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RESUMEN
El concepto de estabilizar suelos es una opcidn viable cuando estos no cumplen con los
requisitos minimos para un determinado uso. Para lidiar con estos problemas existen
métodos que ayudan en la estabilizacion de los mismos, ya sea de forma mecénica o
quimica. En tal sentido el presente proyecto de investigacion titulado: “Estabilizacion
de suelos arcillosos con polimeros reciclados a nivel de la subrasante de la carretera que
une el C.P. Santa Maria con la Avenida Circunvalacion del Distrito San Miguel —San
Roman-Puno”, tuvo como objetivo estabilizar los suelos arcillosos a través de la adicion
de polimeros reciclados para subrasante. Con este propdsito se plantearon diferentes
dosificaciones 1% y 3% para 3 calicatas, con una distancia de 500 m entre ellas, las
cuales seguidamente fueron analizadas en base a un resultado de suelo patron para cada
una mediante los diferentes ensayos minimos requeridos, observando constantemente el
valor de CBR obtenido con cada dosificacion. Se encontrd que la dosificacion adecuada
para las 3 calicatas fue de 3% ya que los valores del CBR al 95 y 100% de la méxima
densidad seca fueron superiores al 6% que el MTC exige para ser considerada una
subrasante Optima, teniendo como resultados los siguientes valores: 8.56%, 8.26%,
8.60% para el 100% de la maxima densidad seca y 6.70%, 6.10%, 6.50% para el 95%
de la méxima densidad seca en las 3 calicatas. Por tanto, se concluye que los polimeros
reciclados en su dosis de 3% estabilizan suelos arcillosos mejorando las propiedades

mecanicas de estos (humedad o6ptima, densidad seca maxima y CBR).

Palabras claves: Estabilizacion, polimeros reciclados, capacidad de soporte del suelo

(CBR), arcillas, subrasante.
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ABSTRACT
The concept of stabilizing soils is a viable option when they do not meet the minimum
requirements for a given use. To deal with these problems there are methods that help
in stabilizing them, either mechanically or chemically. In this sense, the present research
project entitled: "Stabilization of clay soils with recycled polymers at the level of the
subgrade of the road that joins the C.P. Santa Maria con Avenida Circunvalacion del
Distrito San Miguel —San Romén-Puno”, aimed to stabilize clay soils through the
addition of recycled polymers to the subgrade. For this purpose, different dosages of 1%
and 3% were proposed for 3 pits, with a distance of 500 m between them, which were
then analyzed based on a standard soil result for each one through the different minimum
tests required, constantly observing the CBR value obtained with each dosage. It was
found that the adequate dosage for the 3 test pits was 3%, since the CBR values at 95
and 100% of the maximum dry density were higher than the 6% that the MTC requires
to be considered an optimal subgrade, having as a result the following values: 8.56%,
8.26%, 8.60% for 100% of the maximum dry density and 6.70%, 6.10%, 6.50% for 95%
of the maximum dry density in the 3 pits. Therefore, it is concluded that recycled
polymers at a dose of 3% stabilize clay soils, improving their mechanical properties

(optimal moisture, maximum dry density and CBR).

Keywords: Stabilization, recycled polymers, soil bearing capacity (CBR), clays,

subgrade.
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INTRODUCCION
En el mundo actual existen diversos métodos de estabilizacion de suelos atn en
desarrollo. Una alternativa para ello es a partir del uso de polimeros reciclados, lo que
permite reutilizar elementos que se emplean en la vida cotidiana, perjudiciales al medio
ambiente si no reciben un adecuado tratamiento. En tal sentido, la presente
investigacion, toma en consideracion dichos ingredientes, llevdndolos a la méaquina
trituradora para ser tamizados y empleados con adicion del suelo obtenido. Este consta
de arcillas, lo que permite se logre un estabilizado dptimo para ser considerado como
subrasante adecuada segin lo exigido por el Ministerio de Transportes y

Comunicaciones.

Considerando lo antes mencionado, esta indagacion tiene como objetivo, lograr la
estabilizacion de las arcillas para ser consideradas como subrasante 6ptima mediante la
adicion de polimeros en diferentes porcentajes mediante ensayos previamente
determinados para calcular una variable constante, lo cual es esencial para medir la
resistencia del suelo, y se define como capacidad de soporte de suelo (CBR). En este
sentido se defiende la hipotesis, que se puede lograr estabilizar arcillas para ser usadas
como subrasantes considerando que es un material facil de conseguir, los polimeros
influyen en los valores de las propiedades mecénicas del suelo arcilloso en diferentes
porcentajes. Se puede recabar dicha informacion utilizando ensayos de laboratorio para
demostrar su validez y confiabilidad para su empleo en obras civiles. Con esta
exploracion se presenta una alternativa rentable y viable para lograr estabilizar arcillas
en subrasantes, modificando y analizando las propiedades mecénicas del suelo para

obtener valores de CBR aceptables para el MTC.
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La investigacion presenta en el capitulo I el planteamiento del estudio, el cual contiene
el disefio que sirvio para elaborar la formulacioén del problema, objetivos, justificacion
e hipotesis planteadas por el investigador.

El capitulo II presenta el marco tedrico, el cual contiene los antecedentes de la
investigacion realizada y la base tedrica que sustentan el desarrollo de la misma.

En el capitulo III se presenta la metodologia empleada, nivel, tipo, disefio y el
procedimiento para la obtencion de los datos requeridos.

En el capitulo IV se presentan los resultados de la prueba de hipotesis y de resultados
en relacion a los objetivos planteados. Asi mismo presenta las conclusiones,

recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos.
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO

1.1. Planteamiento y formulacion del problema.
1.1.1. Planteamiento del problema.

El suelo del Pert no es lineal e isotropico ya que puede variar de un lado a otro;
considerarlo homogéneo en toda su extension seria un error. En el campo de la
Ingenieria Civil el suelo resulta ser de mucha importancia ya que las obras que se puedan
desarrollar en cualquier lugar estaran sobre el suelo. La propuesta de utilizar diferentes
aditivos para estabilizarlos resulta sustentable y favorable para la ejecucion de obras
civiles. (1)

La evaluacion de la resistencia del suelo es una constante variable para la
ejecucion de carretas, por ello se buscan métodos para su estabilizacion (2). En las
normas técnicas peruanas se menciona que los suelos con poca capacidad portante
requieren ser estabilizados, pues la inestabilidad de los mismos pone en peligro los
bienes, y por ello se establecen condiciones minimas para mejorarlos a través de
métodos quimicos, mecanicos o modificacion topografica. (3)

En proyectos de vias en la region Puno, al momento de ejecutar dicho proyecto,
se topan con terrenos de fundacidon de baja capacidad portante, el cual necesariamente
debe ser mejorado o intercambiado por otro (4). Para resolver el problema se emplean
los polimeros reciclados, con el fin de optimizar varias propiedades fisicas — mecanicas
del suelo en mencion, mediante el cual se puede eludir excesivos movimientos de tierras;
y por este medio fomentar el reciclaje de polimeros para reducir la contaminacion de

una determinada zona.

17



1.1.2 Formulacién del problema.
1.1.2.1 Problema general.

(Se podra estabilizar los suelos arcillosos mediante el uso de polimeros
reciclados PET a nivel de la subrasante de la carretera que une el C.P. de Santa Maria y
la Av. Circunvalacion del Distrito de San Miguel — San Romén?
1.1.2.2 Problemas especificos.

e ;Como influye la utilizacion de los polimeros reciclados PET, en la humedad
optima de la carretera que une el C.P. de Santa Maria y la Av. Circunvalacion del
Distrito de San Miguel — San Roman?

e ;Coémo influye la utilizacion de los polimeros reciclados PET, en la densidad
seca maxima de la carretera que une el C.P. de Santa Maria y la Av. Circunvalacion del
Distrito de San Miguel — San Roman?

e ;Como influye la utilizacion de los polimeros reciclados PET, en la capacidad y
resistencia del suelo de la carretera que une el C.P. de Santa Maria y la Av.

Circunvalacion del Distrito de San Miguel — San Roman?

1.2. Objetivos.
1.2.1 Objetivo General.

Estabilizar los suelos arcillosos mediante el uso de polimeros reciclados PET a
nivel de la subrasante de la carretera C.P Santa Maria y la Av. Circunvalacion del
Distrito de San Miguel — San Roman.

1.2.2. Objetivos Especificos
¢ Evaluar la influencia de los polimeros reciclados PET en la humedad 6ptima del
suelo de la carretera ubicada entre el C.P Santa Maria y la Av. Circunvalacion del

Distrito de San Miguel — San Roman.
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e Evaluar la influencia de los polimeros reciclados PET en la densidad seca
maxima del suelo de la carretera ubicada entre el C.P Santa Maria y la Av.
Circunvalacion del Distrito de San Miguel — San Roman.

e Evaluar la influencia de los polimeros reciclados PET en la capacidad y
resistencia del suelo de la carretera ubicada entre el C.P Santa Maria y la Av.

Circunvalacion del Distrito de San Miguel — San Roman.

1.3. Justificacion del estudio.
1.3.1. Justificacion tedrica.

La ejecuciéon de obras viales requiere equilibrar lo méximo posible el
movimiento de tierras por temas econOmicos, técnicos y fundamentalmente
ambientales. Por esta razon se debe realizar un estudio de suelos y de esta manera elegir
un estabilizador adecuado; el polimero reciclado PET es un material reciclable y facil
de conseguir, tomando en cuenta esto como una ventaja. Para su correcto uso se debe
tomar en consideracion las normas técnicas peruanas vigente. Todo lo mencionado
anteriormente sirve como sustento para futuras investigaciones relacionadas al tema.
1.3.2. Justificacion metodoldgica.

Esta investigacion aporta nuevos conocimientos en cuanto al uso de los
polimeros reciclados aplicados en arcillas (material abundante en la zona de estudio).
Los métodos cientificos empleados se basan en la observacion, medicion, andlisis de
hipotesis y experimentacion. Pueden ser analizados, ademds, mediante ensayos de
laboratorio lo que demuestra que son validos y confiables para ser utilizados en campo.
1.3.3. Justificacion practica.

Para recolectar informacién sobre las propiedades mecénicas del suelo a ser

usado en la construccion de una obra vial, se ejecutan ensayos de laboratorio que
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proporcionan informacion. Esto hace que en ocasiones exista la necesidad de estabilizar
los suelos que causan problemas a la estructura de la via, lo que trae consigo una
necesidad de mejorar las propiedades mecénicas de este para que dicha opcidn sea
tomada en consideracion por diferentes entidades en el mejoramiento de propiedades

mecanicas en arcillas.

1.4 Hipétesis.
1.4.1. Hipotesis General.

El uso de polimeros reciclados PET estabiliza los suelos arcillosos a nivel de la
subrasante de la carretera C.P. Santa Maria — Av. Circunvalacion, San Miguel- San
Roman.

1.4.2. Hipotesis Especificas.

o Lautilizacion de los polimeros reciclados PET influye en la humedad 6ptima
del suelo de la carretera que une el C.P. Santa Maria — Av. Circunvalacion, San Miguel-
San Roman.

e La utilizacion de los polimeros reciclados PET influye en la densidad seca
maxima del suelo de la carretera que une el C.P. Santa Maria — Av. Circunvalacion, San
Miguel- San Roman.

e La utilizacion de los polimeros reciclados PET influyen en la capacidad de
soporte y resistencia del suelo de la carretera que une el C.P. Santa Maria — Av.

Circunvalacién, San Miguel- San Roman.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del problema.
2.1.1. Antecedentes Internacionales.

Laica Moposita (2016) sustent6 el trabajo de investigacion titulado “Influencia
de la inclusion de polimero reciclado (caucho) en las propiedades mecanicas de una
subbase” , con la finalidad de mejorar las propiedades mecénicas de esta adicionando
polimero reciclado (caucho); la metodologia comenzd con la recoleccion de los
materiales necesarios: subbase y el caucho (polimero reciclado). En un inicio se analiz
la sub-base para conocer las propiedades fisico — mecénicas y su cumplimiento con las
normas AASHTO y ASTM mediante ensayos de compactacion, proctor modificado y
CBR afiadiendo caucho en distintas dosificaciones, para finalmente hacer una
comparacion de la muestra patron con la muestra adicionada, como conclusiones se tuvo
que, si se aumenta mucho porcentaje de caucho al material, este disminuye el porcentaje

de CBR considerablemente (5).

Abdullah Saleh y otros (2020) menciona que su objetivo fue mejorar las
propiedades de la subrasante, mezclandolo con diferentes aditivos en el sitio y
estabilizandolo para una mejor trabajabilidad. Para ello se adicionaron 3 aditivos
(cemento portland ordinario, polvo de piedra caliza y cenizas volantes), en los
porcentajes 3%, 6% y 10%; para los ensayos de clasificacion SUCS, CBR, en relacion
a la compresion no confinada mostré que la adicion de los aditivos mejoran estas

propiedades del suelo en la subrasante, cuyos valores CBR mejoraron de (5,25%) a
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(44,3%, 71%, 102,5%) mientras se utilizdo cemento, (8,75%, 9%, 10,2%) cuando se

utilizaron cenizas volantes y ( 9,95%, 10,94%, 12,6%) con cal utilizada (6).

Widjajakusuma, J, y otros (2019) propuso como objetivo estabilizar suelos
blandos mediante la aplicacion de microorganismos, para ello utilizé el método de
Biogrouting con la ayuda de ensayos triaxiales no consolidados no drenados y corte
directo en los suelos sin tratar, para luego pasar por un curado de 7, 14 y 28 dias. Se
demostrd que la muestra se hizo mas fuerte a medida que aumentaba la cantidad de
Bacilus subtilis mejorando el término de cohesion, angulo de friccion y esfuerzo
cortante para llegar a la conclusion que la proporcion adecuada fue de 6ml y 12ml del

cultivo liquido lo aument6 los valores de cohesion en 180% y 270% (7).

Serrano Rodriguez, Erika Julieth y otros (2019) menciona como objetivo la
recopilacion de trabajos de investigacion sobre la modificacion de las propiedades de la
subrasante por medio de adicion de fibras poliméricas recicladas, con la finalidad de
contar con una base tedrica que justifique su uso a nivel constructivo. Para lo cual se
hizo una revision bibliografica sobre la modificacion de subrasante con polimeros y su
evaluaciéon del cambio en sus propiedades mecénicas. Esta revision tuvo como
resultados que un 65% de las investigaciones corresponde a la modificacion de la
resistencia a la compresion y un 30% a estudios que se enfocan a tener estudios sobre la
respuesta de los esfuerzos de traccion ante el uso de fibras poliméricas y un 5% a evaluar

propiedades como son la fatiga o resistencia a la tension axial (8).

Samuel J, y otros (2020) describe un nuevo enfoque micro-macro de alto

rendimiento para el diseno eficiente de sistemas estabilizados con biopolimeros.
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Realizd, mediante pruebas de compresion no confinadas, 5 tipos de biopolimeros. Tras
la adicion de estos obtuvo resistencia a la compresion alta con una proporcion de 1% a

un Fe203 en relacion a otros biopolimeros de sistemas sin Fe (9).

2.1.2. Antecedentes nacionales.

Vargas Gonza, Brayan (2020) en su trabajo "Estabilizacion de un suelo arcilloso
con ceniza volcénica para el mejoramiento de subrasante en la progresiva km 5+100 al
6+100 del tramo Asirumi - Rosaspata Huancane" planteo la evaluacion de la
estabilizacion del suelo arcilloso mediante la adicion de ceniza volcanica para mejorar
la subrasante, ademas de determinar la variacion de las propiedades fisicas del suelo y
conocer la variacion de la capacidad de soporte del este (CBR). Para indicar la adicion
del porcentaje 6ptimo de ceniza volcénica se realizé un método cuasi experimental, en
porcentajes de 15%, 20% y 25%. Como resultado de la combinacion del suelo arcilloso
con la ceniza volcanica disminuye su indice de plasticidad de 14.85% a 9.08%, ademas
de ver que la variacion de la capacidad de soporte del suelo con ceniza es mayor, CBR=
4.58% para la muestra patron 'y 8.20%, 11.75%, 6.80% con la ceniza volcéanica. Con los
datos obtenidos se obtuvo que el porcentaje Optimo de adicion de ceniza es el 20%,
porque incrementa la capacidad de soporte en un 61.02% con respecto a la muestra
patron. Concluyo que el uso de este aditivo mejora las propiedades fisicas e incrementa
la capacidad de soporte del suelo arcilloso, pasando de una subrasante pobre a buena

segun el manual del MTC (10).

Vargas Quispe, Nadia (2017) en su tesis "Efecto de la adicion de fibra de
polimeros reciclados en el valor del CBR de suelos granulares en pavimentos" menciona

que el objetivo fue la determinacion del efecto de afiadir polimeros reciclados en el valor
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de la capacidad de soporte en suelos granulares ademas de tener el efecto de la maxima
densidad, optimo contenido de humedad y adicion de fibra de polimeros. Tomoé una
muestra de material de cantera que empled como subbase y para determinar la
dosificacion Optima de polimeros se realizaron varios ensayos de CBR (73) sobre la
muestra patron, varid la cantidad de fibra de polietileno en relacion al peso seco del
suelo y tomando en cuenta la dimension del polimero a utilizar. Llegé a la conclusion
que los polimeros utilizados en las capas granulares incrementando gran porcentaje el
valor de soporte del suelo (CBR) teniendo en cuenta la forma y la dosificacion de los

polimeros (11).

Lapa Ramos, Cristopher (2018) en su tesis “Estabilizacion de bases granulares
con fibra de caucho reciclado tallado” planteo como objetivo usar caucho tallado
reciclado de neumadticos, recortdndolo de manera manual en diminutas dimensiones para
manejar su trabajabilidad en la incorporacion en la base granular de pavimentos. Logro
obtener una dosificacion util mediante ensayos de capacidad de soporte del suelo (CBR),
vario el porcentaje de fibra sobre el peso seco y las dimensiones de los polimeros, en
tanto los porcentajes utilizados fueron: 0.5%, 1%, 1.5%, 2%, 2.5%, 3%, 3.5% y 4%,
sobre una muestra de 6 kilogramos. Concluy6 que la adicion de esta fibra tallada mejoro
las propiedades mecanicas de la muestra patron en 1.36%, 9.46% y 39.89% en relacion
al material granular, esto cuando se afiade 1.5% de caucho tallado, considerd que este
porcentaje es la dosificacion 6ptima porque la muestra llega a su maximo valor de CBR

(39.89%) (12).

Sosa Cutipa, Raul (2018) en su trabajo de investigacion “Estabilizacion de

suelos en la superficie de rodadura con perma (Zyme 30x) de la carretera no
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pavimentada Chupa - Arapa, Azangaro, Puno” plante6 como objetivo analizar las
propiedades fisico — mecénicas del suelo estabilizado con el aditivo (PERMA ZYME
30X) y determinar el indice de plasticidad y compactacion con el uso del aditivo. Para
el desarrollo de la investigacion trabajo con dos muestras: una experimental, que consta
de 4 muestras donde se aplica el aditivo en diferentes proporciones (0.8, 1.0, 1.2 y 1.4)
(Lts) en 30m3 de suelo compactado y otra de grupo de control. La adicion del aditivo
concluyo que se redujo el indice de plasticidad, porcentaje de expansion y mejord el
valor de (CBR) en 8.46%, 9.23%, 9.53% y 9.84% con la dosificacion de 0.8, 1.0, 1.2 y

1.4 litros en 30 m3 (13).

2.2. Bases tedricas.
2.2.1. Suelo

El término “suelo” puede definirse desde diferentes perspectivas, ya sea desde
el punto de vista de la geologia, agronomia o la ingenieria civil. En este sentido la
ingenieria civil define al suelo como un conjunto de particulas, producto de la
desintegracion mecéanica o descomposicidon quimica de rocas que existian
anteriormente. Segun Villalaz (2004) el suelo es “una delgada capa sobre la corteza
terrestre de material que proviene de la desintegracion y/o alteracion fisica o quimica de

las rocas y de los residuos de las actividades de los seres vivos que sobre ella se asientan”

(17).

Para Saez (2010) el suelo se encuentra ubicado en las capas superficiales de la
corteza terrestre y es que es producto del clima y el tiempo que se presentan sobre rocas;
es el resultado de la descomposicion de la roca por la accion de las diferentes

temperaturas, corrientes de agua, gravedad, erosion del viento y el ambiente. (31)

25



Badillo (2010) sostiene que los suelos deben su origen a una gran variedad de
causas, el resultado muestra una variedad de suelos resultantes. También se toma en
cuenta que su formacion ocurrid6 a durante las eras geologicas tal como ocurre

continuamente. (15)

2.2.2. Origen y formacion de suelos.

Los granos minerales de un agregado del suelo es resultado de la intemperizacion
y erosion de rocas, en tanto las propiedades fisicas del suelo se determinan por su
tamafio, forma y composicion quimica. Las rocas se dividen en 3 tipos: igneas,

sedimentarias y metamorficas en base a su origen (14).

El suelo es un conjunto de particulas con una organizacién definida, sus
propiedades varian “vectorialmente” y ello permite que tenga un perfil con abundante
aplicacion. El término varia su interpretacion segun los intereses. “Los agentes que
atacan principalmente a la corteza terrestre son el aire y agua, sin embargo los
mecanismos pueden incluirse en dos grupos: desintegracién mecanica y descomposicion

quimica.” (15).

Por desintegracion mecanica.

Hace referencia a los elementos que atacan la roca mediante agentes fisicos,
entre ellos: cambios de temperatura, la accion de congelacion del agua en juntas y
grietas. Es principalmente por estas acciones que se forma arenas, limos y solo en casos

excepcionales arcillas.
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Por descomposicion quimica.

Son ocasionados por los agentes que modifican la composicion mineraldgica y
quimica de las rocas, para modificar esta constitucion interfieren en ello: agua,
oxidacion, hidratacion y la carbonatacion, también se pueden incluir la vegetacion;
todos los efectos anteriores necesitan acentuarse con el cambio de temperatura, por lo
que es comun encontrar arcilla en zonas hiimedas y calidas, mientras que en las zonas

frias es frecuente encontrar arnas o limos mas gruesos.

El suelo debe su origen a toda variedad de causas que incluye todo lo
anteriormente expuesto, por tanto, el resultado final corresponde a diferentes tipos de
suelos como consecuencia de eras geologicas; actualmente se puede afirmar que el

hombre es ajeno a la génesis del suelo (15).

2.2.3. Principales tipos de suelos.

Los suelos se dividen en dos amplios grupos: aquellos relacionados a la
descomposicion quimica (suelos inorgdnicos) y suelos organicos. Los suelos organicos
son producto del intemperismo de las rocas, lo que da origen a un suelo residual, en caso
contrario se convierte en un suelo transportado (por gravedad, talud, agua: aluvial o

lacustre, por viento o por glaciares).

Los suelos organicos se forman en su mayoria in situ, influye en ello la cantidad
de materia organica: la materia descompuesta o el humus es tan alto con relacion a la
cantidad de suelo inorganico que por ello las propiedades que pudiesen derivar del

mineral quedan eliminadas. Se caracterizan por su color negro o café oscuro y
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sobresalen por su poco peso, su gran comprensibilidad y porosidad. Se mencionan los
suelos comunes que son utilizados por un gedlogo o ingeniero civil para su propia

identificacion. (16).

Grava: Resulta de las acumulaciones de fragmentos de rocas y cuentan con mas de
dos milimetros de didmetro. Dado su origen cuando son acarreadas por el agua, las
gravas sufren un desgaste en sus aristas y por esto las mismas son redondeadas.
Suelen encontrarse en los lechos, margenes y conos de deyeccion de los rios, asi
como en depresiones de terrenos rellenados, en algunos casos donde las gravas han
sido retransportadas. Estas ocupan grandes extensiones, casi siempre se encuentran
en mayor o menor proporcion de cantos rodados, arenas, arcillas y limos, por lo que

sus particulas varian desde los 7.62cm (3”) hasta los 2.0 mm (17).

Arena: Es el nombre que se da a materiales de granos finos que proceden de la
denudacion de las rocas o de la trituracion artificial; sus particulas varian de 2mm
y 0.05mm de didmetro, es analoga respecto a la grava (ambas suelen encontrarse en
el mismo deposito), por ello la arena del rio a menudo contiene proporciones
significantes de grava y arcilla. Esta no se contrae al secarse, no es plastica, es
menos compresible respecto a la arcilla y se comprime casi de manera instantdnea

si se aplica una carga en su superficie. (17).

Arcilla: la arcilla toma el nombre de las particulas s6lidas de didmetro menor de
0.005mm y cuenta con una masa que puede volverse plastica al mezclarse con el
agua; su composicion quimica es mayormente conformada por silicato de alimina

hidratado, pero en pocas ocasiones contiene también silicatos de hierro o magnesio
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hidratados. Su estructura es cristalina y complicada, y sus atomos estan dispuestos
en forma laminar. La lamina que conforma la arcilla es de dos tipos: eléasticos de

tipo silicico y de tipo luminico (17).

e Limo: Son suelos de granos finos que cuentan con poca o nula plasticidad,
pudiendo ser de tipo organico e inorganico, el primero se produce en canteras y el
segundo se encuentra en los rios. El didmetro caracteristico de estos esta entre
0.05mm y 0.005mm, son inadecuados para soportar cargas por medio de zapatas
(17). Los limos organicos cuentan con baja permeabilidad y alta comprensibilidad,

por ello se consideran suelos pobres para cimentar.

e Suelos cohesivos y no cohesivos: Se clasifican de esta manera por la cohesion,
caracteristica que los hace diferentes y distintivos.

Los no cohesivos se forman por particulas de roca que no cuentan con cementacion
como son la arena y la grava. Mientras que los cohesivos poseen cohesion, y tiene

la propiedad de atraccién molecular como lo son las arcillas. (17)
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Figura 1: Simbologia usada para representar un suelo.
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Fuente: (Mecdanica de suelos y cimentaciones, p.29, 2004)

2.2.4. Clasificacion de los suelos.

Las distintas clasificaciones de suelo tienen por objetivo capturar y describir el
complejo material para sus aplicaciones o correspondientes necesidades: pavimentos,
caminos, agricultura, geomecédnica o mineria. Estos incluyen los més conocidos: el
sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS) y el sistema de la American

Association of State Higway & Transportation Ofificials (AASHTO)

2.2.4.1. Sistema de clasificacion AASHTO.

El Sistema de Clasificacion de Administracion de Carreteras de 1929, retine a
los suelos en 7 grupos: A-1 a A-7. Los materiales granulares se clasificaron en A-1,
A-2y A-3, en los que el 35% o menos de las particulas pasan el tamiz N° 200. Los que

pasan mas del 35% del tamiz N° 200 se clasifican en A-4, A-5, A-6 y A-7 y se
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caracterizan por ser principalmente arcillas y limos. Este sistema toma su base en los
siguientes criterios. (14)

e Tamano de grano.

e Grava: suelo que pasa el tamiz de 75mm y fraccion que se retiene en
el tamiz nimero 10 (2mm).

e Arena: suelo que pasa el tamiz numero 10 (2mm) y es retenido en el
tamiz namero 200.

e Limo y arcilla: suelo que pasa el tamiz nimero 200.

e Plasticidad.

e Los términos limoso y arcilloso se aplican cuando las fracciones de
suelo fino tienen un indice de plasticidad menor o igual que 10 cuando
es limoso, y un indice de plasticidad mayor o igual a 11 cuando se trata
de un suelo arcilloso.

e Si se encuentran cantos y guijarros (tamafios mayores a 75mm), se
excluyen de la muestra del suelo, sin embargo, este porcentaje extraido

se registra para su influencia.

31



Tabla 1: Clasificacion de suelos en subrasantes.

