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TITULO:

“RESISTENCIA AL CORTE DE UN SUELO ARCILLOSO, ADICIONANDO EL
3% DE POLIETILENO TEREFTALATO (PET) A NIVEL DE SUBRASANTE EN
EL C.P RATAQUENUA-HUARAZ-ANCASH”



Resumen

Uno de los grandes problemas que hizo frente el ingeniero civil en su trabajo de
campo, fue toparse con suelos con caracteristicas mecénica impropias para su
elaboracion de carreteras. En muchas oportunidades se hizo necesario remover
grandes porciones de material para reemplazarlo por otro que presente notables
caracteristicas mecénicas, lo que implico un elevado costo en la ejecucion del

proyecto.

El principal objetivo del proyecto de investigacion fue incrementar la resistencia al
corte (CBR) de un suelo arcilloso adicionandole el 3% de Polietileno Tereftalato
(PET).

Por tal motivo se llevé a cabo ensayos de laboratorio al suelo en estado natural y otro
adicionandole Polietileno Tereftalato (PET), a través de la recoleccion de las
muestras del suelo, realizando las calicatas respectivas del tramo Rataquenua —
Huaraz (Progresiva 0+000 — 1+000 km)

Los resultados que se alcanzaron muestran la resistencia al corte (CBR) del suelo
estudiado, de la muestra patrén al 100% de la M.D.S un promedio de (11.10%) y de
la muestra experimental al 100% de la M.D.S un promedio de (25.30%), se llego a la
conclusion que se logré aumentar en un (14.20 %) mejorando la resistencia al Corte

del Suelo estudiado.



Abstract

One of the great problems faced by the civil engineer in his field work was to run
into soils with mechanical characteristics improper for his roads. On many occasions
it was necessary to remove large portions of material to replace it with another one
that presents remarkable mechanical characteristics, which implied a high cost in the
execution of the project.

The main objective of the research project was to increase the shear resistance (CBR)
of a clay soil by adding 3% Polyethylene Terephthalate (PET).

For this reason, laboratory tests were carried out on the soil in the natural state and
another by adding Polyethylene Terephthalate (PET), through the collection of soil
samples, making the respective calicatas of the Rataquenua - Huaraz section
(Progressive 0 + 000 - 1 + 000 km).

The results that were achieved show the shear resistance (CBR) of the soil studied,
of the standard sample at 100% of the MDS an average of (11.10%) and of the
experimental sample at 100% of the MDS an average of (25.30 %), it was concluded
that it was possible to increase by (14.20%) by improving the resistance to the Soil
Cut studied.
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INTRODUCCION

De los antecedentes encontrados se ha abordado los trabajos mas relevantes a esta
investigacion, como el de Espinoza, M. (2016), en esta investigacion titulada Suelos
Arcillosos Reforzados Con Materiales De Plastico Reciclado, tuvo como objetivo
principal de Analizar el cambio a la resistencia al corte de un suelo arcilloso al
adicionar fibras de materiales de plastico reciclado, para ello mediante ensayos de
laboratorio determino el porcentaje de material que se debe agregar para mejorar las

propiedades mecanicas del suelo.

La metodologia que utilizo fue de agregar de manera aleatoria, la cantidad de fibra
plastica en un 0,2%, 3,0% Yy 5,0% del peso total de la muestra y establecio fibras de
3,0 y 5,0 cm de longitud y un didmetro de 1,0 cm. En el cual obtuvo como resultado
los siguientes datos : 4,5% , 18 %, 12% respectivamente.

El nivel de dicha investigacion fue experimental, la cual llego a las siguientes

conclusiones:

e La cohesion como parametro de medida a la resistencia al corte presenta un
aumento en su valor, demostrando que las fibras de plastico reciclado pueden

mejorar las propiedades mecanicas del suelo.

e Es demostrado que a medida que la cantidad de porcentaje de fibra aumenta la
resistencia del suelo también aumenta al igual que la deformacidn, por tal razén

los esfuerzos a cortante son mayores y la ductilidad crece.

e Para la aplicacion en proyectos de ingenieria se puede tener en cuenta que los
suelos pueden ser reforzados con plastico reciclado, para mejorar las propiedades

mecanicas de suelos arcillosos. Porcentajes ideales entre 0.2 y 3.0%.



Asi mismo se revisé la investigacion de Mufios, L. (2014), en su investigacion
titulada Estudio Del Uso Del Polietileno Tereftalato (Pet) Como Material De
Restitucion En Suelos De Baja Capacidad De Carga, tuvo como objetivo principal
la comprension del comportamiento mecénico del Polietileno Tereftalato PET bajo
esfuerzos de compresion estaticos, asi como de conocer la influencia que ejercen la
densidad del material, la velocidad de desplazamiento y el confinamiento sobre dicho
comportamiento, para ello durante la investigacion se recolectaron botellas de PET
con la finalidad de realizarles distintas pruebas y asi conocer el comportamiento

mecanico del polietileno Tereftalato bajo esfuerzos de compresion estaticos.

La metodologia que utilizo fue realizar pruebas de un envase vacio y de un envase
relleno con bolsas plasticas (de reciclaje) se utilizé una Maquina de Ensayos Universales
MTS Test System. Las pruebas que se le realizaron fueron de compresion bajo carga
estatica con deformacion controlada y sin confinamiento, y también se utiliz6 una prensa
de velocidad controlada tipo Toledo modificada con una placa metalica para distribuir
uniformemente la carga. Se probaron en promedio de 8 a 10 muestras de cada tipo de

envase.

De cada ensaye se obtuvo la gréafica carga-deformacion de la botella en cuestiéon. La

parte elastica-lineal de dicha grafica es la que se considera relevante en este estudio.

El nivel de dicha investigacion fue experimental, la cual llego a las siguientes

conclusiones:

e La clasificacion muestra que los envases para bebidas carbonatadas y agua mineral

poseen una mayor resistencia que aquellos utilizados para el envasado de agua.

e Se demostrd que los envases incrementan su resistencia de manera importante (hasta
140%), aunque su peso aumenta de manera drastica (hasta 570%). En aplicaciones
donde el peso de la estructura no sea una limitante, la utilizacion de envases rellenos

puede resultar interesante ya que, ademas de tener una mayor resistencia, se asigna



un sitio de disposicion fin3al a una mayor cantidad de residuos sin afectar el

ambiente.

Se observd que para botellas del mismo tipo, aquellas que poseian un mayor

gramaje (y por lo tanto una mayor densidad) presentaron una mayor resistencia

Las botellas mostraron tener un buen comportamiento en grupo, siempre y
cuando la carga sea uniformemente repartida y se cuide mantener la verticalidad

de los envases.

En la investigacion de Brajesh, M. (2016). Estudio sobre el uso de polietileno

Fibra de Tereftalato (PET) para la Estabilizacion De Suelo de Carretera,

aplicada de caracter experimental, en la cual se muestran los resultados de la prueba
CBR.

Indican que con Adicion de fibras de PET, el valor de CBR aumenta. Los valores de
CBR aumentan por factores 1.16, 1.60, 1.67 y 1.65 Respectivamente para el contenido
de fibra de 0,2%, 0,4%, 0,6% y 0,8% en comparacion con el suelo no reforzado. En el
valor de CBR es responsable de la mejora en la resistencia del suelo y por lo tanto un
espesor de corteza reducida para la carretera Pavimento servira el propésito y en Gltima
instancia resultara en economia en el costo de construccion. El valor mas alto De CBR se

observé en la adicion de 0,6% de contenido de fibra de PET en peso de suelo.

El examen de las muestras después de la aridez demostr6 que, al aumentar el contenido
de fibra, la extension y la profundidad de las grietas eran Significativamente reducido.
Estas caracteristicas se muestran para la comparacion de muestras entre muestras

reforzadas con 0,6% de fibra de PET y suelo no reforzado.



La presente investigacion se justifica porque en la actualidad nuestro pais padece de
una infraestructura Vial inadecuada y debido a este se presentan innumerables suelos
con caracteristicas mecéanicas inapropiadas para la construccion de carreteras por lo
cual es necesario el empleo de materiales de préstamo para sustituir a aquellos suelos
deficientes, lo que implica un elevado costo en la construccion por el transporte de
estos materiales de mejor calidad. En este caso se propone recurrir a la estabilizacion
del suelo natural propio de la zona. Para ello se necesita utilizar materiales nuevos e
innovadores con propiedades mecanicas y fisicas dptimas para lograr mejoras en los

suelos que buscamos trabajar.

