPSS Statistics

Regla de decision:
Si el p-valor=0,05 se concluye Ho

Si el p-valor<0,05 se concluye Hi

Conclusion: Para un 95% de nivel de confianza se rechaza Ho y se
acepta Hi, es decir se acepta que: Las medias poblacionales de la
densidad seca poblacional del suelo arcilloso natural y las mezclas a

diferentes porcentajes de fibras de polipropileno son diferentes
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Tabla 66. Prueba Tukey para comparaciones multiples

Comparaciones multiples

Variable dependiente: Densidad maxima

HSD Tukey
Diferencia de 95% de intervalo de confianza
(I) Muestras ~ (J) Muestras medias (I-J) Error estandar Sig. Limite inferior | Limite superior
SAN S998PP02 ,02000 ,01183 ,511 -,0275 ,0675
S996PP04 ,03000 ,01183 ,219 -,0175 ,0775
S994PP06 ,04500 ,01183 ,061 -,0025 ,0925
S992PP08 ,05500* ,01183 ,028 ,0075 ,1025
S998PP02 SAN -,02000 ,01183 ,511 -,0675 ,0275
S996PP04 ,01000 ,01183 ,905 -,0375 ,0575
S994PP06 ,02500 ,01183 ,339 -,0225 ,0725
S992PP08 ,03500 ,01183 ,141 -,0125 ,0825
S996PP04 SAN -,03000 ,01183 ,219 -,0775 ,0175
S998PP02 -,01000 ,01183 ,905 -,0575 ,0375
S994PP06 ,01500 ,01183 ,720 -,0325 ,0625
S992PP08 ,02500 ,01183 ,339 -,0225 ,0725
S994PP0O6 SAN -,04500 ,01183 ,061 -,0925 ,0025
S998PP02 -,02500 ,01183 ,339 -,0725 ,0225
S996PP04 -,01500 ,01183 ,720 -,0625 ,0325
S992PP08 ,01000 ,01183 ,905 -,0375 ,0575
S992PP08 SAN -,05500* ,01183 ,028 -,1025 -,0075
S998PP02 -,03500 ,01183 ,141 -,0825 ,0125
S996PP04 -,02500 ,01183 ,339 -,0725 ,0225
S994PP06 -,01000 ,01183 ,905 -,0575 ,0375

*, La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

4.4.4.

Fuente: Elaborado con el programa IBM SPSS Statistics

Conclusién: La prueba de Tukey indica que la densidad seca del suelo

natural arcilloso (SAN) difiere significativamente de las mezclas a

diferentes porcentaje de fibras de polipropileno, a mayor porcentaje de

fibras la densidad seca disminuye.

Hipotesis especifica 3

La incorporacion de fibras de polipropileno en el suelo arcilloso en su

estado natural mejora la capacidad de soporte del suelo en el distrito de

San Luis de Shuaro - La Merced.
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Formulacién de HO y H1

HO: No hay diferencias en la capacidad de soporte poblacional del suelo
arcilloso natural y las mezclas a diferentes porcentajes de fibras de
polipropileno.

HO: p1=p2=p3=p4=p5

H1: Las medias poblacionales de la capacidad de soporte poblacional
del suelo arcilloso natural y las mezclas a diferentes porcentajes de
fibras de polipropileno son diferentes.

Nivel de significancia: a=0,05

Estadistico de prueba: Prueba ANOVA de un factor debido a que se
tiene cinco grupos independientes, con datos normales y que cumplen

la homocedasticidad.

Tabla 67. Prueba ANOVA de un factor

ANOVA
indice de plasticidad
Suma de Media
cuadrados gl cuadrética F Sig.
Entre grupos 77,194 4 19,298 | 18,223 0,003
Dentro de grupos 5,295 5 1,059
Total 82,489 9

Fuente: Elaborado con el programa IBM SPSS Statistics

Regla de decision:
Si el p-valor=0,05 se concluye Ho

Si el p-valor<0,05 se concluye Hi

Conclusion: Para un 95% de nivel de confianza se rechaza Ho y se

acepta Hi, es decir se acepta que: Las medias poblacionales de la

capacidad de soporte poblacional del suelo arcilloso natural y las
mezclas a diferentes porcentajes de fibras de polipropileno son

diferentes.

139




Tabla 68. Prueba Tukey para comparaciones multiples

Comparaciones multiples

Variable dependiente: indice de plasticidad

HSD Tukey
() Muestras ~ (J) Muestras Diferencia de Error estandar Sig. 95% o!e int.ervalo o,le F;onfianzg
medias (I-J) Limite inferior | Limite superior
SAN S998PP02 -3,00000 1,02908 ,148 -7,1281 1,1281
S996PP04 -4,15000* 1,02908 ,049 -8,2781 -,0219
S994PP06 -5,85000* 1,02908 ,012 -9,9781 -1,7219
S992PP08 -8,30000* 1,02908 ,003 -12,4281 -4,1719
S998PP02 SAN 3,00000 1,02908 ,148 -1,1281 7,1281
S996PP04 -1,15000 1,02908 ,793 -5,2781 2,9781
S994PP0O6 -2,85000 1,02908 172 -6,9781 1,2781
S992PP08 -5,30000* 1,02908 ,019 -9,4281 -1,1719
S996PP04 SAN 4,15000* 1,02908 ,049 ,0219 8,2781
S998PP02 1,15000 1,02908 ,793 -2,9781 5,2781
S994PP06 -1,70000 1,02908 ,529 -5,8281 2,4281
S992PP08 -4,15000* 1,02908 ,049 -8,2781 -,0219
S994PP06 SAN 5,85000* 1,02908 ,012 1,7219 9,9781
S998PP02 2,85000 1,02908 172 -1,2781 6,9781
S996PP04 1,70000 1,02908 ,529 -2,4281 5,8281
S992PP08 -2,45000 1,02908 ,258 -6,5781 1,6781
S992PP08 SAN 8,30000* 1,02908 ,003 4,1719 12,4281
S998PP02 5,30000* 1,02908 ,019 1,1719 9,4281
S996PP04 4,15000* 1,02908 ,049 ,0219 8,2781
S994PP06 2,45000 1,02908 ,258 -1,6781 6,5781

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0.05.

Fuente: Elaborado con el programa IBM SPSS Statistics

Conclusion: La prueba de Tukey indica que la capacidad de soporte del suelo
arcilloso natural (SAN) difiere significativamente de las meclas a diferentes
porcentaje de fibras de polipropileno, a mayor porcentaje de fibras mejor

capacidad de soporte.

4.5. Discusion de resultados
Del andlisis de resultados se puede aseverar que las fibras de polipropileno es
un material estabilizante que modifica las propiedades de los suelos
cohesivos. Para evaluar las caracteristicas fisicas del suelo se realizd los
ensayos de limites de consistencia, los valores de estos resultados se
muestran en las tablas 57, 58 y 59, donde el comportamiento del limite liquido

presenta una forma descendiente a medida que se incrementa la cantidad de
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la fibra, esto indica que la cantidad de agua que separa el estado liquido del
plastico es menor. Respecto al limite plastico se observé un comportamiento
opuesto al del limite liquido, pero en el indice de plasticidad a medida que se
incrementa el porcentaje de adicion de fibras esta va disminuyendo, también
cabe precisar que a pesar que existe una disminucion considerable, esta sigue
perteneciendo a la misma clasificacion de plasticidad segun la MTC (2014).
Con estos resultados se puede inferir que las caracteristicas fisicas de los
suelos cohesivos mejoran al afadir las fibras de polipropileno, este
comportamiento también se puede contrastar con Pusari y Rodriguez (2020),
donde segun los resultados obtenidos en su investigacion realizada en Talara,
Piura, estos coinciden pero no de forma exacta, esto es debido a que aparte
de las fibras de polipropileno también utilizo polvo de vidrio reciclado, otro
motivo es que la dosificacion propuesta por los autores hace que los limites de
consistencia al llegar a un punto maximo de 7.5% de adicion de mezcla este
aumente considerablemente, sin embargo no es posible establecer una
semejanza directa con respecto a este parametro, pues en esta investigacion
solo se ha considerado proporciones de hasta 0.8% de adicion de fibras,
dejando asi el estudio a futuras investigacion con porcentajes mayores para

un analisis mas completo.

Para evaluar el comportamiento de las propiedades mecénicas del suelo con
la adiccién de fibras de polipropileno se consider6 la maxima densidad seca y
el 6ptimo contenido de humedad determinados mediante el ensayo de proctor
modificado. En la figura 82 de los analisis de resultados se evidencia que el
contenido de humedad a medida que se va incrementando el porcentaje de
fibras este requiere mayor cantidad de agua en comparacion al suelo en su
estado natural, esto sefala que las mezclas con mayor porcentaje de fibra
requieren mucho mas agua para alcanzar su maxima densidad seca, ademas
se aprecia segun la figura 83 que a mayor porcentaje de fibras las densidades
maximas disminuyen, ya que la densidad de este material es menor al del

suelo natural, esto sin afectar a las otras propiedades, de igual manera esto
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se constata con Arreluce y Solis (2021), donde segun los resultados obtenidos
en su estudio realizado en Palian, Huancayo, indica que el contenido de
humedad aumenta y la densidad seca disminuye en forma constante a medida
gue se incrementa las fibras hasta alcanzar un porcentaje de 0.4% de adicion

de fibras

De acuerdo al ensayo de CBR, las cifras obtenidas segun la figura 84 se afirma
que para las calicatas 1y 2 al presentar valores iniciales de 5% y 5.3% para el
suelo en su estado natural, estas se clasifican en un suelo a nivel de
subrasante pobre segun la MTC (2013), pero a medida que se incrementa las
fibras de polipropileno el CBR tiende a aumentar hasta un valor de 14.1% y
12.8% respectivamente, clasificandolo asi como un suelo a nivel de
subrasante bueno, esto coincide con los valores determinados por Ruiz (2021),
en el cual segun los resultados obtenidos también tuvo un aumento en el CBR,
pero solo un aumento ligero, esto se justifica a que la investigacion uso otra
fibra sintética muy parecida a la fibra planteada en este estudio y también la

dosificacion que usaron es diferente al nuestro.

Segun la tabla 56, un precio estimado del uso de las fibras de polipropileno por
metro cuadrado es de 30.16 soles, al comparar con otro estabilizante usado
en el mercado como la cal segun Lizarbe (2019), el precio de esta es de 28.94
soles aproximadamente; siendo por poco mas econodmico la cal. Los precios
podrian variar dependiendo de la zona, el material o la cantidad usada para la

estabilizacion.
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CONCLUSIONES

En general, la adicién de fibras de polipropileno modifico las caracteristicas fisicas

y mecanicas del suelo. Se logré cumplir con los objetivos y se concluyé lo siguiente:

e El suelo arcilloso natural evaluado se clasific6 como un material (CL) arcilla
arenosa de baja plasticidad segun la clasificacion SUCS y un suelo arcilloso
regular a malo de categoria A-7-6 segun la clasificacion AASHTO, teniendo una
baja capacidad portante e inestabilidad volumétrica, la problematica se debe a
que es un suelo plastico y de mala granulometria, pero con la adicion de las fibras
de polipropileno se logré disminuir el indice de plasticidad del suelo, pasando de
un suelo arcilloso de plasticidad alta a un suelo arcilloso de plasticidad media

segun la clasificacion del MTC (2013).

e Segun los valores obtenidos del ensayo de compactacion modificada se
demostré una disminucion progresiva en la densidad maxima seca de las
mezclas desde 1.886 gr/cm3 hasta 1.847 gr/cm3, debido a que las particulas del
suelo son remplazadas por las fibras, donde estas al presentar una gravedad
especifica menor al del suelo natural y al no poseer capacidad de absorcion de
agua, hace gue el suelo presente un mismo volumen, pero la masa sea menor a
la inicial, disminuyendo asi su densidad. Los valores en el contenido de humedad
aumentan de 15.1% a 17.6% al adicionar las fibras, se logré comprobar que por
teoria para hallar el contenido de humedad se divide el peso del agua entre el
peso del suelo, al emplear las fibras de polipropileno, estas desplazan al suelo
por lo que el peso del suelo disminuye, esto hace que la relacidbn agua/suelo

aumente y esto se observa en la presente investigacion.

e Los resultados muestran que las fibras de polipropileno mejoran las propiedades
mecanicas de la subrasante, puesto que el CBR al 95% se incrementd de 5.0%
(suelo patron) a 12.8% (S99.2% - PP0.8%), debido a que el polipropileno es un
material resistente y al mezclarla con el suelo hace que tenga una mayor friccion

y por ende una mayor resistencia al corte, pasando de tener una clasificacion de
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suelo a nivel de subrasante pobre a un nivel de subrasate bueno segun el manual
de carreteras del MTC.

La dosificacién adecuada para la incorporacion de fibras de polipropileno a nivel
de subrasante que alcanzé mayor porcentaje de mejoramiento de la densidad y
CBR es la mezcla de S99.4% - PP0.6%, ya que es la que tuvo mejor

comportamiento en comparacion al resto de mezclas.
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RECOMENDACIONES

Evaluar el comportamiento del suelo incorporando mayores porcentajes de fibras
de polipropileno al planteado en esta investigacion con la finalidad de identificar
un porcentaje limite de fibras adicionadas.

Se recomienda combinar estas fibras sintéticas con fibras naturales para reducir

costos y contribuir con el medio ambiente.

Se recomienda tener en cuenta las ventajas econdmicas frente a los demas tipos

de estabilizaciones que recomienda la normativa del MTC.

Es necesario realizar mas investigaciones sobre la incorporacion de fibras de
polipropileno para estabilizaciones a nivel de subrasante y con otros tipos de
suelos, ya que en nuestra region existe una variedad de suelos y asi obtener mas
informacion para el uso de mejoramiento de suelos y obtener la dosificacién

adecuada para cada tipo de suelo.

Los resultados de la adicion de fibra de polipropileno en el suelo en esta
investigacion son en condiciones de laboratorio, se recomienda realizar ensayos

en campo para afirmar que se obtienen los mismos resultados.
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DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO
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ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
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{mm) RETENIDO IETENDD ACUMULADO OUE PASA Peso del Recipiente + Suelo Seco (g 120.95
3 76.200 ] Pesodel Agua @ 487
212 60.350 Peso del Recipiente @ 28.71
S 50.800 -l I [Peso de Suelo Seco @) 92.24
112 38.100 B - CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 5.28
1" 25.400 —
34° 18.000 il il [FRACCIONES DE GRAVA, ARENA Y FINOS DE MUESTRA ENSAYO
o 12.500 B | |1amafic Maximo __(mm-pulg) 14”
38" 9.500 — |Porcentaje de Grava 3" >N° 4 (%) 11
o 6.350 100.0 Porcentaje de Arena N°200 < N°4 (%) 469
N° 4 4,750 2.21 1.1 1.1 988 | |Porcentaje que Pasa la Malla N* 200 (%) 520
N8 2.360 7.24 38 47 | 953
_ N°10 2.000 2.82 14 6.1 | 939
N° 16 1180 15.36 7.6 137 | 863 | |CLASIFICACION DE SUELOS DESCRIPCION SUCS
N° 20 0.840 11.32 58 193 | 80.7 Sucs ASTM D 2457 CL Arcil cid
N° 30 0.600 8.27 4.9 234 76.6 |aAsHTO  |ASTM D 3282 A-14 (8) i
N° 40 0.425 10.20 50 284 716
N° 50 0.300 8.62 43 32.7 873 [ L.TIQUIDO, T- PLASTICO, E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS |
_ N°80 0477 1174 58 385 515 MTC E 110-2016 /MTC E 111 - 2016
N® 100 0.150 345 1.7 402 50.8 Limite Liquido (LL): 424
N* 200 0.075 15.75 78 480 | 520 Limite Plastico (LP) I 208
<N 200 FONDO 105.10 52.0 100.0 Indice Plastico (IP) 216
CURVA GRANULOMETRICA
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UNA NUEVA VISION DE INGENIERIA INF. ENSAYO N* 00198

E
=

& =4
M REALIZADO POR :
Geosc iences LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40 i
oty (ASTM D 4318) REVISADOPOR :S.SS.
PROYECTO "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO
CON FIBRAS DE POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021" Fecha: 08/09/2021
UBICACION : San Luis de Shuaro - La Merced
SOLICITANTE : Daniel Mauro Inga Salazar - Fernando Bryan Solis Leon
1. Datos Generales
COORDENADAS : 46844412 E - 8796294.09 N
CALICATA : C-01 (SAN) MUESTRA t M-1
PROFUND. :0.20-1.50 m.
LIMITE LIQUIDO (MTC E 110)
N° TARRO 34 12 10
PESO TARRO + SUELO HUMEDO ) 48.15 43.31 49,07
PESO TARRO + SUELO SECO (@) 44.01 38.45 41.90
PESO DE AGUA (Q) 414 4.86 77
PESO DEL TARRO (9 3245 27.23 28.39
PESO DEL SUELO SECO (9) 11.55 .22 13.51
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 35.84 4332 53.07
NUMERO DE GOLPES 33 24 16
LIMITE PLASTICO (MTC E 111)
N° TARRO 30 40
PESO TARRO + SUELO HUMEDO o | 2272 30.38
PESO TARRO + SUELO SECO (q) 22.41 29.99 -
PESO DE AGUA (@) 0.31 039
PESO DEL TARRO (@ 20,91 28.12 o
PESO DEL SUELO SECO () 15 19
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 20.7 2038
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
g 560
9 s \\
g
g 46.0 —
2
b
w 41.0
w :
: ., N
2 360 o
-~
z 310
- ‘
Q
26.0
10 15 20 25 30 3 40 45 50 80 70 80 90 100
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA { OBSERVACIONES i
LIMITE LIQUIDO 424
LIMITE PLASTICO 208 |
[INDICE DE PLASTICIDAD 1.6 Sy -
S 3 *
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£ xe UNA NUEVA VISION DE INGENIERTA INF. ENSAYO N° 00198
3 e
Geosc ienceS ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO REALIZADO POR - HC.S
i (ASTM D422 - MTC E107 - MTC E204 - ASTM C136) REVISADO POR :SS.5S.
PROVECTO . "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON
' FIBRAS DE POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021" Fecha: 08/09/2021
UBICACION : San Luis de Shuaro - La Merced
SOLICITANTE : Daniel Mauro Inga Salazar - Fernando Bryan Solis Leon
L. Datos Generales COORDENADAS : 468444.12E - 8796294.09 N
CALICATA : C-01 (599.8% - PP 0.2%) MUESTRA & M-1
PROFUND. : 0,20-1,50 m. PESO INICIAL SECO s 202.08 gr.
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL GRUESO, FINO Y GLOBAL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
MTC E 204 - 2016 MTC E 108 - 2016
TAMIZ AASHTO T-27 PESO PORCENTASE RETENIDO PORCENTAJE Peso del Recipiante + Suelo Himedo (9) 125.82
() RETENIDO RETENDD ACUMUEADD OUE PASA Peso del Recipiante + Suelo Seco (@) 120.95
3" 76.200 : ) PesodelAgua (@ 487
24z 60.350 Peso del Recipiente @) 28.71
2 50.800 —= B Peso de Suelo Seco (@ 92.24
EE 38.100 —_ CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 528
1" 25,400 e
E 34 18,000 == FRACCIONES DE GRAVA, ARENA Y FINOS DE MUESTRA ENSAYO
12 B 12.500 Tamafio Maximo {mm-pulg) 14°
38" 9.500 =) |- | Porcentaje de Grava 3* >N*d4 (%) 11
14" 6.350 s (= 100.0 Porcentaje da Arena N°200 < N°4 (%) 468
N4 4750 2.21 1.1 1.1 98.9 Porcentaje que Pasa la Malla N° 200 {%) 520
N° 8 2.380 7.24 38 47 95.3
_ N°10 2.000 282 14 6.1 93.9
N6 | 1.190 15.36 7.8 13.7 863 | [CLASIFICACION DE SUELOS DESCRIPCION SUCS
N° 20 0.840 11.32 5.8 19.3 80.7 sucs ASTM D 2487:7-05 cL . o
N° 30 0,600 8.27 4.1 234 76.6 |aasiio  [asTmD 3282: A% (7) sl
N° 40 0.425 10.20 50 284 716
N¢ 50 0.300 8.62 a3 327 673 [ L. L1QUIDO, L. PLASTICO, E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS |
N° 80 0477 11.74 ) 385 815 MTCE 110-2016 /MTC E 111- 2016
N° 100 0.150 3.45 1.7 40.2 59.8 Limite Liguido (LL) 40,1
N° 200 0075 | 1575 78 48.0 520 | [Limite Plashco (L7) = 216
< N° 200 FONDO 105.10 52.0 100.0 Indice Plastico (IP) 18,5
CURVA GRANULOMETRICA
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Geosci nces LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N 40
s (ASTM D 4318)

INF.ENSAYO N 00198

REALZADOPOR : H.C.S

REVISADO POR :SS.S.

"ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO

PROYECTO *  CON FIBRAS DE POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021" Fecha: 08/09/2021
UBICACION : San Luis de Shuaro - La Merced
SOLICITANTE : Daniel Mauro Inga Salazar - Fernando Bryan Solis Leon
1. Datos Generales
COORDENADAS : 468444.12 E - 8796294.09 N
CALICATA : C-01 (S99.8% - PP 0.2%) MUESTRA : M-1
PROFUND. :0.20-1.50 m.
LIMITE LIQUIDO (MTC E 110)
N° TARRO 33 35 36
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (@) 45.08 5147 4371
PESO TARRO + SUELO SECO (@) 40.99 44.86 36.05
PESO DE AGUA (9) 4.09 6.31 5.66
PESO DEL TARRQ (@) 27.32 2815 26.52
PESO DEL SUELO SECO (@) 1267 16.71 11.53
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 29.92 37.76 49.09
NUMERO DE GOLPES 34 27 19
LIMITE PLASTICO (MTC E 111)
N? TARRO 6 15
PESO TARRD + SUELO HUMEDO (@) 29.11 25.16
PESO TARRO + SUELO SECO () 28.63 2476
PESO DE AGUA (9) 0.48 0.40
PESO DEL TARRO (9) i 2%6.42 22,89
PESO DEL SUELO SECO (Q) 22 19
CONTENIDO CE DE HUMEDAD (%) 217 214
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
§ 56.0
51.0
% N
= 460 =N
2 \
W o410
: = =
8 i
z 3.0
8 T
28.0
10 15 20 25 30 35 40 45 50 80 70 8 90 100
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LIQUIDO 40.1
LIMITE PLASTICO 216 |
|INDICE DE PLASTICIDAD = | 185 e
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UNA NUEVA VISION DE INGENIERIA

INF.ENSAYO \° 00188

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D422 - MTC E107 - MTC E204 - ASTM C136)

REALIZADO POR : HCS

REVISADO POR :S.8.5.

. "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON

IaVa

- ¥L

] Jf.mhdzsolm.osl\.}l.

~ K1 "Tarxl

PROYE s
il FIBRAS DE POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021" Fecha: 08/09/2021
UBICACION : San Luis de Shuaro - La Merced
SOLICITANTE : Daniel Mauro Inga Salazar - Fernando Bryan Solis Leon
L Datos Geperales COORDENADAS : 468444.12 E - 8796294.09 N
CALICATA : C-01 (599.6% - PP0.4%) MUESTRA s M-1
PROFUND, : 0.20-1.50 m, PESO INICIAL SECO 202.08 gr.
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL GRUESO, FINO Y GLOBAL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
MTC E 204 - 2016 MTC E 108 - 2016
TAMIZ ARSHTO T-27 PESO PORCENTAE RETENIDO | PORCENTAJE Peso del Recipiente + Suelo Himedo (@) 125.82
{mm) RETENIDG IETENIDO ACUMILADO | OUE PASA Peso del Recipiente + Suslo Seco ) 120.95
- IB20 Peso del Agua _ @ 487
21z 60.350 Peso del Recipiente @ 28.71
2 50.800 B Peso de Suelo Seco @ 92.24
112 38100 | [CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 5.28
ik 25,400 -
34" 19.000 B [FRACCIONES DE GRAVA, ARENA Y FINOS DE MUESTRA ENSAYO
2" 12.500 ) Tamafio Maximo (mm-pulg) 1"
38" 9.500 - Porcantaje de Grava 3°>N" 4 (%) LA
114" 6.350 100.0 Porcantaje de Arena N°200 < N"4 {%) %69
N° 4 | 4750 2.21 1.1 11 | 988 | [Porcentaje que Pasala Malla N* 200 {%) 52.0
N°8 2.380 7.24 36 47 95.3
N° 10 2.000 282 14 6.1 939
| N°16 1.180 15.36 7.6 13.7 863 CLASIFICACION DE SUELOS DESCRIPCION SUCS
N° 20 0.840 11.32 58 19.3 80.7 SucCs ASTM D 2487: cL " Baticid
N® 30 0.600 8.27 41 234 76.6 |aasiTo  [ASTMD 3282: A6 (6) s s
N 40 0425 10.20 5.0 284 716
N° 50 0,300 8.62 43 327 67.3 [ L. LIQUIDO, L. PLASTICO, E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS |
N° 80 0177 | 1174 58 385 615 MTC £ 110-2016 /MTC E 111 - 2016
N* 100 0.150 345 1.7 402 59.8 Limite Liquido (LL): 389
N° 200 0075 15.75 78 480 | 520 Limita Plastco (LP) e 28
< N° 200 FONDO 105.10 52.0 100.0 Indice Plastico (IP): 16,1
CURVA GRANULOMETRICA
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UNA NUEVA VISION DE INGENIERIA
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GeoscicﬂCOS LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N* 40

(ASTM D 4318)

INF. ENSAYO N* 00198

REALIZADO POR : H.C.S

REVISADOPOR :S.S.S.

"ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO

FRORCYO CON FIBRAS DE POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021" Fecha: 08/09/2021
UBICACION : San Luis de Shuaro - La Merced
SOLICITANTE : Daniel Mauro Inga Salazar - Fernando Bryan Solis Leon

1, Datos Generales

COORDENADAS 468444.12 E - 8796294.09 N
CALICATA : C-01 (599.6% ~ PP0.4%) MUESTRA : M-l
PROFUND. : 0.20-1.50 m.
LIMITE LIQUIDO (MTC E 110)
N TARRO 1 3 5
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 45.97 41.32 4371
PESO TARRO + SUELO SECO {g) 41.21 37.26 37.86
PESO DE AGUA (a) 476 4.06 5.85
PESO DEL TARRO (g) 25.85 27.09 25.55
PESO DEL SUELO SECO (g) 15.36 1017 12.31
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 30.99 39.92 47.52
NUMERO DE GOLPES 34 24 18
LIMITE PLASTICO (MTC E 111)
N° TARRO 16 29
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 29.00 22.49
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 28.57 22.20
PESO DEAGUA (@) 0.43 0.29
PESO DEL TARRO (@) 26.67 20.94
PESO DEL SUELO SECO (9) 1.9 13
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 26 23.0
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

3 510

2 46.0 \

o ™~

= \

2 410

w

o

Q 380

% \\

Z 310 -
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Q

28.0
10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA j OBSERVACIONES

LIMITE LIQUIDO
LIMITE PLASTICO

[INDICE DE PLASTICIDAD.
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UNA NUEVA VISION DE INGENIERIA

INF.ENSAYO N° 00138

GeosciencesS

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D422 - MTC E107 - MTC E204 - ASTM C136)

REALIZADO POR : HCS
REVISADO POR :S.5.5.

. "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON

PROYECYD " FIBRAS DE POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021" Fecha: 08/09/2021
UBICACION ; San Luis de Shuaro - La Merced
SOLICITANTE : Daniel Mauro Inga Salazar - Fernando Bryan Solis Leon
L. Datos Generales COORDENADAS 468444,12 E - 8796294.09 N
CALICATA : C-01 (599.4% - PP 0.6%) MUESTRA M-1
PROFUND., : 0.20-1.50 m. PESO INICIAL SECO 202.08 gr.

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL GRUESO, FINO Y GLOBAL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
MTC E 204 - 2016 MTC E 108 - 2016
TAMIZ AASHTO T-37 PESO PORCENTAE RETENIDO | PORCENTAE Peso dal Recipiante + Suelo Homedo () 125,82
(o) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO | OUE PASA Peso del Recipiente + Suelo Seco ig) 12085
3" 78200 Peso del Agua (@ 4.87
212" £0.350 Peso del Recipiente (@) 28.71
2 50.800 B - Peso da Suslo Seco (@ 92.24
112" 38.100 CONTENIDO DE HUMEDAD %) 5.28
i 25.400
34" 18,000 - RO 1 | |FRACCIONES DE GRAVA, ARENA Y FINOS DE MUESTRA ENSAYO
r 12.500 Tamafio Maximo (mm-pulg) 4"
38" _ 9.500 Porcentaje de Grava 3" > N" 4 (%) 1.1
1/4° 6.350 I 1000 Porcentaje de Arena N'200 <N'4 (%) 46.9
N4 4750 221 1.1 1.1 98.9 Porcentaje que Pasa la Malla N* 200 (%) 520
N'8 2.360 7.24 356 47 953
N 10 2000 | 282 | 14 6. 839 |
N° 18 1.180 15.36 76 13.7 86.3 ACION DE SUELOS DESCRIPCION SUCS
N° 20 0.840 11,32 58 19.3 807 sucs [ASTM D 2487: cL
N® 30 0.600 8.27 PR 234 76.6 |aasiTo  fasTm D 3282 A6 (5) it o -
N 40 0.425 10.20 50 28.4 716
N° 50 0.300 8.62 43 27 | 613 [ L. LIQUIDO, L. PLASTICO, E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS |
N80 0477 11.74 58 85 | 815 MTCE110-2016 /MTC E 111-2016
N° 100 0.150 345 1.7 402 59.8 Limite Liquido (LL): 38.1
_N°200 0.075 15.75 7B 480 520 Limse Plastico (LP) - 243
<N° 200 FONDOQ 105.10 52.0 100.0 |indice Plastico (1P). 138
CURVA GRANULOMETRICA
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2 UNA NUEVA VISION DE INGENIERIA INF. ENSAYO N* 00198
= 2y
, .
REALIZADO POR : HC.S
Geosc iences LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40
= (ASTM D 4318) REVISADOPOR :SS5.
PROYECTO "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO
CON FIBRAS DE POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021" Fecha: 08/09/2021
UBICACION : San Luis de Shuaro - La Merced
SOLICITANTE : Daniel Mauro Inga Salazar - Fernando Bryan Solis Leon
1, Datos Generales
COORDENADAS 468444.12 E - 8796294.09 N
CALICATA : C-01 (599.4% - PP 0.6%) MUESTRA M-1
PROFUND. :0.20-1.50 m.
LIMITE LIQUIDO (MTC E 110)
N° TARRO 18 14 37
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g) 39.09 48.77 44,30
PESO TARRO + SUELO SECO (g) 34.72 43.02 39.55
PESO DE AGUA (9) .37 5.75 4.75
PESO DEL TARRO (9) 22.28 28.21 27.88
PESO DEL SUELO SECO (9) 12.44 14.81 11.67
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 35.13 38.83 40.70
NUMERO DE GOLPES ] 23 18 ]
LIMITE PLASTICO (MTC E 111)
N° TARRO 17 27
PESO TARRO + SUELO HUMEDO @) .09 2358
PESO TARRO + SUELO SECO (a) 3051 2341 =
PESO DE AGUA ) 0.48 0.47
PESO DEL TARRO (g) 28.62 21.49
PESO DEL SUELO SECO (g) 20 19
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 24.1 245
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
g 460
2
g
2 41.0 ]
2
T
g 56.0 T
£
B 310
z
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o
26.0
10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
[LIMITE LIQUIDO B 38.1 !
LIMITE PLASTICO 243 {
|INDICE DE PLASTICIDAD 13.8 |




E a UNA NUEVA VISION DE INGENIERIA INF.ENSAYO N* 00128
= .- -
GeOSClenCOS ANALISTS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO REALIZADO POR : HC.S
_— (ASTM D422 - MTC E107 - MTC E204 - ASTM C136) REVISADO POR :S.8.5.
PROVECTO . "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON
' FIBRAS DE POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021" Fecha: 08/09/2021
UBICACION : San Luis de Shuaro - La Merced
SOLICITANTE : Daniel Mauro Inga Salazar - Fernando Bryan Solis Leon
L. Datos Generales COORDENADAS : 468444,12 E - 8796294.09 N
CALICATA : C-01 (599.4% - PP 0.8%) MUESTRA : M-1
PROFUND. : 0,20-1,50 m. PESQ INICIAL SECO : 202.08 gr.
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL GRUESO, FINO Y GLOBAL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
MTC E 204 - 2016 MTC E 108 - 2016
TAMIZ ARSHTO T-27 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAJE Peso del Recipiente + Suelo Himedo (@ 125.82
() RETEMIDO FETEMDD ACUMULADD QUE PASA [Peso def Recipiente + Susko Seco )] 120.95
3 76.200 N Peso del Agua = — 4.87
212 60.350 Peso del Recipiente (@) 28.71
2z 50.800 ) ) | Peso de Suelo Seco ) 92.24
11/2" 38.100 - | CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 5.28
1" 25.400 ~ ' -
ar 18,000 ] ' [FRACCIONES DE GRAVA, ARENA Y FINOS DE MUESTRA ENSAYO
12" 12.500 | [Tamario Maximo (mm-pulg) 147
| 38" 9.500 — Porcentaje de Grava 3" > N' 4 B ) 11
T £.350 | 1000 Porcentaje de Arena N°200 < N°4 ) #3
N° 4 4750 | 22t 11 1.1 989 Porcentaje que Pasa la Malls N* 200 (%) 52.0
N° 8 2.360 7.24 36 47 | 953
| N°10 2.900 2.82 1.4 81 939
N° 16 ] 1.150 15.36 78 13,7 863 CLASIFICACION DE SUELOS DESCRIPCION SUCS
N° 20 0.840 11.32 56 19.3 807 SUCS ASTM D 2487 CL
N°30 0.600 8.27 o 234 766 [aasito  [astmop 3282 A5 (5) Ol seanale de fe st
NY 40 0.425 10.20 5.0 284 ‘ 7156
N° 50 0.300 8.62 43 327 67.3 [ L. LIQUIDO, . PLASTICO, E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS |
N80 0177 174 | 68 385 615 MTC E 110- 2016/ MTC E 111- 2016
N° 100 0.150 3.45 1.7 40.2 59.8 Limite Liguido (LL): 378
N° 200 0.075 15.75 7 480 520 | [|limite Plashco (LP) — ! 248
< N" 200 FONDO 105.10 52.0 100.0 |Indice Plastico (IP). 13.1
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S
Geosciences
- (ASTM D 4318)

INF. ENSAYO N° 00198

REALIZADO POR : H.C.S

REVISADO POR :8.8.8,

"ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO

PROYECTO
CON FIBRAS DE POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021" Fecha: 08/09/2021
UBICACION : San Luis de Shuaro - La Merced
SOLICITANTE : Daniel Mauro Inga Salazar - Fernando Bryan Solis Leon
L. Datos Generales
COORDENADAS : 468444.12 E - 8796294.09 N
CALICATA : €01 (599.4% - PP 0.8%) MUESTRA : M-1
PROFUND. :0.20-1.50 m.
LIMITE LIQUIDO (MTC E 110)
N® TARRO 26 14 37
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 38.59 46.61 38.73
PESO TARRO + SUELO SECO (g) 33.31 40,63 35.52
PESO DE AGUA (a) 528 598 3.21
PESO DEL TARRO (9 21.31 25.28 26.33
PESO DEL SUELO SECO (@ 12.00 15.35 9.19
CONTENIDG DE HUMEDAD %) 44.00 38.96 34.93 ]
NUMERO DE GOLPES 16 23 31
LIMITE PLASTICO (MTC E 111)
N° TARRO 53 40
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 20.53 21.34
PESO TARRO + SUELO SECO (@ 20.08 20.68
PESO DE AGUA - (g) 0.45 0.66
PESO DEL TARRQ (g) 1827 18.01
PESO DEL SUELO SECO Q) 18 27
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 249 247 i
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
£ 460
g 41 \
z 0
=
T
8 360 -
z
§ 310
o
26.0
10 15 20 25 30 3B 40 45 50 60 70 8 %0 100
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES i
LIMITE LIQUIDO 379 |
LIMITE PLASTICO 24.8 !
lmmcgrue PLASTICIDAD |
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Geosciences

UNA NUEVA VISION DE INGENIERIA

INF. ENSAYO N* 00198

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D422 - MTC E107 - MTC E204 - ASTM C136)

REALIZADO POR : HCS
REVISADO POR :S.8.5.