. ., Materiales granulares (35% o > del total de la
Clasificacion general. ,
muestra que pasa por el nim. 200)
. ., A-7
Grupo de clasificacion. A-4 A-5 A-6 A-7-5
A-7-6
Tamizaje (porcentaje de paso
Nim. 10
Num. 40
Num. 200 3.6 36 min 36 min 36 min
min
Caracteristicas de la fraccion de paso num. 40
Limite liquido. 4,0 41 min. 40 max. 41 min
max.
Indice de plasticidad. 1,0 10 max. 11 min. 11 min
max.
Tipos comunes de materiales . .
L . . Suelos limosos Suelos arcillosos
significativos constituyentes

Clasificacion general de la subrasante ‘ Regular a malo

Para A-7-5. PI<LL - 30
Para A-7-6 PI>LL - 30

Fuente: (Manual de Suelos y Pavimentos, 2014)

2.2.4.2. Sistema unificado de clasificacion de suelos.

Desarrollado por Casagrande en 1948 para ser usado en trabajos de
construccién en un aerodromo en el cuerpo de ingenieros del ejéreito, clasifica los
suelos en dos grandes categorias:

e Suelos de grano grueso, en los que se clasifica a las gravas y arenas con
porcentaje menor de 50% que pasa el tamiz nimero 200. Para estos los
simbolos de grupo comienzan con el prefijo de G o S, el primero es para
gravas y el segundo para arenas.

e Suelos de grano fino, cuentan con un 50% pasante por el tamiz numero 200,
los simbolos usados para este grupo son M, C y O. El primero para limos

organicos, C para las arcillas inorgénicas y finalmente O para limos orgénicos

32




y arcillas. Ademads, comprende el simbolo Pt para usar en caso que se
encuentre turba. (14)

También comprende otros simbolos que se utilizan en su clasificacion.

W: Bien clasificado

P: Mal clasificado

L: Baja plasticidad (LL < 50)

H: Alta plasticidad (LL > 50).

La clasificacion adecuada de un suelo usando la clasificacion SUCS se debe
conocer a partir de los siguientes puntos:

e Porcentaje de grava, referida a la cantidad pasante del tamiz de 76.2mm y que
se retiene en el tamiz niimero 4.

e Porcentaje de arena, fraccion pasante del tamiz niimero 4 y retenida en el
tamiz numero 200.

e Porcentaje de limo y arcilla, fraccion fina que pasa el tamiz niimero 200.

e Coeficiente de uniformidad y coeficiente de gradacion.

e Limite liquido e indice de plasticidad que pasa el tamiz niamero 40.

Tabla 2. Simbologia usada en el sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS).

Suelo Subgrupo Sufijo
Grava(G) Bien gradada W
Arena (S) Pobremente Gradada P
Limo (M) Limoso M

Arcilla (C) Arcilloso C
Orgénico (O) Limite liquido alto (mayor a 50) L
Turba (Pt) Limite liquido bajo (menor a 50) H

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.5. Subrasante.

Definida como la superficie acabada de la carretera al nivel de movimiento de
tierras, en el que se coloca la estructura del pavimento. Puede decirse que la subrasante
se ubica en la parte superior del terraplén en el que se coloca la estructura del pavimento,
las cuales deben de estar conformados por suelos de caracteristicas optimas y
compactados por capas para que se pueda construir un cuerpo en estado adecuado, de

forma tal manera que la carga de transito no la afecte (4).

Las condiciones basicas para disefiar un pavimento segiin el MTC son el valor
de CBR en condiciones de servicio, transito y caracteristicas de los materiales que se
colocan encima. En la construccion del pavimento los tltimos 0.30m de suelo debajo
del nivel de la subrasante deben estar compactados al 95% de la maxima densidad seca,

ello se obtiene por el ensayo de proctor modificado. (4)

El suelo encontrado por debajo del nivel de la subrasante a una profundidad de
0.60m deben de ser 6ptimos, estos deben tener un CBR mayor o igual al 6%, si es menor
al 6% se considera como subrasante pobre o inadecuada, para ello existen alternativas
de solucion entre ellas: estabilizacion de suelos, elevacion de la rasante, cambiar el trazo
vial, en la que debe primar la técnica mas conveniente y economica (4).

Figura 2 . Estructura caracteristica de un pavimento.

Riegode Sello  Riego de Impregnacion
apcional

1 s-10em
1 10-30cm
_10-31.'|cm

20 - 50 cm
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2.2.6. Caracterizacion de la subrasante.

Para determinar las caracteristicas fisico — mecanicas de la subrasante, se deben
de llevar a cabo estudios a travez del uso de calicatas de 1.5m de profundidad minima,
este numero estd determinado segun el tipo de carretera por kilometro, estas se deben

ubicar longitudinalmente y en forma alternada con distancias aproximadas iguales. (4)

El nimero de calicatas se aplica en pavimentos nuevos, reconstruidos o
mejorados. Los ensayos se realizan en el estudio de pre- inversion y deben formar parte
del estudio definitivo. Si en la ejecucion de la carretera se observa que ocurren cambios
en el perfil de corte a terraplén o existe un cambio significativo debe ejecutarse mas

calicatas por kilometro en puntos singulares. (4)
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Tabla 3. Nimero de calicatas para exploracién de suelos.

Tipo de carretera

Profundidad

Numero minimo de calicatas

Observacion

Carreteras de IMDA mayo a
6000 veh/dia, de calzadas
separadas, cada una con dos o
mas carriles

1.50m respecto al nivel de
subrasante del proyecto

e (Calzada 2 carriles por sentido: 4 calicatas x
km x sentido

e (alzada 3 carriles por sentido: 4 calicatas x
km x sentido

o Calzada 4 carriles por sentido: 6 calicatas
por km por sentido

Carreteras duales o multicarril:
carreteras de IMDA entre 6000 y
4001 veh/dia, de calzadas
separadas, cada una con dos o
mas carriles.

1.50m respecto al nivel de
subrasante del proyecto.

e Calzada 2 carriles por sentido: 4 calicatas x
km x sentido.

e Calzada 3 carriles por sentido: 4 calicatas x
km x sentido.

e Calzada 4 carriles por sentido: 6 calicatas
por km por sentido.

Las calicatas se ubican
longitudinalmente y en forma
alternada.

Carreteras de primera clase:
carreteras con un IMDA entre
4000 y 2001 veh/dia, de una
calzada dos carriles

1.50m respecto al nivel de
subrasante del proyecto

e 4 calicatas por km

Carreteras de segunda clase:
carreteras con un IMDA entre

1.50m respecto al nivel de

2000 y 401 veh/dia, de una subrasante del proyecto * 3 calicatas por km
calzada dos carriles
Carreteras de tercera clase:
carreteras con un IMDA entre 1.50m respecto al nivel de . > calicatas por km
400y 201 veh/dia, de una subrasante del proyecto p
calzada dos carriles
Carreteras con un IMDA <200 | 1.50m respecto al nivel de .

o 1 calicatas por km

veh/dia, de una calzada

subrasante del proyecto

Las calicatas se ubicaran
longitudinalmente y en forma
alternada

Fuente: (Manual de carreteras, p. 31, 2014)
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Registro de excavacion.

De cada calicata realizada se obtienen muestras por cuarteo, descritas e
identificadas mediante una ubicacién con coordenadas UTM; WGS84 colocando su
profundidad, nimero de muestra, entre otros y depositarlas en bolsas para su traslado
a laboratorio. Debe llevarse, ademas, un registro de los espesores de cada estrato, sus
particularidades de gradacion y compacidad. (4)

Se deben extraer también muestras para los ensayos de modulo de resiliencia
(Mr) y Capacidad de soporte del suelo (CBR), la cantidad de estos al igual que la
ejecucion de calicatas estd determinada por el tipo de carreteras y el nimero de carriles.
Estos ensayos de aplican tanto para la ejecucion de pavimentos nuevos, rehabilitacion
y mejoramientos (4)

Tabla 4. Nimero de ensayos CBR y Mr.

Tipo de Carretera N* Mr y CBR

e C(Calzada 2 carriles por sentido: 1 Mr cada
3kmy 1 CBR cada 1km x sentido.

e (alzada 3 carriles por sentido: 1Mr cada 2
kmy 1 CBR cada 1km x sentido.

e C(Calzada 4 carriles por sentido: 1 Mr cada
1 kmy 1 CBR cada 1 km x sentido.

Autopistas, carreteras de IMDA mayo a
6000 veh/dia, de calzadas separadas, cada
una con dos o mas carriles.

e (alzada 2 carriles por sentido: 1 Mr cada

Carreteras duales o multicarril: carreteras de 3kmy 1 CBR cada 1km x sentido.
IMDA entre 6000 y 4001 veh/dia, de e C(Calzada 3 carriles por sentido: 1Mr cada 2
calzadas separadas, cada una con dos o mas kmy 1 CBR cada 1km x sentido.
carriles. e Calzada 4 carriles por sentido: 1 Mr cada

1 kmy I CBR cada 1 km x sentido.

Carreteras de primera clase: carreteras con
un IMDA entre 4000 y 2001 veh/dia, deuna | e 1Mrcada3 kmy I CBR cada 1km.
calzada dos carriles.

Carreteras de segunda clase: carreteras con
un IMDA entre 2000 y 401 veh/dia, de una e (ada 1.5 km se realizara un CBR.
calzada dos carriles.

Carreteras de tercera clase: carreteras con un
IMDA entre 400 y 201 veh/dia, de una e (ada 2 km se realizard un CBR.
calzada dos carriles.

Carreteras con un IMDA < 200 veh/dia, de

una calzada e (Cada 3 km se realizara un CBR.

Fuente: (Manual de carreteras, p. 33, 2014)
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2.2.7. Estabilizacion de suelos.

Es la alteracion de las caracteristicas de las muestras obtenidas, considerando
el costo mas bajo y la mejor calidad, estas estabilizaciones pueden ser quimica y
mecénica. La quimica ejecuta la adicion de sustancias quimicas para mejorar las
propiedades de este, mientras que la mecéanica aplica metodologias que mejoran las
propiedades sin tomar en consideracion la aplicacion de otros factores que unas las

particulas. (14)

El Manual de Carreteras (2014) refiere que la aplicacion de aditivos quimicos
y procesos mecanicos corresponden al mejoramiento de las caracteristicas fisicas de un
suelo ya sean estos métodos naturales o artificiales (sintéticos), por tanto se conoce a
este proceso como estabilizacion. El mejoramiento de la resistencia mecéanica y que
cuenten con estas propiedades permanentemente son el principal objetivo de la
estabilizacion, las técnicas para realizar esto son muy variadas, el ingeniero responsable

debe de optar por la solucion mas adecuada ya sea econdomica y técnicamente. (4)

Criterios para establecer la estabilizacion de suelos
Los criterios mas relevantes son los siguientes:
¢ Aquellos suelos que cuenten con un CBR menor al 6%, se consideran como
subrasante inadecuada; si presentan zonas mojadas o areas suaves, estos
califican para un analisis de estabilizacion de suelos.
eCuando en la subrasante exista presencia de arcillas o limos que al
humedecerlas puedan penetrar a las capas superiores logrando
contaminarlas.
¢ Si la subrasante estad superior a la napa freatica como infimo en 0.60m se

considera subrasante extraordinaria y muy buena, 0.80m para la subrasante
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buena y regular, si es una subrasante pobre, inadecuada cuando estd a 1 m,
1.20 respectivamente.

¢ En regiones superiores a los 4 000 m se debe evaluar el desarrollo del
congelamiento y heladas que estd asociada con la capa freatica, la
susceptibilidad del suelo entre otros.

e Para determinar la estabilizacion de un suelo es necesario conocer el tipo
de suelo existente.

Figura 3. Procedimiento para realizar la determinacion del suelo.

Seleccionar la
muestra de suelo

|

Determinacion del
tipo de suelo
h 4

Pruebas y
Ensayos de

Laboratorio

Arena con Determinacién del tipo
finos de limo o de arcilla

CPRED !
EEDEEDTEOE

Fuente: (Manual de carreteras, p. 33, 2014)

Caracteristicas a considerar un método estabilizador:
¢ Tipo de suelo.
e Uso propuesto del suelo estabilizado.
e Tipo de aditivo para estabilizar el suelo.
e Disponibilidad del tipo de aditivo.
e Disponibilidad del equipo adecuado.

e Costos comparativos.
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Tipos de estabilizacion de suelos.

A continuacion, se muestran los tipos de estabilizacion mas comunes
mencionados por el MTC (2018):

-Mecanica.

“Se mejora las propiedades del suelo sin alterar la estructura y composicion
basica de este, por lo cual utiliza métodos de compactacion para reducir el porcentaje
de vacios que se presentan en el suelo.” (4)

-Por combinacion.

Debe tenerse en cuenta el acoplamiento de suelos existentes con los de
préstamo, para ello hay que escarificar la profundidad de 0.15m y colocar este aporte,
estos se humedeceran hasta contar con la humedad adecuada para compactarse
cumpliendo con los requisitos de densidad y espesores hasta la subrasante. (4)

-Por sustitucion.

Se presentan en dos situaciones: cuando la capa se construye directamente sobre
el suelo natural o cuando este deba ser excavado previamente y reemplazado por el
material de adicion. En la primera situacion el suelo debe de escarificarse, conformar
y compactar a la densidad adecuada para terraplenes en la profundidad de 0.15m,
seguidamente se coloca los materiales en los anchos para garantizarla cota de
subrasante (4).

En otro caso implica el retiro total del suelo natural de acuerdo al ancho
de reemplazo, una vez que la cota de excavacion sea alcanzada se procede a
colocar y compactar el suelo mediante capas. (4)

-Con cal.

La cantidad de cal a utilizar para estabilizar suelos generalmente varia de
acuerdo a la capa, en las arcillas la cal afecta las caracteristicas de compactacion
ya que cambia el indice de plasticidad, ademas aumenta la humedad de

compactacion permitiendo que el suelo se densifique. (14)
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-Con cemento.

Se obtiene por la mezcla intima del material con cemento, agua y otras
adiciones, seguida del curado y compactado adecuado, para determinar la
adecuada dosificacion de agua, se realiza el ensayo de proctor. Esto permite que

el suelo estabilizado se endurezca y tenga mas resistencia (4)

2.2.8. Componentes del disefio estructural de pavimentos.
Seglin Yang Huang (2004), los factores a tomar en cuenta en el disefio se

dividen en 4 grupos: criterios de falla, materiales, ambiente, trafico y carga.(18)

Figura 4. Componentes del disefio que afectan a la subrasante

Respuestas del pavimento

Dafios

—_

Fuente: (Métodos de diserios y pavimentos, p. 11, 2015)

2.2.8.1. Trafico y carga.

Incluye las cargas por eje, numero de repeticiones, las velocidades del vehiculo
y las areas de contacto con los neumaticos, por lo general cuando se usen métodos
mecanicistas. (18)

AASHTO 93 usa el concepto del nimero de ejes equivalentes de carga estandar
ESAL para definir la variable trafico, este representa todo el volumen del trafico
vehicular que transita considerando los siguientes factores:

e (antidad de vehiculos.

e Periodo de diseno.
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e Factor de distribucion direccional.
e Tipo de vehiculos.

e Factor de distribucion de carril.

e Tasa de crecimiento.

e Factor camion.

2.2.8.2. Ambiente.

Los factores que alteran el disefio estructural de un pavimento son temperatura
y precipitacion principalmente, pero también pueden afectar diferentes factores
ambientales. En el método empirico — mecanicista se divide en un nimero de periodos,
cada cual tiene diferente modulo de capa por lo que es evaluado y sumado

determinando la vida util de disefo. (18)

2.2.8.3. Materiales.

Se especifican las caracteristicas de los materiales en procedimientos empiricos
ya que con estos pueden determinar las respuestas del pavimento como son: los
esfuerzos, deformaciones y desplazamientos.

Segtin (18), las propiedades generales para pavimentos flexibles son las siguientes:
eCuando la mezcla asfiltica en caliente (HMA) se considere lineal
viscoelastica.
¢ Propiedades de fatiga cuando se base en la fisuracion por fatiga.
oSi el disefio se basa en el ahuellamiento se deben especificar los

parametros de deformacion en caliente.
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2.2.8.4. Criterios de falla.

En el método AASHTO las condiciones generales del pavimento estan
determinadas por el indice de serviciabilidad presente (PSI). Por lo que los criterios de
falla en pavimentos flexibles son los siguientes (18):

e Fisuramiento por fatiga: Es la relacion de la cantidad de repeticiones
permitidas de cargas con la deformacidén que ocurra en este a través de
la prueba de fatiga de laboratorio.

e Ahuellamiento: Es la deformacion permanente en la zona a lo largo del
recorrido de los neumaticos.

e Agrietamiento térmico: Son producidas por la baja temperatura y
fatiga térmica, este ultimo es parecido al agrietamiento por cargas
repetidas causadas por la tension de la capa de asfalto que se debe al

ciclo diario de temperatura.

2.2.9. Polimeros.

Se define asi a las moléculas de gran tamafio, las cuales son constituidas por
eslabones organicos que se denominan mondmeros y se unen mediante enlaces
covalentes, estos formados fundamentalmente por los 4tomos de carbono. Estas

moléculas organicas constituyen los materiales plasticos que se conocen.

Son provocados mediante un proceso llamado polimerizacion, en este se
produce una reaccion de los mondmeros que pasan luego a formar parte de una cadena
macromolecular, para lograr esta polimerizacion existen dos métodos entre ellos: de

adiccidn o crecimiento de cadena y condensacion o crecimiento de pasos.
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2.2.9.1. Tipos de botellas de plastico y su reciclaje.

Actualmente continuan produciéndose variadas presentaciones, entre ellos
estan los envases descartables, que se clasifican en 7 fracciones considerando el
material de su elaboracion. Si se quiere reconocerlos en la parte inferior estan letras y
numeros indicando el tipo de botella y cudles son las prevenciones que se deben tener

en cuenta al utilizarlas.

*PET.

Los envases de tereftalato de polietileno, cuentan con el digito “uno”, lo cual
indica que es fuerte y durable, caracteristica ttil para su portabilidad. Estas botellas se
utilizan principalmente para refrescos, agua, jugo y bebidas deportivas y cuenta son las
siguientes propiedades: buena resistencia quimica — térmica y elevado aguante
(corrosion y desgaste). A continuacion, se muestra el tipo de botella que se utilizo, asi
como también se la simbologia de este.

Figura 5. Envases PET.

ot
D

PET

Fuente: (Reciclaje, Centro de estudios Rivas y Mengar, p.2)

e HDPE (polietileno de alta densidad).
Estas cuentan con el digito 2 impuesto en su simbolo ya que son hechas de
polietileno de alta densidad, ello quiere decir que son mas densas, versatilidad y
resistencia. Son usados, principalmente, para almacenar productos de limpieza

quimicos o industriales, las botellas de HDPE reemplazaron al vidrio y el metal desde

el afio 1970.
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Figura 6. Envase tipico y simbologia del HDPE.

\
A

Fuente: (Reciclaje, Centro de estudios Rivas y Mengar, p.2)

oV (Vinilicos)

Estos envases plasticos cuentan con el digito 3, por tanto, esta hecho de PVC
(policloruro de vinilo). Tiene gran flexibilidad y se utiliza principalmente para liquidos
expansibles y contraibles, asi evitar que estos no se rompan. Este envase también es
muy resistente por lo que se usa para productos como detergentes, aceites,
limpiavidrios, entre otros.

Figura 7. Envase tipico y simbologia de V o PVC.

gg% A
Pl C 3 >

Fuente: (Reciclaje, Centro de estudios Rivas y Mengar, p.2)

¢ LDPE (polietileno de baja densidad).
Al igual que los anteriores envases descartables estas llevan un nimero impreso
en la parte inferior, en este caso es “cuatro”; estan hechos de polietileno de baja

densidad; este material tan delgado lo convierte en un perfecto aislador de humedad.
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Se fabrica a precios muy bajos, ya que pueden fundirse facilmente. Sus principales
caracteristicas son: transparencia, fuerza y flexibilidad.

Figura 8. Envase y simbologia del LDPE.

A’
&

Fuente: (Reciclaje, Centro de estudios Rivas y Mengar, p.2)

¢ PP (polipropileno).
Este envase cuenta con el niimero “cinco” impreso en la parte posterior, el
polipropileno cuenta con una fusion elevada, lo que lo hace indispensable para articulos
que necesitan ser calentados. Estos contienen alimentos y liquidos calientes

Figura 9. Envase y simbologia del PP.

Fuente: (Reciclaje, Centro de estudios Rivas y Mengar, p.2)

===

¢ PS (poliestireno).
Estos envases cuentan con una baja fusiéon, lo que permite que se derrita en
contacto con el calor, se presenta generalmente en platos, vasos y bandejas
descartables, y todo lo que se pueda desechar. Son faciles de reciclar e incluso después

de reciclados se pueden obtener diferentes entregables.
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Figura 10. Envases y simbologia del PS.

Fuente: (Reciclaje, Centro de estudios Rivas y Mengar, p.2)

./..- T

e Otros
Para la identificacion de estos envases hay que tener en cuenta el digito “siete”,
ello significa que es la combinacion de los materiales mencionados anteriormente o de
otros plasticos.

Figura 11. Simbolos tipicos de otros tipos de envases plasticos.

N,
A

Fuente: (Reciclaje, Centro de estudios Rivas y Mengar, p.2)

2.2.10. Valor relativo de soporte, California Bearing Ratio (CBR).

La resistencia por punzonamiento de un suelo se indica mediante el CBR, este
se encuentra sujeto a un estudio con relacion a otro que se denomina suelo patron; es
utilizado en suelos granulares y componentes de la subrasante de pavimentos de
carreteras.

Existen 3 maneras de ejecutar este ensayo.

¢ En de campo.
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¢ En laboratorio con muestras compactadas en circunstancias de densidad
y humedad controlada.

e En laboratorio con muestras inalteradas.

2.2.10.1. CBR in situ.
Este determina el CBR en el lugar donde estard sometido a las situaciones que
la estructura soporta. Para esto primero se define la densidad in situ en el lugar de

ensayo bajo las siguientes condiciones.

Se debe de retirar el material representativo del 4rea a ensayar, esta area debe
estar uniforme y horizontal tanto como sea posible. Se eligen zonas donde no existan
piedras superiores a los de 3/4” y se coloca un sistema de reaccién montando un gato,

con anillos dinamométricos y piston en forma vertical.

La forma de expresar los resultados de este es igual a la del laboratorio, es decir,
se dibuja la curva esfuerzo — penetracion y se calcula el CBR, para ello usan los valores
de penetracion de 0.1” y 0.2”. El ensayo estd disefiado para un soporte de 0.1” y 0.2”
de penetracion, cuando esta relacion es mayor se debe repetirse la prueba, si vuelve a

dar un resultado similar se debe usar la relacion de 0.2” de penetracion.

Figura 12 . Ensayo CBR in situ.
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2.2.10.2. CBR de laboratorio a humedad y densidad controladas.

A diferencia del ensayo in situ el CBR de laboratorio prepara sus muestras
controlando la densidad y humedad; esta prueba evalua la resistencia potencial de las
diferentes capas estructurales de un pavimento, que incluye materiales reciclados para
usar en pavimentos (19).

Tabla 5. Penetracion del gato para definir la curva.

Mm In
(milimetros) (pulgadas)

0.63 0.025
1.27 0.050
1.90 0.075
2.54 0.100
3.17 0.125
3.81 0.150
5.08 0.200
7.62 0.300
10.16 0.400
12.70 0.500

Fuente: (Manual del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, p.254,

2016)
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CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1. Método general: método cientifico.
3.1.1. Metodologia de Investigacion.

Hernandez Sampieri, Roberto y otros (2010) mencionan que, “en el enfoque
cuantitativo se empieza por plantear un problema, por construir un marco teérico, se
genera una hipotesis y se analizan los datos mediante una medicion numérica y métodos
estadisticos, con el fin de establecer pautas de comportamiento y probar teorias” (20).

En el enfoque cuantitativo se utilizan métodos y técnicas que tengan relacion:
medir, magnitud, observar, medir unidades de andlisis, para ser recolectadas y
procesadas para contestar preguntas de investigacion y corroborar hipétesis planteadas
confiando en la medicidn de variables e instrumentos de investigacion. (21)

El trabajo forma parte del enfoque Cuantitativo, ya que las circunstancias que

se observa pueden ser probados y son secuenciales a la vez.

3.1.2. Tipo de Investigacion.

“La investigacion aplicada se encuentra en todos los proyectos de ingenieria
civil, siempre y cuando solucionen alguna problematica”. (22)

Esta investigacion cuenta como fin estudiar un problema el cual es ejecutable.
La misma aporta nuevas ideas si es realizada correctamente y ofrecer informacion util

y confiable, ademés de integrar una teoria antes planteada. (23)

Conociendo el fin y condicion del trabajo decimos que es APLICADA, ya que
emplea los conocimientos existentes a casos cotidianos, considerando las normas
vigentes. Ademas, los resultados serdan utilizados como soluciéon de problemas

cotidianos. (24)
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3.1.3. Nivel de Investigacion.

“Las investigaciones explicativas son mas estructuradas que los estudios con
los demas alcances y, de hecho, implican los propdsitos de éstos (exploracion,
descripcion y correlacion o asociacion)” .(20)

Para la investigacion explicativa su principal objetivo es buscar el porqué de
los hechos, fendémenos y eventos, mediante la relacion causa — efecto, ello quiere decir
que explica la ocurrencia de un evento y la circunstancia donde se manifiesta y su
relacion con las variables. (25)

El nivel pertenece al EXPLICATIVO, ya que procura dar a conocer la
influencia de los polimeros en la mejora del CBR en suelos arcillosos a nivel de

subrasante, ademas de dar una descripcion.

3.1.4. Disefio de la Investigacion.

“Los disefios experimentales se utilizan cuando el investigador pretende
establecer el posible efecto de una causa que se manipula”. (20)

El disefio experimental es un plan para poder responder preguntas de una
investigacion, ademads de orientar al investigador en la realizacion del experimento. Los
pasos para desarrollar una investigacion experimental son distintos segin diferentes

autores, pero todos buscan la correcta planificacion del experimento. (21)

En la presente investigacion se emplea el diseno EXPERIMENTAL, ya que
toma la observacion de los eventos que se provocaron para manipularlos en laboratorio.
Este manejo es intencional, ya que se puede analizar las consecuencias de un evento

(efecto) a partir de una o mas variable (causa).
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3.2. Poblacion y muestra.
3.2.1. Poblacion.

La poblacion estd determinada por el conjunto de elementos que cuentan con
caracteristicas comunes, estas se utilizan para determinar el problema a investigar y sus
objetivos. (25)

La poblacion, ademas, puede estar definida como el total de las unidades de
estudio que contienen caracteristicas similares; estd constituida por un conjunto de
objetos que son medibles y establecen una unidad de investigacion. (21)

La poblacion estd dada por suelos con presencia de arcilla a cota subrasante del
km 0+000 al km 5+000 del Distrito San Miguel, Provincia de San Romén,

Departamento de Puno.

3.2.2. Muestra.

La muestra recae en el subconjunto que representa a la poblacion. A partir de
una poblacion determinada puede obtenerse la muestra, ademas su principio descansa
en que las partes representan el todo, por lo tanto, refleja las caracteristicas que definen
a cada una de ellas. (25)

La subrasante de la carretera del Distrito Santa Maria — Av. Circunvalacion del
Distrito de San Miguel, Provincia San Roman, Puno es tomada como muestra.
Considerando los tramos con presencia considerable de arcilla, por lo que se toma la
progresiva km 2+500 — km 3+500 (tramo critico), para la ejecucion de los estudios
correspondientes.

El espécimen estd determinado por la tabla 3 en el que menciona el numero de
puntos a explorar segiin el MTC. Para la investigacion se ubicaron 3 puntos distribuidos
en el tramo critico de la via, con el fin de ubicar el suelo que retina los requisitos para

ser adecuado para la investigacion.
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3.2.2.1. Muestreo.

Tamayo (2012) menciona: “La finalidad del muestreo es identificar la
poblacion escogida, partiendo de la misma, la cual puede ser escogido, al azar o por
criterio propio”.

El trabajo se basd en un muestreo de tipo no probabilistico, debido a que el

espécimen elegido fue elegido convenientemente (azar)

3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.
3.3.1. Técnicas.

La técnica a emplear para la recolecciéon de datos es la observacion, para
producir un conocimiento valido y confiable, para conectarse con la realidad y formar
una idea sobre el problema que se estudia (26). Se realizaron excavaciones de calicatas
para la obtencion de muestras que serdn analizadas en laboratorio para asi conocer sus
propiedades fisicas y mecanicas.