El presente trabajo de investigacion tiene el interés de mejorar las caracteristicas
mecanicas y evaluar el comportamiento de un suelo arcilloso a través del Polietileno
Tereftalato (PET) para obtener un suelo mas resistente, asi mismo a través de estos
insumos se esperar obtener una capa subrasante mejorada y resistente ante el paso del
tiempo o el peso propio que esta pueda soportar, dandole una mayor estabilidad y
seguridad a la estructura; de este modo generar un aporte al suelo arcilloso del Tramo

Rataquenua — Huaraz (Progresiva 0+000 — 1+000 km), Provincia de Huaraz.

Por tal motivo se realizaron ensayos de laboratorio, a las unidades de suelo del tramo
Rataquenua — Huaraz para luego determinar si este porcentaje de adicion del 3% de
Polietileno Tereftalato (PET) es Optimo para su resistencia obteniendo unidades de
suelo mejoradas que garanticen una mayor resistencia y duracién a la estructura del

pavimento, cumpliendo los estdndares minimos de las normas establecidas.

La problematica de la presente investigacion es que algunos suelos arcillosos, debido
a su baja capacidad portante (CBR) y mala calidad no siempre cumplen con los
requerimientos necesarios para ser empleados en la construccion de carreteras y

proyectos de pavimentacion.

Los pavimentos de carreteras que se construyen sobre suelo de baja capacidad de

soporte; presentan un elevado costo porque su disefio demanda mayores espesores.



Por lo tanto, el suelo debera ser sustituido por otro material de mejor calidad o en su
defecto, emplear alternativas de estabilizacion para el mejoramiento de las

caracteristicas mecanicas del suelo para ser utilizado como capa subrasante.
Es por ello que planteamos el siguiente problema de investigacion:

¢En qué medida se mejorard la Resistencia al corte de un suelo arcilloso a nivel de
subrasante, al adicionarle un 3% de Polietileno Tereftalato (PET), en el tramo de la
carretera Rataquenua-Huaraz (progresiva 0+000 - 1+000 km)?

Las variables del estudio de tesis a Conceptualizar y Operacionalizar son: Ingenieria

de Suelos y Disefio de un CBR.

En el sentido general de ingenieria, suelo se define como el agregado no cementado
de granos minerales y materia organica descompuesta (particulas solidas) junto con
el liquido y gas que ocupan los espacios vacios entre particulas sélidas (Braja M.Das,
2004).

Se trata de un conjunto de particulas con organizacion definida y propiedades que
varian “vectorialmente”. En la direccion vertical generalmente sus propiedades

cambian muchas mas rapidamente que en la horizontal (Juarez, 2007)

Algunos ingenieros civiles (A. Rico y H. del castillo) definen al suelo como el
conjunto de particulas minerales, producto de la desintegracién mecéanica o de la

descomposicion quimica de rocas preexistentes.

El origen del suelo es producido por intemperismo, es decir por la fractura y
rompimiento de varios tipos de rocas en piezas mas pequefias mediante procesos

mecanicos y quimicos (Braja M. Das, 2004).

Algunos suelos permanecen donde se forman y cubren la superficie rocosa de la que

se derivan y se llaman suelos residuales. En contraste, algunos productos



intemperados son transportados. Segun el agente de transporte, se subdividen en tres

categorias principales:

1. Aluviales o fluviales: Depositados por agua en movimiento.
2. Glaciales: Depositados por accion glaciar.

3. Eolicos: Depositados por accion del viento.

Asi mismo se reviso la investigacion de Morales, A. (2017), en su investigacion
Resistencia al corte de un suelo arcilloso a nivel de subrasante sustituyendo 10%
por cenizas de carbon mineral en el tramo cabana - huandoval, tuvo como
objetivo principal determinar la Resistencia al corte de un suelo arcilloso a nivel de
subrasante, sustituyéndole un 10% por cenizas activada de carb6n mineral y como
objetivos especificos los siguientes:

v Determinar los limites de atterberg de la muestra de suelo obtenido de

Cabana— Huandoval.

v Determinar el ensayo de Analisis Térmico Diferencial del carbon mineral
pulverizado.

v' Determinar la composicion quimica de la ceniza de carbén mineral activada
térmicamente, si es un material cementante.

v Determinar la relacion: (agua/suelo) muestra patrén; y (agua /suelo/cenizas de
carbon mineral) muestra experimental.

v" Determinar los ensayos de Proctor modificado y CBR ,de la muestra patron y
experimental.

La presente investigacion tiene como formulacion de problema la siguiente: ¢En qué
medida se mejorara la resistencia al corte de un suelo arcilloso a nivel de subrasante,
sustituyendo un 10% de cenizas de carbdn mineral en el tramo de la carretera Cabana —
Huandoval (Progresiva 0+000 — 1+000 km)

Llego a las siguientes recomendaciones y conclusiones:
e El tipo de suelo con el que se llevé a cabo la investigacion, de acuerdo con la

SUCS indica un suelo (GC) siendo este tipo grava y arena arcillosa.



e El indice de plasticidad encontrada luego de realizar los ensayos de Limites
de Atterberg indica un suelo de Media plasticidad.

e La ceniza de carbon mineral tiene buenos comportamientos puzolanicos ya
que su composicion quimica expresada como Oxidos (Oxido de Calcio +
Dioxido de Silicio + Trioxido de Aluminio, Trioxido de Hierro) es igual a
86.341 %, los cuales son semejantes a los 95 % del cemento, lo cual
concluimos que esta combinacion tiene propiedades para ser un material
cementante.

e Laresistencia al corte (CBR) del suelo estudiado nos da como resultado de la
muestra patron al 100% de la M.D.S un promedio de (18.25%) y con la
muestra experimental al 100% de la M.D.S un promedio de (52.90%), por lo
tanto, concluimos que se logré aumentar en un 34.65 % mejorando la
resistencia al Corte del suelo estudiado.

e La ceniza de carbon mineral utilizado como estabilizado de suelo es una
alternativa innovadora para incrementar la resistencia al corte (CBR) para

suelos tipo GC estudiados en esta investigacion.

En la investigacion de Saldafia, J. (2018). Capacidad de soporte del suelo al
adicionar 10 % de cenizas cascara de huevo y pet en la trocha chepén —
chaparral, la libertad, aplicada de caracter experimental, en la cual se muestran los

resultados de la prueba CBR.

La presente investigacion se justifica porque en la actualidad el lugar de estudio esta
ubicado en la Provincia de Chepén, La libertad, la cual presenta suelos arenosos y a
la vez esta rodeada por campos de cultivo por lo que se puede prever que el suelo
tiene propiedades fisicas inadecuadas. Se analizé la trocha Chepén — Chaparral,
puesto que es la conexion entre la ciudad y los campos de cultivos aledarios.

Esta trocha debido al constante transito de vehiculos ligeros y pesados se ve
seriamente afectada constantemente, debido a que el suelo de la subrasante no
permite el correcto funcionamiento de la carpeta de afirmada que posa sobre ella,

presentdndose hundimientos severos sobre la superficie. Por tal motivo se busca



mejorar la capacidad de soporte del suelo de la subrasante en la trocha Chepén —
Chaparral.

La problematica de la presente investigacion es la baja capacidad de soporte del
suelo de la zona, asi como el dificil acceso a estabilizadores quimicos industriales,
por lo cual usar la cascara de huevo y pet es una alternativa adecuada, ya que son un
material de origen organico comun, y su uso podria mejorar en gran medida la
Capacidad de Soporte del Suelo del lugar de anélisis. Los pavimentos de carreteras
que se construyen sobre suelo de baja capacidad de soporte; presentan un elevado

costo porque su disefio demanda mayores espesores.
Es por ello que planteamos el siguiente problema de investigacion:

¢Qué resultados se producirian en la capacidad de soporte del suelo al adicionar 10
% de cenizas de cascara de huevo y pet, en La trocha Chepén — Chaparral, La
Libertad?

Las variables del estudio de tesis a Conceptualizar y Operacionalizar son: Capacidad
de Soporte del Suelo y Adicidn de 10 % de cenizas de cascara de huevo y pet.
Sus recomendaciones fueron las siguientes:

=  Limpiar con mayor cuidado las cascaras de huevo y pet, para obtener aun
mejores resultados en la composicion quimica.