. "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON

PROYECTO  t1BRAS DE POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021" it 10/09/2021
UBICACION ; §an Luis de Shuaro - La Merced
SOLICITANTE : Daniel Mauro Inga Salazar - Fernando Bryan Solis Leon
L. Patos Generales COORDENADAS 0468496.89.00 E - 8796273.52 N
CALICATA : C-02 (SAN) MUESTRA M-1
PROFUND. : 0.20-1.50 m. PESO INICIAL SECO 201.87 gr.

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL GRUESO, FINO Y GLOBAL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
MTC E 204 - 2016 MTC E 108 - 2016
TAMIZ AASHTO T-27 PESO PORCENTAE RETENIDO | PORCENTAJE Peso del Recipiante + Suelo Himedo (g) 121.74
{mem) RETENIDD RETENIDO ACUMULADO | GUE PASA Peso del Recipiente + Suele Seco (9) L 117.45
3 76.200 | [PesocelAgua @ 429 =
212" £0.350 Peso del Recipiente (@) 25.54
> 50.800 —_ Peso de Suslo Seco o 91.91
1112 38.100 CONTENIDO DE HUMEDAD %) 467
M 25.400 _
314" 19.000 [FRACCIONES DE GRAVA, ARENA Y FINOS DE MUESTRA ENSAYO
12 12,500 B Tamafio Maximo (mm-pulg) 14"
) 38" 9.500 | |Porcentaje de Grava 3> N*4 (%) 79
T 5.350 1000 | |Porcentaje de Arena N°200 < N4 (%) 412
N° 4 4,750 1593 79 | 79 92.1 Porcentaje que Pasa lz Malla N° 200 (%) 508
N° 8 2.360 6.02 3.0 10.9 891 |
N° 10 2.000 6.32 31 14,0 86.0
N8 1.190 1050 | 52 19.2 80.8 CLASIFICACION DE SUELOS DESCRIPCION SUCS
N° 20 0.840 9.1 49 24.1 759 SUCS D 2487: CL arcll toat
N°30 0.600 10.36 5.1 29.2 70.8 [aasHTO  |ASTM D 3282: A-76(7) anibess o buis
N© 40 0.425 11,87 59 35.1 64.9
N° 50 0.300 10.67 53 40.4 596 [~ L. LJQUIDO, L. PLASTICO, E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS |
N® 80 0177 6.54 32 438 564 MTCE 110-2016 /MTC E 111-2016
N® 100 0.150 4.25 2.1 457 543 Limite Liquido (LL) 415
N° 200 0075 6.87 34 491 [ 509 Limile Plashco (LP) 209
<N° 200 FONDO 102.68 50.9 1000 | Indice Plastico (IP): 207
CURVA GRANULOMETRICA
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UNA NUEVA VISION DE INGENIERIA

INF. ENSAYO N° 00198

s ey
Geosc iences LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40 PEMRMOTIRRES
;g (ASTM D 4318) REVISADO POR :S.8.5.
PROYECTO "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO

CON FIBRAS DE POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021"

Fecha: 10/09/2021

UBICACION : San Luis de Shuaro - La Merced
SOLICITANTE : Daniel Mauro Inga Salazar - Fernando Bryan Solis Leon
L. Datos Generales
COORDENADAS 0468496.89.00 E - 8796273.52 N
CALICATA : C-02 (SAN) MUESTRA : M-1
PROFUND. :0.20-1.50 m.
LIMITE LIQUIDO (MTC E 110)
N* TARRO 32 49 57
PESO TARRO + SUELO HUMEDO Q) 48.79 43.29 48.13
PESO TARRO + SUELO SECO (g) 41.88 38.43 42.89
PESO DE AGUA (g) 6.91 4.86 414
PESO DEL TARRO (9) 28.35 27.18 32.41
PESO DEL SUELO SECO (@ 1353 1.25 11.58
CONTENIDO DE HUMEDAD @) | 51.07 4320 3575 B
NUMERO DE GOLPES 17 3 32
LIMITE PLASTICO (MTCE 111)
N° TARRO 35 2
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 24.71 28.37
PESO TARRO + SUELO SECO G 24.40 = 2798 N o
PESO DE AGUA (@ 0.31 039
PESQ DEL TARRO () 2201 26.12 )
PESO DEL SUELO SECO (g) 15 19
CONTENIDO DE DE HUMEDAD %) 208 210 B i -
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
s 560
9 510 —
E 48.0 \\
B \
W@ a0
§ 38.0 \&\
W
g 310
(&)
26.0
10 15 20 25 30 3B 40 45 50 60 70 80 90 100
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES 1
LIMITE LIQUIDO 4158 d
LIMITE PLASTICO 2049
INDICE DE PLASTICIDAD
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E e UNA NUEVA VISION DE INGENIERIA INF.ENSAYO N* 00198
(= 3 ;
GeoscC ienceS ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO REALIZADO POR : HC.S
= (ASTM D422 - MTC E107 - MTC E204 - ASTM C136) REVISADO POR :$5.5.
PROYECTO . "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON
" FIBRAS DE POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021" Fecha: 08/09/2021
UBICACION : San Luis de Shuaro - La Merced
SOLICITANTE : Daniel Mauro Inga Salazar - Fernando Bryan Solis Leon
L. Datos Generales COORDENADAS 0468496.89.00 E - 8796273.52 N
CALICATA : C-02 (599.8% - PP 0.2%) MUESTRA M-1
PROFUND, : 0,20-1.50 m, PESO INICIAL SECO 201.87 gr.
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL GRUESO, FINO Y GLOBAL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
MTC E 204 - 2016 MTC E 108 - 2016
TAMIZ AASHTO T-27 PESO PORCENTAJE RETENIDO | PORCENTAE Peso del Recipients + Suelo Himedo @ 121.74
(men) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO OUE PASA Peso del Recipiente + Suelo Seco {g) 117.45 S|
i 76.200 = Pesodel Agua @ 429
212 60.350 Peso del Recipiente (@) 25.54
. _ 50.800 - 5 Peso de Suelo Seco )] 9181
112 38,100 - CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 467
" 25400 =
314 19.000 = FRACCIONES DE GRAVA, ARENA Y FINOS DE MUESTRA ENSAYO
\7s 12500 Tamafio Maximo - (mm-pulg) 14"
8t 9.500 = Porcentaje de Grava 3" > N* 4 (%) 79
14" 6350 100.0 Porcentaje de Arena N°200 <N'4 (%) 412
| N4 4750 15.98 79 79 921 | |Porcentaje que Pasa la Malla N 200 (%) 509
N8 2.360 6.02 3.0 10.9 89,1
N° 10 2.000 6.32 31 14.0 86.0
N 16 1,180 10.50 52 19.2 808 CLASIFICACION DE SUELOS DESCRIPCION SUCS
N° 20 0.840 9.31 48 24.1 759 SuCs ASTM D 2487-7-05 CL
N° 30 0.600 10.36 54 202 708 [AasHTo  |asTMD 3282 A% (6) M T
N 40 0.425 11.87 59 35.1 64.9
N° 50 0.300 10.67 53 40.4 596 [ L TJQUIDO, L. PLASTICO, E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS |
N° 80 0.177 6.54 A% 436 564 MTC E 110-2016 /MTC E 111- 2016
N° 100 0.150 425 2.1 457 54.9 Limite Liquida (LL): 392
_ N°200 0.075 887 24 49.1 508 | |Limite Pléstico (LP) = oz
< N° 200 FONDO 102.68 50.9 100.0 Indice Plastico (1P 171
CURVA GRANULOMETRICA
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GQO.SC i_enceS LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N* 40

(ASTM D 4318)

INF. ENSAYO N* 00198

REALZADOPOR :HCS

REVISADOPOR :SS8.S.

"ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO

PROYE
OYECTO *  cON FIBRAS DE POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021" Fecha: 08/09/2021
UBICACION : San Luis de Shuaro - La Merced
SOLICITANTE : Daniel Mauro Inga Salazar - Fernando Bryan Solis Leon
I, Datos Generales
COORDENADAS 0468496.89.00 E - 8796273.52 N
CALICATA : C-02 (S99.8% = PP 0,2%) MUESTRA : M-1
PROFUND. :0.20-1.50 m.
LIMITE LIQUIDO (MTC E 110)
N° TARRO 52 25 3
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 42.59 50.18 44.03
PESO TARRD + SUELO SECO (g) 37.07 4385 38,97
PESO DE AGUA ] (q) 5.62 6.33 4.06
PESO DEL TARRO (9) 25.51 27.14 26.31
PESO DEL SUELO SECO (9) 11.56 16.71 13.66
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 48.62 3788 20.72
NUMERO DE GOLPES 18 26 35
LIMITE PLASTICO (MTC E 111)
N° TARRO 48 28
PESO TARRO + SUELOHUMEDO  (g) 28.13 2417
PESO TARRO + SUELO SECO (@) 27.64 2374
PESO DE AGUA o ()] 0.49 043
PESO DEL TARRQ (@) 2541 21.80
PESO DEL SUELO SECO (9) 2.2 19
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 22.0 222
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
~ 560
£
Q9 510
Q
§ 48.0 \\
T
g 410
g
36.0
z T~
w
Z a0 P
8 ~
26.0
10 15 20 25 20 35 4 45 50 60 70 80 100
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LIQUIDO
LIMITE PLASTICO B
INDICE DE PLASTICIDAD >4
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* FIBRAS DE POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021"

S UNA NUEVA VISION DE INGENIERIA INF. ENSAYO N* 00198
GeOSC lenCeS ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO REALIZADO POR : H.CS
(ASTM D422 - MTC E107 - MTC E204 - ASTM C136) REVISADO POR - S.55.

omovecro  : "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON

Fecha: 10/09/2021

UBICACION : San Luis de Shuaro - La Merced

SOLICITANTE : Daniel Mauro Inga Salazar - Fernando Bryan Solis Leon

L. Datos Generales COORDENADAS
CALICATA : €C-02 (599.6% - PP0.4%) MUESTRA
PROFUND, : 0,20-1,50 m. PESO INICIAL SECO

0468496.89.00 E - 8796273.52 N
M-1
201,87 gr.

Ia Victorsa -

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL GRUESO, FINO Y GLOBAL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
MTC E 204 - 2016 MTC E 108 - 2016
TAMIZ AKSHTO T27 PESO PURCENTAJE RETENIDC | PORCENTAJE Peso del Recipiente + Suelo Hamedo ()} 121.74
() RETENIDO IETEMDO ACUMULADO | OUC PASA Peso del Recipiente + Suelo Seco g) 117.45
3 76.200 B B Peso del Agua (@) 4.29
21 60.350 Peso del Recipiente @) 265,54
2 50.800 = Peso de Suelo Seco (@) 91.91
‘vz 38.100 — CONTENIDO DE HUMEDAD %) 4.67
1" 25,400
34 19.000 | FRACCIONES DE GRAVA, ARENA Y FINOS DE MUESTRA ENSAYO
12" 12.500 | [Tamafio Maxi - (mm-pulg) 1
38" 9,500 [Porcentaje de Grava 3" > N' 4 (%) 79 o
L 144" 6.350 100.0 Porcantaje de Arena N°200 <N°4 (%) a2
N'4 4750 15.98 7 79 921 | [Porcentaje que Pasa la Malla N* 200 (%) 509
N8 2.360 6.02 30 10.9 89.1
N1 2.000 6.32 ad 14.0 86.0
[ we 1180 10,50 52 182 808 I:cmsuj IFICACION DE SUELOS DESCRIPCIONSUCS |
N° 20 0.840 9.81 49 24.1 75.9 sucs ASTM D 2487 cL ? -
N° 30 0.600 10.36 5.1 292 | 708 [AASHYO ASTM D )282: A6 (5) dabaje
N° 40 0.425 11.87 59 35.1 64.9
N° 50 0.300 10.67 53 404 59.6 T, TIQUID0, L. PLASTICO, E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS |
N° 80 0477 6.54 2 438 564 MTC £ 110-2016 /MTC E 111-2016
N° 100 0,150 425 2.1 457 54,3 Limite Liguido (LL) 378
N° 200 0.075 6.87 34 491 509 | [Limita Plastco (LP) 28 ="
<N° 200 FONDO 102.68 50.9 1000 Indice Plastico (IF) 150
CURVA GRANULOMETRICA
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: UNA NUEVA VISION DE INGENIERIA INF. ENSAYO N* 00198
= A
4
REALIZADO POR :
Geosciences LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40 Mo
e (ASTM D 4318) REVISADOPOR :SS.
PROYECTO "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO
CON FIBRAS DE POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021" Fecha: 10/09/2021
UBICACION : San Luis de Shuaro - La Merced
SOLICITANTE : Daniel Mauro Inga Salazar - Fernando Bryan Solis Leon
I, Datos Generales
COORDENADAS 0468496.89.00 E - 8796273.52 N
CALICATA : €02 (599.6% - PP0.4%) MUESTRA 1 M-1
PROFUND. :0.20-1.50 m.
LIMITE LIQUIDO (MTC E 110)
N° TARRO 3 12 6
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g) 42.71 40.32 44.97
PESO TARRO + SUELO SECO (@) 36.88 36.26 40.21
PESO DE AGUA (g) 585 4.06 4.76
PESO DEL TARRO (@) 24.53 26.07 24.83
PESO DEL SUELO SECO ) 12.33 1019 15.38
CONTENIDO DE HUMEDAD %) 47.45 39.84 30.95
NUMERO DE GOLPES 17 23 33
LIMITE PLASTICO (MTCE 111)
N° TARRO 14 5
PESO TARRO + SUELO HUMEDO ) 30.00 2349
PESO TARRO + SUELO SECO () 2057 23.20 B
PESO DE AGUA (@) 043 - 0.29
PESO DEL TARRO (a) 27.69 2192 N i
PESO DEL SUELOSECO (g 1.9 13
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 229 227
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
z 51.0
2 46.0 \
a ’ \
5 N
T 41.0
8
9 30
8 :
g 31.0 -
(5]
26.0
10 15 20 25 30 3% 40 50 60 70 80 %0 100
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES
LIMITE LIQUIDO 37.8
LIMITE PLASTICO 28 | i
|INDICE DE PLASTICIDAD 150 |
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; 5 UNA NUEVA VISION DE INGENIERIA INF. ENSAYO N° 00196
- -
Geosc rencesS ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO REALIZADO POR : H.C.S
- . (ASTM D422 - MTC E107 - MTC E204 - ASTM C136) REVISADO POR :S.5.S.
PROYECTO 2 "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON
' FIBRAS DE POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021" Fecha: 10/09/2021
UBICACION : San Luis de Shuaro - La Merced
SOLICITANTE : Daniel Mauro Inga Salazar - Fernando Bryan Solis Leon
L. Datos Generales COORDENADAS 0468496.89.00 E - 8796273.52 N
CALICATA : €-02 (599.4% - PP 0.6%) MUESTRA M-1
PROFUND. : 0.20-1.50 m, PESO INICIAL SECO 201.87 gr.

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL GRUESO, FINO Y GLOBAL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
MTC E 204 - 2016 MTC E 108 - 2016
TAMIZ ARSHTO 127 PESO PORCENTAJE RETENIDO PORCENTAE | [Peso del Recipisnte + Suelo Himedo (g) 121.74
(men) RETENIDO RETEHIDO ACUMULADO QUC PASA fqggpgl Recipiente + Suelo Seco m] 11745
¥ 76.200 Peso del Agua . @ 420
22 60.350 Peso del Reapiente ) 25.54
2 50.800 - Peso de Suslo Seco (@ 91,91
1172 EX CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 467
1° 25,400 —
34" 18000 | [FRACCIONES DE GRAVA, ARENA Y FINOS DE MUESTRA ENSAYO
12" 12.500 - Tamafio Maxima (mm-pulg) 175
3/8" 950 | Porcentaje de Grava 3 > N' 4 (%) _7'._9.
7 5350 | = 100.0 Porcentaje de Arena N'200 <N'4 %) 2
N4 4,750 15,98 7.9 7.4 92.1 Porcentaje gue Pasa lz Malla N* 200 (%) 509
N8 2,380 6.02 3.0 108 8.1
N° 10 2.000 632 3.1 14.0 86.0
 N°18 1.190 10.50 52 182 | 808 CLASIFICACION DE SUELOS DESCRIPCION SUCS
N 20 0.840 9.81 49 24,1 759 SuCS ASTM D 2457: CL )
N° 30 0.600 10.36 5. 292 708 [nasuTo [asTMD 3282 A5 (4) st s iond
N° 40 0.425 11.87 59 35.1 64.9
N° 50 0.300 10.67 53 40.4 506 [ L. LIQUIDO, L. PLASTICO, E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS |
N° B0 0177 654 32 436 56.4 MTCE 110- 2016 / MTC E 111 - 2016
N 100 0.150 4.25 2.1 457 543 Limite Liquido (LL) a3
N? 200 0.075 6,87 34 49,1 50,9 Limile Plasbco (LP) 235
< N° 200 FONDO 102.68 50.8 100.0 Indice Plastico (IP) 138
CURVA GRANULOMETRICA
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2 UNA NUEVA VISION DE INGENIERIA INF. ENSAYO N° 00198
S 4
N REALZADO POR : HC.S
GeosCleIlCOS LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N 40
i (ASTM D 4318) REVISADOPOR :SSS.
PROYECTO “ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO
CON FIBRAS DE POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021" Fecha: 10/09/2021
UBICACION : San Luis de Shuaro - La Merced
SOLICITANTE : Daniel Mauro Inga Salazar - Fernando Bryan Solis Leon
1. Datos Generales
COORDENADAS : 0468496.89.00 E - 8796273.52 N
CALICATA : C-02 (599.4% - PP 0.6%) MUESTRA o M-1
PROFUND. 10.20-1.50 m.
LIMITE LIQUIDO (MTC E 110)
N° TARRO 4 2 15
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 4522 49.69 40.08
PESO TARRO + SUELO SECO (g) 40.55 44,02 35,72
PESO DE AGUA (@) a87 5,67 438 B
PESO DEL TARRO (@) 28.88 2921 23.28
PESO DEL SUELO SECO (@) 11.67 14.81 12.44
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 40.02 38.28 35.05
NUMERO DE GOLPES 18 2 33
LIMITE_PLASTICO (MTC E 111)
N° TARRO 55 24
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (@) 30.08 2287
PESO TARRO + SUELO SECO (@) 29.62 2242
PESO DE AGUA (Q) 0.46 045 i
PESO DEL TARRO (a) 27.68 20.51
PESO DEL SUELO SECO ] (9) 2.0 19
CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 235 236
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
g 480
2
g 41.0
: —
8 360 e ——
o
=}
z
% 310
250
10 15 20 25 30 3 40 45 50 60 70 &0 980 100
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA ) OBSERVACIONES i
LIMITE LIQUIDO 374 i
LIMITE PLASTICO 235 | |
INDICE DE PLASTICIDAD 7 138 | i