Otra técnica usada es la documental, ya que predomina el acopio de informacion

de todo tipo, esta es muy empleada en el enfoque cuantitativo y cualitativo. (27)

En esta investigacion se recogié la informacion de otros trabajos de
investigacion de la zona, lo que demuestra que existe una presencia significativa de
arcillas en la zona de estudio, ello ayuda a determinar la poblacion para el presente

trabajo de investigacion.

3.3.2 Instrumentos.

Se utiliz6 instrumentos de mano como: cinta métrica, envases impermeables,
herramientas manuales e instrumentos de laboratorio, entre otros, de esta manera
gjecutar ensayos conocidos; también se usd material de computo y apunte para el

procesamiento de los datos obtenidos en el laboratorio.
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3.4. Método de analisis de datos.
3.4.1. Metodologia empleada.

Se emplea el método cientifico, relacionando la estabilidad de suelos con
presencia de arcilla con el problema. Para ello se tomaron especimenes del tramo
critico para ser analizadas al natural y posteriormente a la adicion de polimeros al 1%
y 3%.

Aplicando de una dosis adecuada de polimeros reciclados, se determina el
efecto que esta causa en la densidad méxima seca y también se puede comparar los

resultados obtenidos en estado natural, y con la adicion de polimeros reciclados.

3.4.2. Trabajo de campo.

Se realiz6 la excavacion de calicatas C-01, C-02 y C-03, se ejecutd el
procedimiento de campo visual (espesor, color, textura) para tener una clasificacion de
los suelos y se obtuvieron muestras considerables para ser analizadas en laboratorio.
3.4.2.1 Calicatas.

Se realiz6 la excavacion de 3 calicatas, que tienen una profundidad de 1.50m,
con area de 1.00m x 1.20m en la franja derecha de la via con el fin de obtener muestras

y contar con un perfil estratigrafico del 4rea de estudio como se muestra en la siguiente

tabla 6.
Tabla 6. Descripcion de las coordenadas geograficas de las calicatas.
Progresiva Calicata Profundidad Lado
(km) (m)
Km 2+500 C-01 1.50 Derecho
Km 3+000 C-02 1.50 Derecho
Km 3+500 C-03 1.50 Derecho

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13. Calicata C —01.

REOMINOTE &
Al THAD CAMERA

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 14. Calicata C — 02.

)MENOTE 8
1AD CAMERA

Fuente: Elaboracion propia.
3.4.2.2 Determinacion del uso de polimeros reciclados.

Obtencion de los polimeros reciclados.

Se utilizaron envases reciclables de PET 1 (ver figura 5) los cuales se
obtuvieron de RECIPLAST — Juliaca. Para volverlos aditivos se transportaron a una

maquina trituradora y se obtuvo los polimeros en una sola dimension, ver figura 15.

Figura 15. Empresa recicladora RECIPLAST — Juliaca.

Fuente: Elaboracion propia.
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Dimensiones de los polimeros reciclados.

Triturados los polimeros se procede a realizar un ensayo de granulometria por
las mallas 27, esta pas6 a un 95.12% retenido en la malla N* 4, las cantidades a
utilizarse son de 1% y 3% respecto al peso seco del suelo.

La porcion utilizada para el ensayo CBR debe ser los polimeros que se retienen
en el tamiz N* 4 debido a que actua en funcidn de la poca presencia de gravas.

Figura 16. Polimeros reciclados a usar (tamizados).

Fuente: Elaboracion propia.

3.4.3. Ensayos de laboratorio para el desarrollo de la investigacion.
Se realizan ensayos segiin el MTC en su Manual de Suelos y Pavimentos
(2014), véase la tabla 7 para determinar las caracteristicas del suelo.

Tabla 7. Ensayos usados en la investigacion.

ENSAYOS NORMA
Propiedades fisicas

Analisis granulométrico MTCE 107
Contenido de Humedad MTCE 108
Limite liquido MTCE 110
Limite pléstico MTCE 111
Clasificacion de suelos SUCS NTP  339.134
Clasificacion de suelos AASHTO NTP 339.135
Propiedades mecanicas

Proctor modificado MTCE 115
CBR (California Bearing Ratio) MTCE 132

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Presentacion de resultados.
4.1.1. Caracteristicas fisicas de los suelos analizados.
4.1.1.1. Analisis granulométrico de suelos.
La tabla 8 se presenta el resumen de las pruebas para las 2 calicatas
desarrolladas con respecto al estrato analizado.

Tabla 8. Resultados de analisis granulométricos.

Porcentaje que pasa (%)
MALLA C-01 C-02 C-03
T:ng‘if[S Abertura (mm) E-02 E-02 E-02
2” 50.000 100.00 100.00 100.00
15" 37.500 100.00 100.00 100.00
1” 25.000 100.00 100.00 100.00
/% 19.000 100.00 100.00 100.00
v 12.5000 100.00 100.00 100.00
3/8” 9.5000 100.00 100.00 100.00
No 4 4.750 96.93 97.44 96.95
No 10 2.000 93.25 93.59 93.05
No 20 0.840 85.83 86.37 86.05
No 40 0.425 75.55 73.74 73.70
No 100 0.150 63.18 58.30 60.26
No 200 0.075 46.93 39.11 42.88

Fuente: Elaboracion propia.

Tal como se presenta en la tabla anterior se observa que el porcentaje que pasa
la malla nimero 200 es mayor al 50% por lo que cuenta con un porcentaje considerable
de limos, arcillas y arenas lo que refiere que estos suelos son pocos resistibles a la
accion de cargas, se prepard un resumen de los porcentajes de arena, grava y finos de

las calicatas analizadas en la tabla 9.
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Tabla 9. Porcentajes de suelos (grava, arena, finos).

Suelo C-01 | C-02 C-03
Grava (No. 2” a No4) 3.07 2.56 3.05
Arena (No 4 a No 200) 50.00 | 58.33 54.07
Finos (menor a 200) 46.93 | 39.11 42.88

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 17, 18 y 19 se presentan las curvas granulométricas segtn el % que

pasa por cada tamiz.

Figura 17. Curva granulométrica de la calicata 01 (suelo natural)
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 18.Curva granulométrica de la calicata 02 (Suelo natural)
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Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19. Curva granulométrica de la calicata 03 (natural).
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4.1.1.2. Contenido de humedad.

r r

Mediante este ensayo se conoce si la humedad natural es mayor o menor que la

humedad 6ptima, en la tabla 10 se muestra un resumen de los puntos estudiados con

las caracteristicas requeridas.

Tabla 10. Resultados de contenido de humedad y humedad 6ptima.
Calicata | Progresiva Estrato Contenido de Humedad optima
humedad (%)
C-01 2+500 E-02 26.12 14.40
C-02 3+000 E-02 24.91 14.70
C-03 3+500 E-02 23.46 14.50

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.1.3. Limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad.

Los datos obtenidos de los ensayos de limites de consistencia son esenciales

para poder clasificar un suelo, ademas de la ayuda que representa en la toma de

decisiones con respecto a si requiere o no un estabilizador, véase la tabla 11.

Tabla 11. Resumen de los resultados obtenidos en el ensayo de limites de consistencia.

Calicata Estrato Limite Limite plastico(%) | Indice de plasticidad
liquido (%) (%)
C-01 E-02 34.60 17.73 16.87
C-02 E-02 36.00 20.65 15.35
C-03 E-02 34.90 26.87 8.03

Fuente: Elaboracién propia.
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Las figuras 20, 21 y 22 muestran los diagramas de fluidez (relacion del % de
humedad y el nimero de golpes) de la calicata 01 y 02.

Figura 20. Relacion porcentaje de humedad - niimero de golpes

(calicata 01)
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 21. Relacion porcentaje de humedad — nimero de golpes (calicata

02)

GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO

45.00
44 .00
43.00
o 42.00 i
< \
o 41.00 \
= 40.00
2 \
T 39.00
a
w 38.00 \
4
E 37.00
w 36.00
&
35.00
[o]
o
34.00 \ \ e
33.00 5
32.00 25 .Lo—o—u o—C
10 15 20 30 35 40 45 50 60 70 80 100

NUMERO DE GOLPES




Figura 22. Relacion porcentaje de humedad — numero de golpes
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Fuente: Elaboracion propia.

4.1.1.4. Clasificacion de suelo por SUCS.

Para la clasificacion por este método se considera los porcentajes pasantes por

las mallas No 4, No 200 ademas toma en cuenta los resultados de los limites de

consistencia, en la tabla 12 se presenta la clasificacion con todos los datos mencionados

anteriormente.

Tabla 12. Clasificacion por el método SUCS.

Calicata c-01 C-02 C-03
Progresiva 2+500 3+000 3+500
Estrato E—-02 E—-02 E—-02
Profundidad (m) 1.50 1.50 1.50
Grava (2” —No 4) 3.07 2.56 3.05
Arena (No 4 — No
200) 50.00 58.33 54.07
Finos (menor a
200) 46.93 39.11 42.88
Limite liquido 34.60 36.00 34.90
Indice de
plasticidad 16.87 15.35 8.03
Clasificacion
SUCS CL - ML CL CL

., Arcilla y.hmo Arcilla de baja
Denominacion de baja lasticidad
plasticidad p

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.1.5. Clasificacion por AASHTO.

La clasificacion AASHTO requiere de los resultados de los ensayos
granulométricos, esencialmente los porcentajes que pasan la malla No. 10, No. 40 y
finalmente la No. 200; este al igual que el anterior método se considera en los resultados
de los limites de consistencia. También se debe conocer el indice de grupo que se
encuentra relacionado al limite liquido, indice de plasticidad y el porcentaje que pasa
por la malla No.200. En la tabla 13 se contempla la clasificacion por el método
AASHTO para el suelo en estudio.

Tabla 13. Clasificacion de suelos, método

AASHTO.

Calicata 01 e Cc-02 Cc-03
Progresiva 2+500 3+000 3+500
Estrato E-02 E-02 E-02
Profundidad (m) 1.50 1.50 1.50
Porcentaje
pasante No 10 93.25 93.59 93.05
Porcentaje
pasante No 40 75.55 73.74 73.70
Porcentaje
pasante No 200 46.93 39.11 42 .88
Limite liquido 34.60 36.00 34.90
Indice de
plasticidad 16.87 20.65 8.03
Indice de grupo 0 1 1
Clasificacion A—-4
AASHTO (0) A-6(D) A-40)

.., Suelos Suelos Suelos
Denominacion . ) )
limosos arcillosos arcillosos

Fuente: Elaboracion propia.
4.1.2. Caracteristicas mecanicas del suelo patron
4.1.2.1. Proctor modificado.
Esta prueba muestra la relacion del contenido de humedad y el peso seco
especifico, mediante el cual se determina la humedad Optima y la densidad seca

maxima, en la tabla 14 se detallan los resultados obtenidos por el ensayo.
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Tabla 14. Resultados de la muestra patréon mediante el ensayo de proctor
modificado.
. Humedad Densidad
Calic Progre ro. seca
. Estrato Optima .
ata siva (%) maxima
’ (gr/cm3)
%1_ 2+500 E-02 14.40 1.871
o 3+000 E- 02 1470 1.850
o 34500 E- 02 14.50 1.860

Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 23 se observa la relacion humedad — densidad seca de la calicata

01 y su respectivo contenido de humedad 6ptimo.

Figura 23. Relacion humedad — densidad seca de la calicata O1.
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Fuente: Elaboracién propia.

La figura 24 detalla igualmente la relacion humedad — densidad seca de la

calicata 02.



Figura 24. Relacion densidad seca — humedad de la calicata 02.
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 25 se muestra la relacion humedad — densidad seca para la calicata

03 en el suelo natural.

Figura 25. Relacion humedad — densidad seca de la calicata 03.
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Fuente: Elaboracion propia.

4.1.2.2. CBR (California Bearing Ratio)
Este ensayo es el principal del estudio, ya que en base al resultado se determina
el comportamiento del polimero reciclado en la muestra. A continuacion, se presenta

el resumen de los resultados de CBR del suelo patron (natural) en la tabla 15.
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Tabla 15. Resultados del ensayo CBR de la muestra patron.

Gol Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3
olpes 2] 255356 | 12] 255356 | 12] 25 56
D.M. Seca (r}rf;c 176 | 1.82 | 1.86 | 1.73 | 1.80 | 1.86 | 1.72 | 1.78 1.85
Expansion | % 0.82 | 0.80 | 0.36 | 1.38 | 1.30 | 0.84 | 0.84 | 0.38 0.08
100
Valor %
CBR1” | DM 5.5 6.6 8.2 4.8 6.6 7.4 4.5 6.6 7.8
S

En la figura 26 se detalla la curva de CBR (Relacion CBR — Densidad Seca)

Fuente: Elaboracion propia.

de la calicata 01, observando la densidad al 95% y al 100%.

Figura 26. Relacion CBR — Densidad de la calicata O1.
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Fuente: Elaboracion Propia.

La figura 27 al igual que el anterior detalla la relacion de CBR y densidad

seca de a calicata 02.
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Figura 27. Grafico de la relacion CBR y la densidad seca en la calicata 02.
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Fuente: Elaboracién Propia.

En la figura 28 se detalla la relacion CBR y densidad seca de la calicata 03.

Figura 28. Relacion densidad seca — CBR de la calicata 03.
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4.1.3. Caracteristicas fisicas del polimero triturado.

4.1.3.1 Analisis granulométrico de los polimeros triturados.

Para determinar la dosificacion adecuada del polimero reciclado triturado se

realizé un ensayo de analisis granulométrico por tamizado desde la malla 3/4” a la

malla No. 4 para clasificarlos por sus dimensiones, la grava es considerada en las

dimensiones de 4.76 mm a 50.80 mm.

Tabla 16. Analisis granulométrico de los polimeros triturados.

MALLA Peso % o4 Retenido
Tamices Abertura retenido Retenido Acumulado % que pasa
ASTM (mm) (gr) parcial
Y2 19.000 10.02 1.28 1.28 98.72
" 12.5000 21.11 2.71 3.99 96.01
3/8” 9.5000 107.03 13.72 17.71 82.29
No 4 4.750 148.65 19.06 36.77 63.23
Base 15.8 2.03 38.8

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4. Caracteristicas mecanicas de los suelos adicionados con polimeros reciclados

triturados.

4.1.4.1. Proctor modificado con adicion de polimeros reciclados.

La adicion de polimeros reciclados triturados en los suelos influye en la

densidad seca maxima, asi como el contenido de humedad 6ptimo. Por tanto, en la tabla

17 se presentan los resultados de este ensayo en los porcentajes propuestos para la

investigacion (1% y 3%).

Tabla 17. Resumen del ensayo de proctor modificado con la adicion de polimeros en 1% y

3%.
Polimero Densidad seca
. . ~ Humedad o
Calicata Progresiva | Estrato | anadido L. o maxima
(%) optima (%) (gr/em3)
C-01 2+500 E—-02 1% 13.93 1.852
C-01 2+500 E-02 3% 13.85 1.822
C-02 3+000 E—-02 1% 14.66 1.831
C-02 3+000 E—-02 3% 14.40 1.810
C-03 3+500 E—-02 1% 14.10 1.840
Cc-03 3+500 E—-02 3% 14.20 1.81
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 29 y 30 se observa la curva de la densidad seca — contenido de
humedad en los que se aprecia la densidad seca maxima y la humedad 6ptima de la

calicata 01 al adicionarle el 1% de polimero reciclado triturado.
Figura 29. Relacion densidad seca- contenido de humedad adicionado de 1% de polimero

reciclado (C-01).
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 30. Relacion de la densidad seca y el contenido de humedad adicionado con 3% de

polimero reciclado (C — 01)

GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO
1.850
et
©  1.800 H
r Il \
& AmEE K
< ~ ' N
E 1.750 :
a / i
g 1700 L !
w0 1
= 1
L H
O 4650 '
H
L]
1.600 L
100 120 140 16.0 18.0
CONTENIDO DE HUMEDAD %

Fuente: Elaboracion propia.

68



De la misma forma en la figura 31 y 32 se muestra la curva de la relacién
densidad seca- contenido de humedad de la calicata 02 adicionado con diferentes
porcentajes de polimeros reciclados que fueron triturados y tamizados.

Figura 31. Relacion densidad seca — contenido de humedad adicionado con 1% de polimero

reciclado (C — 02).
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 32. Relacion densidad seca — contenido de humedad adicionado con 3% de polimero

reciclado (C - 02).
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Fuente: Elaboracion propia.

En la figura 33 y 34 se observa la curva de la densidad seca — contenido de
humedad en los que se aprecia la densidad seca mdxima y la humedad 6ptima de la

calicata 03 al adicionarle el 1% de polimero reciclado triturado.



Figura 33. Relacion densidad seca — contenido de humedad para ca calicata 03 adicionado el 1%

de polimeros.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 34. Relacion densidad seca — contenido de humedad para ca calicata 03 adicionado el 1%

de polimeros.

GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO

1.830

1.820

1.810
1.800 //
1.790

1.780 /
1.770 f
1.760

1.750

DENSIDAD SECA gricc

R
bl e ey Sy e
o
-

100 12.0 16.0 18.0 200

—
-~

CONTENIDO DE HUMEDAD %

Fuente: Elaboracién propia.

4.1.4.2. CBR adicionado con polimeros reciclados.
En el preparado de las muestras se utilizo el porcentaje entre los 4.76 mm a
12.70 mm de dimension para sustituir la cantidad de grava que le hace falta a la muestra

y alcanzar un CBR aceptable.
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En la tabla 18 se aprecian los resultados de los ensayos de CBR mas la adicion

de polimeros al 1% en cada calicata, también a los 12, 25 y 56 golpes.

Tabla 18. Resultados de CBR mas el 1% de polimero reciclado.

Calicata 1 Calicata 2
Gol 1 % de polimero 1% de polimero 1% de polimero reciclado
olpes reciclado triturado reciclado triturado triturado

12 25 56 12 25 56 12 25 56

D.M. Seca Grgcm ! 47 180 | 1.84 | 1.7 | 175 | 1.83 | 1.68 | 1.76 1.84

Expansion % léz 1.28 | 1.06 1.32 1.68 | 1.78 | 1.64 1.65 1.30
Valor 100%

" DM. | 58 | 6.6 8.4 5.5 6.6 7.4 4.8 6.6 8.1
CBR 1 Seca

Fuente: Elaboracién propia.

La figura 35, 36 y 37 muestran los graficos de la curva CBR, la relacion de la

densidad seca y el CBR (%), se distingue el CBR al 100 y 95 %.

Figura 35. Relacion densidad seca — CBR en la calicata 01 con la adicion del 1% de polimero

reciclado.
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Figura 36. Relacion densidad seca — CBR (%) en la calicata 02 con la adicion del 1% de

polimero reciclado.
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Figura 37. Relacion densidad seca — CBR (%) en la calicata 03 adicionado con 1% de polimeros.
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los resultados del ensayo de CBR de la muestra mas la

adicion del 3% de polimero reciclado triturado a los 12, 25 y 56 golpes.
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Tabla 19. Resultados de CBR mas el 3% de polimero reciclado triturado.

Calicata 1 Calicata 2 Calicata 3
3 % de polimero 3% de polimero 3% de polimero
Golpes
reciclado triturado reciclado triturado reciclado triturado
12 25 56 12 25 56 12 25 56
D.M. Seca | Gr/cm3 1.68 1.75 | 1.82 | 1.69 | 1.74 | 1.81 1.63 1.72 1.81
Expansion % 1.28 1.28 | 1.06 | 1.92 | 1.72 | 1.96 | 2.07 1.30 1.30
100%
Valor CBR
. D.M. 5.8 6.6 9.2 5.5 6.6 8.3 5.1 6.6 8.6
Seca

Fuente: Elaboracién propia.
Las figuras 38, 39 y 40 muestran la curva que relaciona la densidad seca y el
CBR (%) para calcular el CBR al 100 y 95% del suelo adicionado con 3% de polimero
reciclado.

Figura 38. Relacion densidad seca — CBR ce la calicata 01 adicionado el 3% de polimero

reciclado.
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Figura 39. Relacion densidad seca — CBR de la calicata 02 adicionado con el 3% de polimero

reciclado.
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Fuente: Elaboracion propia.
Figura 40. Relacion densidad seca — CBR de la calicata 02 adicionado con el 3% de polimero

reciclado.

GRAFICO DE C.B.R.

1.90

1.88
186
1.84
G 182
£ o 7 M APl i A i A Ay e
5 1380
< /1
< 178 !
(4]
w o176 !
[a] (]
2 1.74 :
2 172 :
1.70 L ]
a /! 1
1.68 / : t
|
1.66 ] i
1.64 : !
162 i H
(
1.60 !
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00
C.BR. (%)

Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Prueba de hipotesis.
4.2.1. Contenido de humedad optimo en los suelos adicionados con polimeros
reciclados.

Ho: La adicion de polimeros reciclados triturados no influyen
significativamente en la humedad 6ptima para subrasantes.

HI1: La adicion de polimeros reciclados influyen significativamente en la

humedad 6ptima para subrasantes.
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La tabla 20 muestra un resumen del contenido de humedad 6ptimo del suelo
analizado con los diferentes porcentajes de polimeros afiadidos y el suelo natural o

suelo patron.

Tabla 20. Contenido de humedad optimo para las diferentes dosificaciones.

Muestra Natural (0%) 1% 3%
1 14.40 14.00 13.85
2 14.70 14.30 14.06
3 14.50 14.10 14.20

Fuente: Elaboracion propia

Para realizar la prueba de hipotesis se aplico el disefio completamente al azar
(DCA), mediante el programa SPSS los resultados que se obtuvieron se muestran en

las tablas 21 y 22.

Tabla 21. Cuadro de las funciones estadisticas descriptivas de las diferentes dosificaciones

Dosificacion Media Desviacion estandar N
1 14,5333 ,15275 3

2 14,1333 ,15275 3

3 14,0367 ,17616 3
Total 14,2344 , 26726 9

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 22. Analisis de varianza entre grupos para la humedad 6ptima.

Tipo I1I de .
Origen sﬁma de gl Med’u} F Sig. F
cuadratica (tabulado)
cuadrados
Modelo corregido 4167 2 ,208 8,031 ,020 5,143
Interseccion 1823,575 1 1823,575 70408,289 ,000
Dosificacion 416 2 ,208 8,031 ,020
Error ,155 6 ,026
Total 1824,146 9
Total corregido ,571 8

Fuente: Elaboracion propia.

Se muestra que el F calculado es > que el tabulado, por lo tanto, se acepta la
hipodtesis alterna y se rechaza la hipotesis nula, lo cual quiere decir que la dosificacion
influye significativamente en la humedad 6ptima de los suelos en estudio. Esto se
corrobora con el valor de P=0.02 y este a la vez es menor a 0.05, consecuentemente se

acepta la hipotesis alterna.
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Para conocer si hay diferencias estadisticamente significativas entre los grupos

se realiz6 la prueba de Duncan, los resultados se muestran en la tabla 23.

Tabla 23. Resultados de la prueba Duncan para la humedad optima.

Dosificacion N - Subconjunto :
3 3 14.0367
2 3 14.1333
1 3 14.5333
Sig. 490 1,000

Fuente: Elaboracion propia.

La tabla 23 indica que no existe diferencias significativas entre las medias de
los grupos 3 y 2, mientras que en el grupo 1 se encuentran diferencias significativas
con respecto a las demas dosificaciones.

4.2.2. Densidad seca maxima en los suelos adicionados con polimeros reciclados.

Ho: La adicion de polimeros reciclados triturados no influye significativamente
en la densidad seca maxima para subrasantes.

HI1: La adicion de polimeros reciclados influyen significativamente en la
densidad seca maxima para subrasantes.

En la tabla 24 se muestra la densidad seca maxima para las diferentes
dosificaciones obtenidas del ensayo de proctor modificado, asi como la densidad del
suelo patron (natural).

Tabla 24. Densidad seca maxima para las diferentes dosificaciones.

Muestra N:‘J;Z )al 1% 3%
1 1.870 1.852 1.822
2 1.850 1.831 1.810
3 1.860 1.840 1.810

Para la prueba de hipdtesis se aplico el disefio completamente al azar (DCA),

Fuente: Elaboracién propia.

mediante la ayuda de un software, los resultados se muestran en las tablas 25 y 26.




Tabla 25. Funciones estadisticas descriptivas de la densidad seca maxima con diferentes

dosificaciones.
Dosificacion Media Desviacion estandar N
1 1,86000 ,010000 3
2 1,84100 ,010536 3
3 1,81400 ,006928 3
Total 1,83833 ,021575 9

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 26. Analisis de varianza entre grupos para la densidad seca maxima.

Tipo III de .
. Media . F
Qs suma de gl cuadratica F Sig. (tabulado)
cuadrados
Modelo 003 | 2 | 002 18,568 | ,003 | 5143
corregido
Interseccion 30,415 1 30,415 3522399’90 ,000
Dosificacion ,003 2 ,002 18,568 ,003
Error ,001 6 8,033E-5
Total 30,419 9
Total corregido ,004 8

Fuente: Elaboracion propia.

El valor de F calculado en la tabla es de 18.568 y el F tabulado es de 5.143, por

lo que se afirma que Fc > Ft aceptas la hipotesis alterna y se rechaza la hipotesis nula,
ademas el valor de p es < que 0.05 siendo este valor igual a 0.003. Esto da veracidad a
la afirmacién que rechaza la hipotesis nula y acepta la alterna.

Por lo anterior se realiz6 la prueba de Duncan con el fin de comprobar si la
diferencia es estadisticamente significativa al nivel de significancia de 0.05.

Tabla 27. Resultados de la prueba de Duncan para la maxima densidad seca.

Dosificacion N Subconjunto
1 2 3
3 3 1,81400
2 3 1,84100
1 3 1,86000
Sig. 1,000 1,000 1,000

Fuente: Elaboracién propia.
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De la tabla 27 se deduce que existe diferencia significativa entre las medias de
los grupos de las diferentes dosificaciones, es estadisticamente significativa.
4.2.3. Capacidad portante de los suelos adicionados con polimeros reciclados.
4.2.3.1. CBR al 100 % de la MDS con polimeros reciclados.

Ho: La adicion de polimeros reciclados triturados no influye significativamente
en el CBR al 100% de la MDS para subrasantes.

H1: La adicion de polimeros reciclados influye significativamente en el CBR
al 100% de la MDS para subrasantes.

La tabla 28 detalla los resultados del ensayo de CBR al 100% de la densidad
maxima seca para las diferentes dosificaciones de polimeros reciclados triturados.

Tabla 28. CBR al 100% de la MDS con adicion de polimeros

Muestra Natural (0%) 1% 3%
1 7.50 8.45 8.56
2 7.40 7.43 8.26
3 7.80 8.10 8.60

Fuente: Elaboracién propia.
Para la prueba de hipdtesis al igual que los anteriores casos se utilizo el disefio

completamente al azar (DCA) y se obtuvieron los resultados de las tablas 29 y 30.

Tabla 29. Funciones estadisticas descriptivas del CBR al 100% de la MDS afiadido con

polimeros.
Dosificacion Media Desviacion estandar N
1 7,56667 ,208167 3
2 7,99333 ,518298 3
3 8,47333 ,185831 3
Total 8,01111 ,490852 9

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 30. Analisis de varianza entre grupos para el CBR al 100% de la MDS aiiadido con

polimeros.
Tipo III de .
. Media . F
Vs ITTENGE gl cuadratica H Sig. (tabulado)
cuadrados
Modelo 1234 | 2 617 5344 | 046 | 5143
corregido
Interseccion 577,601 1 577,601 5000,875 | ,000
Dosificacion 1,234 2 ,617 5,344 ,046
Error ,693 6 ,115
Total 579,529 9
Total 1,927 8
corregido

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 30 se observo que el valor de F calculado equivale a 5334 y el valor
de F tabulado es 5.143, entonces se afirma que Fc > Ft en consecuencia se acepta la
hipotesis alterna y se rechaza la hipotesis nula. Ademas, se observa que el valor de P
es igual a 0.046 y este a la vez es menor que 0.05, ello corrobora la afirmacion de
aceptar la hipdtesis alterna y rechazar la hipotesis nula.