= Calcinar a fuego natural la cascara de huevo para reducir su volumen,
puesto que si se lleva a la mufla sin previo quemado, despide demasiada

cantidad de humo toxico y a la vez conlleva un mayor trabajo.

Sus conclusiones fueron las siguientes:

= EI PH del suelo pas6 de ser ligeramente alcalino a ser muy fuertemente

alcalino al adicionarle las cenizas de cascara de Huevo y pet.



= Con la adicion de las cenizas de cascara de huevo y pet , se obtuvo mejores
densidades en dos calicatas, mientras que en una, bajo levemente la
densidad.

= La adicidn de las cenizas de cascara de huevo y pet, reduce la cantidad de
agua para la compactacion, es decir el contenido 6ptimo de agua,
disminuye en gran medida.

= La adicion de las cenizas de cascara de huevo y pet, resulto favorable,
puesto que incrementd el CBR del suelo en gran medida. Aument6 el CBR
de 13.5 % a 60.2 % en la C-01, de 16.0 % a 69.0 % en la C-02 y de 12.8
% a72.7 % enla C-03.

= La adicién logré conglomerar efectivamente al suelo, con lo cual aumento
drasticamente el valor del CBR.

» Es viable econdmicamente usar la adicion de cenizas de cascara de huevo

y pet, ya que se puede conseguir un ahorro de 53.19 %.

En la investigacion de Jara, M. (2018). Resistencia a la compresion del concreto
de f'c=210 kg/cm2 laborado con material de reciclaje plastico - Huaraz — 2017,

aplicada de caracter experimental.

El propdsito de la presente investigacion fue determinar la resistencia a la
compresion del concreto de F’c = 210 kg/cm2 con la sustitucion del agregado grueso
en un 10 y 15% por material de reciclaje; plastico en la ciudad de Huaraz — 2017,
investigacion que se realizd en la ciudad de Huaraz en el afio 2017, utilizando
agregados de la cantera de Tacllan ubicado en las riveras del rio Santa, el plastico de

las distintas tiendas comerciales de la ciudad de Huaraz, el cemento utilizado fue



portland tipo I, con la finalidad de encontrar diferentes alternativas de materiales para

ser aplicados en el campo de la construccion e ingenieria civil.

La hipotesis planteada es la sustitucion del agregado grueso en un 10 y 15% por

material de reciclaje plastico, mejoraria la resistencia a compresion del concreto F’c=

210 kg/cm2.

Tuvo Como objetivo general se busca determinar la resistencia a la compresion del

concreto de F’c =210 kg/cm2 con la sustitucion del agregado grueso en un 10 y 15%

por material de reciclaje: plastico en la ciudad de Huaraz - 2017.

Los objetivos especificos son los siguientes:

Identificar el tipo de polimero a traveés de la espectroscopia infrarroja FTIR al

plastico (PET).

Determinar el PH del material de reciclaje: plastico (PET).

Determinar la relacion agua-cemento de la muestra patron y experimental.

Evaluar la resistencia a la compresion del concreto patron con la sustitucion del

agregado grueso en un 10 y 15% por material de reciclaje: plastico en la ciudad de

Huaraz, y comparar sus resultados.

Determinar el grado de relacion y varianza de los resultados.

En la presente investigacion se lleg6 a las siguientes conclusiones:

El material de reciclaje: plastico, corresponde al compuesto PET: Tereftalato de

polietileno.
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El pH del material de reciclaje: plastico, indica que es un material acido, lo cual en
cuanto a su uso en el concreto es perjudicial; ya que al producirse la reaccion
quimica entre el cemento que tiene un pH de 13 en promedio, se ve afectado en las

caracteristicas del concreto.

La relacion agua — cemento, para el concreto patron y experimentales teniendo en
cuenta la resistencia es de 0.56, este valor no varia debido a que se obtiene mezclas

de consistencia fluida tanto en el concreto patron y experimentales.

Las resistencias a la compresion evaluadas en los dias correspondientes, se obtuvo

que el concreto patron tiene mayor resistencia que los concretos experimentales, asi

El andlisis de varianza indica que existen diferencias significativas estadisticamente
en las resistencias del concreto patron y experimentales debido a la sustitucion del
agregado grueso por material de reciclaje: plastico y a los dias de curado, ya que el
valor de la probabilidad es igual a 0.00 y que el valor de la Fcal > Tteérico; los
cuales indican que las resistencias a la compresion del concreto patréon y

experimentales son diferentes entre si.

Se considera las siguientes recomendaciones:

Se puede mejorar los resultados de las resistencias del concreto con la sustitucion del
agregado grueso por material de reciclaje: plastico tomando en cuentas porcentajes

menores a los tomados en la presente investigacion.

Seguir utilizando los agregados de la cantera de Tacllan, debido que producen

concretos que alcanzan resistencias a la compresion proyectada.
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Realizar la sustitucion del agregado fino por material de reciclaje; ya que al tener sus

particulas de menor dimension podrian mejorar la resistencia a la compresion del

concreto.

TIPOS DE SUELQOS

Los suelos en general son llamados gravas, arena, limo o arcilla, dependiendo del
tamafio predominante de las particulas. Las gravas y arenas se encuentran dentro de
los suelos denominados suelos granulares, mientras que los limos y arcillas se

denominan suelos cohesivos. (Braja M. Das, 2004).

Las propiedades fisicas y quimicas del suelo son importantes para el ecosistema. El
suelo realiza funciones de descomposicion, filtracion y almacenamiento de
nutrientes. El suelo basicamente se compone de rocas en particulas agrupadas con
otros materiales como arena o arcilla. La agrupacion de estos materiales en
determinadas proporciones determina el tipo de suelo. Cada componente del suelo
tienen su importancia, por eso hay suelos que son mas fértiles que otros. (Braja M.
Das, 2004).

La tabalal. Muestra los limites de tamafio de suelo separado desarrollados por el
instituto Tecnoldgico de Massachusetts (MIT), el departamento de Agricultura de
Estados Unidos (USDA), la Asociacion Americana de Funcionarios de Carreteras
Estatales y del Transporte (ASSHTO), el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de
Estados Unidos, y la Oficina de Restauracion de Estados Unidos (Braja M. Das,
2002).
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Tabla 01 limites de tamafio de suelos separados.

Nombre de la Organizacion.

Grava
Instituto tecnoldgico de >2
Massachusetts (MIT)

Departamento de agricultura de >2
estados unidos (USDA)

Asociacion América de 76.2a2
funcionarios del transporte y

carretera estatales (AASHTO)

Sistema unificado de clasificacion  76.2 a 4.75
de suelos (U.S. Army Corps of

Engineers; U.S. Bureau of

Reclamation; American Society

for Testing and Materials)

Tamafio del gramo (mm)

Arena
2a0.06

2a0.05

2a0.075

4.75a 0.075

Limo Arcilla
0.06 a 0.002 <0.002

0.05 a 0.002 <0.002

0.075a0.002 <0.002

Finos
(es decir, limos y arcilla)
<0.075

Fuente: Braja M. Das, (2004), Fundamentos de ingenieria Geotécnica

e Gravas

Las gravas son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas y que tienen

mas de dos milimetros de didmetro. Dado el origen, cuando son acarreadas

por las aguas sufren desgaste en sus aristas y son, por lo tanto, redondeadas.

Como material suelto, suele encontrarsele en los lechos, en los margenes y

en los conos de deyeccion de los rios, también en muchas depresiones de

terrenos rellenadas por el acarreo de los rios y en muchos otros lugares a los

cuales las gravas han sido re transportadas. Las gravas ocupan grandes

extensiones, pero casi siempre se encuentran con mayor 0 menor proporcién

de cantos rodados, arenas, limos y arcillas. Sus particulas varian desde

7.62cm (3”) hasta 2.0 mm. (Crespo Villalaz C, 2004).

e Arenas

La arena es el nombre que se le da a los materiales de granos finos

procedentes de la denudacion de las rocas o de su trituracion artificial, y
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cuyas particulas varian entre 2mm y 0.005 mm de diametro. El origen y la
existencia de las arenas es analoga a la de las gravas: Las 2 suelen
encontrarse juntas en el mismo deposito. La arena de Rio contiene muy a
menudo proporciones relativamente grandes de grava y arcilla. (Crespo
Villalaz C, 2005)

Las arenas estando limpias no se contraen al secarse, no son plasticas, son
mucho menos compresibles que la arcilla y si se aplica una carga en sus
superficies, se comprimen casi de manera instantanea. (Crespo Villalaz C,
2005).

e Limos

Los limos son suelos de granos finos con poca o ninguna plasticidad,
pudiendo ser limo inorganico como el producido en canteras, o limo
organico como el que suele encontrarse en los rios, siendo en este Gltimo

caso de caracteristicas plasticas. (Crespo Villalaz C, 2005).