TEC. LABORATORIO

INGENIERO CIviL
CIP. 204003




38 UNA NUEVA VISION DE INGENTERIA INF, ENSAYO N* 00198
Geosc lenC es ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO REALIZADO POR : HCS
o =X (ASTM D422 - MTC E107 - MTC E204 - ASTM C136) REVISADO POR :S.5.5.
PROYECTO . "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON
" FIBRAS DE POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021" Fecha: 10/09/2021
UBICACION : San Luis de Shuaro - La Merced
SOLICITANTE : Daniel Mauro Inga Salazar - Fernando Bryan Solis Leon
L. Datos Generales COORDENADAS : 0468496.89.00 E - 8796273.52 N
CALICATA : C-02 (S99.4% - PP 0.8%) MUESTRA : M-1
PROFUND., : 0.20-1.50 m. PESO INICIAL SECO : 201.87 gr.
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL GRUESO, FINO Y GLOBAL CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
MTC E 204 - 2016 MTC E 108 - 2016
TAMIZ MEHTO T-27 PESO PORCENTAJE RETENIDC | FORCENTAJE Peso del qupemg + Suelo Himedo (_9) 125.82
1) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO | OUE PASA Peso del Recipiente + Suelo Seco (g 12005
3 78200 e Peso del Agua @ 4.87 =
212 80.350 Peso del Recipiente g 28.71
2 50,800 S — | [Pesode Susio Seco @ 92.24
112" 36,100 R CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 457
1” 25.400 N
34" 18000 | | [FRACCIONES DE GRAVA, ARENA Y FINOS DE MUESTRA ENSAYO
12 12.500 1| [Tamafo Méximo w (mmepulg) 14
38" 950 | Poraema;e deGrava I >N'4 (%) 79
1/4" 6.350 I | 1000 | |Porcentaje de Arena N°200 <N’4 (%) 412
N4 4.750 15.98 73 7.9 92.1 Porcentaje que Pasa la Malla N° 200 (%) 509
N8 2.360 .02 3.0 10.9 89.1
N 10 2.000 6.32 31 14.0 86.0
 Netg 1.180 10.50 52 19.2 80.8 C ACION DE SUELOS DESCRIPCION SUCS
N° 20 0.840 9.81 49 24,1 759 SUCS ASTM D 2487-7-03 cL Arcik 2 olasticid
N° 30 0.600 10.36 5.1 292 708 |aasHTO  |ASTMD 3282: A5 (4) e i
NY 40 0.425 11,87 59 35,1 64.9
N° 50 0,300 10.67 53 404 596 [~ L. LIQUIDO, L. PLASTICO, E INDICE DE PLASTICIDAD DE SUELOS |
N° 80 0177 6.54 3.2 435 56.4 MTCE 110-2016 /MTC E 111- 2016
N° 100 0.150 4.25 2.1 45,7 54.3 Limite Liquido (LL) 371
N°200 0.075 6.87 34 49,1 50.9 Limile Pastico (LP) 244
< N°® 200 FONDO 102.68 50.3 1000 Indice Plastico (IP) 12.7
CURVA GRANULOMETRICA
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UNA NUEVA VISION DE INGENIERIA

3

LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40

= <
Geosciences
i (ASTM D 4318)

INF.ENSAYO N* 00198

REALIZADOPOR : H.C.S

REVISADO POR :SS.8.

"ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO

e CON FIBRAS DE POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021" Fecha: 10/09/2021
UBICACION : San Luis de Shuaro - La Merced
SOLICITANTE : Daniel Mauro Inga Salazar - Fernando Bryan Solis Leon
L. Datos Generales

COORDENADAS 0468496.89.00 E - 8796273.52 N
CALICATA : C-02 ($99.4% - PP 0.8%) MUESTRA : M-1
PROFUND. :0.20-1.50 m.
LIMITE LIQUIDO (MTC E 110)

N° TARRO 7 ) )

PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 39.72 4748 39.48

PESO TARRO + SUELO SECO (@) 3652 1163 34.31

PESO DE AGUA (9) 3.20 585 547

PESO DEL TARRO ) 27.33 2628 2131

PESO DEL SUELO SECO (9) 9.19 15.35 13.00

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 34.82 XTI 3977 o

NUMERO DE GOLPES 3 2 18

LIMITE PLASTICO (MTC E 111)

N° TARRO 18 T

PESO TARRO + SUELO HUMEDO (@) 2250 2330

PESO TARRO + SUELO SECO (g) 207 2266 o

PESO DE AGUA (9) 043 0.64

PESO DEL TARRQ @ | = 202 2006

PESO DEL SUELO SECO ) 12 26

CONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 24.2 246 o

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

INGENIERO CivIL
CIP. 204003
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2680
10 15 20 25 30 35 40 45 50 60 70 80 90 100
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA OBSERVACIONES i

LIMITE LIQUIDO ara | i
LIMITE PLASTICO 244 | :
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|INF. ENSAYON® 00198

o Fecha de Emision  : 20/09/2021
- o LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y Realizado HES
Geos tences PAVIMENTOS por K
- Revisado por :8.8.8
R
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA MTC E-115, ASTM D-1557, AASHTO T-180)
PROYECTO “ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON FIBRAS UBICACION : Region Junin
DE POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021"
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA C-01 (SAN) / C-01/ M-01 CLASF, (SUCS) cL
DESCRIPCION Arcilla arenosa de baja plasticidad CLASF. (AASHTO) A-7-6(8)
COORDENADAS UTM 46844412 E - 8796294.09 N
Metodo C
Numero de Ensayo 1 2 3 & 5
Peso suslo + molde gr 10.002.0 9.858.0 10,100.8 97028
Peso molde gr 5581.0 5581.0 5.581.0 5581.0
Peso suelo himedo compactado gr 44210 42780 45198 41215
Volumen del molde cm® 20773 20713 2077.3 20773
Peso volumeétrico humedo gr 2128 2.059 2176 1.984
Recipients N° 54 38 - 4
Peso del suelo himedo+tara gr 45.14 59.63 54,59 £60.95
Peso del suelo seco + lara gr 41.80 63.27 50.70 57.55
Tara gr 18.00 28.29 26.00 2058
Peso de agua gr 334 636 3.99 340
Peso del suelo seco qr 73.80 34,98 2470 27.97
Contenido de agua % 1403 18.18 16.15 12,16
Peso volumétrico seco arlem’ 1.966 1743 1673 1,769
Densidad maxima (gr/cm” ) 1.886
Humedad 6ptima (%) 15.2
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2.000 T ‘
1
- 1.850 ——1— =
§ 1.900 Iy_x A=
3
g 1.850 } = 3 WIS SR R [
2 1.800 |
3
§ 1.750
1.700
1.650 ;
1.600 : i } 1 { § ! 4 : 1 It ! ‘
1.550 b o] : evel ST | I el
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
Contenido de humedad (%)
= L e o
4.__‘ =
L s t < .
: ivens A. Sanabria Sosa
OBSERVACIONES : ' Al& INGENIERO CIVIL Hernan A. Cano Sosa
- CIP. 204003 TEC. LABORATORIO
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= Informe N° : 00198
% P—y Fecha de Emision  : 20/09/2021
e, LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOSY | e
GCOSC rences PAVIMENTOS Waioper  GNG
: Revisado por :8.8.8
»
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)
SROYECTO "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON FIBRAS DE UBICACION Region Junin
POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021*
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION C-01 (SAN) / C-01/ M-01 CLASF, (SUCS) CL
DESCRIPCION - Arcilla arenosa de baja plasticidad CLASF, (AASHTO) ; A-7-6(8)
COORDENADAS UTM : 46844412 E - 8796294.08 N
Molde N° 2 7% 27
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (g) 11,508.5 10,999.8 11.569.3 11,2976 11,351.8 11,083.4
Peso de molde (q) 8.730.0 8,730.0 8915.0 89150 6.982.0 6,982.0
Peso del suelo humedo (g) 47785 4,269.8 46543 43825 4.369.8 41114
Mmm3) 21042 21042 21067 2,106,7 2128.0 21290
' {a/cm”) 2.271 2.029 2.209 2.080 2.052 1.931
Tara (N°) 58 25 83 35 18 78
Peso suelo humedo + tara (g) 81.1 451 826 483 81.0 A77
Peso suelo seco +tara (q) 745 42.7 755 452 73.3 4.4
Peso de tara (g) 28.8 281 29.0 280 21.5 218
Peso de agua (g) 6.58 2.3 7.09 34 758 321
Peso de suelo seco (g) 4572 14.59 46.57 17.47 51.87 16,61
Contenido de humedad (%) 14,39 16.14 15.22 18.26 14.80 19,70
|Densidad seca {a/cm’) 1,985 1.747 1.917 1.759 1,788 1.613
“EXPANSION
FECHA HORA | TEMPO DIAL st DIAL EXpAaON DIAL Eoiee
mm % mm % mm %
1310972021 11:10 0 44 0.000 0.00 51 0,000 0.00 52 0.000 .00
14/09/2021 11:16 24 47 0007 0.01 58 0.013 0.01 59 0.016 001
15/09/2021 1122 48 47 0.007 0.01 58 0.017 0.01 6.3 0.028 0.02
164092021 11:28 72 50 0.015 0.01 6.2 0,028 0.02 5.8 0.034 0.03
17/08/2021 1134 9% 52 0,020 0,02 6.4 0.031 0.03 5.8 0.040 0.03
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 29 MOLDE N° 76 MOLDE N° 27
PENETRACION STAND, CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm kg/cm2 KN kg kg % KN kg kg % KN kg kg %
0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0635 0.6 61.2 02 204 04 102
1.270 1.0 102.0 0.5 51.0 02 204
1,805 1.5 153.0 09 91.8 05 510
2.540 705 2.0 2039 208.3 14,6 1.5 153.0 1483 10.4 0.7 74 £8.2 49
3,180 24 2447 13 193.7 0.9 91.8
3,810 3.2 3263 2.3 2345 1.0 1020
5,080 105.7 39 397.7 3944 185 28 2855 278.1 134 1.5 153.0 142.4 5.7
7.620 5.0 509.9 33 3365 18 183.5
10,160 5.2 530.2 34 346.7 1.9 163,7
e S
-
Hernan A. Cano Sosa
INGENIERO CIVIL
CIP. 204003 TEC. LABORATORIO
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Informe N* : 00198

Fecha de Emision : 20/09/2021
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y "

GCOSC lenceS PAVIMENTOS Realizadopor  : HCS

Ravisado por : 888

=

hm——
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)
PROYECTO "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON FIBRAS DE UBICACION : Region Junin
POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021°

REFERENCIAS DE LA MUESTRA

IDENTIFICACION C-01 (SAN)/ C-01/ M-01 CLASF. (SUCS) CL

DESCRIPCION Arcilla arenosa de baj plasticidag CLASF. (AASHTQ) A-7-5(8)

COORDENADAS UTM - 48844412 - 8796294 09 N

METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
2,080 I ==l MAXIMA DENSIDAD SECA (glem3) : 1,886
g ' M OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 162
2000 | T \ 35% MAXIMA DENSIDAD SECA (giem3) $ 1792
ol ¢ m
-‘g 1,980 4 - - t J
5 1820 + L & - 1 1 C.B.R, 8l 100% de M.D.S. (%) [R5 8.8 0.2" : 11.1
3  / :
1880 + ‘ .o ’ { C.B.R. al 85% de M.D.S, (%) 01" : 5.0 02" : 6.8
g 1.840 :L ‘
I ol | |
— R, ‘ RESULTADOS CBR 2 0.1":
g 1:780:1 HEH ‘ VALOR DE C.B.R. AL 100% DE LAM.D.S. : 88 (%)
1720 ¢ VALOR DE C.B.R. AL 85% DE LA M.O.S. ;500 (%)
1680 ——H — 1
1,640 1
e B I T W | OBSERVACIONES:
a0 10.0 2.0 0.0 40.0
CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
1.400.0 ‘ ! 1400.0 { | ! 1.400.0 f |
. |
1.200,0 + f 1.2000 { ‘ ¢ - 1.200.0 i ! !
1,000,0 | S | 1,000.0 + } - 4.000.0 4 ‘ |
[ | { | |
—_ - [ =) { |
£ wopf——r——r 1 1 . 7 £ mogi——1—1— £ 8000 {— — ‘
e [ [
g g * § i
eoo0 fb—1 1 : = 600.0 % 1 — i = 6000 + ! " . —
}
400.0 ! 000 | : ‘ ! 4000
t /‘\ |
| D T
200.0 200.0 } / . + {
-
i |
0.0 0.0 B S— X
000 254 508 7682 1048 1270 0.0 234 5.08 T.62 1016 1270 .00 2.54 5.08 7.82 10.16 1270
Penetracion (mm) Penetracion (mm) Penetracion (mm)
CBR (0.17) o AN CB® (0,17} AR COR (0.17) 4.9%

CBR (027 BN

G R cBr40.27 s
:7!1\»& j° 3
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INF. ENSAYO N° : 00198
S 1V Fecha de Emision  : 20/09/2021
W LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y fad . HCS
Geosc rences PAVIMENTOS i
3 5 Revisado por :8.8.8
-
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA MTC E-115, ASTM D-1557, AASHTO T-180)
PROYECTO "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON FIBRAS UBICACION : Region Junin
DE POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021"
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA C-01(889.8% - PP 0.2%) / C-01 / M-01 CLASF. (SUCS) . CL
DESCRIPCION Arcilla arenosa de baja plasticidad CLASF. (AASHTO) : AB(T)
COORDENADAS UTM 468444.12 E - 879629409 N
Metodo C
Numero de Ensayo 1 2 3 4 5
Peso suelo + molde gr 9,595.0 99200 10,1130 9,890.0
Peso molde gr 5581.0 5561.0 5.581.0 5581.0
Peso suelo humedo compactado gr 40140 43480 45320 4.309.0
Volumen del molde cm® 20713 20773 20773 20713
Peso volumétrico himedo gr 1832 2083 2182 2074
Recipiente N° 54 3 58 44
Peso del suelo humedo+tara ar 4133 8736 74.99 88.01
Peso del suelo seco + tara gr 4050 6240 67.19 7897
Tara gr 18.01 28.12 2083 2957
Peso de agua ar 2.83 4.96 7.80 9.04
Peso del suelo seco or 2249 34.28 46.3 4940
Contenido de agua % 12.58 1447 16,82 18.30
Peso volumelrico seco griem’ 1718 1829 1,867 1753
Densidad maxima (gricm ) 1878
Humedad optima (%) 16.2
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2.000 — — ~
1.850 | S —— ! S e e s ;
% 1.900 + ! . i I
2 - +
& 1.850 +———— SN (IS = |
g 1800 {— SN (e v
® 1.750 T
b
2 1.700 + !
8 e |
1.600 i
1.550 f |
1.500 l 1
1450 i | POl ST BN k|
9 11 13 14 15 18 17 18 19 20 2 2 23
Contenido de humedad (%)
"1 £
OBSERVACIONES :
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= Informe N° 100198
-
. =4 Fecha de Emision  : 20/09/2021
i (N LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y Reskzsdo ‘LS
Geoscilences PAVIMENTOS o
3 Revisado por :8.8.8
| ——
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)
PROYECTO "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON FIBRAS DE UBICACION Region Junin
POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021"
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION C-01 (399.8% - PP 0.2%) / C-01 / M-01 CLASF, (SUCS) CL
DESCRIPCION : Arcilla arenosa de baja plasticidad CLASF. (AASHTO) . A-8(7)
COORDENADAS UTM  : 468444.12 E - 8796294.09 N
Molde N° 2 76 27
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo hiimedo (q) 11,2310 11,368.0 11.296.0 113100 11,321.0 11,380.0
Peso de molde (q) 6,730.0 5.730.0 6.915,0 89150 6.982.0 5.932.0
Paso del suelo humedo (g) 4.501.0 46380 4.381.0 43950 4,238.0 4398.0
\Volumen del molde (cm”) 2,100 2.1100 2,110.0 21100 2.110.0 2.110.0
; (a/cm”) 2433 2198 2,076 2,083 2,056 2084
Tara (N%) 21 13 12 51 25 40
Peso suelo humedo + tara (g) 5.0 69.3 61.4 539 57.8 838
Peso suelo seco + tara (g) 53.8 63.1 57.0 483 53.0 747
Peso de tara (g) 284 21.5 29.9 18.0 23.8 281
Peso de agua (g) 512 6.19 444 5.63 4.79 9,06
Peso de suelo seco (g) 3144 3362 27.06 30.27 29.21 46,60
Contenido de humedad (%) 16.28 17,38 16.41 18,60 16,40 1944
Densidad seca (a/cm’) 1.834 1873 1.784 1.756 1767 1.745
EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL SR DIAL DPANSION DIAL EXPASION -
mm % mim % mm %
13/08/2021 15:30 0 43 0.000 0.00 52 0.000 0.00 55 0.000 0,00
14/08/2021 15:36 24 46 0.008 0.01 55 0,008 0.01 5.7 0.006 0.01
15/09/2021 15:42 48 48 0.012 0.01 6.0 0.020 0.02 8.2 0.019 0.02
16/09/2021 1548 72 52 0,023 0.02 6.3 0.028 0.02 5.6 0.029 0,03
1710812021 15:54 % 53 0.025 0.02 64 0,030 0.03 6.7 0.031 0,03
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 29 MOLDE N° 76 MOLDE N° 27
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm kgicm2 KN kg kg % KN kg kg % KN kg kg %
0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0,635 0.5 510 0.2 204 0.1 10.2
1.270 1.1 112.2 0.6 61.2 02 204
1,805 1.6 1632 08 816 0.4 408
2.540 70.5 22 243 2199 15.5 14 1428 126.2 [ 0.6 61.2 51.0 40
3.180 26 265.1 16 1632 0.7 714
3.810 3.2 326.3 18 183.5 0.9 91,8
5.080 105.7 3.9 397.7 401.1 18.8 25 2543 2544 119 1.3 1326 1284 5.0
7.620 5.1 520.0 34 346.7 18 1835
10.160 55 560.8 36 367.1 20 203.9