Con el fin de conocer si las medias son estadisticamente significativas se realizo
la prueba de Duncan, los resultados se muestran en la tabla 31.

Tabla 31. Resultados de la prueba Duncan para el CBR al 100% de la MDS.

Dosificaciéon N . Subconjunto -
3 3 7,56667
2 3 7,99333 7,09333
I 3 8,47333
Sig. 175 134

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 31 se muestra que en la dosificacion 1 y 2 no existen diferencias
significativas, mientras que la dosificacion 3 presenta diferencias significativas con
respecto a las demas dosificaciones.
4.2.3.2. CBR al 95 % de 1a MDS con polimeros reciclados.

Ho: La adicion de polimeros reciclados triturados no influye significativamente

en el CBR al 95% de la MDS para subrasantes.
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H1: La adicioén de polimeros reciclados influye significativamente en el CBR

al 95% de la MDS para subrasantes.

La tabla 32 detalla los resultados del CBR al 95% de la maxima densidad seca

adicionada con polimeros reciclados.

Tabla 32. CBR al 95% de la MDS adicionado con polimeros reciclados.

Muestra Natural (0%) 1% 3%
1 5.80 5.98 6.70
2 5.40 591 6.10
3 5.80 5.59 6.50

Fuente: Elaboracion propia.

Para la prueba de hipotesis se utilizo el disefio completamente al azar (DCA)

mediante la ayuda de un software, los resultados se muestran en las tablas 33 y 34.

Tabla 33. Funciones estadisticas descriptivas del CBR al 95% de la MDS adicionada con

polimeros reciclados.

Dosificacién Media Desviacién N
estandar

1 5,6667 23094 3

2 5,8267 20793 3

3 6,4333 ,30551 3

Total 5,9756 41250 9

Tabla 34. Analisis de varianza entre grupos para el CBR al 95% de la MDS adicionado con

Fuente: Elaboracion propia.

polimeros
. Tipo III de Media : F
Origen suma de gl cuadratica F Sig. (tabulado)
cuadrados
Modelo 9812 2 491 7,752 | 022 5,143
corregido
Interseccion 321,365 1 321,365 5076,862 | ,000
Dosificacion ,981 2 ,491 7,752 | ,022
Error ,380 6 ,063
Total 322,727 9
Total corregido 1,361 8

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 34 se observo que el F calculado equivale a 7.752 y el F tabulado es

5.143 por lo tanto se puede afirmar que Fc > Ft por lo que la hipotesis nula queda




rechazada mientras que la hipotesis alterna es aceptada. Ademas, el valor de p es 0.022
el cual es menos a 0.05 lo que corrobora la afirmacion de aceptar la hipdtesis alterna y
rechazar la nula.

Para verificar si existen diferencias estadisticamente significativas en los

grupos se realizé la prueba de Duncan con un nivel de significancia de 0.05.

Tabla 35. Resultados de la prueba Duncan para el CBR al 95% de la MDS.

Dosificacion N 1 Subeonjunto 2
3 3 5,6667
2 3 5,8267
1 3 6,4333
Sig. ,466 1,000

Fuente: Elaboracién propia.

En la tabla 35 se observa que en la dosificacion 1 y 3 las medias no son
estadisticamente significativas al igual que las dosificaciones 2 y 1 igualmente las
medidas demuestran que estos no son estadisticamente significativos.

4.3. Discusion de resultados.
4.3.1. Caracteristicas fisicas del suelo natural y el polimero reciclado.

De acuerdo con la tabla 8 y 9 se muestran los % pasantes del ensayo de analisis
granulométrico de las calicatas del estrato 2, en el que se observa un porcentaje de
46.93 que paso por la malla No. 200 en la calicata 01 y 39.11 pasante por la malla No.
200 en la calicata 02, esto representa un porcentaje considerable de presencia de finos
en ambas muestras lo que se contrasta con los porcentajes de 3.07 para la calicata 01 y
2.56 para calicata 02 en relacion al pasante por la malla No. 4 que corresponde a la
presencia de gravas segiin lo mencionado por (28) que los porcentajes pasantes por la
malla N°. 200 son considerados como suelos finos y los retenidos como suelos gruesos.
Ello indica que las muestras de suelos obtenidas son poco resistentes ante los efectos
de cargas, en base a estos resultados del andlisis granulométrico puede decirse que nos
encontramos en suelos con contenido de arcillas y (17) menciona que los suelos finos

son los que pasan por la malla N° 200.
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El contenido de humedad resultante es de 26.12% para la calicata 1 y 24.91 para
la calicata 2 segun la tabla 10, este porcentaje se evalud con relacion al de humedad
Optima que resultdé ser menor en ambas calicatas. Esta evaluacion se realizd para
conocer que el suelo debe secarse, aumentar la energia de compactacion o en ultima
instancia cambiar este suelo por otro material que cumpla con lo requerido por la norma

del MTC.

Los resultados que obtenidos en los limites de consistencia son de 34.60 y 36.00
correspondientes a ambas calicatas para el limite liquido y con un indice de plasticidad
de 16.87 para la calicata 1, 15. 35 para la calicata 2 lo que demuestra que estos son
altamente plasticos segin lo mencionado por (17). Los datos fueron de vital
importancia para la clasificacion SUCS y AASHTO que se muestran en las tablas 13 y
12 en los que se obtuvo que los suelos en estudio pertenecen a los limosos en la calicata

1 y arcillosos en la calicata 2 en relacion al sistema de clasificacion AASHTO.

Para la clasificacion por el método SUCS los resultados obtenidos son de arcilla
y limo de baja plasticidad en relacion de la calicata 1 y arcilla de baja plasticidad para
la calicata 2. Para esta clasificacion también se consideran aspectos importantes el
indice de grupo y los limites de consistencia que contrastan lo mencionado por (17)
donde se toma en cuenta el porcentaje del limite liquido, los porcentajes pasantes por
las diferentes y principales mallas y el % de gravas, arenas y finos; estos fueron
detallados en las tablas 12 y 13 del presente estudio. Todo ello refleja, ademas, lo
mencionado respecto al analisis granulométrico sobre la presencia de arenas y finos en
el suelo. La clasificacion de SUCS tanto como la de AASHTO confirman que estos son
suelos arcillosos y segiin el MTC debe cumplir con sus parametros para ser usados en

subrasante.
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El anélisis por tamizado para los polimeros reciclados triturados, fueron a partir
de la malla 3/4” a la malla No. 4 los cuales representan la presencia de gravas tan
necesaria para que la muestra alcance un porcentaje de CBR minimo y ser considerado
subrasante, y que, en posteriores ensayos, en diferentes porcentajes, mejoro esta

propiedad mecanica.

4.3.2. Capacidad portante (CBR) en el suelo natural y suelo adicionado con

polimeros.

Los resultados de los porcentajes de CBR al 95% de la méxima densidad seca
muestran un aumento minimo en la resistencia del suelo cuando se anade el 1% de
polimeros reciclados triturados en relacion a los porcentajes de CBR del suelo natural
o patron siendo estos igual a 5.80, 5.40, 5.80 de CBR para el suelo natural y de 5.98,
591 y 5.59 para el 1% de polimeros, en cambio para la dosificacion del 3% de
polimeros se observa un aumento significativo en el valor de CBR, este es 6.70, 6.10,
6.50 para las diferentes calicatas, ello permite pueda usarse como subrasante segtn la
norma, se conoce en este sentido que un porcentaje de CBR minimo de 6% es
considerado dptimo para subrasantes. Esto contrasta con lo mencionado por (29) en el
cual se observa un aumento del porcentaje de CBR al 95% de la MDS debido a la

adicion de caucho molido en los suelos estudiados.

Apoyados en los resultados obtenidos se observd que los porcentajes de CBR
en relacion al 100% de la maxima densidad seca muestran que existe un aumento en el
porcentaje de CBR a medida que se incluye una dosificacion mayor de polimeros
reciclados que fueron triturados anteriormente. Se observa un aumento de CBR de 7.50
en el suelo patron a 8.45 para la adicion de 1% y 8.56 al 3% de polimeros adicionados
para la calicata 1; un CBR de 7.40, 7.43 y 8.26 para los respectivos porcentajes en la
calicata 2 y finalmente un porcentaje de CBR de 7.80, 8.10 y 8.60 para las diferentes
dosificaciones en la calicata 3. Esto corrobora la afirmacion que se realizo en las

propiedades fisicas del suelo, especificamente en granulometria la cual menciona que
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el porcentaje de gravas que hacen falta en el suelo patrén son las que se sustituyeron
con la adicion de los polimeros a diferentes porcentajes en relacion al peso total de la
muestra. Estos resultados muestran un aumento significativo en la resistencia del suelo,
mientras que se observa una disminucion de la densidad seca en las calicatas para las

diferentes dosificaciones.

Se conoce que la capacidad portante de suelo (CBR) esta en funcion del
porcentaje de adicion de los polimeros, el cual coincide con la prueba de hipotesis
realizada. Los resultados que menciona (10) demuestra un aumento del porcentaje de
CBR debido a la adicion de ceniza volcdnica como material estabilizante en suelos
arcillosos. Estos resultados se deben a la propiedad fisica del polimero que constituye
resistencia.

En las figuras 38 y 39 se muestran los porcentajes de CBR tanto al 100 como
al 95% de la maxima densidad seca, si bien al 100% de la MDS los valores de CBR
son mayores al 6% en todos los casos no se puede afirmar que estos fueran 6ptimos
para subrasantes, se debian comprobar que eran adecuados con los valores de CBR
correspondientes al 95% de la MDS que resultaron mayores al 6% cuando se adiciond
el 3% de polimeros reciclados triturados a las muestras ensayadas. Puede afirmarse,
por tanto, que la dosificacion adecuada para estabilizar la subrasante es la adicion del

3% de polimeros.

4.3.3. Contenido de humedad optimo en suelos naturales y en suelos adicionados con
polimeros.

El contenido de humedad resultante de las muestras se relaciona al 6ptimo
contenido de humedad de las calicatas en las dosificaciones propuestas, asi como
también para el ensayo patron. Estos resultados se obtuvieron del ensayo de proctor
modificado. Se observd una disminucion de la humedad 6ptima que va desde 14.40,

14.70 y 14.50 (%) para el suelo patron a 14.00, 14.30, 14.10 para la dosificacion del
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1% de adicion de polimeros, asi como también para la dosificacion del 3% disminuye
en los siguientes porcentajes 13.85, 14.06, 14.20 (%). Esto demuestra que si aumenta
el contenido de humedad menor seréd el peso especifico seco, que alcanza un valor
maximo mediante el cual se puede determinar el 6ptimo contenido de humedad,
también se afirma que los polimeros reciclados influyen significativamente en el
optimo contenido de humedad segun la prueba de hipotesis aplicada. Esto se demuestra
en el trabajo realizado por (29) donde ocurre lo contrario, a medida que aumento el

porcentaje de humedad mayor fue el peso especifico seco.

4.3.4. Densidad seca maxima en suelos naturales y suelos con polimeros reciclados.

Los valores de la méxima densidad seca (gr/cm3) obtenidos en los ensayos de
proctor modificado demostrd que este disminuye en relacion al aumento del porcentaje
de polimeros aplicados, esto ocurre porque la adicion de los polimeros reduce la
porosidad de los suelos y se expresa en la disminucion de la densidad seca maxima del
suelo. Estos valores van desde 1.870, 1.850 y 1.860 para las calicatas del suelo patron
o natural a 1.852, 1.831 y 1.840 para las muestras con adicién del 1% de polimeros
reciclados y finalmente para la dosificacion del 3% los valores son de 1.822, 1.810 y
1.810.

En relacion al porcentaje de humedad oOptima del suelo, se demostré que
disminuye en relaciéon que aumenta la dosificacion del polimero en el suelo, la densidad
seca disminuye debido a que los polimeros disminuyen el peso de la muestra y provoca
que la densidad disminuya, esto también se compara con los resultados obtenidos por
(30). Dichos resultados demuestran que el suelo, para ser estabilizado, debe considerar
algiin método para reducir la humedad ya que esta es mayor segtin datos obtenidos del
ensayo de contenido de humedad. Los suelos deben ser secados o tal vez aumentar la

energia de compactacion para ser usados como subrasantes, ello es mencionado por (4)

85



con la adicion del porcentaje adecuado de polimeros (quedo demostrado que la

dosificacion adecuada para estos suelos es del 3% ) en funcion de su peso.
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CONCLUSIONES

El andlisis realizado, en relacion a los objetivos trazados para esta investigacion, puede

concluirse que:

1. La investigacion ha demostrado que se logré estabilizar las arcillas mediante la
adicion de polimeros reciclados; considerando las diferentes dosificaciones, la
adecuada para considerar una subrasante optima es de 3% con respecto al peso
total de la muestra. Los polimeros modificaron las propiedades mecanicas del
suelo patron, mejorandolos, y se obtuvo las condiciones adecuadas para
utilizarlos como materiales Optimos en la ejecucion de obras viales segun el

MTC.

2. La influencia de los polimeros reciclados en la humedad optima fue significativa,
de acuerdo a los resultados obtenidos se observo que esta disminuye la influencia
de los diferentes porcentajes de polimeros reciclados actian como gravas al

mezclarlos con arcillas.

3. La maxima densidad seca que se obtuvo estd directamente relacionada con la
humedad o6ptima ya que estos se obtienen del ensayo de proctor modificado razon
por la cual se observd que a medida que la humedad 6ptima disminuye, la
densidad seca maxima actia de la misma forma, disminuyendo su valor por cada

dosificacion afiadida.

4. El valor de CBR fue influenciado por los polimeros en cada muestra y diferente
porcentaje, se observo que este aumenta porcentualmente segun los factores
mencionados con anterioridad. Segun el MTC, que especifica condiciones para
que un suelo sea adecuado para ser utilizado como subrasante, la investigacion
arroj6 que la dosificacion que cumple con todos estos requisitos fue de 3%

adicionado con polimeros reciclados.

5. Los polimeros reciclados pueden aumentar el valor de CBR de un suelo, pero se

debe tener en cuenta la dosificacion y tamafios de estos. Si se adicionan polimeros
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que se encuentren mal dimensionados o en dosificaciones erroneas podrian dar

resultados adversos.

La alternativa de proponer polimeros reciclados para estabilizar un suelo,
constituye una forma de uso para los materiales que contaminan el medio
ambiente y que permanecen alrededor de 160 afios para ser degradados, de ahi la
importancia de su empleo en la reduccion de los efectos negativos que puedan

ocasionar.
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RECOMENDACIONES

1. Se recomienda considerar algiin medio para reducir la humedad del suelo y utilizarlo
en el método de estabilizacion ya que esta disminuye cuando se aumenta la
dosificacion del polimero, lo que provoca que la densidad seca también tenga una

disminucion.

2. Se recomienda probar nuevas dosificaciones de polimeros afadidos con algun
aditivo para tener informacion sobre el comportamiento de las arcillas a la adicion
del polimero y aditivos. Observar detenidamente la variacion de las propiedades

mecanicas de estas (CBR, humedad 6ptima y densidad seca maxima).

3. Usar materiales reciclables para la estabilizacion de suelo representa una buena
opcidn para la solucion de los problemas ambientales, ya que el uso de estos es cada
vez mayor, y causan un impacto negativo en el medio ambiente. Teniendo en cuenta
que los materiales reciclables cuentan con disponibilidad, accesibilidad y costo

reducido se recomienda su utilizacion para la estabilizacion de arcillas.

4. Considerar la evaluacion de una propuesta econdmica que sea viable, a partir del
disefio de un pavimento completo y observar la influencia de los espesores en la

subrasante, de forma que se puedan reducir costos en la ejecucion de obras viales.
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ANEXO 01: Operacionalizacion de variables.

Los polimeros son Para clasificar
sustancias formadas por los polimeros a
pequeiias moléculas a las ser usados en la
, cuales llamamos investigacion

Polimeros . , . — . . )

reciclados monomeros que  se se proqedera a realizar Det’ennmacu.)n del Dlmen’swnes de Kg Nominal
encuentran unidas, las técnicas polimero reciclado polimeros
constituidas de observacion
fundamentalmente por para  seleccionar
carbono 'y  producidas los
mediante un plasticos a  usar
proceso llamado asi triturarlos
polimerizacion. y realizar una prueba de

granulometria.
La estabilizacion de suelos | Las caracteristicas de los
consiste en dotar a los mismos, | suelos  son  medidas Caracteristicas del Textura y Cualidades De Razon
de resistencia  mecanica mediante la técnica de suelo clasificacion
ermanencia de  tales | observacion para ubicar los .
Estabilizacion de gropirzedades lugares de lla)ts calicatas y la Valor de Soporte CBR > . . Porcentaje Nominal
. . . ., 6% del suelo arcilloso Resistencia (%)
suelos arcillososa | en el tiempo. Las técnicas son | documentacion para
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nivel de subrasante

variadas y van desde la adicion
de otro suelo, a la incorporacion
de uno o mas agentes
estabilizantes.

Cualquiera sea el mecanismo
de

estabilizacion, es seguido de un
proceso de  compactacion.
(Manual de Carreteras seccion
de suelos y pavimentos (MTC,
2013 pag. 113).

conocer  los ensayos
requeridos para calcular la
resistencia del suelo a nivel de
subrasante.

Densidad maxima seca

Densidad

Gr/ cm3

Nominal

Fuente: Elaboracion propia.
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ANEXO 02: Matriz de consistencia.

PROBLEMA OBJETIVO MARCO TEORICO HIPOTESIS VARIABLE | METODOLOGIA
Problema general: Objetivo General: Antecedente nacional: VARGAS GONZA, Hipaotesis General: Variable Método:
(Se podra estabilizar los | Estabilizar los suelos | Brayan. “Estabilizacion de un suelo arcilloso | Eluso de polimeros reciclados | independiente: | Cuantitativo
suelos arcillosos mediante el | arcillosos mediante el uso de | con ceniza volcanica para el mejoramiento de | PET estabiliza los suelos Tipo:
uso de polimeros reciclados polimeros reciclados PET a | subrasante en la progresiva km5+100 al 6+100 | arcillosos a nivel de la | Polimeros Aplicada
PET a nivel de la subrasante | nivel de la subrasante de la | del tramo Asiruni—Rosaspata Huancané” subrasante de la carretera C.P. | reciclados Nivel:
de la carretera que une el C.P. | carretera C.P Santa Mariay la Santa Maria — Circunvalacion, Explicativo
de Santa Maria y la Av. | Av. Circunvalacion del Antecedente internacional: San Miguel- San Roman. Dimensiones: Diseiio:
Circunvalacion del Distrito | Distrito de San Miguel — San LAICA MOPOSITA, Juan Gabriel Determinacion | Experimental
de San Miguel — San Roman? | Roman “Influencia de la inclusion de polimero del polimero
reciclado  (caucho) en las propiedades reciclado Poblacion y
Problemas especificos: Objetivos especificos: mecdnicas de una subbase” Hipadtesis especificas: muestra.
1. ¢(Como influye 1la | 1. Evaluar lainfluencia de los 1. La utilizacion de los Variable Poblacién:
utilizacion de los polimeros polimeros reciclados PET SERRANO RODRIGUEZ, Erika Julieth y polimeros reciclados PET dependiente: Suelos arcillosos a
reciclados PET, en la en la humedad optima del PADILLA GONZALEZ, Edgar Alexander. | influye en la humedad optima nivel de la subrasante
humedad optima de la suelo de la carretera ubicada | “Andlisis de los cambios en las propiedades del suelo de la carretera que Estabilizacion del Distrito de San
carretera que une el C.P. de | entre el C.P Santa Marfa y la | mecdnicas de materiales de subrasante por la | une el C.P. Santa Maria — | de suelos | Miguel
Santa Maria y la Av. | Av. Circunvalacion del | adicion de materiales poliméricos reciclados” | Circunvalacion, San Miguel- arcillosos  a | Muestra:
Circunvalacion del Distrito | Distrito de San Miguel — San San Roman. nivel de | Suelo arcilloso del
de San Miguel — San Roman. 2. La utilizacion de los | subrasante tramo 2+500 al
Roman? 2. Evaluar la influencia de los polimeros reciclados PET 3+500
2. (Como influye la | polimeros reciclados PET influye en la densidad seca | Dimensiones:
utilizacion de los polimeros | en la densidad sexa maxima Marco tedrico referencial: maxima del suelo de la | Caracteristicas | Técnicas e
reciclados PET, en la | del suelo de la carretera Caracterizacion de la subrasante: carretera que une el C.P. Santa | del suelo instrumentos de
densidad seca maxima de la | ubicada entre el C.P Santa Para determinar las caracteristicas de la | Maria — Circunvalacidén, San recoleccion  de
carretera que une el C.P. de | Maria y la Av. subrasante se llevan a cabo estudios mediante la | Miguel- San Roman. Valor de datos:
Santa Maria y la Av. | Circunvalacion del Distrito ejecucion de calicatas de 1.5m de prof. minima, | 3. La utilizacion de los Soporte CBR >
Circunvalacion del Distrito | de San Miguel — San Roman. | en numero de calicatas determinada segun el tipo | polimeros reciclados PET 6% del suelo Observacion
de San Miguel — San |3. Evaluar la influencia de | de carretera por kildmetro. influye en capacidad de arcilloso
Roman? los polimeros reciclados PET | Estabilizacion de suelos: soporte y resistencia del suelo Recoleccion
3. (;Como influye la |enlacapacidady resistencia | Es un proceso de alteracion de las propiedades | de la carretera que une el C.P. | Densidad documental
utilizacion de los polimeros | del suelo de la carretera del suelo, considerando el costo més bajo y la | Santa Maria — Circunvalacién, | maxima seca
reciclados PET, en la ubicada entre el C.P Santa mejor calidad. San Miguel- San Roman. Técnicas de

capacidad y resistencia del
suelo de la carretera que une
el C.P. de Santa Maria y la
Av.  Circunvalacion  del
Distrito de San Miguel — San
Roman?

Maria y la Av.
Circunvalacion del Distrito
de San Miguel — San Roman.

Polimeros:

Se definen asi a las moléculas que son

constituidas por eslabones organicos que

se denominan mondmeros que se unen

mediante enlaces covalentes, estos
formados

procesamiento de
datos:

Técnica electronica

Fuente de elaboracion propia.
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ANEXO 03: Resultados de los ensayos practicados (C-01, C-02, C-03)

LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD GCGEO J&E

PROYECTO : "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE

DE LA CARRETERA QUE UNE EL C.P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL - SAN ROMAN- PUNO"
UBICACION : C.P. SANTA MARIA
SoLCTA : Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio
MUESTRA I CALICATA 1 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
PROFUND. : 1.50m
FECHA sabado, 14 de Agosio de 2021
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)
Tamices Abertura Peso | % Retenido| % Retenido| % Que | Especifi- | DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Pareial Acumulado Pasa caciones
3 75.000 Peso inicial : 815  Grs
212" £3.000 Peso fraccion Grs
b 50.000 Grava s 130T~ 9%
112" 37.500 0.00 0.00 Arena : 5000 %
1" 25.000 0.00 0.00 Fino . 4693 %
314 12.000 0.00 0.00 W natural . 1645 %
12 12.500 0.00 0.00
38" 9,500 0.00 0.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 4,750 25.00 3.07 — : 3480 %
No.10 2.000 30.00 3gs W SLP. Y173 %
No.20 0.840 80.45 742 & = 1P, : 1687 %
No.40 0.425 83.78 1028 =
No.100 0.150 100.78 12.37 CLASIFICACION
No.200 0.075 132.45 16.25 _— sUcs 386
<No.200 382.54 4894 g _ AASHTO : AB(5)
e |E
REPRESENTACION GRAFICA -

TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD

=Tt SRR ol o

200 10080 80 50 40 3020 1642008 d-tdn
L= —T-T5 r 100.00
i ,.-4[?"""" e
,J:‘/ A
/i_.f’ 80.00 g
- 70.00 w
= . o
—
/ | | 6000 E
L4 | |

2 i 50.00 é
- 4000 o
=
3000 g
2000 *

10.00

— 0.00

: £ e %E b 2 8an =28 o el
s £933 33838230 RUSIne R Ad d¢
TAMANO DEL GRANOC EN mm




LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO'Y CONTROL DE CALIDAD GEO J&E

N ﬂ—;_-i_a_____ =

: ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLI

DE LA CARRETERA QUE UNE EL C P. DE SANTAMARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUNO"

UBICACION : C.P. SANTA MARIA

SOLICITA : Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio

MUESTRA : CALICATA 1 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION

PROFUND. : 1.50m

FECHA 14/08/2021

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Muestra N° 1 2
Tarro N°
Peso del Tarro gr 0.00
Peso del tarro + Suelo Humedo gr 268.00 8
Peso del tarro + Suelo Seco gr 212.50
Peso del Agua L or L 20 ==
Peso del suelo seco _gr 212.50 =
Contenido de Humedad - % 26.12 g
Promedio de Humedad % 26.12

OBSERVACIONES: Ensayo efectuado por la Norma de la ASTM




LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

: *ESTABILIZACION DE SUELD:! LSO CONPOLIM
DE LA CARRETERA QUE UNE EL C.P. DE SANTA MARIA CON LA AV,
MIGUEL — SAN ROMAN- PUNO™

UBICACION 1 C.P. SANTA MARIA

SOLICITA : Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio

MUESTRA : CALICATA 1 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
PROFUND. : 1.50m

FECHA : sabado, 14 de Agosto de 2021

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01. No.DE GOLPES 15
|02. TARRO  No. 03 ¥ 9
|03. SUELO HUMEDO * TARRO g 2547 8.00 P8 |
04. SUELO SECO * TARRO g 21.50 7.40 7.49.= =
05. PESO DEL AGUA g 397 060 0.53
06. PESO DEL TARRO g 11.04 425 4.19
07. PESO DEL SUELO SECO g - ) _10.46_| 3.15 3.23
Jos. HUMEDAD % | 3402 | 3284 | 3795 | 19.05 16.41
LL= 34.60 % L.P= 17.73 % I.LP= 16.87 %
GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
45.00 - = =
44.00 = —
4300 i
B e
ﬁ 40.00
2 300
E 38.00
5 37.00 \"*
'ﬁ_ 36.00 \_..
% S e == }:q
o 3400 .
33.00
3200
10 15 20 100




LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

DE LA CARRETERA QUE UNE EL C.P. OE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUNC™
UBICACION : C.P. SANTA MARIA

SOLICITA : Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio

MUESTRA : CALICATA 1 ESTRATO 2 TERRENQ DE FUNDACION
PROFUND. : 1.50m '

FECHA : sébado, 14 de Agosto'de 2021

( -698)
ENSAYO N° | 1 | 2 | 3 | 4 | T
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELO 6,282 6,349 6,348
PESO MOLDE 4,372 4372 4372
PESO SUELO COMPACTADO 1,910 1,977 1,976
VOLUMEN DEL MOLDE 929 929 929 ..
DENSIDAD HUMEDA 2.06 213 213
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 1 2 3 4
SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 32 | 7796 | 6479
SUELOQ SECO + RECIPIENTE
PESO RECIPIENTE
PESO DE AGUA
PESO DE SUELO SECO
CONTENIDO DE HUMEDAD
DENSIDAD SECA

GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO

1,850 T T EE eSS S nnmal
| f S EE EEE
1870 mimmeso- - o]y
E ath
B = \
_g 1.860 'I ! \
s [ ]| \ Max. densidad seca
< S i \ | 1.871  gricm3
w I P O 0 Y 2 0 I
‘é-' - . T \\ f Conten. humedad 6ptima
| | ' | 14.40 %
5 180 — i
2 EREd | 1\
= 1820 L 1
g E | I\
1.810 E L -
| [ ||
1.800 | | | }=5 [
10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 200 220

CONTENIDO DE HUMEDAD %

100



{ — LABORATORIO GEO J&E

~LABORATORIODEMECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

! “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
DE LA CARRETERA QUE UNE EL C.P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN

SOLICITA : Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio e

MUESTRA : CALICATA 1 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
PROFUND. : 1.50m
FECHA : sabado, 14 de Agjgsto de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 1%