Los limos sueltos y saturados son completamente inadecuados para soportar
cargas por medio de zapatas. Su color varia desde gris claro a muy poco
oscuro. La permeabilidad de los limos organicos es muy baja y su
comprensibilidad muy alta. Los limos, de no encontrarse en estado denso, a
menudo son considerados como suelos pobres para cimentar. (Crespo
Villalaz C, 2005).

e Arcillas

Se da el nombre de arcilla a las particulas sélidas con diametro menor de
0.005mm y cuya masa tiene la propiedad de volverse plastica al ser mezclada

con agua.
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Quimicamente es un silicato de alumina hidratado, aunque en no pocas
ocasiones contiene también silicatos de hierro o de magnesio hidratados.
(Crespo Villalaz C, 2005).

MINERALES ARCILLOSOS

Los minerales arcillosos estdn compuestos de una o dos unidades basicas: 1)
Tetraedro de silice y 2) Octaedro de alimina. Cada tetraedro consiste en
cuatro atomos de oxigeno que rodean un atomo de silicio (figura 1a). La
combinacion de unidades de tetraedros de silice de una lamina de silice
(figura 1b). Tres &tomos de oxigeno en la base de cada tetraedro son

compartidos por tetraedros vecinos.

Las unidades octaédricas consisten en seis hidroxilos que rodean un atomo
de aluminio (figura 1c), y la combinacion de las unidades octaédricas de
hidroxilos de aluminio dan una lamina octaédrica, también llamada lamina
de gibbsita (figura 1d). En ocasiones el magnesio reemplaza los atomos de
aluminio en las unidades octaédricas; en tal caso, la lamina octaédrica se

Ilama Iamina de brucita (Braja M. Das, 2004).
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Figura 1: (a) Tetraedro mde silice; (b) lamina de silice; (c) octaedro de alimina (oxido de
aluminio); (d) lamina octaédrica (gibbsita); (e) lamina elemental de silice-gibssita (segin

Grim, 1959), (Fuente: Braja M, Das. Fundamentos de Ingenieria Geotécnica)

Fuente: Braja M. Das, (2004), Fundamentos de ingenieria Geotécnica.
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De acuerdo con su arreglo reticular los minerales de arcilla se pueden clasificar en

tres grupos basicos: caolinitas, montmorilonitas e illitas.

e Caolinitas (Del nombre chino Kau-Ling), que procede de la carbonatacion de la
ortoclasa (feldespato potésico). Las arcillas caolinicas (Figura 2) estan formadas
por una l&mina silica y una ldmina aluminica superpuestas de manera indefinida
y con una union tal entre sus reticulas que no permiten la penetracion de
moléculas de agua entre ellas, pues producen una capa electronicamente neutral,
lo que induce, desde luego, a que estas arcillas sean bastantes estables en
presencia del agua.

/ \ G | 3 mina Silica

N

\ — Lamina Aluminica

Figura 2. Arcilla caolinica

Fuente: Braja M. Das, (2004), Fundamentos de ingenieria Geotécnica.

e Montmorilonita (que debe su nombre a Montmorrilldn, Francia), al cual
pertenecen las bentonitas, se forman por la superposicion indefinida de una
lamina aluminica entre dos laminas silicicas, pero con una union débil en sus
reticulas, lo que hace que el agua puede penetrar en su estructura con facilidad.
Estas arcillas sufren fuerte expansion (Figura 3) en contacto con el agua, lo que

provoca inestabilidad en ellas.

A—— | amina Silica

Lamina Aluminica

H20

Figura 3. Arcilla montmorilonita

Fuente: Braja M. Das, (2004), Fundamentos de ingenieria Geotécnica.
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e lllitas (que debe su nombre a Illinois E.U.A.), producto de la hidratacion de las
micas y que presentan un arreglo reticular similar al de las montmoriloniticas,
pero con la tendencia a formar gramos por la presencia de lones de potasio, lo
que reduce el &rea expuesta al agua, razén por la cual no son tan expansivas

como las arcillas montmoriloniticas.

\ /4_ Lamina Silica.
| | s | 3MiNa Aluminica.
_ Lamina Silica.

K+

I I
Z AN

Figura 4. Arcilla Illita

Fuente: Braja M. Das, (2004), Fundamentos de ingenieria Geotécnica.

PAVIMENTOS.

El Pavimento es una estructura de varias capas construida sobre la sub rasante del
camino para resistir y distribuir esfuerzos originados por los vehiculos y mejorar

las condiciones de seguridad y comodidad para el transito.
% Conformacion:

Un pavimento tipicamente esta conformado usualmente por cuatro capas para
resistir las cargas provenientes del paso de los vehiculos. Por lo general esta

conformada por las siguientes capas:

CAPA DE RODADURA: Es la parte superior de un pavimento, que puede ser de

tipo bituminoso (flexible) o de concreto de cemento Portland (rigido) o de

adoquines, cuya funcion es sostener directamente el transito.

BASE: Es la capa inferior a la capa de rodadura, que tiene como principal
funcion de sostener, distribuir y transmitir las cargas ocasionadas por el transito.
Esta capa sera de material granular drenante (CBR > 80%) o serd tratada con

asfalto, cal o cemento.
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SUB BASE: Es una capa de material especificado y con un espesor de disefio, el
cual soporta a la base y a la carpeta. Ademas se utiliza como capa de drenaje y
controlador de la capilaridad del agua. Dependiendo del tipo, disefio y
dimensionamiento del pavimento, esta capa puede obviarse. Esta capa puede ser

de material granular (CBR >40%) o tratada con asfalto, cal o cemento.

SUB RASANTE: o capa mas interna que es la base del pavimento

% Tipos de Pavimentos:
e PAVIMENTOS FLEXIBLES.

El pavimento flexible es una estructura compuesta por capas granulares (sub
base, base) y como capa de rodadura una carpeta constituida con materiales
bituminosos como aglomerantes, agregados y de ser el caso aditivos.
Principalmente se considera como capa de rodadura asfaltica sobre capas
granulares: mortero asfaltico, tratamiento superficial bicapa, micro
pavimentos, macadam asfaltico, mezclas asfalticas en frio y mezclas asfalticas

en caliente.

CARACTERISTICAS:

Resistencia estructural: Debe soportar las cargas impuestas por el transito que

producen esfuerzos normales y cortantes en la estructura.

DURABILIDAD: Esta ligada a factores econdmicos y sociales.

REQUERIMIENTOS DE CONSERVACION: Los factores climaticos influyen de

gran manera en la vida Gtil de un pavimento. Otro factor es la intensidad del transito.

COMODIDAD: Para grandes autopistas y caminos, los métodos de disefio se ven

afectados por la comodidad que el usuario requiere para transitar a la velocidad de

proyecto.

BASE Y SUB-BASE: Aunque tienen caracteristicas semejantes, las sub-bases son de

menor calidad.
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e PAVIMENTOS SEMIRRIGIDOS.

El pavimento semirrigido es una estructura de pavimento compuesta
bésicamente por capas asfalticas con un espesor total bituminoso; también se
considera como pavimento semirrigido la estructura compuesta por carpeta

asfaltica sobre base tratada con cemento o sobre base tratada con cal.

e PAVIMENTOS RIGIDOS.