Stivens A. Sanabria Sosa

INGEN!EEE gl!IL

D Dentd. '™
T

—mm—
[ ===

Jr. Avcegonge M. 50 Lote. OS5 AV
X Vietoorsa XL

SR pae——y

@ Hernan A. Cano Sosa




Informe N° : 00138
19
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- + LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y n - . HCS
GCOSC iences PAVIMENTOS ealizadopor  : HC:
e Revisado por : 888
“’J
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)
PROYECTO "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON FIBRAS DE UBICACION Region Junin
POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021"
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION C-01(599.8% - PP 0.2%) / C01/ M-01 CLASF, (SUCS) CL
DESCRIPCION Arcils arenosa de baja plastcidad CLASF, (AASHTO) AG(T)
COORDENADAS UTM 468444 12 £ - B796204, 09N
) METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
18— = MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em3) ;1,878
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 16.2
- 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em3) : 1,784
é s | C.8.R. al 100% de M.D.S. (%) 01" : 116 0.2" : 11.8
"g' o * B C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 01" : 9.0 0.2" : 124
3 | l
3 M Sl RESULTADOS CBR 3 0.1"
g ¢ 9% SR N N VALOR DE C.B.R. AL 100% DE LAMD.S. 16 (%)
o LL" i VALOR DE C.B.R. AL 85% DE LAM.D.S. 80 (%)
a0 | , ! 7_ OBSERVACIONES:
oo 0.0 0.0 30.0
CBR (%) —
EC = 56 GOLPES EC =25 GOLPES EC = 12 GOLPES
500.0 - 800.0 . , 600.0
| ‘ | r [
| |
500.0 500.0 + S00.0 + 1
f
| :
400.0 —_— —1 &00.0 i <; 4000
2 g Bk
" 00,0 +—+ 4 ] § 300.0 A — — ? 300.0 + —
g 3 o
200.0 200.0 + : 200.0 /e' {
| | |
‘ ' |
\
1000 1000 ¢ ‘ 100.0
a0 g FH—4 3 J 6.0 .
0.00 254 5.08 7.82 10.16 1270 0.00 .08 1.62 10,16 1270 0.00 2.54 508 7.82 10,18 12.70
Penetracion {mm) Penetracion (mm) Penatracion (mm)
CHR (0.1 55N CHR (0.1 "% COBR (0.1 40N
CBR (0.27) na CBR (0.27) 19°% EB}M,)") 608




INF, ENSAYO N° : 00198
H Fecha de Emision  : 20/09/2021
B LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y i —_
Geosciences PAVIMENTOS P H
S Revisado por :8.8.8.
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA MTC E-115, ASTM D-1557, AASHTO T-180)
PROYECTO "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON FIBRAS UBICACION + Region Junin
DE POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA C-01(S99.6% - PP0.4%) / C-01/M-01 CLASF, (SUCS) CL
DESCRIPCION Arcilla arenosa de baja plasticidad CLASF. (AASHTO) AG(B)
COORDENADAS UTM 468444,12 E - 879629409 N
Metodo C
Numero de Ensayo 1 2 3 4 5
Peso suelo + molde gr 10,0912 10,090.3 98894 9,763.3
Peso molde gr 5581.0 5581.0 5.581.0 5,581.0
Peso suelo himedo compactado gr 45102 45083 43084 4,1823
Volumen del molde om’ 2077.3 20713 20773 20773
Paso volumétrico numedo gr 2171 217 2.074 2013
Recipiente N° 1 87 8 4
Peso del suelo himedo+tara gr 80,58 107.90 125.80 102.89
Peso del suelo seco + tara gr 79.95 95,34 110.08 93.32
Tara gr 20,80 2590 28.60 25.90
Peso de agua gr 974 12.58 15,72 957
Peso del suelo seco gr 50.35 69.44 81.48 6742
Contenido de agua % 1841 18.09 19.29 14,19
Peso volumétrico seco ar]cm:‘ 1,865 1,838 1.739 1.763
Densidad maxima (gricm” ) 1.869
Humedad dptima (%) 169
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2.000 : - »‘ ————
| | |
1.950 +——— | S ! ! : $ ! 1 | ! : ‘ J=—-=p-— g e s
g R L e e et - | B S S =S| S
g 1.800 t
K | |
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a 1.700
1.650 '
|
1.800 f ! f 1 f t {
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1.550 | { | 1| ! | M| ! ] }
1.500 .____l_..._‘_l._”.- .‘,,,._...“.AA:..*..:L_ ! 4 1 .|
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Informe N° : 00198
a8 Fecha de Emision  : 20/09/2021
- N LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y
G rencesS Realizado por ‘HC.S
€0sC PAVIMENTOS ;
—ti Revisado por 1888,
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)
PROYECTO  *ANALISIS DEL COMPORTAMIENTC MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON FIBRAS DE UBICACION Region Junin
POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021"
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION C-01(S99.6% - PP0.4%) / C01 /M1 CLASF. (SUCS) -CL
DESCRIPCION Arcilla arenosa de baja plasticidad CLASF. (AASHTO) AB(6)
COORDENADAS UTM  : 468444 12E - 8796294.08 N
Melde N° 2 7% i
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADQ SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo @ 11,0519 11,087.0 11,008,9 10,800.3 10,8280 10,8710
Peso de molde (g) 6,730.0 5,73.0 59150 6.915.0 6,982.0 5,982.0
Peso del suelo himedo (g} 43219 4,357.0 4.091.9 38853 3,846.0 3,880.0
|Volumen del molde {cm”) 2.110,0 2,110.0 21100 21100 2110.0 2.110.0
Densidad hu (g/em”) 2.048 2.065 1,939 1.841 1823 1,843
Tara (N°) 3 &0 52 50 29 9
Peso suelo humedo + tara (g) 62.3 53.6 57.6 59.9 52.8 §2.5
Peso suelo seco + tara (g) 59.4 50.8 55.2 55.8 50.6 57.9
Peso de lara (q) 193 206 22 202 19.2 212
Peso de agua (g) 2.89 2.78 247 4.15 227 453
Peso de suelo seco (g) 40.08 30.23 22,94 35,56 31.33 36.72
Contenido de humedad (%) 720 9.19 751 1167 7.23 1261
| Densidad seca (q/cm”) 1911 1,591 1.804 1,649 1.700 1,637
EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL EpAkpow DIAL EXpAoH DIAL SEPA
mm % mm % mm %
13092021 11:30 0 30 0,000 0.00 259 0.000 0.00 39 0.000 0,00
1410972021 1136 24 34 0.009 0.01 33 0.008 0.01 42 0.008 0.01
15/09/2021 1142 48 37 0.017 0.01 34 0.011 0.01 44 0.012 0.01
161092021 1148 7 39 0023 0.02 38 0.023 0.02 49 0.027 0.02
18/08:2024 11:54 9% 3.9 0.023 0.02 40 0.028 0.02 52 0.033 0.03
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 29 MOLDE N* 76 MOLDE N° 27
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm kg/em2 KN kg kg % KN kg kg % KN kg kg %
0,000 0.0 0.0 0,0 0.0 0.0 0.0
0635 0.8 816 0.5 463 01 10.2
1270 14 142.8 0.9 91.8 03 206
1.905 1.8 1835 1.2 1224 05 51.0
2.540 705 2.2 243 2352 16.3 18 1835 172.5 12.1 08 857 76.1 56
3.180 2.7 2753 2.1 214.1 1.0 1014
3810 3.3 365 24 2447 1.2 1224
5.080 105.7 45 4539 4436 204, 3.0 305.9 312.4 148 16 1591 156.5 7.3
7620 58 581.4 40 407.9 2.0 208.0
10.160 6.2 6322 42 428.3 23 075
ya 7z
: >
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a Informe N* : 00198
b 5 §|  LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y ie—————
ence Realizado HCS
Geoscter PAVIMENTOS por
S— Revisado por : 8.88.
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTMD 1883)
PROYECTO *ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON FIBRAS DE UBICACION Region Junin
POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021°
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION C-01(899.6% - PPO.A%) | C-01 / M01 CLASF, (SUCS) cL
DESCRIPCION Arcila arenosa de baja plasticidad CLASF, (AASHTO)  : A-6(6)
COORDENADAS UTM . 468444.12 € - B796204.09 N
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
208 F——— = MAXIMA DENSIDAD SECA (glem3) 1 1.869
e f - OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) J 168
| ‘ 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/ems3) L1775
2000 +— - 1
55‘ 1960 1
O 5w C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) [XEE 15.1 0.2 : 18.5
g e i A CBR. al 95% de M.D.S. (%) 01" 10.5 0.2" ; 12.8
& 1.840 | \ ‘ | |
| S|
§ ol AT RESULTADOS CBR 2 0.1"
E 1700 | i T | i VALOR DE C.BR. AL 100% DE LAMDS. 151 (%)
720 o — VALOR DE CBR. AL95%DELAMDS 105 (%)
1.580 - — 1—4— ‘e {
1,640 i[; ! S S SR — 1
. P il | ) OBSERVACIONES:
0.0 100 20,0 30,0 40.0 _ =
CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
|
6000 1 600.0 } 800.0
| [
500.0 500,0 500.0 4
‘ ,
400.0 I —7 — 400.0 +—1 - ey 4000 — 1-
- - | = [
< £ f £ '
i J a
& 000 A A — g sap foommmc—g 1 L E 3000 +— —
3 | [ [
200,0 200.0 200.0 " =
1 | |
100.0 100.0 100.0 +
Q.0 0.0 T 0.0 =
000 254 598 782 1016 1270 0.00 5.08 762 10,16 1270 0.00 254 5.08 762 106 1270
Penetracion (mm) Penetracion (mm) Penetracion (mm)
CBR (0.1 :v‘. CBR (0.77) o.% CBR(8.17) LY LN
caR 02" 20.8% 10,27 nEn CHR il}’l TIJ'A
.,m-—r =
87/ Ativens A. Sanabria Sosa
"@ INGENIERO CIVIL Hernan A. Cano Sosa
a8 CIP. 204003 TEC. LABORATORIO
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INF. ENSAYO N° : 00198
a0 3 Fecha de Emision  : 20/09/2021
e § = LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y Realizado HES
Geoscle ceS PAVIMENTOS v o
S Revisado por :S.8.8
st
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA MTC E-115, ASTM D-1557, AASHTO T-180)
PROYECTO "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON FIBRAS UBICACION : Region Jonin
DE POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021"
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA C-01($99.4% - PPO.8%) / C-01/M-01 CLASF. {(SUCS) cL
DESCRIPCION Arcilla arenosa de baja plasticidad CLASF, (AASHTO) A$(5)
COORDENADAS UTM 46844412 £ - 8796294.09 N
Metodo C
Numero de Ensayo 1 2 3 4 5
Peso suelo + molde gr 9,869.6 10,051.3 9,5904 10.109.6
Peso molde gr 5581.0 55810 55810 5581.0
Peso suelo himedo compactado gr 42886 44703 40084 452856
Volumen del molde cm® 20773 20773 20773 20773
Peso volumétrico humedo gr 2065 2152 1.930 2.180
Recipiente N° €5 7 &% 6
Paso del suelo himedc+tara gr 69.10 54.40 56.10 97.80
Peso del suelo seco + tara gr 61.17 40,64 5213 87.30
Tara gr 2.00 21.00 23.00 29,57
Peso de agua gr 7.83 476 347 10.50
Peso del suelo seco ar 36.17 2664 20.13 57.73
Contenido de agua % 20.25 16,62 13.63 18,19
Peso volumétrico seco arlem’ 1717 1,845 1.699 1845
Densidad maxima (gricm” ) 1.854
Humedad optima (%) 174