(ASTM D-698)
ENSAYO N° | \T R | 2 | 3 | 4 ie <8
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELO 5,889 5,849 5,815
PESO MOLDE 3,899 3,889 3,899
PESO SUELO COMPACTADO 1,790 1,950 1,916
VOLUMEN DEL MOLDE 929 929 929
DENSIDAD HUMEDA 1.93 2.10 2.06
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 1 2 3 4 Z
SUELO HUMEDQ + RECIPIENTE 67.80 52.99 55.93 -
SUELO SECOQO + RECIPIENTE 63.03 48.54 50.52
PESQO RECIPIENTE 2162
PESO DE AGUA 4.87 = G
PESOQ DE SUELO SECO 4141 32.21 3427 E
CONTENIDO DE HUMEDAD 11.80 — 13.80 15680 =
DENSIDAD SECA 1.73 1.85 178 5
,f =1
|
[
' : T 1 ] ]
1.850 f== - -
4
y 4 . il
g e |
= / ; Max. densidad seca
7 ] 1.852 rlem3
é 1.750 : = !
g e e r S O 25 il Conten. humedad éptima
g 170 ! 1393 %
0 T | | |
z I 1
w ! | ! |
O 1650 i —— i
[ 58 = ]
TISQO rh - = T . == __.] - L S WYL Y S ) . _l
10.0 120 14,0 16.0 18,0 20.0 22,0
CONTENIDO DE HUMEDAD %
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

GEO J&E

ZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
== DE A CARRETERADUE UNE EL : RisCON LA AV, CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL - SAN ROMAN- PUNO" :
UBICACION P SANTARIARIAS = GEC Az = Tar B e s TaTe
SOLICITA : Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio
MUESTRA : CALICATA 1 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
PROFUND. : 1.50m
FECHA :_sébado, 14 de Agosto de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 3%
(ASTM D-698)
ENSAYO N° | 1 | 2 | 3 | 4 | s
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELO 6,180 5,204 6,277
PESO MOLDE 4,372 4,372 4,372
PESO SUELO COMPACTADO 1,808 1,822 1,905
VOLUMEN DEL MOLDE 929 929 929
DENSIDAD HUMEDA 1.95 2.07 2.05
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 1 2 3 4 .
SUELO HUMEDQ + RECIPIENTE 59.20 53.58 50.06
SUELO SECO + RECIPIENTE 54.69 49.12 53.30
PESO RECIPIENTE 16.06
PESO DE AGUA 480 | 446
PESO DE SUELO SECO 3_8=83
CONTENIDO DE HUMEDAD 11.90
DENSIDAD SECA 1.74
GRAFICO DE PROCTOR MO 2
1.850 S S0 ) =p
g —-i: = — S I
| T 1] Bl A
8- s r =111 ! N
B - - / Wl \& Max. densidad seca
< B i N 1.822  gricm3
| Q 1750 — S e 7 o e et = e i o e g
| & — : = | Conten. humedad 6ptima
g e e i i ! 1385 %
2 = s
E S i W =) Sen | =
Q 1850 ] H - 5
] = i
. t -‘
1.600 - -
10,0 12.0 14.0 16.0 18.0
CONTENIDO DE HUMEDAD %
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

GEO J&E

"ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE

PROYECTO
DE LA CARRETERA QUE UNE EL C.P, DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUND”
ON C.P. SANTA MARIA
{soLicita Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio
MUESTRA CALICATA 1 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
|PRCFUND. 1.50m y g i g W
FECHA sabado, 14 de Agosto de 2021 PORCENTAJE ANADIDO 0%
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
( ASTM D-1883 )
Moide N* 1 2 3
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N° 58 e85 12
Condicion de la muesira SiN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG.
Peaso molde + suelo hiimedo gr. 13301 11504 12698
Peso del molde ar. 8744 T486 B343
Pesa del suelo humedo ar. 4557 4418 4356 “a
Volimen del molde CE. 2141.21 2123.08 2169.48
Densidad Humeda gr.icg 213 2.08 2.01
Humedad % 14.40 14.20 14.00
Densidad seca gr.kx:_* 1.76
[ Taro N° 3
Tarro suelo humedo gr. 54.21
Tamo suelo seco ar. 58.31
Agua gr. 59
Peso del Tarmo gr. 16.125
Peso del suelo seco ar. 42.185
Humedad % 14.0
Promedio de la humedat %
—EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DiaL - DIAL T %
14-8-21 12.00 0 0 [{] 0 [1] 0 0
15-8-21 12.00 2 11 0.2784 0.221 28 0.7112 0.562 20 0.508 0.401
16-8-21 12.00 4 18 0.4572 0.361 40 1.016 0.803 41 1.0414 0.823
PENETRACION
PENETRACION Lectura | Lecturs |Presiones| Lectura | Llectura |Presiones| Lectura | Lecturs |Presiones
Tiempa mm pig Dial Lb Lbipig” Dial Lb Lbipig* Disl Lb Lbipig”
0.30 0600 0.25 2 74 25 2 54 18 1 aa 15
1.00 1.300 0.50 ) 124 41 8 114 38 4 74 25
1.30 1.900 0.075 16 184 65 13 164 Eh 9 124 41
2.00 2.500 0.100 18 225 75 17 204 88 13 164 55
3.00 3.800 0.150 25 325 108 24 275 92 20 235 78
4.00 5.000 0.200 36 385 132 30 335 112 27 305 102
5.00 6.000 0.250 43 485 155 35 385 128 3 345 115
6.00 7.500 0.300 50 535 178 41 445 148 36 385 132
8.00 10.000 0.400
10.00 12.500 0.500




' LABORATORIO GEO J&E

ARRRAIN EXTAREY) LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

s *ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMERCS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
DE LA CARRETERA QUE UNE EL CP. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITD DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUNO™
|usicacion :  C.P.SANTA MARIA
IsoLiciTa & Bach, Renzo Alex Zapana Bustincio
"MUESTRA :  CALICATA 1 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
PROFUND. : 1.50m i =
FECHA 3 sdbado, 14 de Agosto de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 0%

GRAFICO DE C.B.R. |

190 =1 e i e

1.88 i s Bt e e | = == e ! | |
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

GEO J&E

PROYECTO *ESTABILIZACION DE SUELDS ARCILLOSOS CON POLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
DE LA CARRETERA QUE UNE ELC.P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL = SAN ROMAN- PUNO"
UBICACION C.P. SANTA MARIA
{souciTA Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio
{MUESTRA CALICATA 1 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
|PROFUND. 1.50m fies s
[FECHA sabado, 14 de Agosto de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 1%
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
(ASTM D-1883)
Molde N° 1 2 3
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 2
Condicidn de la muestra SIN SUMERGIR  |SUMERG. SIN SUMERGIR  |SUMERG. SIN SUMERGIR __[SUMERG.
Peso molde + suelo himedo ar. 12887 11628 13009
Peso del moide ar. 8499 7486 5744
Peso del suelo humedo gr. 4488 4342 42865 =
Voliimen del molde cC. 2141.21 2123.08 2141.21
Densidad Humeda gr.lec 241 2.05 1.99
Humedad %! 13.90 14.00 14.10
| Densidad seca grlee 1.84 1.74
Tarmo N° 1 & = 3
Tarro suelo humedo gr. B84.07 58.69 78.02
Tarro suelo seco gr. 58.24 54.36 71.38
| Agua ar. 5.83 7.64
| Peso del Tamo gr. 16.3 17.35
Peso del suelo seco qr. 41.94 54.03
Humedad Yo 13.9 14.1
Promedio de la humedat %
ENSAYO EXPANSION
EXPANSION EXPANSI EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL ~r % DIAL e T— DlaL e %
14-8-21 12,00 0 0 [ gy i+ D 0 0 0 0 1
15-8-21 12.00 2 28 0.7112 0.562 36 0.9144 0.722 35 0.888 0.702
16-8-21 12.00 4 53 1.3462 1.063 64 1.6256 1.284 64 1.6256 1.284
PENETRACION
PENETRACION Lectura | Lectura [Presiones| Lectura | Lecturs |Presiones| Lecturs | Lectura |Presiones
Tiempo mm pig Dial Lb Lbipig* Dial Lb Lb/pig* Dial Lb Lbipig*
0.30 0.600 0.25 5 B84 28 3 54 21 0 34 11
1.00 1.300 0.50 11 144 48 9 124 41 4 74 25
1.30 1.800 0.075 17 204 &8 14 174 58 ] 124 41
2.00 2.500 0.100 22 255 B5 18 214 71 14 174 58
3.00 3.800 0.150 32 355 118 27 305 102 21 245 82
4.00 5.000 0.200 40 435 145 34 375 125 27 305 102
5.00 5.000 0.250 47 505 168 41 445 148 32 355 118
.00 7.500 0.300 54 576 192 43 515 172 35 395 132
8.00 10.000 0.400
10.00 12.500 0.500

.
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

'PRDTECTO H *ESTABILIZACHON DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE

DE LA CARRETERA OUE UNE EL C.P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITODE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUND"

|UBICACION : C.P. SANTA MARIA

fsoLicma : Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio

[MUESTRA H CALICATA 1 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
PROFUND. H 1.50m e R g VL T ey L L e L

FECHA : sabado, 14 de Agosto da 2021 PORCENTAJE ANADIDG 1%

GRAFICO DE C.B.R. |
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

PROYECTO “ESTABILIZACION DE SUELDS ARCILLOSOS CON POLIMERCS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
DE LA CARRETERA QUE UNE EL € P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUNO®
3 C.P. SANTA MARIA
A ¥ Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio
MUESTRA - CALICATA 1 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
PROFUND. 1.50m Y,
|FECHA sabado, 14 de Agosto de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 3%
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
(ASTM D-1883 )
Moide N° 1 2 3
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra SIN SUMERGIR __ |SUMERG. SIN SUMERGIR __ [SUMERG. SINSUMERGIR___|SUMERG.
Peso moide + suelo himedo _ gr. 12228 11582 11673
Peso del moide ar. 7811 7279 76841
Peso del suelo humedo ar. 4417 4313 4032 =
Vollimen del molde cc. 2132.7 2189.48 2104.92
Densidad Humeda gr./lcc 207 1.99 1.92
Humedad % 13.80 13.90 14.00
Densidad seca gr.ce 1.82 1.75 1.68
Tarro N° 1 3
Tarro suelo humedo gr. 50.74 51.09
Tamo suelo seco gr. 55.77 55.61
Agua ar. 4.97 548
Peso del Tamo gr. 18.74 16.5
Peso del suelo seco ar. 36.03 39.11
Humedad % 13.8 14.0
Promedic de la humedac %
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA | HORA | TEMPO | DiaL : { ol ABGE 1 el 2 -
14-8-21 12.00 0 0 0 0 0 0
15-8-2 12.00 2 28 0.7112 | 0.562 36 08144 | 0722 35 0888 | 0702
16-8-2 12.00 4 53 1.3462 1.063 64 1.6256 1.284 64 1.6256 1.284
PENETRACION
PENETRACION Lectura | Lectura | Presiones| Lectura | Lectura |Presiones| Lectura | Lecwra | Presionss
Tiempo mm plg Dial Lb Lbipig” Disl Lb Lbipig” Dial Lb Lbipig”
0.0 0.600 0.25 5 B4 28 3 B4 21 0 34 1
1.00 1.300 0.50 12 154 51 8 114 38 5 84 28
1.30 1.800 0.075 18 214 71 13 1684 55 g 124 41
2.00 2500 0.100 24 275 92 18 214 71 14 174 58
3.00 3.800 0.150 32 355 118 26 285 98 21 245 82
4.00 5.000 0.200 41 445 148 34 375 125 27 305 102
5.00 6.000 0.250 48 515 172 43 465 155 33 365 122
6.00 7.500 0.300 56 596 198 50 535 178 38 415 138
8.00 10.000 0.400
10.00 12500 0.500 /]
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* LABORATORIO GEO J&E

Ll E L LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

PROYECTO : “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCELOSOS CON POLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
DE LA CARRETERA QUE UNE EL C P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN-PUNO"
- C.P. SANTA MARIA
{soLICITA 3 Bach, Renzo Alex Zapana Bustincio
MUESTRA H CALICATA 1 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
PROFUND. ; 1.50m Bt ARE S =g
FECHA : sabado, 14 de Agosto de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 3%
! GRAFICO DE C.B.R. |
| v e |
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD GEO

PROYECTO : “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
DE LA CARRETERA QUE UNE EL C.P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL - SAN ROMAN- PUNO"

UBICACION : C.P. SANTA MARIA

SOLICITA : Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio
MUESTRA : CALICATA 2 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
PROFUND. : 1.50m
FECHA 2 14 de Anosio de 2021
i
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)
Tamices Abertura Peso | % Retenido| % Retenido| % Que | Especifi- | DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa cacicnes
3 75,000 Peso inicial . 780 Grs
212" 53.000 Peso fraccion - Grs
2 50,000 Grava . 256 %
112" 37.500 0.00 0.00 Arena . 5833 %
1" 25.000 0.00 0.00 Fino - 3011 %),
a4 12.000 0.00 0.00 W natural . 1645 %
32 12.500 0.00 0.00
308" 9.500 0.00 0.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 4750 20.00 2.56 bl ;3600 %
No.10 2.000 30.00 3.85 LP. . 2085 %
No.20 0.840 56.30 7.22 P : 1535 %
No.40 0.425 98.50 12,63 =
No.100 0150 120.45 15.44 CLASIFICACION
No.200 0.075 149.68 12,19 sucs = g
<No.200 305.07 38.11 AASHTO . AS(2)
REPRESENTACION GRAFICA ;

TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD

- 100.00
80.00
80.00
L} : 70.00
= . 60.00
/ 50.00
: 40.00
30.00
20.00
10.00
0.00

% QUE PASA EN PESO

0.01
0.074
o140
0.149
0477
025
0207
042
[X-1]
0,84
1.00
118
1,68
2
23
476
635
(]
10,00

127
1
254
381
0.8
782
100,00

TAMANO DEL GRANO EN mm
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LABORATORIO GEO J&E

=
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD GEO J&E

DE LA CARRETERA QUE UNE EL C.P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUNO"

UBICACION  : C.P. SANTAMARIA

SOLICITA . Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio

MUESTRA : CALICATA 2 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION

PROFUND. : 1.50m

FECHA 14/08/2021

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Muestra N° 1 2
Tarro N°
Peso del Tarro ar 0.00
Peso del tarro + Suelo Himedo gr 250.00
Peso del tarro + Suelo Seco ar 200.15
Peso del Agua T O e e
Peso del suelo seco _gr 200.15 =
Contenido de Humedad s o 24.91 =
Promedio de Humedad % | - 249 - F
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

Ta R s = Ao _‘__v _-—'_'?-'_-*-—--____

: “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CONED!
DE LA CARRETERA QUE UNE EL C P. DE SANTA MARIA CON LA AV,
MIGUEL — SAN ROMAN- PUNGC™

UBICACION : C.P. SANTA MARIA

SOLICITA . Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio

MUESTRA : CALICATA 2 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
PROFUND. : 1.50m

FECHA : sabado, 14 de Agosto de 2021

(ASTM D-424)
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
j01. No.DE GOLPES 25 15
02. TARRO No. 02 a3 T 9
03. SUELO HUMEDO * TARRO g 29,89 31.03 7.90 7.89
04, SUELO SECO * TARRO g 25.00 25.00 7.30 7.20 "
05. PESO DEL AGUA g 4,83 6.03 0.60 0.69
05. PESQ DEL TARRO g 10.25 10.63 4.15 4.10
07. PESO DEL SUELO SECO g T T T T I 3.15 3.10
08. HUMEDAD % 3315 | 4196 | = 19.05 22.26
LL= 36.00 %| LP= 2065 % LP= 1535 %
4500 <
44.00
4300
4200 —
E 41.00 \
g a
w \
g 40.00
I 3g00 \
8 o
g 37.00
5 36.00
& s
2 e e
b e o
3200 S5
10 15 20 a0 a5 40 45 S0 80 70 80 100
NUMERO DE GOLPES
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LABORATORIO GEO J&E

=
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD GEO J&E

e B, e

DE LA CARRETERA QUE UNE EL C F. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN

MIGUEL — SAN ROMAN- PUND"
UBICACION  : C.P. SANTA MARIA

SOLICITA : Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio
MUESTRA : CALICATA 2 ESTRATO 2 TERRENC DE FUNDACION
PROFUND., : 1.50m

FECHA : sabado, 14 de Agasto‘de 2021

( )
ENSAYO N° | 1 | 2 | 3 | 4 | B
DETERMINACION DE DENSIDAD

PESO MOLDE+SUELO 6,204 6,341 6,342
PESO MOLDE 4,372 4,372 4,372
PESO SUELO COMPACTADO 1,922 1,969 1,970
VOLUMEN DEL MOLDE 929 929 929 -
DENSIDAD HUMEDA 2.07 2.12 242

DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 1 2 3 4
SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 5761 | 6445 | 6821
SUELQ SECO + RECIPIENTE 5281 58.35 60.73 ©
PESO RECIPIENTE 16.28 16.27 16147 =
PESO DE AGUA 4.70 8.10 748 —
PESO DE SUELO SECO 36.53 e 42,0 44.56
CONTENIDO DE HUMEDAD 12.90 B 5
DENSIDAD SECA 1.83 =

GRAFICO DE PROCTOR@IODIFICADO
1.880
1.870
1.860
1.850
1.840
1.830
1.820 -
1.810 1
1.800
1.780 _
1.780 i :
1770 || '
1.760
1.750
1.740

| \I | Max. densidad seca
| \Q | 1.850 gricm3

(7] Conten. humedad éptima
: A b | 1470 %

DENSIDAD SECA grice

o -

10.0 120 14.0 16.0 18.0 200

CONTENIDO DE HUMEDAD %
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

. YECTO : "ESTABILIZAGION DE SUELOS ARCILLOSOS CO ROGS.A NIVEL DE SUBR:
| DE LA CARRETERA QUE UNE EL C.P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DI

MIGUEL — SAN ROMAN- PUNO"
UBICACION : C.P. SANTA MARIA

SOLICITA : Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio

MUESTRA : CALICATA 2 ESTRATO 2 TERRENQO DE FUNDACION

PROFUND. : 1.50m

FECHA : sabado, 14 de Agosto de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 1%

. (AS 98)
ENSAYO N° | 1 | 2 | 3 | 4 | s
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELO 6,185 6,316 6,278
PESO MOLDE 4,372 4,372 4,372
PESO SUELO COMPACTADO 1,813 1,944 1,906
VOLUMEN DEL MOLDE 929 929 929
DENSIDAD HUMEDA 1.95 2.09 2.05 1.
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 1 2 3 4
SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 52.85 i 57.18
SUELO SECO + RECIPIENTE 4890 6485 | 5149 |
PESO RECIPIENTE 1642 = 28.62 17.46 g
PESO DE AGUA 395 4.76 5.69 =
PESO DE SUELO SECO 32.48 2
CONTENIDO DE HUMEDAD 12.20 £
DENSIDAD SECA 174 %
GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO :
1.880 — . ' .
" | EEE DN -
1.850 | T ! ‘ ‘F_ :-—_[ - -EF e = ==
1.840 | ; i i — 1 .
1830 p= - ‘.-I ~C . ! |
| i
§ 1.820 74 ¥ T
5 :~2;2 i = T Max. densidad seca
g o . f :__ = | 1.831 grlcm3
B 1780 A 4 - .
1796 il I X e Conten. humedad ¢ptima
e - . 3 I B S 1466 %
g 1780 —— i | —
7] 1.750 - i I - 1 -
& 1m0 ?g { - £ !
Q 1730 L {1 1 8 ; '
J [ 1 | | |
1.720 | 4
1.710 4 | : ; !
1,700 = -
10.0 120 14.0 16.0 18.0 200

CONTENIDO DE HUMEDAD %
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

! “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLTVERS : UVEL T
DE LA CARRETERA QUE UNE EL C.P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION

‘PROYECTO

MIGUEL — SAN ROMAN- PUND"

UBICACION : C.P. SANTA MARIA

SOLICITA : Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio

MUESTRA  : GALICATA 2 ESTRATO 2 TERRENQ DE FUNDACION

PROFUND. : 1.50m

FECHA : sabado, 14 de Agosto de 2021 PORCENTAJE ARADIDO : 3%

 (ASTM D-698)
ENSAYO N° | 1 | 2 | 3 | | s
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELO 6,243 6,298 6,294
PESO MOLDE 4,372 4372 4372
PESO SUELO COMPACTADO 1,871 1,926 1,922
VOLUMEN DEL MOLDE 929 929 929
DENSIDAD HUMEDA 2.01 2.07 2.07 1.
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 1 2 3 4
SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 55.35 52.00 52.56
SUELO SECO + RECIPIENTE 51.00 =W ei- 7
PESO RECIPIENTE 16.60 16.32 =
PESO DE AGUA 435 = 4.48 g
PESO DE SUELO SECO 34.40 31,29
CONTENIDO DE HUMEDAD 12.60
DENSIDAD SECA 179
GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO =
1.830 i = B
=8 | = e
: s
g 1810 - ' a !
£ LT IN Max. densidad seca
gt y: H \ 1810  grlcm3
% 1.7%0 -—'/ u \ "
/F’ I \ Conten. humedad ¢ptima
g 1.780 —}' 1440 %
ﬂ_) 1 |
& vmo -t -
=] i ;
1,760 :;
i [
1.750 L I L
10.0 120 14.0 16.0 18.0 20.0
CONTENIDO DE HUMEDAD %
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

PROYECTO s *ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FOLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
DE LA CARRETERA QUE UNE EL C.P DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUNC?
UBICACION 3 CP. SANTA MARIA
[SOUQT& 3 Bach. Renzo Alex Zapara
MUESTRA % _CALICATA 2 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
PROFUND. 3 1.50m \K
|FE014.A sabado, 14 de Agosio de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 0%
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
(ASTM D-1883 )
Molde N° 1 2 3
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR __ [SUMERG.
Peso moide + suelo himedo qr. 12123 13172 11575
Peso del moide gr. 7600 £744 7279
Peso del suelo humedo ar. 4523 4428 4296 %
Velimen del molde e, 2123.08 2141.21 2169.48
Densidad Humeda grec 2.13 2.07 198
Humedad lﬁ.l! 14.70 14.70 14.70
Densidad seca gr.fcc 1.86 1.73
Tarro N° 1 o 3
Tarro suelo humedo ar. 5646 = 65.66
Tamo suelo seco gr. 51.33 : 59.84
Agua ar. 513 5.82
Peso del Tarro ar. 16.4 = 20.37
Peso del suelo seco gr. 34.93 39.47
Humedad % 14.7 147
Promedio de la humedat %! =
ENSAYO EXPANSION
- PANSION [ EXPANSION EXPANSION
FECHA HOT-A TIEMPQ DIAL H--—'—"'T i DI&I_._ l e é DIAL ey %
14-8-21 12.00 0 0 sy 0 [4] ] 0 8- 0
15-8-2 12.00 2 35 0.888 0.702 33 0.8382 0.662 22 0.5588 0.441
16-8-21 12.00 4 69 1.7526 1.385 65 1.651 1.304 42 1.0868 0.843
PENETRACION
PENETRACION Lectura | Lectura |Presionss| Lectura | Lectura |Presiones| Lectura | Lectura |Presiones
Tiempo mm pig Diat Lb Lbipig* Dial Lb Lbipig* Dial Lb Loipig®
0.30 0.8.0-0 0.25 4 74 25 3 54 21 2 54 18
1.00 1.300 0.50 9 124 41 7 104 35 4 74 25
1.30 1.800 0.075 14 174 58 11 144 48 8 114 38
2.00 2.500 0.100 19 225 75 15 184 &1 1 144 48
3.00 3.800 0.150 26 285 98 22 255 85 17 204 68
4.00 5.000 0.200 33 365 122 28 315 105 23 265 88
5.00 6.000 0.250 38 415 138 34 375 125 27 305 102
.00 7.500 0.300 43 485 155 ag 425 142 30 335 112
8.00 10.000 0400
10,00 12.500 0,500
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; LABORATORIO GEO J&E |

T LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD GEO J&E

MIGLIEL — SAN ROMAN- PUNO"
UBICACION . C.P. SANTA MARIA
|soLicTa : Sach. Renzo Alex Zapana
MUESTRA $ CALICATA 2 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
pROFUND' : ‘ m A A AR At vt
|FECHA : sabado, 14 de Agosto de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 0%
| |
FICO DEC.B.R.
1.90 i = T .J | e i-' T TR ....-!..I._i g 3 | |
1.88 ! e
188 : L e | i PARAMETROS DE CBR.
186 S ™ H
8 v T | CBROT'AL100% = 74%
R R AR CEEENE T T | cBROTALgWMDS. = 6.4%
8 1.?8 I[ ': Tl _:_ -.- I’ 'i_ [_ - T T1 I
U 178 Opm= - . : |
1.74 e — : I
g 1.72 el ': }"!: it |[ 'i.! :
| = e
| g 170 -+ l— 1 ,'I— BLEEEREEREEEE .
B e e s It 1 + LEYENDA °
! 188 L1 L s 55 i e
| s L1 ’ '
i 182 -+ ; o i B ' CURVAAD.1"
| 160 ! . T
| 0.00 2.00 4.00 8.00
| CBR. (%)
CBR 0.1"= 7.4% CBR o.g - CBR 0.1"= 4.8%
CURVA DE 56 GOLPES - CURVA DE 25 GOLPES
100 TTTTTTTT ;-.-[;_. 3 e
—— : - | /
i | ! | | 1 |
= 2L ot [ NEEN 5 RRRRRN7 A8
ao = | 52 58 = /I so A [ | 80 I ’
| 1] | | | |
70 . ('-’E — T 70 L L ALLELEL 70 '
:’ — 1 22 l | i e |
| I
' n 80 NEEY SERRS —
1505 5 ! [1F
| {0 | It | |
y I : 50 =
L] i' L I dij <A __;
O 4
30 ' ' -l 30 HHf-HH
20 —— peoe A (BRI RN
10 —_— T 10 I ;
| | b | |
o JLLLLTILTT] T I o 11 I
n ni4 na n3 na i F] nna
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

PROYECTO £ “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
DE LA CARRETERA QUE UNE EL C.P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUND"
C P, SANTA MARIA
[soLiciTA Bach. Renzo Alex Zapana B 2%
IILQ@IM'"" CALICATA 2 ESTRATO 2 TERRENG DE FUNDACION
PROFUND. 1.50m LI
|FECHA sabado, 14 de Agosto de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 1%
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
( ASTM D-1883 )
Molde N* 1 2 3
Capa N 5 5 5
| Golpes por capa N° 56 __25 12
Condicion de la muestra SiN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG.
Peso molde + suelo hiimedo ar. 12802 11877 11740
Peso del molde ar. 8343 7349 7600
Peso del sueioc humedo ar. 4559 4328 4140 i
Voldmen del molde cC. 2169.48 2151.09 2123.06
Densidad Humed gr.lec 2.1 2.01 1.95
Humedad % 14,70 14,70 14.70
Densidad seca _griec 1.83 1.75 1.70
Tarro N° 1 : 2 = 3
Tarro suelo humedo ar. 56.46 — 89.25 n 55.66
Tarro suelo seco =g 5133 — 63.29 7 58.64
| Agua ar. 5.13 5.82
Peso del Taro ar. 16.4 20.37
Peso del suelo seco ar. 34.93 £ 39.47
Humedad % 14.7 = 14.7
Promedio de |la humedat %1
EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPQ DIAL T DiAL ey %
14-8-21 12.00 0 Q 0 Q 0 0
15-8-21 12.00 2z 45 1.0822 0.863 34 0.8638 0.682
16-8-21 12.00 4 89 21336 | 1.686 66 1.6764 | 1.324
PENETRACION
PENETRACION Lectura | Lectura | Presiones| Lectura | Lectura |Presiones| Lectura | Lectura | Presiones
Tiempo mm plg Dial Lb Lbipig” Dial Lb Lbipig™ Dial Lb Lbipig*
0.30 0600 0.25 4 74 25 3 84 21 1 a4 5
1.00 1.300 0.50 10 134 45 7 104 35 5 B4 283
1.30 1.800 0.075 15 184 61 11 144 48 g 124 41
2.00 2.500 0.100 18 225 75 15 184 61 13 164 55
3.00 3.800 0.150 26 295 98 22 255 85 18 214 71
4.00 5.000 0.200 33 365 122 28 315 105 23 265 88
5.00 6.000 0.250 40 435 145 34 375 125 28 315 1056
8.00 7.500 0.300 48 495 165 40 435 145 33 385 122
8.00 10.000 0.400
10.00 12.500 0.500
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

PROYECTO x "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE

DE LA CARRETERA QUE UNE EL CP.DE SANTA MARIA CON LA AV, CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL - SAN ROMAN- PUND™
: C.P.SANTA MARIA

H Bach, Renzeo Afex Zapana Bustincio

|MUESTRA :  CALICATA2 ESTRATOZ TERRENO DE FUNDAGION
PROFUND, 4 1.50m gy N e
EECHA BORCENTAJE ANADIDO 1%

1.80

186
184
1.82
1.80

DENSIDAD SECA (gricc)

1.76
174
172
170
168
186
1.64

180

188 [

178+

162 +

4.00

sabado, 14 de Agosto de 2051

GRAFICO DE C.B.R.