El pavimento rigido es una estructura de pavimento compuesta
especificamente por una capa de subbase granular, no obstante esta capa
puede ser de base granular, o puede ser estabilizada con cemento, asfalto o cal,
y una capa de rodadura de losa de concreto de cemento hidraulico como
aglomerante, agregados y de ser el caso, aditivos. Dentro de los pavimentos

rigidos existen tres categorias:

— Pavimento de concreto simple con juntas
— Pavimento de concreto con juntas y refuerzo de acero en forma de fibras o
mallas
— Pavimento de concreto con refuerzo continuo.
- Lacapa de rodadura de concreto de cemento Portland (PCC) puede ser:
e Normal o convencional

e Reforzado (acero)

- Subbase
e Estabilizada con cemento
e No estabilizada

- Subrasante compactada y natural

TIPOS DE FALLAS:
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ESCALONAMIENTO: Debido a la erosion de la base por flujo de agua en la proximidad
de las juntas o grietas. También puede ocasionarlo un asentamiento diferencial en la capa de
subrasante.

AGRIETAMIENTO DE ESQUINA: Se origina por la erosion de la base, lo que ocasiona
una falta de apoyo de la losa; asi como por sobrecargas en las esquinas 0 una deficiente

transmisién de carga entre juntas.

AGRIETAMIENTO TRANSVERSAL Y LONGITUDINAL.: En el sentido transversal es
debido a una longitud excesiva en la losa y en la longitudinal un ancho excesivo; ademas de
que carezca de una junta longitudinal. También es debido en ambos casos a un disefio
deficiente (menor espesor del requerido).

Otro aspecto a considerar es la recuperacion de la rugosidad, obtener la rugosidad inicial de
la losa de concreto después de un periodo de puesta en servicio se torna mas dificil y
costoso, por lo que implica el rayado de las losas con discos de diamante.

Agrietamiento en

Agrietamiento

Eschonsmients esquina l transversal y longitudinal

FIG.5: Escalonamiento, agrietamiento en esquina, agrietamiento transversal y longitudinal
Fuente: US Army Corps of Engineers

ESTABILIZACION DE SUELOS

La estabilizacidon de un suelo es el proceso mediante el cual, se someten los suelos
naturales a cierta manipulacién o tratamiento de modo que podamos aprovechar sus
mejores cualidades, obteniéndose una capa de asiento suelo estable y durable, capaz
de soportar los efectos del transito y las condiciones del clima mas severas y por

ende geotécnicamente el comportamiento de la explanada (Valle, 2011).
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La estabilizacion del suelo también es la correccion de una deficiencia, para darle
una mayor resistencia al terreno o bien, disminuir su indice de plasticidad. Las tres
formas de lograrlo son: estabilizacion in situ, estabilizacion mecanica y
estabilizacion quimica. Para el proceso de estabilizacion del suelo existen dos
opciones de ejecucion, mezcla en central o planta moviles y mezclas in situ (Valle,
2011).

Se define un suelo estabilizado “in situ” a la mezcla homogénea y uniforme de un
suelo con cal o con cemento y eventualmente agua, en la propia traza de la carretera,
al cual convenientemente compactada, tiene por objeto disminuir la susceptibilidad al
agua del suelo o aumentar su resistencia, para su uso en la formacion de explanadas
(Valle, 2011).

La estabilizacién mecanica es una técnica de mejora, basada en la mezcla de diversos
materiales con propiedades complementarias, de forma que se obtenga un nuevo

material de mayor calidad y que cumpla las exigencias requeridas.

Las propiedades a mejorar mediante este tratamiento, son generalmente la plasticidad
y/o granulometria; la plasticidad afecta a la susceptibilidad del material al agua y a su
capacidad drenante; la granulometria incide en la resistencia, trabajabilidad y

compacidad final de la capa del suelo.

La estabilizacién quimica es un método basado en la mezcla del suelo natural con
agentes quimicos de manera que se produzca el mejoramiento deseado acorde a las

necesidades de la estructura (carretera).

Dentro de este grupo de estabilizacion, las sustancias quimicas mas comunes son: cal
y cemento (Valle, 2012).

Cal: Disminuye la plasticidad de los suelos arcillosos y es muy economica.

Cemento Portland: Aumenta la resistencia de los suelos y se usa principalmente para

arenas o gravas finas.
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Los agentes mas utilizados son el cemento Portland, los ligantes asfalticos y la cal.
Es necesario en este punto definir algunos de los términos usados comdnmente en el

campo de la estabilizacion de los suelos.

1. Cement — Stabilized Soil (Suelo Estabilizado con Cemento), es una mezcla de
agua, suelo y cantidades medidas de cemento Portland, mezclado a fondo y
compactado a una alta densidad, seguido de un proceso de curado durante un
periodo determinado, durante el cual se protege de la pérdida de humedad.

2. Soil cement (Suelo cementado), es un material endurecido obtenido mediante
la compactacion mecénica de una mezcla de suelo finalmente triturado, agua
y una cantidad de cemento Portland que hara a la mezcla cumplir con ciertos
requerimientos de durabilidad.

3. Cement — modified Soil (Suelo — Cementado modificado), es una mezcla
semiendurecida o sin endurecer que contiene agua, cemento Portland y suelo
finamente triturado. Esta mezcla contiene menos cemento que la mezcla de
suelo cementado (soil cement).

4. Plastic soil cement (suelo cementado pléastico), es un material endurecido que
se obtiene al mezclar suelo finamente triturado, cemento Portland y una
cantidad de agua, de tal manera que en el momento de la mezcla y la
colocacion, se obtiene una consistencia similar a la de un mortero.

5. Soil — lime (suelo con cal), es una mezcla de cal, agua y suelo de grano fino.
Si el suelo contiene silice y alumina, ocurre una reaccion puzolanica,
resultando la formacion de un material tipo cementante. Los minerales de
arcilla, cuarzo, feldespato, son todas las posibles fuentes de silice y alimina

en suelos tipicos de grano fino (Garber y Lester, 2010).

22



LOS ADITIVOS ESTABILIZADORES SE PUEDEN AGRUPAR DE
LA SIGUIENTE MANERA:

Tabla 2: Clasificacion de aditivos estabilizadores

Cloruro de calcio
Cloruro de sodio
Cloruro de magnesio

Absorbentes de agua

Emulsion asfaltica
Liquidos asfalticos
Emulsiones de asfalto modificado

Derivados del petréleo

Grasa de animales
Lignosulfatos

No derivados del petréleo Melaza -azucar de beterraga
Emulsiones de aceite de tallos
Aceites vegetales

Enzimas
Productos i6nicos
Aceite sulfonatos

Electroquimicos

) o Acetato polivinilico
Polimeros sintéticos Vinil acrilico

Bentonita

Aditivos de arcilla Montmorillonita

Cementantes

Fuente MTC-Direccion de Estudios Especiales.

CARACTERIZA CION DE LA SUBRRASANTE

Con la finalidad de determinar las caracteristicas fisico-mecanicas de los materiales
de la subrasante se realizd la investigacion, a través de la ejecucion de calicatas

respectivas del tramo Rataquenua — Huaraz (Progresiva 0+000 — 1+000 km).
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Siendo para el presente estudio un tipo de carretera de Tercera Clase, de una calzada

de dos carriles se realizo 2 calicatas por km, tal como se mencionan en la Tabla 2. De

numero de calicatas para exploracion de suelos.

Tabla 3. Namero de Calicatas para Exploracion de Suelos

Tipo de carretera)

Profundidad (m)

Ndmero minimo de
calicatas

Observacion

Autopistas: carreteras de
IMDA mayor de 6000
veh/dia, de calzadas
separadas, cada una con dos
0 mas carriles.

1.50 m respecto al nivel
de subrasante del
proyecto

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

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

1.50 m respecto al nivel
de subrasante del
proyecto

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

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalmente
y en forma
alternada.

Carretera de primera clase:
carreteras con un IMDA
entre 4000-2001 veh/dia, de
una calzada de dos carriles.

1.50 m respecto al nivel
de subrasante del
proyecto

4 calicatas x km

Carretas de segunda clase:
carreteras con un IMDA

entre 2000-401 veh/dia, de
una cazada de dos carriles.

1.50 m respecto al nivel
de subrasante del
proyecto

3 calicatas x km

Carretera de tercera clase:
carretas con un IMDA entre
400-201 veh/dia, de una
calzada de dos carriles.

1.50 m respecto al nivel
de subrasante del
proyecto

2 calicatas x km

Carreteras de bajo volumen
de transito: carreteras con
un IMDA < 200 Veh/dia, de
una calzada..