RELACION HUMEDAD-DENSIDAD

o E—t——— L 1

~ 1. — ——
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g 1.720

s 1.670
1.620
1.570
1.520
1470 | PSP N At =

6 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 18 20 21 22 23 24 25
Contenido de humedad (%)
' ens A. Sanabria Sosa
OBSERVACIONES : INGENIERO CIVIL
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3 Informe N° 100198
- B_g Fecha de Emision  : 20/09/2021
a ¢ LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y Reat - HCS
GCOSC[C“CCS PAVIMENTOS izado K.
3 Revisado por :8.88
o
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)
PROYECTO " "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON FIBRAS DE UBICACION Region Junin
POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021"
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION . C-01(599.4% - PP0.6%) / C-01/M-01 CLASF, (SUCS) :CL
DESCRIPCION . Arcilla arenosa de haja plasticidad CLASF. (AASHTO) A-B(5)
COORDENADAS UTM ;468444 12E - B796294.09 N
Molde N° 2 % 27
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (g) 11,3282 11,865.8 11,410.0 120214 11,0804 11,5415
Peso de molde (g) 6,730.0 6,730.0 6.915.0 59150 ,982.0 6,982.0
Peso del suelo himedo (g) 45982 51358 44950 5106.4 4.078.4 45505
|\Volumen del molde {cm®) 2,100 2,110.0 21100 21100 21100 2,110.0
j (a/cm’) 2.179 2434 2.130 2.420 1,933 2.161
Tara (N°) 12 24 78 35 11 &7
Peso suelo humedo + tara (g) 65.5 405 651 724 52.7 72.3
Peso suelo seco + tara (g) 62.1 38.6 59.9 60.8 50.1 64.5
Peso de tara (g) 218 26.7 23 18.0 33 215
Peso de agua (g) 352 1.91 5.6 11.64 254 755
Peso de suelo seco (g) 34.26 11.89 3061 2m 26.76 37.08
Contenido de humedad (%) 10,20 16.06 16.85 .2 985 2063
|Densidad seca (a/cm’) 1.976 2.007 1.823 1.902 1.760 1,791
EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL EXVIION DIAL EPNSEN DIAL S —
mm % mm % mm %
141002021 1045 0 42 0,000 0.00 41 0.000 0,00 53 0,000 0.00
15/09/2021 10:51 24 44 0.006 0.01 4€ 0.013 0.01 58 0.011 001
16/09/2021 10.57 48 47 0,013 0.01 47 0.015 001 60 0.017 0.01
171092021 11:03 72 47 0.014 0.01 47 0015 0.01 8.1 0.020 0.02
18/09.2021 11.08 % 4.7 0,014 0.01 48 0.019 0.02 6.2 0.021 0.02
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 29 MOLDE N* 76 MOLDE N* 27
PENETRACION STAND, CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm kgicm2 KN kg kg % KN kg kg % KN kg g %
0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0635 1.2 1217 0.5 812 0.3 306
1270 26 269.1 1.0 102.0 0.7 714
1.905 36 3674 1.8 1835 1.2 1224
2540 705 49 4937 4778 336 24 244.7 2452 17.2 14 1428 157.1 1.0
3180 5.5 5608 3.0 039 19 163.7
3810 6.3 6424 35 356.9 23 2345
5.080 105.7 74 7545 762.2 357 42 428.3 4248 18,9 28 2855 275.1 129
7620 8.8 273 5.0 509.9 32 325.3
10.180 9.0 917.7 5.2 530.2 34 3467
. )
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Informe N*® : 00198
SO - X Fecha de Emision : 2010912021
- % LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y Realizado por . HCS
Geosc ences PAVIMENTOS Reshopee: <AL,
% ) Revisado por +-8.88
 ——
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)
PROYECTO "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON FIBRAS DE UBICACION Region Junin
POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021*
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION C-01(599.4% - PP0.6%) /C-01/ M-01 CLASF. {SUCS) CL
DESCRIPCION Arcila arenosa de baja plasticidad CLASF. (AMASHTO) - A-5(5)
COORDENADAS UTM 468444 12 E - 879624.09 N
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1357
s ] == MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em3) . 1.854
2'm E =] | | QPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) D174
" | 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (glem3) C 1,761
2.040 ¢ = T
& 2000 ¢ t t
| | o |
B S C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 0.1" : 203 0.2" : 232
‘s 19207 i C.BR. al 95% de M.D,S. (%) 0.1" : 11.2 0.2" : 13.1
.§ 1.880 + i
1.820 ~ . \
- ¥ ‘
1.800 | ! 1 +— RESULTADOS CBR 3 0.1™:
5 1760 | : s} VALOR DE C.B.R. AL 100% DE LAMD.S. 203 (%)
\720 | 14 P VALOR DE C.8.R. AL 95% DE LA M.DSS. 12 (%)
1,880 + . ii ‘
grop——ttE 18— 13 4
. FIEE it ] OBSERVACIONES:
0.0 10,0 P20 .0 <200 50.0 800
CBR (%) o
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
1.600.0 1.600.0 16000 : —
|
1,400.0 1.400.0 - 14000 l
1,200 1,200.0 ¢ 12000 +
[ |
| |
1.000.0 —t— 1.000.0 T 1.0000 + —
g / g :- i
i 800.0 % 800 f——t— PR — ——
8 8 ‘ ‘ S
500.0 —— oo —rt——t— L 1 00,0 — -
;
400,0 400.0 ‘
2000 200.0 |
0.0 0.0 + -
000 254 508 782 1016 1270 0.00 254 5.08 7.62 10.16 1270 0.00 254 S.08 7.82 10.16 1270
Penetracion (mm) Penetracion (mm) Penetracién (mm)
coR (0.17) 33.0% CBR(0.17) va% CBR (0.17) nwoN
caRr(0.2%) LR AN CBR (8.2%) LA ar l!.lz Q..
...................... - ensconnsimans
@ n A. Cano Sosa
INGENIERO CIVIL TEC. LABORATORIO
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INF. ENSAYO N° : 00198
. E -4, Fecha de Emision  : 20/09/2021
o s LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y Real ' HCS
GeoscC rences PAVIMENTOS depe TG
& Revisado por :8.8.8
S—
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA MTC E-115, ASTM D-1557, AASHTO T-180)
PROYECTO "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON FIBRAS UBICACION Region Juin
DE POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA C-01(899.2% - PP0.8%) / C-01/M-01 CLASF. (SUCS) .CL
DESCRIPCION Arcilla arenosa de baja plasticidad CLASF. (AASHTO) A-6(5)
COORDENADAS UTM 468444.12 E - BT96294.09 N
Metodo C
Numero de Ensayo 1 2 3 4 5
Peso suelo + molce ar 9,680.0 10,100.0 9810.0 9,925.0
Peso molde gr 5581.0 55810 5.581.0 5.581.0
Peso suelo humedo compactado gr 4,099.0 45180 42200 43440
Volumen del molde om® 20773 20773 20773 2,077.3
Peso volumétrico himedo ar 1973 2475 203% 2.091
Recipiente N° 2 9 4 44
Peso del suelo himedo+iara gr 4813 52.68 50.91 8921
Peso del suelo seco + tara gr 478 45.79 4674 81.08
Tara ar 2093 26.22 26.27 257
Peso de agua gr 3.35 4.08 417 8.12
Peso del suelo seco gr 2385 2257 2047 5152
Contenido de agua % 14.05 18.12 20.37 15.76
Peso volumeétrico seco grlem’ 1730 1.842 1691 1,806
Densidad maxima (gricm” ) 1.847
Humedad 6ptima (%) 17.6
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
2.000 — — ‘ = ==
1.850 ' L | i ! 1 IS S S - —1 4
T 1900 +— 1 | 1 0 N N ot I S
= |
?", 1.850 - Bt
g 1.800 — t —
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2
B 1.700
§ 1.650
Q " |
1.600 t
1.550
1.500 |
1.450
1400 H—te . 2 ——— —_— _—
9 LB 2 13 14 15 18 17 18 19 20 29 22 23 24 25
Contenido de humedad (%)
j e L
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_ Informe N° 100198
e
= Fecha de Emision  : 20/09/2021
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y
nC e Realizado por 'HC.S
eosc le PAVIMENTOS
Revisado por :8.8.8
x-.-—’
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)
PROYECTO "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON FIBRAS DE UBICACION Region Junin
POLIPROPILENQ EN LA MERCED - JUNIN 2021"
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION . C-01(899.2% - PP0,8%) /C-01/M-01 CLASF. (SUCS) CL
DESCRIPCION  Arcilla arenosa de baja plasticidad CLASF. (AASHTQ) : AB(5)
COORDENADAS UTM 468444.12 E - 8796 0000000.00 E
Molde N° 76 27
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 11.7206 11,807.4 11.370.2 11,6648 11,2789 11,568.7
Peso de molde (g) 6.730.0 §.730.0 5,815.0 59150 6982.0 6.982.0
Peso del suelo humedo (g) 49805 50774 44552 47408 4.206.9 4,586,7
Volumen del molde (cm“) 2.110,0 2.110.0 2.1100 21100 2110.0 2.110,0
Densidad humeda (alem” ) 2,365 2406 211 2.251 2.036 2174
[Tara (N°) 55 48 25 16 18 654
Peso suelo humedo + tara (g) 65.0 a7 61.4 559 51.9 48.0
Peso suelo seco + tara (q) 59.8 307 56.9 469 53.0 429
Peso de tara (g) 284 28.5 20.9 18.0 238 21.2
Peso de agua (g) 521 295 448 903 494 505
Peso de suelo seco (g) 3135 11,24 2702 2887 29.21 15.72
Contenido de humedad (%) 16,82 26.25 16,58 31.28 16.89 3212
|Densidad seca (a/cm’) 2.028 1,906 1811 1715 1,742 1.645
EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL EXPAON DIAL e DIAL o e
mm % mim % mm %
13108/2021 15:30 0 43 0.000 0,00 52 0.000 0.00 48 0.000 0.00
1410872021 15:36 24 44 0.004 0.00 53 0004 0.00 49 0,003 .00
1500/2021 15:42 43 45 0.004 0,00 54 0.005 0.00 52 0,008 0.01
16/0972021 15:48 72 45 0.005 0.00 57 0.013 0.01 5.3 0,013 0.01
17/09/2021 15:54 9% 41 0012 0.01 58 0,017 0.01 54 0.015 0,01
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 29 MOLDE N° 76 MOLDE N° 27
PENETRACION STAND, CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm kg/em2 KN kg kg % KN kg kg % KN kg kg %
0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0,635 14 1428 07 714 03 306
1.270 2.8 2855 1.5 153.0 07 714
1.905 3.8 3875 20 2038 12 1224
2.540 70.5 49 499.7 4942 4.7 28 285.1 2628 185 1.6 163.2 183.1 11,5
3.180 5.7 5812 30 3059 1.9 193.7
3.810 8.5 862.8 3.6 367.1 23 234.3
5,080 105.7 7.9 805.5 803.0 376 45 4589 4555 214 26 265.1 2582 121
7.620 9.5 968.7 56 511.0 28 2855
10.160 10.0 1019.7 58 5914 34 316.1
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RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)
PROYECTO "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON FIBRAS DE UBICACION Region Junin
POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021"
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION C-01(S93.2% - PP0.8%) /C-01/ M-01 CLASF, (SUCS) CL
DESCRIPCION Arcills arenosa de baja plastcidad CLASF, (AASHTO) A5
COORDENADAS UTM 46844412 E - B796294.09 N
L METODO DE COMPACTACION : ASTM D1567
120 = MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) : 1.847
zx —=Ir= | OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD [%) 176
:m 7. I 95% MAXIMA DENSIOAD SECA (g/em3) ;1,754
000 = % 3l
-~ 1,960 it
§ s - -
E e C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 04" ¢ 217 0.2" : 253
é’ i C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 0.4" 12.8 0.2" : 13.9
s 1.800 ’. 5 ‘
] 1.760 T B | |
 J g i1 ‘ RESULTADOS CBR 2 0.1
g e E [8 {13 ¥ VALOR DE C.BR. AL 100% DE LAMD.S. 27 (%)
1‘w S - 13 | VALOR DE C.B.R. AL 95% DE LA MD.S. 128 (%)
1,600 +— i L e
1560 L - - SE
1520 - L : — OBSERVACIONES:
0.0 100 20,0 30.0 400 50,0 800
CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
|
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0.0 0.0 ! o !
000 254 508 762 1046 1270 182 10,16 1270 0.00 254 508 7.82 10,16  12.70
Penetracion (mm) Penetracion (mm) Penatracion (mm)
CHR (0.1 M CBR (0.77) A% CHBR (0.7 naen
CBR (0.2 It i e ctm:a-‘L{m CB’ 0.2 % o.n

ernanA. Cano Sosa
TEC. LABORATORIO

[

Jr. Avccprgsn Mie. 50 Lote. O5 AL
La Victorss ¥ yor ¥ "Tneests




|INF. ENSAYO N° 100198
T LU Fecha de Emision  : 20/09/2021
e TR LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y Realizado bor ‘HCS
Geosc rences PAVIMENTOS P i
2 ; Revisado por :8.8.8
————
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA MTC E-115, ASTM D-1557, AASHTO T-180)
PROYECTO "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON FIBRAS UBICACION * Region Junin
DE POLIPROPILENQO EN LA MERCED - JUNIN 2021"
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA C-02 (SAN) | C-2/ M-01 CLASF. (SUCS) CL
DESCRIPCION Arcilla arenosa de baja plasticidad CLASF. (AASHTO) A-1-6(7)
COORDENADAS UTM - 468496.80 E - 8796273.52 N
Metodo C
Numero de Ensayo 1 2 3 4 5
Peso suele + molde gr 10,293.0 10.425.0 10,355.0 10,100.0
Peso molde gr 5910.0 5.910.0 59100 5910.0
Paso suelo himedo compactado gr 4,389.0 45150 44450 4,190.0
Volumen del molde em’ 20773 20773 20773 20773
Paso volumétrico humedo gr 2113 2173 2.140 2017
Recipiente N° 42 £ 13 51
Peso del suelo himedo+tara gr £1.38 4808 47.02 83.08
Peso del suelo seco + tara gr 57.41 4552 44.08 77.20
Tara gr 28.22 29.18 2748 25,60
Peso de agua gr 397 258 2.04 5.88
Paso del suelo seco gr 2919 16,34 16.50 48.80
Contenido de agua % 13.60 15,67 1mn 12.10
Peso volumétrico seco gricm® 1.860 1879 1.818 1.799
Densidad maxima (gricm” ) 1882
Humedad optima (%) 151
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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Informe N° : 00198
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RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)

PROYECTO " "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON FIBRAS DE UBICACION  :  Region Junin
POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021

REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION : C-02 (SAN) /C-2/M-01 CLASF. (SUCS) :CL
DESCRIPCION Arcilla arenosa de baja plasticidad CLASF. (AASHTO) * AT-B(T)

COORDENADAS UTM  : 458496.89 E - 8796273.52 N

Molde N° 2 % 2
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (q) 11,385.0 11,250.0 11,296.0 11,3503 11,1550 11.185.0
Peso de molde (q) 6.730.0 §,730.0 89150 89150 65820 5,982.0
Peso del suelo himedo (g) 4,685.0 45200 43810 44353 4,173.0 4203.0
Mw lem’) 21100 21100 21100 21100 21100 21100
{a/cm”) 2211 2142 2076 2,102 1.978 1.992
Tara (N%) [] 87 25 41 85 38
Peso suelo humedo + tara (g) 78.1 64.5 589 66.2 70.7 63.6
Peso suelo seco + tara (g) 730 50.7 56.2 §2.3 67.9 50.7
Peso de tara (q) 236 16.6 19.7 23.6 28 20.6
Peso de agua (9) 510 am 263 3.94 273 3.89
Peso de suelo seco (@ 40,46 44.15 3857 3887 4534 39.11
Contenido de humedad (%) 10.31 8.5¢ 719 10.19 .02 695
| Densidad seca (afcm”) 2,004 1.974 1.937 1.908 1.865 1.812
EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL Expam DIAL Lt Lot DIAL e i
mm % mm % mm %
141092021 8:30 [ 0.4 0.000 0.00 24 0.000 0.00 37 0.000 0,00
15092021 8:36 A 17 0.033 0.03 35 0.029 003 46 0,024 0.02
16/09:2021 842 48 1.7 0,034 0.03 31 0.018 002 5.0 0.033 0.03
17082021 648 72 1. 0.035 0.03 38 0.035 0.03 5.0 0.033 0.03
18/09/2021 834 % 17 0.033 0.03 40 0.040 0.03 5.0 0.034 003
— PENETRACION _
CARGA MOLDE N° 29 MOLDE N° 76 MOLDE N° 27
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm kglem2 KN kg kg % KN kg kg % KN kg kg %
0,000 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0
0535 0.3 816 0.3 306 0.3 306
1270 1.5 153.0 0.7 714 0.5 51.0
1.905 1.8 1835 1.0 102.0 08 816
25 70.5 2.2 2243 7.7 16.7 1.7 173.3 171.3 120 1.1 1122 116.6 8.2
3.180 2.8 2855 2.1 214.1 1.4 142.8
3810 3.2 3263 25 265.1 1.7 173.3
5.080 105.7 3.8 3875 3335 184 2.8 2855 281.1 132 2.4 214.1 2029 95
7620 48 4895 3.0 3059 23 2345
10.180 5.0 500.9 32 3263 24 244.7
L
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Informe N° : 00198
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RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)
BROYECTO "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON FIBRAS DE UBICAGION Reght: Jiok
POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021*
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION C-02 (SAN) /C-2 ' M-01 CLASF. (SUCS) CL
DESCRIPCION Arcilla arenosa de bag plasticidad CLASF, (AASHTO) ATS(T)
COORDENADAS UTM - 46849889 E - 8796273.52N
METODO DE COMPACTACION ASTM D1557
e - MAXIMA DENSIDAD SECA (gicm3)] ;1882
2060 {— -— — OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 151
- 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (giem3) . 1,788
- '
‘é 1,980 A3
E el : C.8.R. al 100% de M.D.S. (%) 04" : 9.0 0.2" : 10.2
s e : C.B.R. al 95% de M.D.S, (%) 04" . 5.3 0.2" : 7.8
& - :
E: ; o :
'§ s ! ; RESULTADOS CBR a 0.1°;
8 e : VALOR DE C.B.R. AL 100% DE LAM.D.S. 80 (%)
et : | VALOR DE C.BR. AL 95% DE LAMD.S. 53 (%)
1.740 — #*o» — :
— ' § | OBSERVACIONES:
" aa $0.0 200
CBR (%) =
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC =12 GOLPES
[
14000 1 1.400.0 1.400,0
1.200.0 1.200,0 1 : t 12000 +
| |
[
1.000.0 10000 4! [ : ! ! 1.000.0 — —
;: 800.0 +——— D — 2 800.0 — £ oo -
g B Bl g
S o) 8 6000 | e e a0 =
1 | | [
400.0 - 400.0 1 t 4000 ; 1
| [ |
2000 [~ A 200.0 200.0 Qe
b \
i i
o0 i 0.0 moy (:X4) l —
0.00 254 5.08 782 1016 12270 0.00 254 5.08 762 10,16 1270 0,00 254 5.08 182 10.16 1270
Penetracion (mm) Penetracién (mm) Penetracion (mm)
CHR(0.17) i CE8S8 (0.77) 12.0% CAR(0.T™) 823"
CBR0.2" wAaN ma 2% (= (?l‘l /‘} LA
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ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA MTC E-115, ASTM D-1557, AASHTO T-180)
PROYECTO "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELC ARCILLOSO REFORZADO CON FIBRAS UBICACION - Region Junin
DE POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA C-02 (S99.8% - PP 0.2%) / C-02 / M- CLASF. (SUCS) CL
DESCRIPCION Arcilla arenosa de baja plasticidad CLASF. (AASHTO) A-6(6)
COORDENADAS UTM 468496.89 E - 879627352 N
Metodo C
Numero de Ensayo 1 2 3 4 5
Peso suelo + molde gr 9930.0 10,066.5 10,091.2 9,699.7
Peso molde ar 5,581.0 5581.0 5.581.0 5,581.0
Peso suelo humedo compactado gr 4,349.0 44855 45102 41187
Volumen del molde om’ 20773 20773 207173 20773
Peso volumétrico himedo ar 2004 2159 217 1.983
Recipiente N° 5 12 85 %
Peso del suelo himedo+tara gr 4724 5043 B5.15 83.15
Peso del suelo seco + tara gr 43.60 55.15 59.62 7711
Tara g 18.00 28.45 2021 26,94
Peso de agua ar 364 428 5.53 6.04
Peso del suelo seco or 25.60 26.69 30.41 50.17
Contenido de agua % 1“2 16,04 18.18 12.04
Peso volumétrico seco riem’ 1,833 1,861 1.837 1.770
Densidad méxima (gricm” ) 1862
Humedad optima (%) 164
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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. Informe N° 100198
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RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)
PROYECTO "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON FIBRAS DE UBICACION Region Junin
POLIPROPILENQ EN LA MERCED - JUNIN 2021"
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION C-02 (S99.8% - PP 0.2%) / C02 / M-D1 CLASF, (SUCS) CL
DESCRIPCION . Arcilla arenosa de baja plasticdad CLASF. (AASHTOQ) : A-6(8)
COORDENADAS UTM  : 468496.89 E - 8796273.52 N
Molde N° 2 76 Fi
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (g) 11,5953 11,3955 11408.3 11,2563 11,190.8 11,058.0
Paso de molde (q) 8,730.0 8,730.0 5915.0 59150 6.982.0 6,982.0
Peso del suslo himedo (q) 4,865.3 48655 44933 43413 42088 40780
Volumen del molde (cm’) 21042 2,104.2 2,106.7 2,106.7 2,128.0 2,129.0
|Densidad himeda (a/cm”) 2312 2217 2133 2,061 1.977 1914
(Tara (N°) B 95 29 0 65 86
Peso suelo humedo + tara (q) 90.9 427 14 494 66.2 422
IPesc suelo seco + tara (q) 83.0 39.7 65.8 462 §1.4 401
Peso de tara (g) 317 22.6 29.6 209 29.6 30.2
Peso de agua (g) 785 298 551 3.18 450 214
Peso de suelo seco (g) 5126 17.04 3629 16.40 31.78 9.90
Contenido de humedad (%) 1550 17.53 1317 19.40 15,10 2161
Densidad seca (g/cm’) 2.002 1.887 1.852 1.726 1.717 1.574
EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL SRNG0on DIAL SR N DIAL i
mm % mm % mm %
14/09/2021 1315 0 62 0,000 0.00 5.1 0.000 0.00 35 0.000 0.00
15/08/2021 13:21 24 7.4 0.022 0,02 54 0.007 0.01 39 0.009 0.01
16/09/2021 1327 48 72 0.024 0,02 55 0.011 0.01 42 0.017 0.01
1710872021 13:33 72 74 0.028 0.02 () 0.023 0.02 45 0.025 0.02
18/08/2021 13:39 96 76 0.035 0.03 63 0,030 0.03 4.9 0.035 003
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 29 MOLDE N° 76 MOLDE N° 27
PENETRACION STAND, CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm kglem2 KN kg kg % KN kg kg Y% KN kg kg %
0.000 0.0 00 0.0 0.0 0.0 0.0
0,635 0.9 918 05 51.0 0.2 204
1.270 1.8 183.2 0.8 8156 0.3 306
1,905 2.0 2039 1.1 1122 04 408
2540 705 29 295.7 2005 211 1.7 173.3 169.4 118 0.6 61.2 855 45
3,180 3.7 37173 20 2038 0.8 816
3.810 41 418.1 24 2447 1.0 102,0
5.080 105.7 45 4589 469.9 2.0 28 285.5 2784 13.0 12 1224 1174 55
7.620 54 550.6 34 316.1 14 142.8
10.160 6.0 5118 32 326.3 1.6 163.2
— L
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RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)
PROYECTO "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON FIBRAS DE UBICACION Region Junin
POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021"
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION C-02 (S99.8% - PP 0.2%) / C-02 / M01 CLASF. (3UCS) cL
DESCRIPCION Arcilla arenosa de baja plasicdad CLASF. (AASHTQ) A-6{5)
COORDENADAS UTM - 468406.80 E - 879627352 N
‘ METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
SR E T T 1T 11 ] I MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em3) ;1882
i TN e O RS I R = j OPTIMO CONTENIOO DE HUMEDAD (%) . 164
e R ) S 5 IS XS P B . B IS B §5% MAXIMA DENSIDAD SECA (gicm3) 1,769
1,940 e e S - S $
Fouswp e == 1
B T ;. S 1 C.B.R.al 100% de MDS. (%) 04" 12.5 0.2" 136
= :-f;"c' E=do 7 | C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 01" : 7.3 0.2" : 8.3
780 + iy 1
'g 1.740 L. -1 e
R S - |
g 1,680 - U 4 i | RESULTADOS CBR 2 0.1";
§ 1.620 i L i ] VALOR DE C.BR. AL 100% DE LAMD.S. 125 (%)
1,580 [ I VALOR DE C.BR. AL 95% DE LAM.DS. 13 (%)
1.540 + -t - - 4
1.500 ¢
v L OBSERVACIONES:
"T00 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 30.0
CBR (%) B -
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
1.400,0 { 1.400,0 l | 14000 | | '
- o
1.200.0 . { 1.200.0 | 1,200.0 ,, |
| L [
1.000.0 e 10000 % 0000 ———
\ |
;’ 8000 {— —_— g 800.0 < oo fi—t — -
. 3
§ g \ &
7.7} SR A —— - o egd—od—»r— 1+ | 000 f—F—+ 1+ L
4000 - 1 400.0 + t 4000 +
|
2000 ! 200.0 ! |
|
| |
2.0 . 0.0
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ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA MTC E-115, ASTM D-1557, AASHTO T-180)