! PARAMETROS DE C.B.R.

| |
. |

T LN S OE S S
T 3

- e -]

| CBROI"AL100% 7.43%
CBR O1"AL95% MDS, = 5.91%

LEYENDA

CURVAA 014"

CBR 01"= 7.4%

.B.R 0.1"= 55%

CURVA DE 56 GOLPES CURVA DE 25 GOLPES CURVA DE 12 GOLPES
100 T T 100 - 1 100 R R=E Y
L | | B! I[TTLITTT] /7
| |4 | ETE ELE ' CELE i
a0 i 20 T i I T : a0 T 74
80 [T % T Jr'f_r_j_ oo LU EL T
w48 ! RERSNNY AHASRAN ERSURENP 4
70 LA | 2o 111 L1 I o LT Vil
7 4REGNERURAR T HRREEHYARREA
80 %i l WE 60 ,-i..!...;_,., I..,;_ IT .;..4_ .rl._;,_ | ! bl { |
| b4 e '] L 1 !
AREEANE! (T T ! i
X EE 50 | T ;l;l ,i
40 IR | | | |
GG
| i | 1] | 1 | |
[ T
20 L 20 AL L
I!"l —  SREREAEREN [
HT ' T I
10 !.f_.z. 1 10 | ! :
0 L] | o SO
n n4 n2 n3 na o ns na na o
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

GEO

PROYECTO “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CGN POLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
DE LA CARRETERA QUE UNE EL C P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL - SAN ROMAN- PUNO®
N + C.P. SANTA MARIA
|soLiciTa : Bach Renzo Alax Zapana B
[ﬁt}_@lﬁuwm;m_mmﬁ 2 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
PROFUND. 1.50m v
|FECHA sabado, 14 de Agosto de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 3%
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
( ASTM D-1883 )
| Moide N° 1 2 3
Capa N° 5 5 5
Golpas por capa N* 56 25 12
Condicion de la muestra SiN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG.
Peaso molde + suslo hiimedo ar. 12007 141587 12631
Peso del molde ar. 7641 7279 B499
Peso del suelo humedo gr. 4366 4308 4132 =
Volimen del molde CC. 2104.82 2169.48 2141.21
Densidad Humeda gr./ec 2.07 1.98 1.93
Humedad %! 14.60 14.60 14.50
Densidad seca gr./cc 1.81 1.74 1.69
Tarro N° 1 & 2 = 3
Tarro suelo humedo ar. 64 = 55.71 = 556.63
Tarro suelo seco gr. 57.94 50.71 = 50.8
Agua gr. 6.05 5 = 4.83
Peso del Taro gr. 16.41 =i 16. = 17.43
Peso del suelo seco ar. 41.53 = |BF ug = 33.37
Humedad % 146 -] 4, = 14.5
Promedio de la humedac % e mgeeew FES==] =
ENSAYO EXPANSION
EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL '-_!'E-IEI:_ 2& . D_I_AL__ DIAL prary %
14-8-21 12.00 1] 0 T e 1 8 1] 0 Q
15-8-21 12.00 2 64 1.6256 1.284 57 1.4478 1144 62 1.5748 1.244
16-8-21 12.00 4 96 2.4384 1.926 86 2.1844 1.726 98 2.4882 1.966
PENETRACION
PENETRACION Lectura | Lecturs | Presiones| Lectura | Lectura |Presiones| Lectura | Lectura |Presionss
Tiempo mm pig Dial Lb Lbipig” Dial Lb Lb/pig* Dial Lb Lbipig*
0.30 0.600 025 B 54 31 5 84 28 4 74 25
1.00 1.300 0.50 11 144 48 L) 124 41 T 104 35
1.30 1.900 0.075 15 184 81 13 164 55 10 134 45
2.00 2.500 0.100 21 245 82 16 194 85 13 164 55
3.00 3.800 0.150 28 315 105 23 265 88 18 225 75
4.00 5.000 0.200 34 375 125 29 325 108 23 265 88
5.00 6.000 0.250 40 435 145 35 385 128 30 335 112
6.00 7.500 0.300 45 485 162 39 425 142 38 415 138
8.00 10.000 £.400
10.00 12.500 0.500 1




* LABORATORIO GEO J&E

bl LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD GEO

Wt
L]

e

IPROYECTD : *ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
DE LA CARRETERA QUE UNE EL C.P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN

L.HCN:ON MIGUEL — SAN ROMAN- PUNOC®
:  CP SANTAMARIA
{soLiciTA : Hath. Renzo Alex Zapana Biists
l_lgUESTRA i CALICATA2 ESTRATOZ2 TERRENO DE FUNDACION

PROFUND. H 1.50m i )
FECHA : sébado, 14 de Agosto de 2021 PORCENTAJE ANADIDO * 3%

GRAFICO DE C.B.R. |

1»’% I - et s o ‘: — T | | I
188 +—+—1 T T T T T t i
186 | | sl ) di=uflonti o -+ PARAMETROS DE C.B.R.
188 4—1——— ] :
]— |
=

182
180
178 L
178
174
172 -
170
188 +————+
166

184 -
162

8.26%
6.10%

C.BR.01" AL 100%
CHBR 01" AL95% MDS.

DENSIDAD SECA (gricc)

LEYENDA

CURVA A 0.1"

4.00 5.00

A 11 g g e

CBR 0.1'= 55%

L

CBR 0.1"= 83%

CURVA DE 56 GOLPES CURVA DE 25 GOLPES CURVA DE 12 GOLPES
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

PROYECTO : “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
DE LA CARRETERA QUE UNE EL C.P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL - SAN ROMAN- PUNO"

UBICACION : C.P. SANTA MARIA

SOLICITA ; Bach, Renzo Alex Zapana Bustincio

MUESTRA  : CALICATA 3 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION

PROFUND. : 1.50m

| FECHA ibado, 14 de Agostd de 2021
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)
Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido| % Que Especifi- | DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial | Acumulado Pasa caciones
3 75.000 Peso inicial . 820 Grs
2 12" 63.000 Peso fraccion Grs
2 50.000 Grava : 305 %
112" 37.500 0.00 0.00 Arena ;5407 %
1 25,000 0.00 0.00 Fino ;4288 %7
an" 19.000 0.00 0.00 W natural . 1645 %
12" 12 500 0.00 0.00
38" 9.500 0.00 0.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 4750 25.00 3.0 SLL ;3490 %
No.10 2.000 32.00 3.90 _LP. : 2687 %
No.20 0.840 57.40 7.00 = LP. : BO3 %
No.40 0.425 101.30 12.35 :
No.100 0.150 110.20 13.44 7 CLASIFICACION
No.200 0.075 142.50 17.38 -~ SUCS ;. SM
<N0.200 351.60 42.88 £ AASHTO . A4(2)
REPRESENTACION GRAFICA :
TAMANO DElAS MALLAS U.S. STANDARD.
200 10080 5050 40 A 1§ T2108 4 1M uE 1 S 11 w7 e
0 S 3 e R S S iR TP 777 - 100.00
| _/J-"-.- )
t —— T 90.00
| al 80.00
: A =il
: -~ : 7000 W
e
/ T 60.00 E
: 5000 X
2
- - 4000 o
| =
3000 §
2000 *
10.00
; - 0.00
s e IE o B2 B DS AR N, in 8
3 ES ZE BB Y E 3T Bag Sdes 32 g 5§ #g
TAMANO DEL GRANO EN mm
Pt e R AP d AN AID ANTA ral . Q%20 220 G822 - hiidiasa
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LABORATORIO GEO J&E

= a
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CORTROL DE CALIDAD GEO J&E

DE LA CARRETERA QUE UNE EL C.P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUNO®

UBICACION  : C.P. SANTA MARIA
E——————

SOLICITA : Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio

MUESTRA : CALICATA 3 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
PROFUND. ¢ 1.50m

FECHA 14/08/2021

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Muestra N° 1 2

Tarro N°

Peso del Tarro

Peso del tarro + Suelo Humedo
Peso del tarro + Suelo Seco
Peso del Agua

Peso del suelo seco
Contenido de Humedad

Promedio de Humedad

M e a2 s e Wimdbe Almmea MO ANT4A  Hal - %0 220 G292 _ ludians
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD GEO &E

. “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON OLTMEROS RECIGEA

[~ ProYECTO

g DE LA CARRETERA QUE UNE EL C.P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL msm:ro DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUNO"
UBICACION . C.P. SANTA MARIA
SOLICITA . Bach. Renzo Alex Zapana Buslincio
MUESTRA :_ CALICATA 3 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
PROFUND. Y 1.50m
FECHA . sabado, 14 de Agosto de 2021
(ASTM D-424)
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01. No.DE GOLPES 35 25 15
02. TARRO  No. 01 02 03 7 g
03. SUELO HUMEDO = TARRO g 32.12 28.15 33.05 7.95 7.91 +
04, SUELO SECO * TARRO g 26.70 23.56 26.80 7.10 715
05, PESO DEL AGUA g 5.42 459 6.25 0.85 076
06. PESO DEL TARRO g 10.15 10 25 10.63 4.15 410
07. PESO DEL SUELO SECO [¢] 4655 1331 | #H 2.95 3.05
08. HUMEDAD % | £32.75 34.49 3865 | 28.81 24.92
LL= ILP= 803 %
4200
41.00 =
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40.00
3 o NG
= 3500
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E 3400 ~
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO'Y CONTROL DE CALIDAD

PROYECTO :

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
DE LA CARRETERA QUE UNE EL CP. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL - SAN ROMAN- PUNO*

UBICACION : C.P. SANTA MARIA

SOLICITA : Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio

MUESTRA  : CALICATA 3 ESTRATO 2 TERRENQ DE FUNDACION

PROFUND. : 1.50m

FECHA :_sébado, 14 de Agostd'de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 0%

ENSAYO N° | 1 | 2 | 3 | 4 | %
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELO 6,204 6,341 6,342
PESO MOLDE 4372 4,372 4,372
PESO SUELO COMPACTADO 1,922 1,969 1,970
VOLUMEN DEL MOLDE 929 929 929 p
DENSIDAD HUMEDA 2.07 2.12 2.12
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 1 A - 4
SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 5751 | 6445 | 6821
SUELO SECO + RECIPIENTE 52.81 58.41 6073
PESO RECIPIENTE 16.20 16.01 18.17
PESO DE AGUA 470
PESO DE SUELO SECO 36.61
CONTENIDO DE HUMEDAD 12.80 we
DENSIDAD SECA 1.84

GRAFICO DE PROCTO
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& / I . | o] 1.860 griem3
8 | | | L | |
G S S / T 1 Conten. humedad éptima
g 1.830 ! / _ | ' 1450 %
2 5 | |

1,320 1 I +
g | | “' ‘

1.810 ; '

1,800

100 120 14.0 18.0 18.0

CONTENIDO DE HUMEDAD %

"o Am_a_ AN_ ___ AID ANRTA MLl o non cen 609 lislimmna

124



LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD GEO &E

: ! *ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS RECICLAD 8t

et DE LA CARRETERA QUE UNE EL C.P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUNO"

UBICACION : C.P. SANTA MARIA

SOLICITA : Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio

MUESTRA : CALICATA 3 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION

PROFUND.  : 1.50m

FECHA : sabado, 14 de Agoeto de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 1%

. (ASTM D-698)

ENSAYO N° | 1 | 2 | 3 | 4 =5
DETERMINACION DE DENSIDAD

PESO MOLDE+SUELO 5,697 5,854 5,801

PESO MOLDE 3,899 3,899 3,899

PESO SUELO COMPACTADO 1,798 1,855 1,902

VOLUMEN DEL MOLDE 929 929 929

DENSIDAD HUMEDA 1.93 210 2.05 ’
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

RECIPIENTE N° 1 2 3 4

SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 66.81 - _.Q.IJ_ B R - —

SUELO SECO + RECIPIENTE 6230 | 46.50 51.00 |

PESO RECIPIENTE 20.82 16.25 16.45 ]

PESO DE AGUA 451 4.21 586 |

PESO DE SUELO SECO 41.48 30.25 3455

CONTENIDO DE HUMEDAD 10.90

DENSIDAD SECA 174

GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD GEO J&E

*ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMERDS RECICLADOS A NIVEL DE SUEBRASANTE

PROYECTO
DE LA CARRETERA QUE UNE EL CP. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUNO"

UBICACION : C.P. SANTA MARIA

SOLICITA : Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio

MUESTRA : CALICATA 3 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION

PROFUND. : 1.50m

.

FECHA : sabado, 14 de Agosto‘de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 3%

(ASTM D-698)
ENSAYO N° | 1 | 2 | 3 | 4 =%
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELO 5746 5817 5,809
PESO MOLDE 3.899 3.899 3.899
PESO SUELO COMPACTADO 1,847 1,918 1,910
VOLUMEN DEL MOLDE 929 929 929 3
DENSIDAD HUMEDA 1.09 2.06 2.06
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 1! (s oAk Lonker. S 4
SUELOHUMEDO +RECIPIENTE | 5697 | 7485 | 5943
SUELO SECO + RECIPIENTE 5162 | 691 53.60
PESO RECIPIENTE 16.43 28.35 16.38
PESO DE AGUA 435 5.74 5.83
PESO DE SUELO SECO [ 1=
CONTENIDO DE HUMEDAD =
DENSIDAD SECA =

GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO
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{ [ [ |
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

GEO J&E

[PROYECTO *ESTABILIZACION DE SUELOS ARGILLOSOS CON POLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
DE LA CARRETERA QUE UNE ELC.P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUNO®
JUBICACION CP. SANTA MARIA
{soucma Bach. Renzo Alex Zapana
IMUESTRA CALICATA 3 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
PROFUND, 1.50m S
FECHA sabado, 14 de Agosio de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 0%
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
{ ASTM D-1883)
Molde N° 1 2 3
| Capa° 5 5 5
| Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra SIN SUMERGIR SUMERG. SN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG.
Paeso molde + suelo himedo ar. 12105 11713 11678
Peso del molde ar. 7800 7279 7486
Peso def suelo humedo ar. 4505 4434 4193 =
Valimen del molde e 2123.06 2169.48 2123.06
Densidad Humeda gr.jec 2.12 204 1.97
Humedad % 14.50 14.50 14.50
Densidad seca gr./cc. 185 e e e P B ) 1.72
Tamo N° 1 & 2 = 3
Tarro suelo humedo gr. 6786 = 55.02 57.7
Tarro suelo seco ar. £1.84 52.42
Agua ar. 5.96 5.28
Peso del Tamo gr. 20.54 = 16.03
Peso del suelo seco ar. 41.1 = 36.39
Humedad % 14.5 B 14.5
Promedio de la humedac %1 | =
FECHA | HORA | TiEMPO | DAL =
14-8-21 12.00 0 [1] 0 0 0
15-8-21 12.00 2 3 22 0.5588 0.441
16-8-21 12.00 4 4 42 1.0668 0.843
PENETRACION
PENETRACION Llectura | Lectura |Presiones| Lectura | Lecturs |Presiones| Lectura | Lectura |Presiones
Tiempa mm pig Dial Lb Lb/plg” Dial Lb Lbiplg* Dial Lb Lbiplg” |
0.30 0.600 0.25 4 74 25 4 74 25 2 54 18
1.00 1.300 0.50 9 124 41 8 114 38 5 84 28
1.30 1.800 0.075 15 184 61 12 154 51 8 114 38
2.00 2.500 0.100 20 235 78 16 194 &5 10 134 45
3.00 3.800 0.150 29 325 108 26 295 98 13 1684 55 |
4.00 5.000 0.200 38 415 138 33 365 122 16 194 65
5.00 6.000 0.250 45 485 162 40 435 145 18 214 Lal
6.00 7.500 0.300 52 556 185 45 485 162 21 245 82
8.00 10.000 0.400
10.00 12.500 0.500
— . B_ AFr_a_ Al____ kiD AATA Mal . BDBN Den 0N lislimaa
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

PROYECTO *ESTAEBILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
OE LA CARRETERA GUE UNE EL C P. DE SANTA MARLA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SaN
MIGUEL - SAN ROMAN- PUNO"
i C.P.SANTA MARIA
[soLicTA I Bach. Renzo Alex Zapana Bustinclo
[MUESTRA i CALICATA 3 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDAGION
|PROFUND : 1.50m : g
{FECHA sibado, 14 de Agosio de 2021 " PORCENTAJE ANADIDO : 0%
— =2 s el =
E 1.90 T = I P i B e ) o ey
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD GEO J&E
l -l‘u-:n_

[FRoYECTO : "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
DE LA CARRETERA QUE UNE EL C:P. DE SANTA MARIA GON LA AV, CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUNO"
{uBICACION 3 C.P. SANTA MARIA
{soucma : Bach, Renzo Alex Zapana
IMUESTRA : CALICATA 3 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
PROFUND. A 1,50m *
FECHA 4 sabado, 14 de Agosto de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 1%
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
(ASTM D-1883)
Motde N 1 2 3
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N* 56 25 e
Condicién de la muesira SINSUMERGIR __|SUMERG. |  GINSUMERGIR__|SUMERG. |  SINSUMERGIR _[SUMERG.
Peso molde + suelo himedo ar. 11752 11761 12625
Paso del molde gr. 7178 7486 B499
Peso del suelo humedo ar. 4573 4275 4126 .
Volimen del molde cc. 2169.48 2123.06 2141.21
Densidad Humeda grfec 2.11 2.01 1.83
Humedad % 14,40 14.50 14.50
Densidad seca gr./cc 164 e e T A e O 1.68
Tarro N° 1= 4 = 3
Tarro suelo humedo gr. 62,56 62.46 73.55
Tarmo suelo seco ar. 568.73 56.92 = 67.01
Agua gr. 583 6.54
Peso del Tamo gs. 16.23 222
Peso del suelo seco ar. 40.5 44 .81
Humedad % 144 14.6
Promedio de la humedac %-‘
“ENSAYO EXPANSION
“EXPANSION EXPANSION EXPANSION |
FECHA HORA TIEMPQ DiAL e e e S22 s DIAL = 3
14-8-21 12.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15-8-21 12.00 2 85 2413 1.806 &3 1.6002 1.264 40 1.016 0.803
16-8-21 12.00 4 65 1.651 1.304 82 20828 | 1845 58 14732 | 1.164
PENETRACION
PENETRACION Lectura | Lecturs |Presiones| Lecturs | Lectura |Presiones| Lectura | Lectura |Presionss
Tiempo mm plg Dial Lb Lbipig* Disl Lb Lbiplg* Dial Lb Lb/plg™
030 0.600 0.25 5 B4 28 4 74 25 2 54 18
1.00 1.300 0.50 11 144 48 g 124 41 [ 94 31
1.30 1.300 0.075 16 184 85 13 164 55 g 124 41
2.00 2.500 0.100 21 245 82 16 194 65 11 144 48
3.00 3.800 0.150 20 335 112 25 285 95 15 184 61
4.00 5.000 0.200 38 415 138 33 365 122 17 204 68
5.00 £.000 0.250 46 495 165 41 445 148 19 225 75
8.00 7.500 0.300 52 556 185 47 505 168 22 255 85
8.00 10.000 0.400
10.00 12.500 0.500
e e nti. b VFPmdo Alamen~ KO ANTA _ Mal - Q%0 2280 Q89 - hidiaera
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: LABORATORIO GEO J&E

bl Lo LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD GEO &E

[PrROYECTO B *ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLDSOS CON POLIMERCS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
DE LA CARRETERA QUE LINE EL C.P. DE SANTA MARIA CON LA AV, CIRCUNVALACION DEL DiSTRITD DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUNO"
{UBICACION 1 C.P. SANTA MARIA
{soLicTa :  Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio
|MUESTRA :  CALICATA 3 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
PROFUND. g 1.50m :
FECHA : sabado, 14 de Agosto de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 1%
GRAFICO DE C.B.R. |
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R el
A mEENRE R R EREERREY 4 | | CBROTAL100% = 81%
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

*ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMERCS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE

DE LA CARRETERA OUE UNE EL CP. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUNO®
C.P. BANTA MARIA

Bach. Renzo Alex Zapana Busfinci

CALICATA 3 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
1.50m r

PORCENTAJE ARADIDO : 3%

sabado, 14 de Agosto de 2021

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)

(ASTM D-1883)
Molde N° 1 2 3
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N* 56 25 12
Condicidn de la muestra SINSUMERGIR__[SUMERG. SIN SUMERGIR__|SUMERG. SINSUMERGIR__ |SUMERG.
Peso melde + suelo himedo  gr. 11895 12007 12742
Peso del molde gr. 7641 7811 8744
Peso del suelo humedo or. 4354 4196 3998 =
Volimen def moide cc. 2104.92 21327 2141.21
Densidad Humeda gr.fec 2.07 1.97 1.87
Humedad % 14.30 14.40 14.50
Densidad seca gr.lcc (-1 I ) E— - v——"— 1.63
Tarmo N° 1 = 2 = 3
Tarro suelo humedo gr. 6064 = 59.63 G 8517
Tarro suelo seco r. 55.13 54.27 ; 59.44
Agua gr. 5.51 5.36 573
Peso del Tarmo ar. 16.58 . 18 : 19.9
Peso del suelo seco 3 388 7. = 39.54
| Humedad % 14.3 S : B 14.5
Promedio de la humedac # | 3
ENSAYO EXPANSION
PANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL = e DM—_W —E DiAaL e %
14821 | 1200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15-8-21 12.00 51 95 2413 | 1.906 77 19558 | 1545 76 1.8304 | 1.525
16-8-21 12.00 72 65 1651 | 1.304 65 1851 | 1.304 103 | 26162 | 2067
PENETRACION
PENETRACION Lecturs | Lectura [Presiones| Lectura | Lectura |Presiones| Lectura | Lectura | Presiones
Tiempa mm plg Dial Lb Lo/pig* Dial Lb Lbipig* Dial Lb Lbiplg*
0.30 0.500 0.25 5 B4 28 4 74 25 2 54 18
1.00 1.300 0.50 12 154 51 E] 124 41 5 94 3
1.30 1.800 0.075 17 204 68 13 164 55 g 124 41
2.00 2.500 0.100 22 255 85 16 194 65 iz 154 51
3.00 3.800 0.150 30 335 112 26 285 38 15 184 81
4,00 5.000 0.200 39 425 142 33 385 122 18 214 74
5.00 5.000 0.250 45 485 162 40 435 145 21 245 82
6.00 7.500 0.300 51 546 182 45 485 182 23 265 88
8.00 10.000 0.400 \
10.00 12.500 0.500
- . N A _ 2 AN____ ALID AATA MLl . oAnn MOeR DOD | P A
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’ LABORATORIO GEO J&E

AAREAY : LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

[FANEXO 03: RESHIAG086 168 nsayos practicads

MIGUEL ~ SAN ROMAN- PUNO"
UBICACION 2 C.P. SANTA MARIA

{SOLICITA 2 Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio

MUESTRA : CALICATA 3 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
|PROFUND. : 1.50m

FECHA : sabado, 14 de Agosto de 2021

GRAFICO DE C.B.R.
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO'Y CONTROL DE CALIDAD GEO J&E

N ﬂ—;_-i_a_____ =

: ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLI

DE LA CARRETERA QUE UNE EL C P. DE SANTAMARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUNO"

UBICACION : C.P. SANTA MARIA

SOLICITA : Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio

MUESTRA : CALICATA 1 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION

PROFUND. : 1.50m

FECHA 14/08/2021

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Muestra N° 1 2
Tarro N°
Peso del Tarro gr 0.00
Peso del tarro + Suelo Humedo gr 268.00 8
Peso del tarro + Suelo Seco gr 212.50
Peso del Agua L or L 20 ==
Peso del suelo seco _gr 212.50 =
Contenido de Humedad - % 26.12 g
Promedio de Humedad % 26.12

OBSERVACIONES: Ensayo efectuado por la Norma de la ASTM
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

: *ESTABILIZACION DE SUELD:! LSO CONPOLIM
DE LA CARRETERA QUE UNE EL C.P. DE SANTA MARIA CON LA AV,
MIGUEL — SAN ROMAN- PUNO™

UBICACION 1 C.P. SANTA MARIA

SOLICITA : Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio

MUESTRA : CALICATA 1 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
PROFUND. : 1.50m

FECHA : sabado, 14 de Agosto de 2021

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01. No.DE GOLPES 15
|02. TARRO  No. 03 ¥ 9
|03. SUELO HUMEDO * TARRO g 2547 8.00 P8 |
04. SUELO SECO * TARRO g 21.50 7.40 7.49.= =
05. PESO DEL AGUA g 397 060 0.53
06. PESO DEL TARRO g 11.04 425 4.19
07. PESO DEL SUELO SECO g - ) _10.46_| 3.15 3.23
Jos. HUMEDAD % | 3402 | 3284 | 3795 | 19.05 16.41
LL= 34.60 % L.P= 17.73 % I.LP= 16.87 %
GRAFICO DE LIMITE LIQUIDO
45.00 - = =
44.00 = —
4300 i
B e
ﬁ 40.00
2 300
E 38.00
5 37.00 \"*
'ﬁ_ 36.00 \_..
% S e == }:q
o 3400 .
33.00
3200
10 15 20 100
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

DE LA CARRETERA QUE UNE EL C.P. OE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUNC™
UBICACION : C.P. SANTA MARIA

SOLICITA : Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio

MUESTRA : CALICATA 1 ESTRATO 2 TERRENQ DE FUNDACION
PROFUND. : 1.50m '

FECHA : sébado, 14 de Agosto'de 2021

( -698)
ENSAYO N° | 1 | 2 | 3 | 4 | T
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELO 6,282 6,349 6,348
PESO MOLDE 4,372 4372 4372
PESO SUELO COMPACTADO 1,910 1,977 1,976
VOLUMEN DEL MOLDE 929 929 929 ..
DENSIDAD HUMEDA 2.06 213 213
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 1 2 3 4
SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 32 | 7796 | 6479
SUELOQ SECO + RECIPIENTE
PESO RECIPIENTE
PESO DE AGUA
PESO DE SUELO SECO
CONTENIDO DE HUMEDAD
DENSIDAD SECA

GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO

1,850 T T EE eSS S nnmal
| f S EE EEE
1870 mimmeso- - o]y
E ath
B = \
_g 1.860 'I ! \
s [ ]| \ Max. densidad seca
< S i \ | 1.871  gricm3
w I P O 0 Y 2 0 I
‘é-' - . T \\ f Conten. humedad 6ptima
| | ' | 14.40 %
5 180 — i
2 EREd | 1\
= 1820 L 1
g E | I\
1.810 E L -
| [ ||
1.800 | | | }=5 [
10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 200 220

CONTENIDO DE HUMEDAD %
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{ — LABORATORIO GEO J&E

~LABORATORIODEMECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

! “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
DE LA CARRETERA QUE UNE EL C.P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN

SOLICITA : Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio e

MUESTRA : CALICATA 1 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
PROFUND. : 1.50m
FECHA : sabado, 14 de Agjgsto de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 1%