1.50 m respecto al nivel
de subrasante del
proyecto

1 calicatas x km

Las calicatas se
ubicaran
longitudinalmente
y en forma
alternada

Fuente: Manual de Carreteras, MTC (2013); Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos

MATERIALES EMPLEADOS HASTA EL NIVEL DE SUB-RASANTE

a) Los suelos en la Capa de Sub-rasante podran ser cualquiera de los suelos naturales que

puedan ser compactados mediante procedimientos normales de compactacion. Deberan estar

libres de materia orgénica, raices y otros elementos perjudiciales en cantidades tales que
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impidan o restrinjan su compactacion para cumplir con los requisitos establecidos en el
Proyecto. Cuando esto no sea posible se procedera al Mejoramiento de Suelos.

b) EI Mejoramiento de Suelos consiste en excavar el terreno en el espesor involucrado por el
disefio y su remplazo parcial o total con materiales aprobados debidamente conformados y
compactados, de acuerdo con el Proyecto.

c¢) El mejoramiento de suelos también se puede realizar a través del uso de Estabilizadores
Quimicos, acorde a lo que establezca el Proyecto.

d) Del mismo modo el mejoramiento de suelos puede también ejecutarse mediante el uso de
Geo sintéticos.

e) Los materiales que se empleen en la construccion de terraplenes deberdn provenir
de las excavaciones para la explanacion, de préstamos laterales o de fuentes
aprobadas (canteras). Deberan estar libres de materia organica, raices y otros
elementos perjudiciales en cantidades tales que impidan o restrinjan su compactacién

para cumplir con los requisitos establecidos en el Proyecto.

CONTROLES EN LA SUB-RASANTE:

PROYECTO DE NORMA CE.010 “PAVIMENTOS URBANOS?” sostiene que:

a) La humedad de compactacion no debera variar en + 2% del Optimo Contenido
de Humedad a fin de lograr los porcentajes de compactacion especificados.

b) Se comprobara la compactacién cada 500 m2 de la capa de subrasante. El
grado de compactacion requerido sera del 95% de su Maxima Densidad Seca
Tedrica Proctor Modificado (NTP 339.141:1999) en suelos granulares y del 95%
de su Méaxima Densidad Seca Tedrica Proctor Estandar (NTP 339.142:1999) en
suelos cohesivos. Se tolerara hasta dos puntos porcentuales menos en cualquier
caso aislado, siempre que la media aritmética de 6 puntos de la misma
compactacion sea igual o superior al especificado.

c) Cuando lo exija el Proyecto, se verificara el CBR de disefio usando cualquiera
de los métodos sefialados en la Tabla 1.

d) Se permitira una tolerancia de = 10 mm respecto de las cotas del proyecto.
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e) La tolerancia por exceso en el bombeo sera de hasta 20% del valor
especificado. No se toleraran errores por defecto en la flecha del bombeo.

f) En el caso de la sub-rasantes estabilizada quimicamente, se verificaran los
valores propuestos por el PR en el Proyecto para el agente estabilizador utilizado,
con un minimo de tres verificaciones por cada tipo de agente empleado.

g) En el caso de sub-rasantes estabilizadas con geo sintéticos, se verificara el

modulo de disefio de la sub-rasante propuesto por el PR.

FIG.7: Controles de la Sub Rasante

SECCION A SECCION B
CONCRETO ASFALTICO 160 mm (47 ~ CONCRETD ASFALTICO
Sub—Rosante—Buenag o Excelente Sub—Rosanta—Buena o Excelanta

Mediana v Pobre

Ta = 100 mm (4™ Tg = 100 rarm (47

100 mm (47
Zub—Rasante— Media
Tg = 100 mm (4™

§

ME mim (416" | COMCRETD ASFALTICO
Sub—Rasanta—Fabrs
Te = 115 mm (415"

Fuente: Manual de Carreteras, MTC (2013); Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
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Tabla 4: Requisitos Minimos Segun Tipos de Pavimentos

Tipo de pavimento Flexible Rigido Adoquines

Elemento

95% de compactacion:
Suelos granulares - Préctor modificado
Copa de subrasante Suelos cohesivos — Proctor Estandar
Espesor compactado:
= 250 mm - vias locales y colectoras
= 300 mm - vias arteriales y expresas

Fuente: Manual de Carreteras, MTC (2013); Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos

Tabla 5: Espesores minimos de concreto asfaltico mezcla en caliente para vias locales transmitidas

por camiones

Seccién A Seccion B
Hasta 20 camiones pesados* por dia De 21 a 400 camiones pesados* por dia
- Playas de estacionamiento - Playas de estacionamiento
- Estaciones de servicio (Incluyendo Paraderos de camiones)
- Vias colectoras - Entradas y carriles de trafico usadas por
- Entradas y carriles de trafico usadas por camiones camiones pesados *
pesados* - Vias colectoras
Subrasante Espesor, Ta Espesor, Ts
Bueno a excelente 100 mm (4”) 215 mm (8 %4”)
Mediana 140 mm (5 %”) 265 mm (10 74")
Pobre 190 mm (71(2”) 320 mm (12%”)

Fuente: Manual de Carreteras, MTC (2013); Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
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SECCION A SECCION B
T R e s I Jaa
CONCRETO <+1.Tm 215 mm
Sub—Razanie—Buena a Excelente 4
Ty = 100 rarm (47 Sub—Rasomte—Busna a Excelents
Tg = 215 mm (81"
CONCRETO_ASFALTICO i CONGRETO ASFALTICO.
(5157 285 mm
104
Sub—Razonte—Wediana 4
Ta, = 140 mm (517 / Sub—Rasante—Mediona
/// ﬁm = 265 mm (10%7)
I
NGO ASFaLTIno flens f
(7157
320 mm
Sub—Rasante—Frobre
Ta, = 1890 mm (7K 1
Sub—Rasanta—Fobra

FIG.8: Secciones

Tn = 320 mm (1787

NOTA: Espesor minimo de Carpeta Asfaltica = 50 mm.

Fuente: Manual de Carreteras, MTC (2013); Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos

NORMA CE.020 SUELOS Y TALUDES

1. GENERALIDADES

Los suelos con poca capacidad de carga o susceptibles a los asentamientos,

requieren ser estabilizados, ya sea cuando se realizan excavaciones o cuando se

alteran las condiciones de equilibrio de los taludes, puesto que se produce

inestabilidad, poniendo en riesgo la vida humana, los bienes materiales y el

ambiente.

1. OBJETIVO

Establecer las consideraciones técnicas minimas, para el mejoramiento requerido

de la resistencia de los suelos y de la estabilidad de taludes, mediante métodos

quimicos, mecénicos o de modificacion topografica.

EL PLASTICO

Segun en el informe final de estudio base es el &ambito de los polimeros, que son

un grupo de compuestos organicos del cual los plasticos hacen parte.
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Los polimeros estan constituidos por macromoléculas de peso molecular alto, las
cuales son series repetitivas de unidades estructurales mas pequefias, llamadas meros.
Los polimeros pueden ser de origen natural y derivarse de las plantas, animales o
sustancias minerales, como la celulosa, la lana y el asbesto, o también se pueden

crear artificialmente a partir de productos petroquimicos.

Generalmente se producen a partir de recursos no renovables como el gas y el
petrdleo. “Soélo el 5% del petroleo extraido se utiliza para la fabricacion de plasticos,
lo que representa una minima cantidad de recursos no renovables, comparado con las
ventajas y beneficios que se derivan de su transformacion en incontables productos

Gtiles.

Los plasticos se pueden dividir y clasificar de acuerdo a la estructura molecular, el

estado fisico, la composicién quimica, el uso final o la reaccidn en el ambiente.

El uso final hace que a veces los polimeros (resinas) se denominen como fibras,
adhesivos, cauchos, plasticos o recubrimientos, aunque el material pueda ser

adaptable a todas esas aplicaciones.

CODIGO DE LOS PLASTICOS
Hoy en dia, casi todos conocemos el simbolo formado por un nimero rodeado por un
triangulo de flechas que a menudo vemos en el fondo de los recipientes plasticos,

aunque quizas no siempre sepamos el significado detras de los simbolos.

fondo del producto o en el etiguetado.

s MAS SEGUROS. 2,4y 5

N N A
&% |8

HDPE

FIG.9: Cddigos de identificacion de resinas de plastico

Fuente: Direccion de Estudios Especiales.
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POLIETILENO TEREFTALATO (PET)

Desde la antigiiedad se han utilizado fibras naturales para la mejora de las
propiedades de los materiales que intervienen en la construccion.