PROYECTO "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON FISRAS UBICACION - Region Junin
DE POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021°
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA C-02 (S99.8% - PP0.4%) / C-02 / M-01 CLASF, (SUCS) CL
DESCRIPCION Arcilla arenosa de baja plasticidad CLASF, (AASHTO) AG(5)
COORDENADAS UTM 46849680 E - 8796273.52 N
Metodo C
Numero de Ensayo 1 2 3 4 5
Peso suelc + molde gr 9,609.0 9,960.0 10,098.0 9.502.0
Peso molde gr 5581.0 5581.0 5581.0 5581.0
Peso suelo himedo compactado or 4028.0 44180 45180 43210
Volumen del molde om® 20173 20773 2077.3 20773
Peso volumétrico humedo gr 1.939 2427 2175 2.080
Recipiente N° 5 a7 86 47
Peso del suelo humedo+ara gr 35.15 56.25 48.56 47.52
Peso del suelo seco + tara gr 51.92 52.39 45,14 44.50
Tara gr 28.00 28.00 26.00 257
Peso de agua gr 323 3,86 342 3,02
Peso del suelo seco gr 892 24,39 19.14 14,93
Contenido de agua % 13.50 15.83 17.87 20.23
Peso volumétrico seco gr/cm’ 1.708 1.836 1.845 1.730
Densidad méxima (gricm " ) 1853
Humedad optima (%) 17.0
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)
PROYECTO "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON FIBRAS DE UBICACION Region Junin
POLIPROPILENC EN LA MERCED - JUNIN 2021"
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION . C-02 (S99.6% - PP0.4%) | C-02 / M-01 CLASF. (SUCS) : CL
DESCRIPCION : Arcilla arenosa de baja plasticidad CLASF. (AASHTO) . A-B(5)
COORDENADAS UTM  : 468495.89 E - 8796273.52 N
Malde N° 2 % i
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N® 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedﬂg) 11,8008 11,5473 11.450.0 116155 11,1548 114308
Peso de molde (g) 67300 6,730.0 6915.0 62130 6,952.0 636820
Peso del suelo himedo (g) 5,070.8 438173 45350 47005 41728 44488
|Volumen del molde (cm”) 21100 2,110.0 2110.0 2110.0 2110.0 2,110,0
] {a/cm”) 2403 2.283 2,148 2.228 1.978 2,108
Tara (N°) 6 K 18 85 128 B
Peso suelo humedo + tara (g) §7.0 420 624 58.9 61.8 87.8
Peso suelo seco + tara (g) 61.0 40.2 S8.9 53.4 58.0 76.8
|Peso de tara (g) 284 279 2.9 18.0 238 28.1
Peso de agua (g) 592 1.80 346 5.54 3.79 10.97
Peso de suelo seco (g) 254 1235 2004 35,36 M2 48,69
Contenido de humedad (%) 18.14 14.57 11.91 15.67 11.08 2253
Densidad seca (g/cm”) 2.034 1.093 1.920 1.926 1.780 1721
~_ EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL EXPAoON DIAL Edsssa DIAL SN
mm % mm % mm %
12/08'2021 16:30 0 43 0.000 0,00 43 0,000 0.00 65 0.000 0.00
13/00/2021 16.36 F1] 45 0.006 0.01 55 0.016 0.01 71 0.014 0.01
14/09'2021 16:42 48 52 0.024 0,02 5.8 0.025 0.02 74 0.021 0,02
150092021 1648 72 52 0,024 0.02 6.0 0.030 0,03 78 0,027 0.02
16/09/2021 16:54 % 53 0.026 0.02 6.1 0.031 0.03 78 0.032 0,03
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 29 = MOLDE N°* 76 MOLDE N° 27
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm kgicm2 KN g kg % KN kg kg % KN kg kg %
0.000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.635 1.4 1468 0.7 714 0.3 306
1270 31 316.1 14 142.8 0.5 51,0
1.905 44 4487 23 2345 1.0 102.0
2540 705 5.5 560.8 621.7 437 35 356.9 360.2 253 14 1423 1375 8.7
3.180 74 7546 45 458.9 17 1733
3810 8.5 866.7 54 550.6 24 214.1
5.080 105.7 10.6 1080,9 9818 46.0 6.2 6322 620.6 28.1 26 265,1 269.2 126
7.620 10.0 1018.7 7.0 7138 3.6 367.1
10.160 10.6 1080.3 7.4 7546 41 418.1
==
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RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)
PROYEGTO "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON FIBRAS DE UBICACION Region Junin
PCLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION 002 (899.6% - PP0.4%) / C-02 / M1 CLASF. (SUCS) 1 CL
DESCRIPCION Arcills arenosa de baja plastiodad CLASF. (AASHTO)  : A-6(5)
COORDENADAS UTM  : 46849680 E - 8796273.52 N
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1357
2080 F——7 — - MAXIMA DENSIDAD SECA {giem3) : 1,853
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ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA MTC E-115, ASTM D-1557, AASHTO T-180)
PROYECTO "ANALISIS DEL COMPCRTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON FIBRAS UBICACION : Region Juvkn
DE POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021"
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA C-02 {S99.4% - PP 0.6%) / C-02 | M-01 CLASF. {SUCS) CL
DESCRIPCION Arcilla arenosa de baja plasticidad CLASF. (AASHTO) A6(4)
COORDENADAS UTM A68496.89 E - 8796273.52 N
Metodo C
Numero de Ensayo 1 2 3 < 5
Peso suelo + molde ar 97558 10,0065 10.108.4 99993
Peso molde gr 5,581.0 5,581.0 5581.0 55810
Peso suelo himedo compactado gr 41748 44255 45274 44183
Volumen del molde om’ 20773 20713 2,077.3 20713
Peso volumétrico humedo gr 2.010 2.130 2179 2127
Reclpiente N° 5 % 54 35
Peso del suelo himedo+tara gr 39.91 6148 55.31 56.18
Peso del suelo seco + tara ar 36.56 55.93 4938 50,88
Tara gr 13.00 22.18 1752 2355
Peso de agua gr 3.35 5.55 593 5.50
Peso del suelo seco gr 2356 33.77 31.85 27,03
Contenido de agua % 1“2 16.43 18.61 20.35
Peso volumétrico seco gricm’ 1.760 1.830 1,837 1.767
Densidad maxima (gr/cm* ) 1,845
Humedad optima (%) 1.8
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)
PROYECTO "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON FIBRAS DE UBICACION Region Junin
POLIPROPILENQ EN LA MERCED - JUNIN 2021"
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION C-02(S99.4% - PP 0.8%) / C-02 / M-01 CLASF. (SUCS) <L
DESCRIPCION . Arcilla arenosa de baja plasticidad CLASF. (AASHTOQ) . AB(4)
COORDENADAS UTM  : 468496.89 E - 8796273.52 N
Molde N° 29 76 7
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (g) 11,4068 11.560.1 11,2929 11,380.7 11,0211 11,2026
Paso de molde (g) £730.0 5,730.0 5,915.0 89150 6,982.0 6,982.0
Peso del suslo himedo (g) 46768 48301 43779 4475.7 4,038.1 42208
[Volumen del molde (cm™) 2,1100 2,110,0 2.110.0 21100 2,110.0 2,110.0
Densidad humeda (g/cm’) 2216 2.289 2075 2421 1.914 2.000
| Tara (N°) 2 15 1 95 12 39
Peso suelo himedo + tara (g) 53.3 68.7 20.5 52.2 50.1 66.2
Peso suelo seco + tara (q) 56.1 64.4 754 489 47.8 60.3
Peso de tara (g) 20,2 236 19.5 203 23.3 22
Peso de agua (g) 323 4.29 5.10 328 2.30 5.90
Peso de suelo seco (q) 3583 40,86 55.97 2881 2449 38.16
Contenido de humedad (%) 889 10.50 911 11,39 939 1546
|Densidad seca (g/cm’) 2,004 2072 1902 1.904 1750 1732
EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL EXPMN DIAL DN DIAL L s
mm % mm % mm %
12/08/2021 11:30 0 32 0.000 0.00 43 0,000 0.00 35 0.000 0,00
13/09/2021 11:36 24 35 0.007 0.01 45 0.005 0.00 3.8 0.008 0.01
14/09/2021 1142 43 35 0.010 0.01 47 0.012 0.0 39 0,012 0.01
15/09/2021 1148 72 39 0.016 0.01 48 0.014 0.01 4.1 0.017 0.01
16/09/2021 11:54 9% 38 0,016 0.01 5.1 0,022 0.02 45 0.026 0.02
PEN!
CARGA MOLDE N° 20 MOLDE N° 76 MOLDE N* 27
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm kglem2 KN kg kg % KN kg kg % KN kg kg %
0,000 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0,635 1.6 163.2 0.7 714 03 306
1,270 2.9 295.7 1.8 183.5 0.7 714
1.905 4.6 4691 26 265.1 0.9 918
2.540 705 58 5014 802.4 424 39 307.7 3053 218 13 1326 149.7 10.5
3.180 6.8 5934 49 4997 1.9 193.7
3.810 8.5 866.7 59 6016 25 2549
5.080 105.7 10.0 1019.7 5914 46,5 65 662.8 £70.9 318 3.0 305.9 300.9 14.1
7.620 1.2 1142.1 79 805.6 38 387.5
10.160 116 1182.9 2.0 815.8 4.0 407.9
e e
— o
Stivens A, Sanabria Sosa W s e
WAl INGENIERO CIVIL HernarfA. Cano Sosa
CIP. 204003 TEC. LABORATORIO

B C Dextd, .
<>

X Victoria - XK

——— Jr. Accepaagpsa NVis. 50 Lot O5 A_NL
= -




Informe N° : 00198
oo Fecha de Emision : 20/09/2021
o ¥ =+ LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y Realizadopor  : HCS
GCOSC lences PAVIMENTOS e $53
> b’ Revisado por : 888
———
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)
PROYECTO *ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELD ARCILLOSO REFORZADO CON FIBRAS DE UBICACION Region Junin
POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021*
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION . C02(S99.4% - PP 0.8%) / C-02/ M-01 CLASF. (SUCS) cL
DESCRIPCION : Arcilla arenosa de baja plasticidad CLASF. (AASHTO) A-G(4)
COORDENADAS UTM 468496 89 E - B7R8273.52 N
METODO DE COMPACTACION : ASTM D1557
208 F——F————1 i - — MAXBAA DENSIDAD SECA (g/em3) ;1845
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ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
(NORMA MTC E-115, ASTM D-1557, AASHTO T-180)
PROYECTO “ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON FIBRAS UBICACION -Region Junin
DE POLIPROPILENQ EN LA MERCED - JUNIN 2021"
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
PROCEDENCIA C-02 (S99.4% - PP 0.8%) / C-02/ M-01 CLASF. (SUCS) CL
DESCRIPCION Arcilla arenosa de baje plasticidad CLASF, (AASHTO) A6-(4)
COORDENADAS UTM 468496.80 E - 8798273.52 N
Metodo C
Numero de Ensayo 1 2 3 4 5
Peso suelo + molde ar 99667 8,700.9 99452 10,085.7
Pesa molde gr 5,581.0 5.581.0 5,581.0 5581.0
Peso suelo himedo compactado gr 43857 41199 43842 45147
Volumen del molde om’ 20773 20713 20773 20773
Peso volumétrica himedo gr 2111 1.983 2101 2173
Recipiente N° 33 19 2% 66
Peso del suelo himedo+tara gr 57.14 90.55 59.88 87.35
Peso del suelo seco + tara gr 50.99 81.78 54.85 71.20
Tara gr 20.60 19.5 2385 20.85
Peso de agua gr 8.15 8.7 5.02 10.15
Peso del suelo seco ar 30.39 62.22 2 56,35
Conlenido de agua % 20,24 14,10 16.08 18,01
Peso volumétrico seco ariem’ 1.756 1738 1810 1.842
Densidad maxima (gricm” ) 1842
Humedad optima (%) 178
RELACION HUMEDAD-DENSIDAD
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RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)
PROYECTO " "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSC REFORZADO CON FIBRAS DE UBICACION Region Junin
POLIPROPILENG EN LA MERCED - JUNIN 2021"
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
IDENTIFICACION C-02 (S98.4% - PP 0.8%) / C-02 / M-01 CLASF. (SUCS) :CL
DESCRIPCION Arcilla arenosa de baja plasticidad CLASF. (AASHTO) A-6-(4)
COORDENADAS UTM  : 468496.89 £ - 8796273.52 N
Molde N° 2 76 27
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (g) 11,469.5 11,469.6 11,158.6 11,270.1 10,900.2 11,1500
Peso de molde (g) 6.730.0 67300 89150 89150 69820 £.982.0
Peso del suelo himedo (g) 473935 47396 42436 43551 38182 4,168.0
|Volumen del molde (cm”) 2,110.0 2,110.0 2110.0 21100 2410.0 21100
; (g/cm”) 2246 2.246 2011 2.064 1.857 1.975
Tara (N°) 52 56 15 33 106 25
Peso suelo humedo + tara (g) 76.2 64.6 58.7 6.5 711 64.5
Peso suelo seco + tara (g) 73.0 60.7 56.2 62.3 67.9 59.7
Peso de tara (g) 236 16.6 19.7 236 28 206
Peso de agua (g) i 383 243 424 343 474
Peso de suelo seco (g) 49,46 4415 3657 3R 67 454 39.11
Contenido de humedad (%) 6.49 8.67 664 10.96 6.90 12.12
|Densidad seca (g/cm”) 2.109 2.067 1.886 1.850 1.737 1.762
EXPANSION
FECHA HORA | TIEMPO DIAL R DIAL SN DIAL SR
mm % mm % mm %
12/00/2021 830 0 1.1 0.000 0.00 24 0.000 0.00 25 0,000 0.00
13092021 8:36 4 12 0.003 0.00 30 0.015 0.01 3.0 0.013 0.01
14/09:2021 842 48 13 0.004 0.00 30 0.016 001 3.0 0.013 0,01
15/09:2021 848 72 13 0.005 000 30 0.016 0.01 3.0 0.013 0,01
16109 2021 8:54 9% 13 0.006 0.01 30 0.016 0.01 3.2 0.017 0.01
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 29 MOLDE N° 76 MOLDE N° 27
PENETRACION STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm kg/cm2 KN kg kg % KN kg kg % KN kg kg %
0,000 0.0 0.0 0.0 00 0.0 0.0
0635 2.6 265.1 09 918 0.4 408
1270 38 3815 19 1937 09 918
1.905 5.4 5506 29 295.7 13 1326
2540 70.5 6.2 6322 568.0 47.0 35 356.9 381.1 2.8 1.9 1937 184.3 13.0
3180 7.9 805.6 45 458.9 2.2 2243
3810 8.6 8769 55 560.8 26 265.1
5,080 105.7 10.7 10911 1086.5 509 6.8 5334 874.4 3156 35 356.9 3466 16.2
7620 130 13256 8.0 8158 44 448.7
10,160 134 1266.4 8,1 £26.0 47 4793
rl
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) Informe N° : 00198
O Fecha de Emisién : 20/09/2021
™ E 4 LABORATORIO MECANICA DE SUELOS CONCRETOS Y —— c HES
Geosc tences PAVIMENTOS por  : HC:
2 ) Revisado por : SSS8
————
RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA (C.B.R.)
(NORMA MTC E-132, AASHTO T-193, ASTM D 1883)
PROYECTO "ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON FIBRAS DE UBICACION Region Jurin
POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021"
REFERENCIAS DE LA MUESTRA
{DENTIFICACICN C-02 (S99.4% - PP 0.8%) / C-02 / M-01 CLASF. (SUCS) cL
DESCRIPCION Arcilla arenosa de baja plasticidad CLASF, (AASHTO) AB-(4)
COORDENADAS UTM  * 458496,89 E - 8796273,52 N
METODO DE COMPACTACION ASTM D557
2,280 = T 3—— MAXIMA DENSIDAD SECA (/em3) ;1,842
2240 +— e OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) ;178
g-fz T [ T 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (giem3) ;1750
P 2,120 — B .
‘E 2.080 HP M
5 2w C.8.R. al 100% de MD.S. (%) 01" 22.7 0.2" : 213
3 2.000 C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 01" 14.4 0.2" 17.6
1.500 !
b 1,920 | S
g :zfg I ‘ f’— | [ RESULTADOS CBRa 0.1":
E 1.800 | L A fs VALOR OE C.BR. AL 100% DE LAMOS. 27 (%)
1,760 + y £ -1 L VALOR DE C.B.R. AL 85% DELAM.DS. w1 (%)
1720 § L A e it 1
1880 - 44—+ ;i
et 5 2, 0 PO S mF — OBSERVACIONES:
- 00 10.0 200 0.0 400 50.0 80.0 700
CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 12 GOLPES
i [ !
14000 1.400,0 14000 + |
1.200.0 1,200.0 1.200.0
1.000.0 1.0000 { 1.000.0 +— > =
2 800.0 {— — E " 060 ~ 2 8000 b | —
" - a
5 posee 5 ; i
S so00 f— - o S oo — E— — 600.0 +—— ! ===
i ‘
400,0 4000 Lo 4000 |
2000 2000 ! 2000
]
0.0 : 0.0 ! - 0.0 ] . e w—e
Q00 254 508 782 1016 1270 2.0 254 5.08 7.82 10,16 1270 0.00 254 508 7.62 10,18 1270
Penetracion (mm) Penetracion (mm) Penetracion (mm)
CBR (0.1 47.40% CBR (0.1 mas CBR(0.M) 2.0%
CBR (0.2M S0.0% CBR(0.27) L6 car ly) 'l;«
sA. Sanabria Sosa
INGENIERO CIVIL T
004008 TEC. LABORATORIO
| s secemnias G0 € Duathone sk e s
T Arcapegm Mr. 50 Taste. O% A NL
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ANEXO 3: CERTIFICADOS DE CALIBRACION DE EQUIPOS DE LABORATORIO

@, |

' & ) acesoiraco !
:t"_ Kl J |
'y -
- LABORATORIO DE MET _memTaes
150/1€C 17035:2017
1-UACTA
Certificado de Calibracién - Laboratorio de Temperatura 1-23473-006 RO
Caldradon Carvficate - Temperature Laboratory
PogeiPiztie

Equipo HORNO ELECTRICO
mrvmes

Fabricante METROTEST

Moo A

Modela MS-H1

LEES

Numero de Serle 858

Sew At

Identificacién Interna NO INDICA

e MasWealtmn

Intervalo de Medicién 40°Cad50°C

Wesissmen Range

Solicitante GEOSCIENCES SOCIEDAD ANONIMA
e CERRADA - GEOSCIENCES SAC.