(ASTM D-698)
ENSAYO N° | \T R | 2 | 3 | 4 ie <8
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELO 5,889 5,849 5,815
PESO MOLDE 3,899 3,889 3,899
PESO SUELO COMPACTADO 1,790 1,950 1,916
VOLUMEN DEL MOLDE 929 929 929
DENSIDAD HUMEDA 1.93 2.10 2.06
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 1 2 3 4 Z
SUELO HUMEDQ + RECIPIENTE 67.80 52.99 55.93 -
SUELO SECOQO + RECIPIENTE 63.03 48.54 50.52
PESQO RECIPIENTE 2162
PESO DE AGUA 4.87 = G
PESOQ DE SUELO SECO 4141 32.21 3427 E
CONTENIDO DE HUMEDAD 11.80 — 13.80 15680 =
DENSIDAD SECA 1.73 1.85 178 5
,f =1
|
[
' : T 1 ] ]
1.850 f== - -
4
y 4 . il
g e |
= / ; Max. densidad seca
7 ] 1.852 rlem3
é 1.750 : = !
g e e r S O 25 il Conten. humedad éptima
g 170 ! 1393 %
0 T | | |
z I 1
w ! | ! |
O 1650 i —— i
[ 58 = ]
TISQO rh - = T . == __.] - L S WYL Y S ) . _l
10.0 120 14,0 16.0 18,0 20.0 22,0
CONTENIDO DE HUMEDAD %
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

GEO J&E

ZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
== DE A CARRETERADUE UNE EL : RisCON LA AV, CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL - SAN ROMAN- PUNO" :
UBICACION P SANTARIARIAS = GEC Az = Tar B e s TaTe
SOLICITA : Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio
MUESTRA : CALICATA 1 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
PROFUND. : 1.50m
FECHA :_sébado, 14 de Agosto de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 3%
(ASTM D-698)
ENSAYO N° | 1 | 2 | 3 | 4 | s
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELO 6,180 5,204 6,277
PESO MOLDE 4,372 4,372 4,372
PESO SUELO COMPACTADO 1,808 1,822 1,905
VOLUMEN DEL MOLDE 929 929 929
DENSIDAD HUMEDA 1.95 2.07 2.05
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 1 2 3 4 .
SUELO HUMEDQ + RECIPIENTE 59.20 53.58 50.06
SUELO SECO + RECIPIENTE 54.69 49.12 53.30
PESO RECIPIENTE 16.06
PESO DE AGUA 480 | 446
PESO DE SUELO SECO 3_8=83
CONTENIDO DE HUMEDAD 11.90
DENSIDAD SECA 1.74
GRAFICO DE PROCTOR MO 2
1.850 S S0 ) =p
g —-i: = — S I
| T 1] Bl A
8- s r =111 ! N
B - - / Wl \& Max. densidad seca
< B i N 1.822  gricm3
| Q 1750 — S e 7 o e et = e i o e g
| & — : = | Conten. humedad 6ptima
g e e i i ! 1385 %
2 = s
E S i W =) Sen | =
Q 1850 ] H - 5
] = i
. t -‘
1.600 - -
10,0 12.0 14.0 16.0 18.0
CONTENIDO DE HUMEDAD %
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

GEO J&E

"ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE

PROYECTO
DE LA CARRETERA QUE UNE EL C.P, DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUND”
ON C.P. SANTA MARIA
{soLicita Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio
MUESTRA CALICATA 1 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
|PRCFUND. 1.50m y g i g W
FECHA sabado, 14 de Agosto de 2021 PORCENTAJE ANADIDO 0%
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
( ASTM D-1883 )
Moide N* 1 2 3
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N° 58 e85 12
Condicion de la muesira SiN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG.
Peaso molde + suelo hiimedo gr. 13301 11504 12698
Peso del molde ar. 8744 T486 B343
Pesa del suelo humedo ar. 4557 4418 4356 “a
Volimen del molde CE. 2141.21 2123.08 2169.48
Densidad Humeda gr.icg 213 2.08 2.01
Humedad % 14.40 14.20 14.00
Densidad seca gr.kx:_* 1.76
[ Taro N° 3
Tarro suelo humedo gr. 54.21
Tamo suelo seco ar. 58.31
Agua gr. 59
Peso del Tarmo gr. 16.125
Peso del suelo seco ar. 42.185
Humedad % 14.0
Promedio de la humedat %
—EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DiaL - DIAL T %
14-8-21 12.00 0 0 [{] 0 [1] 0 0
15-8-21 12.00 2 11 0.2784 0.221 28 0.7112 0.562 20 0.508 0.401
16-8-21 12.00 4 18 0.4572 0.361 40 1.016 0.803 41 1.0414 0.823
PENETRACION
PENETRACION Lectura | Lecturs |Presiones| Lectura | Llectura |Presiones| Lectura | Lecturs |Presiones
Tiempa mm pig Dial Lb Lbipig” Dial Lb Lbipig* Disl Lb Lbipig”
0.30 0600 0.25 2 74 25 2 54 18 1 aa 15
1.00 1.300 0.50 ) 124 41 8 114 38 4 74 25
1.30 1.900 0.075 16 184 65 13 164 Eh 9 124 41
2.00 2.500 0.100 18 225 75 17 204 88 13 164 55
3.00 3.800 0.150 25 325 108 24 275 92 20 235 78
4.00 5.000 0.200 36 385 132 30 335 112 27 305 102
5.00 6.000 0.250 43 485 155 35 385 128 3 345 115
6.00 7.500 0.300 50 535 178 41 445 148 36 385 132
8.00 10.000 0.400
10.00 12.500 0.500




' LABORATORIO GEO J&E

ARRRAIN EXTAREY) LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

s *ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMERCS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
DE LA CARRETERA QUE UNE EL CP. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITD DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUNO™
|usicacion :  C.P.SANTA MARIA
IsoLiciTa & Bach, Renzo Alex Zapana Bustincio
"MUESTRA :  CALICATA 1 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
PROFUND. : 1.50m i =
FECHA 3 sdbado, 14 de Agosto de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 0%

GRAFICO DE C.B.R. |

190 =1 e i e

1.88 i s Bt e e | = == e ! | |
Bopdoeies ity | ] ! i | PARAMETROS DE C.B.R.

' 1.86 +— - - : i i

7.5%
58%

C.HR.01" AL 100%
CER 01°ALS5% MDS.

DENSIDAD SECA (grlcc)

LEYENDA

CURVAA0.1"

CBR 0.1%= 7.5% .B.R 0.1"= 55%
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100 1 .._I.|;_,.I. P s 100 T T T T 100+ - =
SEAGES | D 50 o B HERESERNNNE
80 RESEEE Ll 90 NN AREEAN 80 i 4 ! /
i !'] T ‘!iJI : l:{! i . B ! .}‘ g1
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

GEO J&E

PROYECTO *ESTABILIZACION DE SUELDS ARCILLOSOS CON POLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
DE LA CARRETERA QUE UNE ELC.P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL = SAN ROMAN- PUNO"
UBICACION C.P. SANTA MARIA
{souciTA Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio
{MUESTRA CALICATA 1 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
|PROFUND. 1.50m fies s
[FECHA sabado, 14 de Agosto de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 1%
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
(ASTM D-1883)
Molde N° 1 2 3
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 2
Condicidn de la muestra SIN SUMERGIR  |SUMERG. SIN SUMERGIR  |SUMERG. SIN SUMERGIR __[SUMERG.
Peso molde + suelo himedo ar. 12887 11628 13009
Peso del moide ar. 8499 7486 5744
Peso del suelo humedo gr. 4488 4342 42865 =
Voliimen del molde cC. 2141.21 2123.08 2141.21
Densidad Humeda gr.lec 241 2.05 1.99
Humedad %! 13.90 14.00 14.10
| Densidad seca grlee 1.84 1.74
Tarmo N° 1 & = 3
Tarro suelo humedo gr. B84.07 58.69 78.02
Tarro suelo seco gr. 58.24 54.36 71.38
| Agua ar. 5.83 7.64
| Peso del Tamo gr. 16.3 17.35
Peso del suelo seco qr. 41.94 54.03
Humedad Yo 13.9 14.1
Promedio de la humedat %
ENSAYO EXPANSION
EXPANSION EXPANSI EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL ~r % DIAL e T— DlaL e %
14-8-21 12,00 0 0 [ gy i+ D 0 0 0 0 1
15-8-21 12.00 2 28 0.7112 0.562 36 0.9144 0.722 35 0.888 0.702
16-8-21 12.00 4 53 1.3462 1.063 64 1.6256 1.284 64 1.6256 1.284
PENETRACION
PENETRACION Lectura | Lectura [Presiones| Lectura | Lecturs |Presiones| Lecturs | Lectura |Presiones
Tiempo mm pig Dial Lb Lbipig* Dial Lb Lb/pig* Dial Lb Lbipig*
0.30 0.600 0.25 5 B84 28 3 54 21 0 34 11
1.00 1.300 0.50 11 144 48 9 124 41 4 74 25
1.30 1.800 0.075 17 204 &8 14 174 58 ] 124 41
2.00 2.500 0.100 22 255 B5 18 214 71 14 174 58
3.00 3.800 0.150 32 355 118 27 305 102 21 245 82
4.00 5.000 0.200 40 435 145 34 375 125 27 305 102
5.00 5.000 0.250 47 505 168 41 445 148 32 355 118
.00 7.500 0.300 54 576 192 43 515 172 35 395 132
8.00 10.000 0.400
10.00 12.500 0.500

.
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

'PRDTECTO H *ESTABILIZACHON DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE

DE LA CARRETERA OUE UNE EL C.P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITODE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUND"

|UBICACION : C.P. SANTA MARIA

fsoLicma : Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio

[MUESTRA H CALICATA 1 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
PROFUND. H 1.50m e R g VL T ey L L e L

FECHA : sabado, 14 de Agosto da 2021 PORCENTAJE ANADIDG 1%

GRAFICO DE C.B.R. |

R e e e e e T |
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|
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

PROYECTO “ESTABILIZACION DE SUELDS ARCILLOSOS CON POLIMERCS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
DE LA CARRETERA QUE UNE EL € P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUNO®
3 C.P. SANTA MARIA
A ¥ Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio
MUESTRA - CALICATA 1 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
PROFUND. 1.50m Y,
|FECHA sabado, 14 de Agosto de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 3%
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
(ASTM D-1883 )
Moide N° 1 2 3
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra SIN SUMERGIR __ |SUMERG. SIN SUMERGIR __ [SUMERG. SINSUMERGIR___|SUMERG.
Peso moide + suelo himedo _ gr. 12228 11582 11673
Peso del moide ar. 7811 7279 76841
Peso del suelo humedo ar. 4417 4313 4032 =
Vollimen del molde cc. 2132.7 2189.48 2104.92
Densidad Humeda gr./lcc 207 1.99 1.92
Humedad % 13.80 13.90 14.00
Densidad seca gr.ce 1.82 1.75 1.68
Tarro N° 1 3
Tarro suelo humedo gr. 50.74 51.09
Tamo suelo seco gr. 55.77 55.61
Agua ar. 4.97 548
Peso del Tamo gr. 18.74 16.5
Peso del suelo seco ar. 36.03 39.11
Humedad % 13.8 14.0
Promedic de la humedac %
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA | HORA | TEMPO | DiaL : { ol ABGE 1 el 2 -
14-8-21 12.00 0 0 0 0 0 0
15-8-2 12.00 2 28 0.7112 | 0.562 36 08144 | 0722 35 0888 | 0702
16-8-2 12.00 4 53 1.3462 1.063 64 1.6256 1.284 64 1.6256 1.284
PENETRACION
PENETRACION Lectura | Lectura | Presiones| Lectura | Lectura |Presiones| Lectura | Lecwra | Presionss
Tiempo mm plg Dial Lb Lbipig” Disl Lb Lbipig” Dial Lb Lbipig”
0.0 0.600 0.25 5 B4 28 3 B4 21 0 34 1
1.00 1.300 0.50 12 154 51 8 114 38 5 84 28
1.30 1.800 0.075 18 214 71 13 1684 55 g 124 41
2.00 2500 0.100 24 275 92 18 214 71 14 174 58
3.00 3.800 0.150 32 355 118 26 285 98 21 245 82
4.00 5.000 0.200 41 445 148 34 375 125 27 305 102
5.00 6.000 0.250 48 515 172 43 465 155 33 365 122
6.00 7.500 0.300 56 596 198 50 535 178 38 415 138
8.00 10.000 0.400
10.00 12500 0.500 /]
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* LABORATORIO GEO J&E

Ll E L LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

PROYECTO : “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCELOSOS CON POLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
DE LA CARRETERA QUE UNE EL C P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN-PUNO"
- C.P. SANTA MARIA
{soLICITA 3 Bach, Renzo Alex Zapana Bustincio
MUESTRA H CALICATA 1 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
PROFUND. ; 1.50m Bt ARE S =g
FECHA : sabado, 14 de Agosto de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 3%
! GRAFICO DE C.B.R. |
| v e |
| 1.89 J__I_, _____ et __!i__ = S| S : |
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD GEO

PROYECTO : “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
DE LA CARRETERA QUE UNE EL C.P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL - SAN ROMAN- PUNO"

UBICACION : C.P. SANTA MARIA

SOLICITA : Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio
MUESTRA : CALICATA 2 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
PROFUND. : 1.50m
FECHA 2 14 de Anosio de 2021
i
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)
Tamices Abertura Peso | % Retenido| % Retenido| % Que | Especifi- | DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial Acumulado Pasa cacicnes
3 75,000 Peso inicial . 780 Grs
212" 53.000 Peso fraccion - Grs
2 50,000 Grava . 256 %
112" 37.500 0.00 0.00 Arena . 5833 %
1" 25.000 0.00 0.00 Fino - 3011 %),
a4 12.000 0.00 0.00 W natural . 1645 %
32 12.500 0.00 0.00
308" 9.500 0.00 0.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 4750 20.00 2.56 bl ;3600 %
No.10 2.000 30.00 3.85 LP. . 2085 %
No.20 0.840 56.30 7.22 P : 1535 %
No.40 0.425 98.50 12,63 =
No.100 0150 120.45 15.44 CLASIFICACION
No.200 0.075 149.68 12,19 sucs = g
<No.200 305.07 38.11 AASHTO . AS(2)
REPRESENTACION GRAFICA ;

TAMANO DE LAS MALLAS U.S. STANDARD

- 100.00
80.00
80.00
L} : 70.00
= . 60.00
/ 50.00
: 40.00
30.00
20.00
10.00
0.00

% QUE PASA EN PESO

0.01
0.074
o140
0.149
0477
025
0207
042
[X-1]
0,84
1.00
118
1,68
2
23
476
635
(]
10,00

127
1
254
381
0.8
782
100,00

TAMANO DEL GRANO EN mm
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LABORATORIO GEO J&E

=
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD GEO J&E

DE LA CARRETERA QUE UNE EL C.P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUNO"

UBICACION  : C.P. SANTAMARIA

SOLICITA . Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio

MUESTRA : CALICATA 2 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION

PROFUND. : 1.50m

FECHA 14/08/2021

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Muestra N° 1 2
Tarro N°
Peso del Tarro ar 0.00
Peso del tarro + Suelo Himedo gr 250.00
Peso del tarro + Suelo Seco ar 200.15
Peso del Agua T O e e
Peso del suelo seco _gr 200.15 =
Contenido de Humedad s o 24.91 =
Promedio de Humedad % | - 249 - F
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

Ta R s = Ao _‘__v _-—'_'?-'_-*-—--____

: “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CONED!
DE LA CARRETERA QUE UNE EL C P. DE SANTA MARIA CON LA AV,
MIGUEL — SAN ROMAN- PUNGC™

UBICACION : C.P. SANTA MARIA

SOLICITA . Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio

MUESTRA : CALICATA 2 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
PROFUND. : 1.50m

FECHA : sabado, 14 de Agosto de 2021

(ASTM D-424)
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
j01. No.DE GOLPES 25 15
02. TARRO No. 02 a3 T 9
03. SUELO HUMEDO * TARRO g 29,89 31.03 7.90 7.89
04, SUELO SECO * TARRO g 25.00 25.00 7.30 7.20 "
05. PESO DEL AGUA g 4,83 6.03 0.60 0.69
05. PESQ DEL TARRO g 10.25 10.63 4.15 4.10
07. PESO DEL SUELO SECO g T T T T I 3.15 3.10
08. HUMEDAD % 3315 | 4196 | = 19.05 22.26
LL= 36.00 %| LP= 2065 % LP= 1535 %
4500 <
44.00
4300
4200 —
E 41.00 \
g a
w \
g 40.00
I 3g00 \
8 o
g 37.00
5 36.00
& s
2 e e
b e o
3200 S5
10 15 20 a0 a5 40 45 S0 80 70 80 100
NUMERO DE GOLPES
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LABORATORIO GEO J&E

=
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD GEO J&E

e B, e

DE LA CARRETERA QUE UNE EL C F. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN

MIGUEL — SAN ROMAN- PUND"
UBICACION  : C.P. SANTA MARIA

SOLICITA : Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio
MUESTRA : CALICATA 2 ESTRATO 2 TERRENC DE FUNDACION
PROFUND., : 1.50m

FECHA : sabado, 14 de Agasto‘de 2021

( )
ENSAYO N° | 1 | 2 | 3 | 4 | B
DETERMINACION DE DENSIDAD

PESO MOLDE+SUELO 6,204 6,341 6,342
PESO MOLDE 4,372 4,372 4,372
PESO SUELO COMPACTADO 1,922 1,969 1,970
VOLUMEN DEL MOLDE 929 929 929 -
DENSIDAD HUMEDA 2.07 2.12 242

DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 1 2 3 4
SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 5761 | 6445 | 6821
SUELQ SECO + RECIPIENTE 5281 58.35 60.73 ©
PESO RECIPIENTE 16.28 16.27 16147 =
PESO DE AGUA 4.70 8.10 748 —
PESO DE SUELO SECO 36.53 e 42,0 44.56
CONTENIDO DE HUMEDAD 12.90 B 5
DENSIDAD SECA 1.83 =

GRAFICO DE PROCTOR@IODIFICADO
1.880
1.870
1.860
1.850
1.840
1.830
1.820 -
1.810 1
1.800
1.780 _
1.780 i :
1770 || '
1.760
1.750
1.740

| \I | Max. densidad seca
| \Q | 1.850 gricm3

(7] Conten. humedad éptima
: A b | 1470 %

DENSIDAD SECA grice

o -

10.0 120 14.0 16.0 18.0 200

CONTENIDO DE HUMEDAD %
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

. YECTO : "ESTABILIZAGION DE SUELOS ARCILLOSOS CO ROGS.A NIVEL DE SUBR:
| DE LA CARRETERA QUE UNE EL C.P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DI

MIGUEL — SAN ROMAN- PUNO"
UBICACION : C.P. SANTA MARIA

SOLICITA : Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio

MUESTRA : CALICATA 2 ESTRATO 2 TERRENQO DE FUNDACION

PROFUND. : 1.50m

FECHA : sabado, 14 de Agosto de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 1%

. (AS 98)
ENSAYO N° | 1 | 2 | 3 | 4 | s
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELO 6,185 6,316 6,278
PESO MOLDE 4,372 4,372 4,372
PESO SUELO COMPACTADO 1,813 1,944 1,906
VOLUMEN DEL MOLDE 929 929 929
DENSIDAD HUMEDA 1.95 2.09 2.05 1.
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 1 2 3 4
SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 52.85 i 57.18
SUELO SECO + RECIPIENTE 4890 6485 | 5149 |
PESO RECIPIENTE 1642 = 28.62 17.46 g
PESO DE AGUA 395 4.76 5.69 =
PESO DE SUELO SECO 32.48 2
CONTENIDO DE HUMEDAD 12.20 £
DENSIDAD SECA 174 %
GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO :
1.880 — . ' .
" | EEE DN -
1.850 | T ! ‘ ‘F_ :-—_[ - -EF e = ==
1.840 | ; i i — 1 .
1830 p= - ‘.-I ~C . ! |
| i
§ 1.820 74 ¥ T
5 :~2;2 i = T Max. densidad seca
g o . f :__ = | 1.831 grlcm3
B 1780 A 4 - .
1796 il I X e Conten. humedad ¢ptima
e - . 3 I B S 1466 %
g 1780 —— i | —
7] 1.750 - i I - 1 -
& 1m0 ?g { - £ !
Q 1730 L {1 1 8 ; '
J [ 1 | | |
1.720 | 4
1.710 4 | : ; !
1,700 = -
10.0 120 14.0 16.0 18.0 200

CONTENIDO DE HUMEDAD %
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

! “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLTVERS : UVEL T
DE LA CARRETERA QUE UNE EL C.P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION

‘PROYECTO

MIGUEL — SAN ROMAN- PUND"

UBICACION : C.P. SANTA MARIA

SOLICITA : Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio

MUESTRA  : GALICATA 2 ESTRATO 2 TERRENQ DE FUNDACION

PROFUND. : 1.50m

FECHA : sabado, 14 de Agosto de 2021 PORCENTAJE ARADIDO : 3%

 (ASTM D-698)
ENSAYO N° | 1 | 2 | 3 | | s
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELO 6,243 6,298 6,294
PESO MOLDE 4,372 4372 4372
PESO SUELO COMPACTADO 1,871 1,926 1,922
VOLUMEN DEL MOLDE 929 929 929
DENSIDAD HUMEDA 2.01 2.07 2.07 1.
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 1 2 3 4
SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 55.35 52.00 52.56
SUELO SECO + RECIPIENTE 51.00 =W ei- 7
PESO RECIPIENTE 16.60 16.32 =
PESO DE AGUA 435 = 4.48 g
PESO DE SUELO SECO 34.40 31,29
CONTENIDO DE HUMEDAD 12.60
DENSIDAD SECA 179
GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO =
1.830 i = B
=8 | = e
: s
g 1810 - ' a !
£ LT IN Max. densidad seca
gt y: H \ 1810  grlcm3
% 1.7%0 -—'/ u \ "
/F’ I \ Conten. humedad ¢ptima
g 1.780 —}' 1440 %
ﬂ_) 1 |
& vmo -t -
=] i ;
1,760 :;
i [
1.750 L I L
10.0 120 14.0 16.0 18.0 20.0
CONTENIDO DE HUMEDAD %
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

PROYECTO s *ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON FOLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
DE LA CARRETERA QUE UNE EL C.P DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUNC?
UBICACION 3 CP. SANTA MARIA
[SOUQT& 3 Bach. Renzo Alex Zapara
MUESTRA % _CALICATA 2 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
PROFUND. 3 1.50m \K
|FE014.A sabado, 14 de Agosio de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 0%
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
(ASTM D-1883 )
Molde N° 1 2 3
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR __ [SUMERG.
Peso moide + suelo himedo qr. 12123 13172 11575
Peso del moide gr. 7600 £744 7279
Peso del suelo humedo ar. 4523 4428 4296 %
Velimen del molde e, 2123.08 2141.21 2169.48
Densidad Humeda grec 2.13 2.07 198
Humedad lﬁ.l! 14.70 14.70 14.70
Densidad seca gr.fcc 1.86 1.73
Tarro N° 1 o 3
Tarro suelo humedo ar. 5646 = 65.66
Tamo suelo seco gr. 51.33 : 59.84
Agua ar. 513 5.82
Peso del Tarro ar. 16.4 = 20.37
Peso del suelo seco gr. 34.93 39.47
Humedad % 14.7 147
Promedio de la humedat %! =
ENSAYO EXPANSION
- PANSION [ EXPANSION EXPANSION
FECHA HOT-A TIEMPQ DIAL H--—'—"'T i DI&I_._ l e é DIAL ey %
14-8-21 12.00 0 0 sy 0 [4] ] 0 8- 0
15-8-2 12.00 2 35 0.888 0.702 33 0.8382 0.662 22 0.5588 0.441
16-8-21 12.00 4 69 1.7526 1.385 65 1.651 1.304 42 1.0868 0.843
PENETRACION
PENETRACION Lectura | Lectura |Presionss| Lectura | Lectura |Presiones| Lectura | Lectura |Presiones
Tiempo mm pig Diat Lb Lbipig* Dial Lb Lbipig* Dial Lb Loipig®
0.30 0.8.0-0 0.25 4 74 25 3 54 21 2 54 18
1.00 1.300 0.50 9 124 41 7 104 35 4 74 25
1.30 1.800 0.075 14 174 58 11 144 48 8 114 38
2.00 2.500 0.100 19 225 75 15 184 &1 1 144 48
3.00 3.800 0.150 26 285 98 22 255 85 17 204 68
4.00 5.000 0.200 33 365 122 28 315 105 23 265 88
5.00 6.000 0.250 38 415 138 34 375 125 27 305 102
.00 7.500 0.300 43 485 155 ag 425 142 30 335 112
8.00 10.000 0400
10,00 12.500 0,500
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; LABORATORIO GEO J&E |

T LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD GEO J&E

MIGLIEL — SAN ROMAN- PUNO"
UBICACION . C.P. SANTA MARIA
|soLicTa : Sach. Renzo Alex Zapana
MUESTRA $ CALICATA 2 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
pROFUND' : ‘ m A A AR At vt
|FECHA : sabado, 14 de Agosto de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 0%
| |
FICO DEC.B.R.
1.90 i = T .J | e i-' T TR ....-!..I._i g 3 | |
1.88 ! e
188 : L e | i PARAMETROS DE CBR.
186 S ™ H
8 v T | CBROT'AL100% = 74%
R R AR CEEENE T T | cBROTALgWMDS. = 6.4%
8 1.?8 I[ ': Tl _:_ -.- I’ 'i_ [_ - T T1 I
U 178 Opm= - . : |
1.74 e — : I
g 1.72 el ': }"!: it |[ 'i.! :
| = e
| g 170 -+ l— 1 ,'I— BLEEEREEREEEE .
B e e s It 1 + LEYENDA °
! 188 L1 L s 55 i e
| s L1 ’ '
i 182 -+ ; o i B ' CURVAAD.1"
| 160 ! . T
| 0.00 2.00 4.00 8.00
| CBR. (%)
CBR 0.1"= 7.4% CBR o.g - CBR 0.1"= 4.8%
CURVA DE 56 GOLPES - CURVA DE 25 GOLPES
100 TTTTTTTT ;-.-[;_. 3 e
—— : - | /
i | ! | | 1 |
= 2L ot [ NEEN 5 RRRRRN7 A8
ao = | 52 58 = /I so A [ | 80 I ’
| 1] | | | |
70 . ('-’E — T 70 L L ALLELEL 70 '
:’ — 1 22 l | i e |
| I
' n 80 NEEY SERRS —
1505 5 ! [1F
| {0 | It | |
y I : 50 =
L] i' L I dij <A __;
O 4
30 ' ' -l 30 HHf-HH
20 —— peoe A (BRI RN
10 —_— T 10 I ;
| | b | |
o JLLLLTILTT] T I o 11 I
n ni4 na n3 na i F] nna
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

PROYECTO £ “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
DE LA CARRETERA QUE UNE EL C.P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUND"
C P, SANTA MARIA
[soLiciTA Bach. Renzo Alex Zapana B 2%
IILQ@IM'"" CALICATA 2 ESTRATO 2 TERRENG DE FUNDACION
PROFUND. 1.50m LI
|FECHA sabado, 14 de Agosto de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 1%
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
( ASTM D-1883 )
Molde N* 1 2 3
Capa N 5 5 5
| Golpes por capa N° 56 __25 12
Condicion de la muestra SiN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG.
Peso molde + suelo hiimedo ar. 12802 11877 11740
Peso del molde ar. 8343 7349 7600
Peso del sueioc humedo ar. 4559 4328 4140 i
Voldmen del molde cC. 2169.48 2151.09 2123.06
Densidad Humed gr.lec 2.1 2.01 1.95
Humedad % 14,70 14,70 14.70
Densidad seca _griec 1.83 1.75 1.70
Tarro N° 1 : 2 = 3
Tarro suelo humedo ar. 56.46 — 89.25 n 55.66
Tarro suelo seco =g 5133 — 63.29 7 58.64
| Agua ar. 5.13 5.82
Peso del Taro ar. 16.4 20.37
Peso del suelo seco ar. 34.93 £ 39.47
Humedad % 14.7 = 14.7
Promedio de |la humedat %1
EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPQ DIAL T DiAL ey %
14-8-21 12.00 0 Q 0 Q 0 0
15-8-21 12.00 2z 45 1.0822 0.863 34 0.8638 0.682
16-8-21 12.00 4 89 21336 | 1.686 66 1.6764 | 1.324
PENETRACION
PENETRACION Lectura | Lectura | Presiones| Lectura | Lectura |Presiones| Lectura | Lectura | Presiones
Tiempo mm plg Dial Lb Lbipig” Dial Lb Lbipig™ Dial Lb Lbipig*
0.30 0600 0.25 4 74 25 3 84 21 1 a4 5
1.00 1.300 0.50 10 134 45 7 104 35 5 B4 283
1.30 1.800 0.075 15 184 61 11 144 48 g 124 41
2.00 2.500 0.100 18 225 75 15 184 61 13 164 55
3.00 3.800 0.150 26 295 98 22 255 85 18 214 71
4.00 5.000 0.200 33 365 122 28 315 105 23 265 88
5.00 6.000 0.250 40 435 145 34 375 125 28 315 1056
8.00 7.500 0.300 48 495 165 40 435 145 33 385 122
8.00 10.000 0.400
10.00 12.500 0.500
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

PROYECTO x "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE

DE LA CARRETERA QUE UNE EL CP.DE SANTA MARIA CON LA AV, CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL - SAN ROMAN- PUND™
: C.P.SANTA MARIA

H Bach, Renzeo Afex Zapana Bustincio

|MUESTRA :  CALICATA2 ESTRATOZ TERRENO DE FUNDAGION
PROFUND, 4 1.50m gy N e
EECHA BORCENTAJE ANADIDO 1%

1.80

186
184
1.82
1.80

DENSIDAD SECA (gricc)

1.76
174
172
170
168
186
1.64

180

188 [

178+

162 +

4.00

sabado, 14 de Agosto de 2051

GRAFICO DE C.B.R.