En la actualidad se estan empezando a emplear fibras artificiales que se obtienen
como excedente de procesos industriales y son susceptibles de ser utilizadas como

mejora de diferentes materiales, entre otros el suelo.

El PET o también conocido como polietileno de tereftalato, es un polimero (material
construido por moléculas), que es obtenido mediante la reaccion de &cido tereftalico
y el etilenglicol, Ello da lugar a la formacion de granulos blancos que se utilizan para

fabricar principalmente envases.

El tereftalato de polietileno 0 méas conocido por sus siglas PET es un tipo de plastico
derivado del petréleo, se obtiene de la reaccion de petroquimicos secundarios como
el &cido tereftalico y monoetilenglicol, formando pequefios cilindros de color blanco

transparente.

Caracteristicas:

Actla como barrera para los gases, como el CO2, humedad y el O2, liviano e
impermeable, resistente a esfuerzos permanentes y al desgaste, ya que presenta alta
rigidez y dureza, alta resistencia quimica y buenas propiedades térmicas, posee una

gran indeformabilidad al calor, estabilidad a la intemperie.

Degradacion:

El (PET) puede ser degradado mediante diferentes métodos: proceso quimico y el
proceso natural. Siendo el quimico, el método que puede “hacer un reus6 del material
para un nuevo producto. Esto es debido a que puede ser modificada su estructura
molecular

El proceso natural, puede tardar una gran cantidad de tiempo debido al tiempo de

vida del PET, puede llegar a degradarse en un aproximado de 500 afios 0 mas.
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ESTRUCTURA DEL PET
El PET es un tipo de materia prima plastica derivada del petroleo, correspondiendo

su formula a la de un poliéster aromatico.

- PET
El PET es una resina poliéster de glicol etilénico y acido tereftalico. Dicho
plastico se clasifica en funcion de la viscosidad intrinseca, la cual es directamente
proporcional a su peso molecular, y de la modificacion polimérica que reduce la
velocidad de cristalizacion y el punto de fusion.15
- Grado PET
En la industria de plasticos este tipo de material se identifica por su grado y
aplicacion que estan en funcion de la cristalinidad y peso molecular, se puede
encontrar en un estado amorfo o también conocido como (A-PET), semicristalino
(C-PET) este con un 30-40% de cristalinidad y los de menor peso molecular
Ilamados grado fibra, posteriormente los grado pelicula de peso molecular medio
y los de peso molecular alto grado ingenieria, el grado envase esta intermedio
entre los grados pelicula y grado ingenieria, es decir a mayor peso molecular
mejor son las propiedades mecénicas.

OBTENCION DEL POLIETILENO TEREFTALATO (PET) POR MEDIO

DEL RECICLADO

En Huaraz existen varios locales recolectores de botellas de plastico usado PET y lo

realizan de la siguiente manera:

Recogida selectiva: Tiene como unico objetivo obtener un producto més limpio,

mediante la eliminacion de impurezas de otros materiales.

La seleccion se hace de manera automética o manual, esta basada en una serie de
criterios: color (por ejemplo, eliminar colores criticos como amarillo, café, rojo y
negro, solo son permitidos los azules e incoloros), materiales plasticos (eliminacion
de PE, PP, PVC) son seleccionados solo las botellas de refrescos y agua, también son
eliminados los materiales metalicos. En funcion de las propiedades de los materiales
se utilizan diferentes sistemas de separacion: separadores colorimétricos, de

infrarrojo cercano (INR), ultravioletas.

31



Su efectividad dependera totalmente de las caracteristicas de los elementos a separar:

grado de suciedad, humedad, etc.

Fraccionado: Consiste en dividir, fragmentar en diferentes partes el pet. EI tamafio
final puede variar de una instalacion a otra, aunque lo habitual partes de 3 a 5cm y
0.5 cm.

Lavado: Existe la opcion de hacer un lavado previo sobre el envase. Para el lavado
se puede usar agua a una temperatura que puede ser variable (frio, temperatura
ambiente, lavado medio a 40°C o lavado en caliente a una temperatura de 70°C a
90°C). Al realizar el lavado se estaran eliminando contaminantes de tipo organico

entre ellos tierra y arena, presentes en la superficie de la escama.

Los residuos de tensos activos usados en el lavado son eliminados mediante una serie

de lavados posteriores.

Pueden emplearse adicionalmente métodos de friccion y centrifugacién; de esta
manera, aumentara el porcentaje de efectividad de lavado y la eliminacion de

elementos indeseables.

PROPIEDADES BIOLOGICAS

El PET al no ser un elemento biodegradable se mantiene con en el tiempo, esto hace
que tenga una larga vida util, ademas otra de sus propiedades mas relevantes es su
resistencia a la degradacion causada por microbios y bacterias lo que es conocido
también como biodegradacion, ya que éstos microorganismo no tienen mecanismos
para atacar estos polimeros. Debido a estas particularidades no representa un
contorno adecuado para la propagacién de hongos, parasitos o ** bacterias de
putrefaccion. EI PET es inodoro, reciclable y no contiene componentes toxicos como

otros plasticos.
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CARACTERISTICAS DE LAS FIBRAS (PET)

a. Propiedades mecanicas y caracteristicas fisicas

a

Tenacidad (N/tex). Deben tener una tenacidad suficiente y siempre
mayor que el esfuerzo que deben soportar.

Alargamiento (%). Para una misma tenacidad, cuanto menos
alargamiento mejor, o lo que es lo mismo, a mayor modulo de

elasticidad (N/tex), mejor es la fibra para refuerzo.

Densidad o peso especifico de la fibra (g/cm®). Cuanto menor sea,

mayor sera la superficie de fibra para un mismo peso dado.

Diametro (um). Cuanto menor sea el didmetro mayor sera la

superficie especifica para un mismo peso.

Titulo (dtex). Peso en gramos de 10.000 m lineales de fibra o

filamento.

Forma. Debido a las caracteristicas de cada polimero y a la forma de
obtencion de las fibras y los dispositivos empleados, las fibras pueden

tener diferentes formas:

FI1G.10: Caracteristicas de las fibras (PET)

0w
o0 | | ® + K
O el O

Cilindricas Arrifionadas Otras formas
Fuente: Direccidn de Estudios Especiales.

Superficie (mm?/m). También en funcion del polimero y de su forma
de obtencion, la superficie puede ser lisa o rugosa, con lo cual la
superficie especifica serd superior en este segundo caso y por tanto

mayor el rozamiento con otros materiales.
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a

Resistencia a la compresion. Es la fuerza de rotura en relacién con la
seccidn en un ensayo de compresion.

Médulo de cizallamiento. Es el modulo de elasticidad medido en un
ensayo de torsion.

Rizado (ondas/cm y amplitud de las ondas). Las fibras sin rizado no
“enlazan” entre ellas. Las fibras con rizado pueden quedar retenidas

unas con otras.

b. Propiedades guimicas y medioambientales.

]

]

]

]

]

]

]

Resistencia a los &cidos

Resistencia a los alcalis

Resistencia a los disolventes

Resistencia a los rayos UV y a la intemperie
Resistencia a los microorganismos

Tasa de humedad

Biodegradabilidad

FIBRAS PARA EL REFUERZO DE TIERRAS

Como se ha visto en el apartado anterior, se deben elegir las fibras en funcion de

sus caracteristicas técnicas y también en funcion de su facilidad de servicio y su

coste.

Hoy por hoy, las fibras sintéticas de mayor produccion en el mercado, las mas

utilizadas y también las de menor coste (posiblemente por ser las que se producen
a mayor escala) son PAN, PA 6.6, PA 6, PES, PE, PP.

Sus precios no varian mucho de unas a otras, son féaciles de encontrar en el

mercado en grandes cantidades y se pueden conseguir también reprocesadas. Por

todo ello, se muestra a continuacion la siguiente Tabla con las caracteristicas

representativas de estas fibras para estos usos:
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TABLAG:

Fibra p Ten A Fo Resistencia a

glem® S & Nt % Se A Ale U Micr
Poliacrilonitrilo  p 1 0,2- 1 Ri + 4t + Tt
Poliamida P 1 0,4- 1 Cir + ++ + T+
Poliamida P 1 0,4- 1 Cir + ++ + 4+
Poliéster P 1 037 1 Cir + o+
Polietileno p 0 05 1 Cir + ++ + 4t
Polipropileno P 0 0,4 2 Cir + ++ + +++

Fuente: Direccién de Estudios Especiales.
*Nota: Las mismas fibras en alta tenacidad (HT é AT) aumentan su tenacidad un
70-80 %.