JR, AREQUIPA MZA 50 LOTE. C5 AH. LA

Direcclén

derens VICTORIA (CCSTADO DE UNCP) JUNIN -
HUANCAYO - EL TAMBO

Ciudad HUANCAYQ - EL TAMBO

cy

Fecha de Calibracién 2021-05-19

Daw o Cavalon

Fecha de Emisién 2021-06-02

Caw o aave

Nimero de piginas del certificado, incluyendo anexos 03

n-w.lpp.dnm.uu.-mn-w

Los resultados emitdos en este cerfcado se
referen al momerio y condocnes en Gz se
realizaron las medciones, Diches rewdades sclo
comesponden al Rem que e relacora en euta
pégina. E) lateratorio que o emie Mo se
respormabdcza de lbs perpaccs gue puedan
denvarse del usa inadecuado Ce los Mstrumerios
ybdchﬂwommawd

solictants.

Este ceruficado de cabbracdn documerzs y
ssegurs la trazablidad de les resultados
reportados a  pavcnes  facorales @
{rtermacionales. que reprocucen s uncades de
medida de acuerdo con ¢l Satema intermasoral

de Unidades (SI).

El usuario ea resporsatie de b calbracen de ks
Instrumentos en apropiadas intervelos e tiemoa

The results issued in this certfica’e reales ta the
tme and condfions under whch Pe
measurements These resufs comespond t the
Zem that relates on pege number one The
laboratory. which wil nol be Bade For ary
demages thal may anse from the emprozer ke o
the instruments and/or the informaton pronded
by the customer

Ths  cafidrafon  cortificate duocurments and
ensures tha tracesdiity of the reporied resuls
rational end intermationals stendents, which
rea‘ize the unifs of messurament accordng I the
Intemedional System cf Uity (S1)

The user is responsable for receddrading the
measuang Instruments sl appropnale  bme
Interva's

5Ahmo~lamm-tmuhw~uu-nmdm- Eecaghs Cudrds be Ipdace o0 6 BLMAS 18 e rreeniens B Segnted e B Dt ool (oA RCe Au ba M 0

comerm Lon oUCPIon Sa bt DN ma AL 00N widie

Wiroul Bo spmuvel of Pa Frioe Uskokgy Laboabry, Do ranatcan nol be remudicod 0ree  wiet § 4 maraduad b 0 07Uy 00 § DIVl 16 Mcu @ Pl Pe 0o of Pe cw RN aY Sl Been aul o

Camert Unsyed (N0 L Lo e 479 Al ve i

Firmas que Autorizan el Certfficado
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Certificado de Callbracién - Laboratorio de Masa y Balanzas

:PINZUJ

LABORATORIO DE MET (Y

G
g

g m T

LYOA

« ..

ACREDITADO

s > oy o
-—-a-:“-—-—

Calbradion Certificate - Mays and Wephng Instruments Laboratory

1SO/IEC 17029:2017
11-AC-OA

M-23473-003 RO

Page /Pig1ced

Equipo

= vym——
Fabricante
Mo vtechrw

Modelo
L

Ndmero de Serle
Sow Ve

Identificacidn Interna
Intarngl ilondu o Non

Carga Mixima

Mos o= Lead

Solicitante
Canrrymer

Direccion
AgTers

Ciudad
=

Fecha de Calibracién
La'e of cat>wton

Fecha de Emision
Cmie of 51w

Numero de paginas del certificado, incluyendo anexos

Mumbar of pages of Mo cefca'e 878 ST aTecheY

INSTRUMENTO DE PESAJE NO AUTOMATICO

OHAUS
SEA402F
B145294238

No Indica

400¢g

GEOSCIENCES SOCIEDAD ANONIMA CERRADA -
GEOSCIENCES 5.AC

JR. Arequipa Mza. 50 Lote. 05 AH. La Victona,
Costado de UNCP, Junin

Huancayo - £} Tambo

2021 = 05-20

2021 - 06 - 01

04

Los resultados emtdos en este cersficado se
refieren sl momaento y condiciones en que se
realizaron las meddones, Dichos resuftados
sola correspenden al flem que ss relaciona
en esta pigine €1 labor storio que lo errite no
se responsablza de los perjuicios que
puedan derivarse del uso inadecuads de los
mstumentos ylo de  1a nformacién
suministy ada por el sclictante.

Este certficado de calibracion documenta y
asegura la tazabdidad de los resuftados
reportados @ pavones nacionales e
intemacionales, que reprocucen las uridades
de medida de acuerdo con el Sistema
intemacional de Urvdades (SI).

El usuario es responsable de la calibracién
de los instrumertos en apropadcs wtervalos
de Yempo.

The results issued mn this centficate relates fo
the hme end conditions urder whch the
measuremenis These results comespend lo
the iem that relates cn pag= mumrder cre

The laboratory, whech will not e hatle for
any demages (hat may anse from e
trproper use of Ihe instrumerts and/or e
nformation provided by the customer

This caibratron cemficale documerts and
ensures the Iraceabilty cof he reported
resulls o pehonal end intematonals
slandards. which reaiize e unds cf

measurement according o the Intemational
System of Unts (S))

The user s responsadle for recsidrating the

measuring instruments af spproprale bBrme
ntervals

Ga W spratacse del Lavaratars de Naticlogs PRTUAR S AL 80 be puade reprodicr of #/ome ererta cisndn S8 NPMAICe 84 Ly DRLALY Vi Que DOESTOAS |8 Seguncad oue Bt partss Onl
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Flrmas que Autorizan el Certificado
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Ing. Sergio fvan Martnez
Covctor Ladoralort ge Metmingla
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IR

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

ENG N CH VA YD DS 1A ST (1 Ta5 00

RIS

M E S LR SN S ¥ R SRRy & % RO Al




\

Certificado de Callbraclén - Laboratorlo de Masa y Balanzas

"
w

PINZ

LABORATORIO DE ME

Cotdvaton Cemicate « Mass and Weghing Inatruments Leberatory

S L SRS

a

{
[ ACAEDITAPO

Lf’?"’:"?.':”’.‘-—-? »: [i'::

—-—s.

PINZUIAR v
7 ( ?Oifl § Ac:ﬁ"'rr}no

e o v e O
R TR R

\

120/12C 17023.2017
11ACOA

M-23473-004 RO

Poge /PiIg 1de d

INSTRUMENTO DE PESAJE NO AUTOMATICO

GEOSCIENCES SOCIEDAD ANONIMA CERRADA -

JR. Arequipa N2a 50 Lote. 05 AH. La Victoria,

Equipo
AP -
Fabeicante OHAUS
Hanavw
Nodelo RI1P30
Fose
Nimero de Serle 833903420
g A
Identficacidn Interna No Indica
el Kt a0
Carga Mixima 30000 g
L ber
Saoliciante
o GEOSCIENCES S.AC.
Direccidén
e Costado d= UNCP, Junin
Cludad Huarcayo - El Tambo
oy
Fecha ce Calibracién 2021 -05-20
Owle o/ casre'on
Fecha de Emisién 2021 -05-~01

Date o asvm

Nameto de piginas del certificado, Incluyendo anexos
Nomda of poges ¢ 0a cothal pnd Socive~s ohaived

Los resuftados emvides en este certficado se
referen ol momento y condiciones en cue se
realzecon las meddones. Dichos resulados
solo corresponden al em que se relacona
en esta pagna. El laboratorio que Is evrie no
se responsabliza de los penudcs que

puedan dervarse def uso nadecuado de
nstumentos  ylo e ls irformacin
sumirisyada per o solctante

Esle cerifcado de calbracén cocumerid y
ssegura la vazabtiicad de los resultades
reportades & pavcnes nadcnaes e
Intemacisnales, que reprocucen las uridades
de medida de acuerdo ccn eof Sisterma
Intemnacional de Unidaces (SI)

El usuanc es respensable de a3 cafibraodn
de los instumentos en apropiades rtervalcs

de tempa.

The results issued in (s cemficate reisies 1o
the ime and condbons uncer afch e
measurements These resu®s corespord o
the Hem [hal relales on paje nur~ber cre
The Isboratory. which wil not be hadie for
any damages Mal may a~se ¥om e
improper use of the insiuments sndor the
informaton prowded by the customer

This calbrstion certificats documents and
ensures lthe Paceabity of Me reported
reauls 1o nabonal and  rtematorais
wanderds, whch rmeeile e unts of
measurement accorting o e Intematenral
System of Unts (S/)

The user 13 responsable for recaddradrg Me

mealunng instruments af sdproprale bree
Intervals.

04
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A C.ﬂlb';AOO
ONAC

THUAC 7A

Certificado de Calibracién - Laboratorio de Fuerza
Caldration CenAcats - Ladoratory of Force

F-23473-001 RO

Pega/Peg 1 m 5

Equipo

ratyment Y MARSHALL

Fabricante PINZUAR SA.S.

Ma e e

Modelo Ps-25

Moow

Numero de Serie 325

Semw Nrier

Identificacién Intema NO INDICA

L R P L

Capacidad Mixima 50 kN

Mo e Cadac?y

Solicitante GEOSCIENCES SOCIEDAD ANONIMA CERRADA -
Costover GEOSCIENCES SA.C.

Direccién JR. AREQUIPA MZA. 50 LOTE. 05 A.H. LA VICTORIA
Assaes (COSTADO DE UNCP) JUNIN - HUANCAYO -EL

TAMBO

o e HUANCAYO - EL TAMBO

Fecha de Calibracién 2021-05-18
Date of casrnlon

Fecha de Emisién 2021 -06-02
Dute of sairs

Namero de paginas del centificado, incluyendo anexos
Numbar o pojes of re cordcue 2 K urratis KA

S 19 aprctarion dd LADX #r0 o0 Weydog e P e ro te juede (oprodues ol Conf (307, TCepld CLandd
sacen O8 COMerio Low cetficados de Cotractr wn P no son v8ldos

ATrS P srciomsl O Pe Prys Veloogy Lats
oul of zonke1! Lineigred Calbialon carifcaine e rox vakd

MAQUINA SEMIAUTOMATICA PARA ENSAYOS CBR

alry. D-u:-rmua-daummd_ sicapt aten | reaated i B anleery bPCa 1§ provefes the sacurty Rl the parta of Be

Los resuftados emidos en este Certficads sa
refieren 8! momento y condcores en que te
reabzaron las medciones Dickos resutados
aolo corresponden al item que se relaccrs en
esta pdgna El laborsterio que Io emts ro e
resporsabliza de los perucos aus puedan
dervarse del uso madecuaco Ce fos
instrumentos y/o de la informacion sum Ay ady

por el schotanrts

Este Cenfcado ce Calitracén documerta y
psegura la trazablicad de los resutades 3
patrones nadonales e intemmaconales, cue
reproducan las urvdades de medda ce acuerde
con el Sistema Internacional de Uridades (ST

de 13 Calbradién ce

El usuaro es resgonsatie
ados intersalcs Ce

los instrumentos en apropt
tempo.

The resuts mssued n this Cerificate r='ates 12
the bmas end cordlicns urcer whch he
maagsurements These resulls cerrespond (a the
tem tha) relalas on page rumger cre The
laboratory. which wil nct be tadle for any
damages that may anse fom the mproper use
of the instrumenis andior the wnformaticn
providad by the cusiomer

This Calibration Certificats documents and
enswures the traceabily of tha reported rasuls o
national and intemationals  standards, which
reakze tha unts of messursment according (o
the Irtarnationa! System of Urds (S

The user is responsadie for Calbraton the
measunng instrumens al appropaels tme
nlerva's
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ANEXO 4: MATRIZ DE CONSISTENCIA

“ANALISIS DEL COMPORTAMIENTO MECANICO DEL SUELO ARCILLOSO REFORZADO CON FIBRAS DE
POLIPROPILENO EN LA MERCED - JUNIN 2021”

TITULO:

Planteamiento del

Objetivos de la

problema investigacion Hipotesis de la Investigacion Variables Dimensiones Indicadores Metodologia
Problema general Objetivo general Hipdtesis general Variable Dimensién 1: Indicador 1: Enfoque de Investigacion
Independiente [Py, Fibra de Polipropileno 0.0% Cuantitativo
¢ Cudl es el efecto de la Determinar el efecto de la La incorporacion de fibras de Fibras d Ek;)smc;uon de
incorporacion de fibras de incorporacion de fibras de polipropileno a suelos arcillosos PI lfas ('BI ! Irgs e’l Indicador 2: Método de Investigacién
polipropileno a suelos polipropileno a suelos mejora las propiedades mecéanicas olipropiieno poliproprieno Fibra de Polipropileno 0.2% Inductivo
arcillosos en las arcillosos en las propiedades del suelo en el distrito de San Luis . ) . . .
propiedades mecanicas del | mecanicas del suelo en el de Shuaro - La Merced. Indicador 3: . Tipo de Investigacion
suelo en el distrito de San distrito de San Luis de Shuaro Fibra de Polipropileno 0.4% Aplicada
I’\_Ams dz’)Shuaro -La - La Merced. Indicador 4: Nivel de Investigacion
erced? Fibra de Polipropileno 0.6% Descriptivo
Problemas especificos Objetivos especificos Hipétesis especificas Indicador 5: Disefio de Investigacion
Fibra de Polipropileno 0.8% Experimental
¢Cudles son las Determinar las caracteristicas Las caracteristicas fisicas del Poblacién:
caracteristicas fisicas del fisicas del suelo arcilloso en suelo arcilloso con la incorporacion Suelo arcilfoso en las vias locales
suelo arcilloso en condiciones naturales y con la | de fibras presentan mejoras ante . . . . - .
Y p ! Variable Dimensién 1: Indicador 1: del distrito de San Luis de Shuaro,

condiciones naturales y con
la incorporacion de fibras en
el distrito de San Luis de
Shuaro - La Merced?

incorporacion de fibras en el
distrito de San Luis de Shuaro
- La Merced.

las caracteristicas del suelo
arcilloso en condiciones naturales
en el distrito de San Luis de
Shuaro - La Merced.

¢Como influye la
incorporacion de fibras de
polipropileno a distintos
porcentajes a las
caracteristicas de
compactacion de suelos
arcillosos en el distrito de
San Luis de Shuaro - La
Merced?

Determinar la influencia de
incorporacion de fibras de
polipropileno a distintos
porcentajes a las
caracteristicas de
compactacion de suelos
arcillosos en el distrito de San
Luis de Shuaro - La Merced.

La incorporacion de fibras de
polipropileno a distintos
porcentajes influye a las
caracteristicas de compactacion
disminuyendo la densidad seca del
suelo arcilloso en el distrito de San
Luis de Shuaro - La Merced.

¢De qué manera influye a la
capacidad de soporte del
suelo la incorporacion de
fibras de polipropileno a
distintos porcentajes en
suelos arcillosos en el
distrito de San Luis de
Shuaro - La Merced?

Determinar de qué manera
influye a la capacidad de
soporte del suelo la
incorporacion de fibras de
polipropileno a distintos
porcentajes en suelos
arcillosos en el distrito de San
Luis de Shuaro - La Merced.

La capacidad de soporte del suelo
mejora con la incorporacién de
fibras de polipropileno a distintos
porcentajes en suelos arcillosos en
el distrito de San Luis de Shuaro -
La Merced.

Dependiente
Suelo arcilloso

Caracteristicas
Fisicas del suelo

Dimension 2:

Caracteristicas
de compactacion
del suelo
arcilloso

Dimension 3:

Capacidad de
soporte

Clasificacion de suelos

Indicador 2:
Limites Liquido

Indicador 3:
Limite Plastico

Indicador 4:
indice de Plasticidad

Indicador 1:
Optimo contenido de humedad

Indicador 2:
Méaxima densidad seca

Indicador 1:
CBRal 0.1”

Indicador 2:
CBRal 0.2”

provincia de Chanchamayo, region
de Junin.

Muestra:

Aleatoriamente para la
investigacion se elige dos puntos
de exploracién del suelo ubicado
en la via del Jirébn Emancipacion
del distrito de San Luis de Shuaro-
Chanchamayo-Junin.

217