! PARAMETROS DE C.B.R.

| |
. |

T LN S OE S S
T 3

- e -]

| CBROI"AL100% 7.43%
CBR O1"AL95% MDS, = 5.91%

LEYENDA

CURVAA 014"

CBR 01"= 7.4%

.B.R 0.1"= 55%

CURVA DE 56 GOLPES CURVA DE 25 GOLPES CURVA DE 12 GOLPES
100 T T 100 - 1 100 R R=E Y
L | | B! I[TTLITTT] /7
| |4 | ETE ELE ' CELE i
a0 i 20 T i I T : a0 T 74
80 [T % T Jr'f_r_j_ oo LU EL T
w48 ! RERSNNY AHASRAN ERSURENP 4
70 LA | 2o 111 L1 I o LT Vil
7 4REGNERURAR T HRREEHYARREA
80 %i l WE 60 ,-i..!...;_,., I..,;_ IT .;..4_ .rl._;,_ | ! bl { |
| b4 e '] L 1 !
AREEANE! (T T ! i
X EE 50 | T ;l;l ,i
40 IR | | | |
GG
| i | 1] | 1 | |
[ T
20 L 20 AL L
I!"l —  SREREAEREN [
HT ' T I
10 !.f_.z. 1 10 | ! :
0 L] | o SO
n n4 n2 n3 na o ns na na o
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

GEO

PROYECTO “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CGN POLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
DE LA CARRETERA QUE UNE EL C P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL - SAN ROMAN- PUNO®
N + C.P. SANTA MARIA
|soLiciTa : Bach Renzo Alax Zapana B
[ﬁt}_@lﬁuwm;m_mmﬁ 2 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
PROFUND. 1.50m v
|FECHA sabado, 14 de Agosto de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 3%
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
( ASTM D-1883 )
| Moide N° 1 2 3
Capa N° 5 5 5
Golpas por capa N* 56 25 12
Condicion de la muestra SiN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG.
Peaso molde + suslo hiimedo ar. 12007 141587 12631
Peso del molde ar. 7641 7279 B499
Peso del suelo humedo gr. 4366 4308 4132 =
Volimen del molde CC. 2104.82 2169.48 2141.21
Densidad Humeda gr./ec 2.07 1.98 1.93
Humedad %! 14.60 14.60 14.50
Densidad seca gr./cc 1.81 1.74 1.69
Tarro N° 1 & 2 = 3
Tarro suelo humedo ar. 64 = 55.71 = 556.63
Tarro suelo seco gr. 57.94 50.71 = 50.8
Agua gr. 6.05 5 = 4.83
Peso del Taro gr. 16.41 =i 16. = 17.43
Peso del suelo seco ar. 41.53 = |BF ug = 33.37
Humedad % 146 -] 4, = 14.5
Promedio de la humedac % e mgeeew FES==] =
ENSAYO EXPANSION
EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL '-_!'E-IEI:_ 2& . D_I_AL__ DIAL prary %
14-8-21 12.00 1] 0 T e 1 8 1] 0 Q
15-8-21 12.00 2 64 1.6256 1.284 57 1.4478 1144 62 1.5748 1.244
16-8-21 12.00 4 96 2.4384 1.926 86 2.1844 1.726 98 2.4882 1.966
PENETRACION
PENETRACION Lectura | Lecturs | Presiones| Lectura | Lectura |Presiones| Lectura | Lectura |Presionss
Tiempo mm pig Dial Lb Lbipig” Dial Lb Lb/pig* Dial Lb Lbipig*
0.30 0.600 025 B 54 31 5 84 28 4 74 25
1.00 1.300 0.50 11 144 48 L) 124 41 T 104 35
1.30 1.900 0.075 15 184 81 13 164 55 10 134 45
2.00 2.500 0.100 21 245 82 16 194 85 13 164 55
3.00 3.800 0.150 28 315 105 23 265 88 18 225 75
4.00 5.000 0.200 34 375 125 29 325 108 23 265 88
5.00 6.000 0.250 40 435 145 35 385 128 30 335 112
6.00 7.500 0.300 45 485 162 39 425 142 38 415 138
8.00 10.000 £.400
10.00 12.500 0.500 1




* LABORATORIO GEO J&E

bl LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD GEO

Wt
L]

e

IPROYECTD : *ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
DE LA CARRETERA QUE UNE EL C.P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN

L.HCN:ON MIGUEL — SAN ROMAN- PUNOC®
:  CP SANTAMARIA
{soLiciTA : Hath. Renzo Alex Zapana Biists
l_lgUESTRA i CALICATA2 ESTRATOZ2 TERRENO DE FUNDACION

PROFUND. H 1.50m i )
FECHA : sébado, 14 de Agosto de 2021 PORCENTAJE ANADIDO * 3%

GRAFICO DE C.B.R. |

1»’% I - et s o ‘: — T | | I
188 +—+—1 T T T T T t i
186 | | sl ) di=uflonti o -+ PARAMETROS DE C.B.R.
188 4—1——— ] :
]— |
=

182
180
178 L
178
174
172 -
170
188 +————+
166

184 -
162

8.26%
6.10%

C.BR.01" AL 100%
CHBR 01" AL95% MDS.

DENSIDAD SECA (gricc)

LEYENDA

CURVA A 0.1"

4.00 5.00

A 11 g g e

CBR 0.1'= 55%

L

CBR 0.1"= 83%

CURVA DE 56 GOLPES CURVA DE 25 GOLPES CURVA DE 12 GOLPES
400 s e I_.,.,.__i_.... DO e _| - : 100 " : ,
| - - . | b
80 1 a0 || 1 J %0 1 S E 7
SRR W 4 | | 11 | | | B B
oo LTI 2 AT o FHHHTH
AT AT - = [rre
7o T oA T
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

PROYECTO : “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
DE LA CARRETERA QUE UNE EL C.P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL - SAN ROMAN- PUNO"

UBICACION : C.P. SANTA MARIA

SOLICITA ; Bach, Renzo Alex Zapana Bustincio

MUESTRA  : CALICATA 3 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION

PROFUND. : 1.50m

| FECHA ibado, 14 de Agostd de 2021
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D-422)
Tamices Abertura Peso % Retenido | % Retenido| % Que Especifi- | DESCRIPCION DE LA MUESTRA
ASTM mm Retenido Parcial | Acumulado Pasa caciones
3 75.000 Peso inicial . 820 Grs
2 12" 63.000 Peso fraccion Grs
2 50.000 Grava : 305 %
112" 37.500 0.00 0.00 Arena ;5407 %
1 25,000 0.00 0.00 Fino ;4288 %7
an" 19.000 0.00 0.00 W natural . 1645 %
12" 12 500 0.00 0.00
38" 9.500 0.00 0.00 LIMITES DE CONSISTENCIA
No.04 4750 25.00 3.0 SLL ;3490 %
No.10 2.000 32.00 3.90 _LP. : 2687 %
No.20 0.840 57.40 7.00 = LP. : BO3 %
No.40 0.425 101.30 12.35 :
No.100 0.150 110.20 13.44 7 CLASIFICACION
No.200 0.075 142.50 17.38 -~ SUCS ;. SM
<N0.200 351.60 42.88 £ AASHTO . A4(2)
REPRESENTACION GRAFICA :
TAMANO DElAS MALLAS U.S. STANDARD.
200 10080 5050 40 A 1§ T2108 4 1M uE 1 S 11 w7 e
0 S 3 e R S S iR TP 777 - 100.00
| _/J-"-.- )
t —— T 90.00
| al 80.00
: A =il
: -~ : 7000 W
e
/ T 60.00 E
: 5000 X
2
- - 4000 o
| =
3000 §
2000 *
10.00
; - 0.00
s e IE o B2 B DS AR N, in 8
3 ES ZE BB Y E 3T Bag Sdes 32 g 5§ #g
TAMANO DEL GRANO EN mm
Pt e R AP d AN AID ANTA ral . Q%20 220 G822 - hiidiasa
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LABORATORIO GEO J&E

= a
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CORTROL DE CALIDAD GEO J&E

DE LA CARRETERA QUE UNE EL C.P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUNO®

UBICACION  : C.P. SANTA MARIA
E——————

SOLICITA : Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio

MUESTRA : CALICATA 3 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
PROFUND. ¢ 1.50m

FECHA 14/08/2021

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Muestra N° 1 2

Tarro N°

Peso del Tarro

Peso del tarro + Suelo Humedo
Peso del tarro + Suelo Seco
Peso del Agua

Peso del suelo seco
Contenido de Humedad

Promedio de Humedad

M e a2 s e Wimdbe Almmea MO ANT4A  Hal - %0 220 G292 _ ludians
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD GEO &E

. “ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON OLTMEROS RECIGEA

[~ ProYECTO

g DE LA CARRETERA QUE UNE EL C.P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL msm:ro DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUNO"
UBICACION . C.P. SANTA MARIA
SOLICITA . Bach. Renzo Alex Zapana Buslincio
MUESTRA :_ CALICATA 3 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
PROFUND. Y 1.50m
FECHA . sabado, 14 de Agosto de 2021
(ASTM D-424)
DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
01. No.DE GOLPES 35 25 15
02. TARRO  No. 01 02 03 7 g
03. SUELO HUMEDO = TARRO g 32.12 28.15 33.05 7.95 7.91 +
04, SUELO SECO * TARRO g 26.70 23.56 26.80 7.10 715
05, PESO DEL AGUA g 5.42 459 6.25 0.85 076
06. PESO DEL TARRO g 10.15 10 25 10.63 4.15 410
07. PESO DEL SUELO SECO [¢] 4655 1331 | #H 2.95 3.05
08. HUMEDAD % | £32.75 34.49 3865 | 28.81 24.92
LL= ILP= 803 %
4200
41.00 =
T S —
40.00
3 o NG
= 3500
2 \
-
w 37.00
(=] N
w nl
2 36,00
E 350 pessssswEEEEEEEES ===
2
E 3400 ~
. RS
3200 <>
10 15 2 30 35 40 45 50 80 70 B0 100
NUMERO DE GOLPES
= in s RS _a_ EN_ ___ RMD ANTA MAal .o non 220 00D . hilliasas
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO'Y CONTROL DE CALIDAD

PROYECTO :

“ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
DE LA CARRETERA QUE UNE EL CP. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL - SAN ROMAN- PUNO*

UBICACION : C.P. SANTA MARIA

SOLICITA : Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio

MUESTRA  : CALICATA 3 ESTRATO 2 TERRENQ DE FUNDACION

PROFUND. : 1.50m

FECHA :_sébado, 14 de Agostd'de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 0%

ENSAYO N° | 1 | 2 | 3 | 4 | %
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELO 6,204 6,341 6,342
PESO MOLDE 4372 4,372 4,372
PESO SUELO COMPACTADO 1,922 1,969 1,970
VOLUMEN DEL MOLDE 929 929 929 p
DENSIDAD HUMEDA 2.07 2.12 2.12
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 1 A - 4
SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 5751 | 6445 | 6821
SUELO SECO + RECIPIENTE 52.81 58.41 6073
PESO RECIPIENTE 16.20 16.01 18.17
PESO DE AGUA 470
PESO DE SUELO SECO 36.61
CONTENIDO DE HUMEDAD 12.80 we
DENSIDAD SECA 1.84

GRAFICO DE PROCTO

|‘fn| J
=
- O
| 2
[
| &
| &
il O

1.880 - . | - l

1.870 ! : : |
s 1.880 e :
= / \ l£5! Max. densidad seca
D 41850 ] {
& / I . | o] 1.860 griem3
8 | | | L | |
G S S / T 1 Conten. humedad éptima
g 1.830 ! / _ | ' 1450 %
2 5 | |

1,320 1 I +
g | | “' ‘

1.810 ; '

1,800

100 120 14.0 18.0 18.0

CONTENIDO DE HUMEDAD %

"o Am_a_ AN_ ___ AID ANRTA MLl o non cen 609 lislimmna
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD GEO &E

: ! *ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS RECICLAD 8t

et DE LA CARRETERA QUE UNE EL C.P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUNO"

UBICACION : C.P. SANTA MARIA

SOLICITA : Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio

MUESTRA : CALICATA 3 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION

PROFUND.  : 1.50m

FECHA : sabado, 14 de Agoeto de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 1%

. (ASTM D-698)

ENSAYO N° | 1 | 2 | 3 | 4 =5
DETERMINACION DE DENSIDAD

PESO MOLDE+SUELO 5,697 5,854 5,801

PESO MOLDE 3,899 3,899 3,899

PESO SUELO COMPACTADO 1,798 1,855 1,902

VOLUMEN DEL MOLDE 929 929 929

DENSIDAD HUMEDA 1.93 210 2.05 ’
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD

RECIPIENTE N° 1 2 3 4

SUELO HUMEDO + RECIPIENTE 66.81 - _.Q.IJ_ B R - —

SUELO SECO + RECIPIENTE 6230 | 46.50 51.00 |

PESO RECIPIENTE 20.82 16.25 16.45 ]

PESO DE AGUA 451 4.21 586 |

PESO DE SUELO SECO 41.48 30.25 3455

CONTENIDO DE HUMEDAD 10.90

DENSIDAD SECA 174

GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO

f 1880 — T .
: 1.870 — ' - -
. 1.860 +— - : L
1850 —f— | | ,
1.840 » 1
1.830
1820 —f—f———
/
1.810 7

I =
|

e
1

1t g 2 =2 = Max. densidad seca
[ il 1.840  gricm3

1.780
1.780
1.770 I]
1.760
1.750
1.740 | —F} T T ] [T
1.730
1.720 'I

1.710
1.700

| Conten. humedad 6ptima
14.10 %

DENSIDAD SECA gricc

|
|
16.0 18.0 200

CONTENIDO DE HUMEDAD %

10.0 120

— S E . A AF_ai_ AN____ kD AN%TA MLl . non con 0N D
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD GEO J&E

*ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMERDS RECICLADOS A NIVEL DE SUEBRASANTE

PROYECTO
DE LA CARRETERA QUE UNE EL CP. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUNO"

UBICACION : C.P. SANTA MARIA

SOLICITA : Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio

MUESTRA : CALICATA 3 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION

PROFUND. : 1.50m

.

FECHA : sabado, 14 de Agosto‘de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 3%

(ASTM D-698)
ENSAYO N° | 1 | 2 | 3 | 4 =%
DETERMINACION DE DENSIDAD
PESO MOLDE+SUELO 5746 5817 5,809
PESO MOLDE 3.899 3.899 3.899
PESO SUELO COMPACTADO 1,847 1,918 1,910
VOLUMEN DEL MOLDE 929 929 929 3
DENSIDAD HUMEDA 1.09 2.06 2.06
DETERMINACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 1! (s oAk Lonker. S 4
SUELOHUMEDO +RECIPIENTE | 5697 | 7485 | 5943
SUELO SECO + RECIPIENTE 5162 | 691 53.60
PESO RECIPIENTE 16.43 28.35 16.38
PESO DE AGUA 435 5.74 5.83
PESO DE SUELO SECO [ 1=
CONTENIDO DE HUMEDAD =
DENSIDAD SECA =

GRAFICO DE PROCTOR MODIFICADO

. : s
{ [ [ |
1.820 ! : " : ’
g 1810 r 1
E [ | | A \ : Max. densidad seca
o 1.800 |
g L 1 / 1.810 agrfcm3
o= o B I . e, 105 ) T S| IR 3 2 P :
; / \,\ Conten. humedad 6ptima
. 14.20 %
5 1780 .
- \
=
w
a

1.770 1 I ﬁ
1.760 | ’

—
el L L b D T e A S

1.750 ' :
10.0 12.0 14 160 18.0 200
CONTENIDO DE HUMEDAD %
i 22 . le APlmda Alamena A0 ANT74  ral - 020 £2020 Q29 _ haliaca
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

GEO J&E

[PROYECTO *ESTABILIZACION DE SUELOS ARGILLOSOS CON POLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
DE LA CARRETERA QUE UNE ELC.P. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUNO®
JUBICACION CP. SANTA MARIA
{soucma Bach. Renzo Alex Zapana
IMUESTRA CALICATA 3 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
PROFUND, 1.50m S
FECHA sabado, 14 de Agosio de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 0%
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
{ ASTM D-1883)
Molde N° 1 2 3
| Capa° 5 5 5
| Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra SIN SUMERGIR SUMERG. SN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG.
Paeso molde + suelo himedo ar. 12105 11713 11678
Peso del molde ar. 7800 7279 7486
Peso def suelo humedo ar. 4505 4434 4193 =
Valimen del molde e 2123.06 2169.48 2123.06
Densidad Humeda gr.jec 2.12 204 1.97
Humedad % 14.50 14.50 14.50
Densidad seca gr./cc. 185 e e e P B ) 1.72
Tamo N° 1 & 2 = 3
Tarro suelo humedo gr. 6786 = 55.02 57.7
Tarro suelo seco ar. £1.84 52.42
Agua ar. 5.96 5.28
Peso del Tamo gr. 20.54 = 16.03
Peso del suelo seco ar. 41.1 = 36.39
Humedad % 14.5 B 14.5
Promedio de la humedac %1 | =
FECHA | HORA | TiEMPO | DAL =
14-8-21 12.00 0 [1] 0 0 0
15-8-21 12.00 2 3 22 0.5588 0.441
16-8-21 12.00 4 4 42 1.0668 0.843
PENETRACION
PENETRACION Llectura | Lectura |Presiones| Lectura | Lecturs |Presiones| Lectura | Lectura |Presiones
Tiempa mm pig Dial Lb Lb/plg” Dial Lb Lbiplg* Dial Lb Lbiplg” |
0.30 0.600 0.25 4 74 25 4 74 25 2 54 18
1.00 1.300 0.50 9 124 41 8 114 38 5 84 28
1.30 1.800 0.075 15 184 61 12 154 51 8 114 38
2.00 2.500 0.100 20 235 78 16 194 &5 10 134 45
3.00 3.800 0.150 29 325 108 26 295 98 13 1684 55 |
4.00 5.000 0.200 38 415 138 33 365 122 16 194 65
5.00 6.000 0.250 45 485 162 40 435 145 18 214 Lal
6.00 7.500 0.300 52 556 185 45 485 162 21 245 82
8.00 10.000 0.400
10.00 12.500 0.500
— . B_ AFr_a_ Al____ kiD AATA Mal . BDBN Den 0N lislimaa
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

PROYECTO *ESTAEBILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
OE LA CARRETERA GUE UNE EL C P. DE SANTA MARLA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SaN
MIGUEL - SAN ROMAN- PUNO"
i C.P.SANTA MARIA
[soLicTA I Bach. Renzo Alex Zapana Bustinclo
[MUESTRA i CALICATA 3 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDAGION
|PROFUND : 1.50m : g
{FECHA sibado, 14 de Agosio de 2021 " PORCENTAJE ANADIDO : 0%
— =2 s el =
E 1.90 T = I P i B e ) o ey
| | | [ | ! =]
; 1.8 1A TTEE L4 HEE
R e g o e PARAMETROS DE C.BR.
| . i e SR B S S _.__.;_- S s S = } 1 I !
§ e EREREN N By dHEE ~ | caROTAL100% - 7.8%
| & 180+ : i et £ i CBROI"ALOS% MDS. = 58%
g 18 R : : - 1
| B 176 Od== ———— L1 -
- | /I I
@ g 1.70 - . "
R o o LEYENDA
b o T w
i 1.64 — — .
| 162 L Sl e et = i AR — CURVAA DT
| Sl | L—[ i | [E|
80 ! —_
, 0.00 2.00 400
|
CBR 0.1= 7.8% CBR 0.1"= 45%
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100 T 1 100 = = 100 T T
[TTTTT | TTETTI AT I B
H H AREW ARRRE AT
90 —H 90 / |
80 : 80 L |' 1
70 70 - 1 I ! EEEEE S
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i 2 e AFede Ale e KD ARTA Al 020 RO OO - hiiliasa
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD GEO J&E
l -l‘u-:n_

[FRoYECTO : "ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMEROS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
DE LA CARRETERA QUE UNE EL C:P. DE SANTA MARIA GON LA AV, CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUNO"
{uBICACION 3 C.P. SANTA MARIA
{soucma : Bach, Renzo Alex Zapana
IMUESTRA : CALICATA 3 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
PROFUND. A 1,50m *
FECHA 4 sabado, 14 de Agosto de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 1%
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
(ASTM D-1883)
Motde N 1 2 3
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N* 56 25 e
Condicién de la muesira SINSUMERGIR __|SUMERG. |  GINSUMERGIR__|SUMERG. |  SINSUMERGIR _[SUMERG.
Peso molde + suelo himedo ar. 11752 11761 12625
Paso del molde gr. 7178 7486 B499
Peso del suelo humedo ar. 4573 4275 4126 .
Volimen del molde cc. 2169.48 2123.06 2141.21
Densidad Humeda grfec 2.11 2.01 1.83
Humedad % 14,40 14.50 14.50
Densidad seca gr./cc 164 e e T A e O 1.68
Tarro N° 1= 4 = 3
Tarro suelo humedo gr. 62,56 62.46 73.55
Tarmo suelo seco ar. 568.73 56.92 = 67.01
Agua gr. 583 6.54
Peso del Tamo gs. 16.23 222
Peso del suelo seco ar. 40.5 44 .81
Humedad % 144 14.6
Promedio de la humedac %-‘
“ENSAYO EXPANSION
“EXPANSION EXPANSION EXPANSION |
FECHA HORA TIEMPQ DiAL e e e S22 s DIAL = 3
14-8-21 12.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15-8-21 12.00 2 85 2413 1.806 &3 1.6002 1.264 40 1.016 0.803
16-8-21 12.00 4 65 1.651 1.304 82 20828 | 1845 58 14732 | 1.164
PENETRACION
PENETRACION Lectura | Lecturs |Presiones| Lecturs | Lectura |Presiones| Lectura | Lectura |Presionss
Tiempo mm plg Dial Lb Lbipig* Disl Lb Lbiplg* Dial Lb Lb/plg™
030 0.600 0.25 5 B4 28 4 74 25 2 54 18
1.00 1.300 0.50 11 144 48 g 124 41 [ 94 31
1.30 1.300 0.075 16 184 85 13 164 55 g 124 41
2.00 2.500 0.100 21 245 82 16 194 65 11 144 48
3.00 3.800 0.150 20 335 112 25 285 95 15 184 61
4.00 5.000 0.200 38 415 138 33 365 122 17 204 68
5.00 £.000 0.250 46 495 165 41 445 148 19 225 75
8.00 7.500 0.300 52 556 185 47 505 168 22 255 85
8.00 10.000 0.400
10.00 12.500 0.500
e e nti. b VFPmdo Alamen~ KO ANTA _ Mal - Q%0 2280 Q89 - hidiaera
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: LABORATORIO GEO J&E

bl Lo LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD GEO &E

[PrROYECTO B *ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLDSOS CON POLIMERCS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE
DE LA CARRETERA QUE LINE EL C.P. DE SANTA MARIA CON LA AV, CIRCUNVALACION DEL DiSTRITD DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUNO"
{UBICACION 1 C.P. SANTA MARIA
{soLicTa :  Bach. Renzo Alex Zapana Bustincio
|MUESTRA :  CALICATA 3 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
PROFUND. g 1.50m :
FECHA : sabado, 14 de Agosto de 2021 PORCENTAJE ANADIDO : 1%
GRAFICO DE C.B.R. |
1.90 N ? T T : | |
| 186 N e i PARAMETROS DE C.B.R.
R el
A mEENRE R R EREERREY 4 | | CBROTAL100% = 81%
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LABORATORIO GEO J&E

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y CONTROL DE CALIDAD

*ESTABILIZACION DE SUELOS ARCILLOSOS CON POLIMERCS RECICLADOS A NIVEL DE SUBRASANTE

DE LA CARRETERA OUE UNE EL CP. DE SANTA MARIA CON LA AV. CIRCUNVALACION DEL DISTRITO DE SAN
MIGUEL — SAN ROMAN- PUNO®
C.P. BANTA MARIA

Bach. Renzo Alex Zapana Busfinci

CALICATA 3 ESTRATO 2 TERRENO DE FUNDACION
1.50m r

PORCENTAJE ARADIDO : 3%

sabado, 14 de Agosto de 2021

VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)

(ASTM D-1883)
Molde N° 1 2 3
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N* 56 25 12
Condicidn de la muestra SINSUMERGIR__[SUMERG. SIN SUMERGIR__|SUMERG. SINSUMERGIR__ |SUMERG.
Peso melde + suelo himedo  gr. 11895 12007 12742
Peso del molde gr. 7641 7811 8744
Peso del suelo humedo or. 4354 4196 3998 =
Volimen def moide cc. 2104.92 21327 2141.21
Densidad Humeda gr.fec 2.07 1.97 1.87
Humedad % 14.30 14.40 14.50
Densidad seca gr.lcc (-1 I ) E— - v——"— 1.63
Tarmo N° 1 = 2 = 3
Tarro suelo humedo gr. 6064 = 59.63 G 8517
Tarro suelo seco r. 55.13 54.27 ; 59.44
Agua gr. 5.51 5.36 573
Peso del Tarmo ar. 16.58 . 18 : 19.9
Peso del suelo seco 3 388 7. = 39.54
| Humedad % 14.3 S : B 14.5
Promedio de la humedac # | 3
ENSAYO EXPANSION
PANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL = e DM—_W —E DiAaL e %
14821 | 1200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15-8-21 12.00 51 95 2413 | 1.906 77 19558 | 1545 76 1.8304 | 1.525
16-8-21 12.00 72 65 1651 | 1.304 65 1851 | 1.304 103 | 26162 | 2067
PENETRACION
PENETRACION Lecturs | Lectura [Presiones| Lectura | Lectura |Presiones| Lectura | Lectura | Presiones
Tiempa mm plg Dial Lb Lo/pig* Dial Lb Lbipig* Dial Lb Lbiplg*
0.30 0.500 0.25 5 B4 28 4 74 25 2 54 18
1.00 1.300 0.50 12 154 51 E] 124 41 5 94 3
1.30 1.800 0.075 17 204 68 13 164 55 g 124 41
2.00 2.500 0.100 22 255 85 16 194 65 iz 154 51
3.00 3.800 0.150 30 335 112 26 285 38 15 184 81
4,00 5.000 0.200 39 425 142 33 385 122 18 214 74
5.00 5.000 0.250 45 485 162 40 435 145 21 245 82
6.00 7.500 0.300 51 546 182 45 485 182 23 265 88
8.00 10.000 0.400 \
10.00 12.500 0.500
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