PROPIEDADES DE UN SUELO ESTABILIZADO

Las propiedades méas importantes que se deben mejorar con estabilizacion son:

Estabilidad del volumen

Muchos suelos se expanden y se contraen ocasionado por los cambios de
humedad, los cuales se pueden presentar en forma rapida o acompafiado a las
variaciones estacionales o con la actividad del ingeniero. Por tanto, si las
expansiones que se desarrollan debido a un incremento de humedad no se
controlan en alguna forma, estas presiones pueden ocasionar graves

deformaciones y rupturas en el pavimento y, en general en cualquier obra.

Es por ello que resulta necesario detectar los suelos expansivos, su composicion y

el tratamiento méas adecuado.

Actualmente, las soluciones para evitar cambios volumétricos en suelos
expansivos consisten en introducir humedad al suelo en forma periodica, aplicar
cargas que equilibren la presion de expansion, utilizar membranas impermeables
y apoyar la estructura a profundidades tales, que no se registre variacion

estacional en la humedad. Otro medio podria consistir en modificar la arcilla
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expansiva transformandola en una masa rigida o granular cuyas particulas estén
lo suficientemente ligadas para resistir la presion expansiva interna de la arcilla,

lo cual puede lograrse por medios quimicos o términos.
Resistencia

La falta de resistencia ocurre con la mayor frecuencia en los suelos organicos. La
influencia de la materia orgénica suele tratarse en forma equivocada, pues se
recurre a la compactacion como una forma de estabilizaciobn mecanica para
incrementar la resistencia del suelo en algunos casos. Sin embargo, puede
obtenerse el resultado requerido mediante la compactacion, solo por un corto
tiempo, ya que el efecto de degradacion de la materia orgéanica provocara

nuevamente la pérdida de resistencia del suelo en cuestion.

Algunos de los procedimientos mas utilizados para elevar la resistencia del suelo
son:

La compactacion

La vibro flotacién

La precarga

El drenaje

Estabilizacion mecanica con mezcla de otros suelos.

Estabilizacion quimica son cemento, cal o aditivos liquidos que funcionan como

cementantes.

Permeabilidad

No se suele ser muy dificil modificar substancialmente la permeabilidad de
formaciones de suelo por métodos tales como la compactacion, la inyeccion, etc.
En materiales arcillosos, el uso de floculantes (por ejemplo, poli fosfatos), puede
reducir la permeabilidad también significativamente; el uso de floculantes
(muchas veces hidroxido de cal o yeso) aumenta correspondientemente el valor

de la permeabilidad.
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Si se compacta un suelo con humedades muy bajas o practicamente en seco, se
obtendra finalmente una alta permeabilidad en el suelo debido a los gramos que
no se disgregan, resistiendo el esfuerzo de compactacion y permitiendo con ello
que se forme una gran cantidad de vacios intersticiales.

Mientras mas alta sea la humedad de compactacion se produciran menores
permeabilidades en el suelo compactado, ya que este tiene mayores

oportunidades de deformarse, eliminandose asi grandes vacios.

Ensayos De Suelos:

Granulometria

Representa la distribucion de los tamafios que posee el agregado, mediante el
tamizado, segun especificaciones técnicas (Ensayo MTC, EM 107). A partir de la
cual se puede estimar, con mayor 0 menor aproximacion, las demas propiedades

que pudieran interesar.
El andlisis granulométrico de un suelo tiene por finalidad determinar la
proporcidn de sus diferentes elementos constituyentes, clasificados en funcion de

su tamafio.

De acuerdo al tamafio de las particulas de suelo, se definen los siguientes

términos:
FIG.11: Tamafio de las Particulas del Suelo

Grava Mayor de 4.75
Arena gruesa De 4.75a 2.00
Arena media De 2.00 a 0.425
Arena fina De 0.425 a 0.075
Finos (mezclas de Menores de 0.075
limo y arcilla)

Fuente: Manual de Carreteras MTC, (2013), Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
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Limites de Atterberg

Los limites de atterberg establecen cuan sensible es el comportamiento de un
suelo en relacion con su contenido de humedad (agua), definiéndose los limites
correspondientes a los tres estados de consistencia segun su humedad y de

acuerdo a ello puede presentarse un suelo: Liquido, plastico o sélido.

Estos limites de Atterberg que miden la cohesion del suelo son: El limite liquido
(LL) el limite plastico (LP) y el limite de contraccion (LC). ASTM D-4318

Limite Liquido (LL), cuando el suelo pasa del estado semiliquido a un estado

plastico y puede moldearse.

Limite plastico (LP), cuando el suelo pasa de un estado pléstico a un estado

semiso6lido y se rompe.

Limite Contraccion (LC), cuando el suelo pasa de un estado semisélido a un

estado solido y deja de contraerse al perder humedad.

Ademas del LL y del LP, una caracteristica a obtener es el indice de plasticidad
IP (ensayo MTC Em 111) que se define como la diferencia entre LL y LP:
IP=LL-LP

El indice de plasticidad indica la magnitud del intervalo de humedades en el cual
el suelo posee consistencia plastica y permite clasificar bastante bien un suelo.
Un IP grande corresponde a un suelo muy arcilloso; por el contrario, un IP

pequefio es caracteristico de un suelo poco arcilloso.

En tal sentido, el suelo en relacion a su indice de plasticidad puede clasificarse

segun lo siguiente.
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Tabla 7: Clasificacion de suelos segun indice de plasticidad

indice de plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
<
IP <20 Media Suelos arcillosos
P>7
Bai Suelo poco arcillosa
IP<7 aja plasticidad
IP=0 No plastico (NP) Suelos exentos de arcilla

Fuente: Manual de Carreteras MTC. (2013). Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos

Se debe tener en cuenta que, en un suelo el contenido de arcilla, de acuerdo a su
magnitud puede ser un elemento riesgoso en un suelo de subrasante y en una

estructura de pavimento, debido sobre todo a su gran sensibilidad al agua.

Humedad natural

Otra caracteristica importante de los suelos es su humedad; puesto que la
resistencia de los suelos de subrasante, en especial de los finos, se encuentra
directamente asociada con las condiciones de humedad y densidad que estos

suelos presenten.

La determinacién de la humedad natural (ensayo ASTM D-2216), permitira
comparar con la humedad 6ptima que se obtendra en los ensayos Proctor para
obtener el CBR del suelo (ensayo ASTM D-1883) .Si la humedad natural resulta
igual o inferior a la humedad 6ptima, el Proyectista propondra la compactacion
normal del suelo y el aporte de la cantidad conveniente de agua. Si la humedad
natural es superior a la humedad Optima y segun la saturacion del suelo,
propondra aumentar la energia de la compactacion, airear el suelo o reemplazar el

material saturado.
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Préctor modificado

Se realiza para determinar la humedad Optima a la cual un suelo alcanzara su
maxima compacidad. La humedad es importante pues aumentando o
disminuyendo su contenido en el suelo, se pueden alcanzar mayores o menores
densidades del mismo, la razén de esto es que el agua llena los espacios del suelo
ocupados por aire (recordemos que el suelo esta compuesto de aire, agua y
material solido), permitiendo una mejor acomodacién de las particulas, lo que a
su vez aumenta la compacidad. Sin embargo un exceso de agua podria provocar
el efecto contrario, es decir separar las articules disminuyendo su compacidad.

Es por eso que el ensayo de Proctor tiene una real importancia en la construccion,
ya que las carreteras y las estructuras necesitan de una base resistente donde
apoyarse y un suelo mal compactado podria significar el colapso de una
estructura bien disefiada, en algunos casos, como por ejemplo en caminos de
poco trafico o de zonas rurales, el suelo constituye la carpeta de rodado, por lo

que la importancia de la compactacion se hace evidente. (ASTM D-1557)

Ensayos CBR

El CBR (Ensayo ASTM D-1883), que es el valor soporte o resistencia del suelo,
estara referido al 95% de la MDS (Méxima Densidad Seca) y a una penetracion
de carga de 2.54 cm.

Para la obtencion del valor CBR de disefio de la subrasante, se debe considerar lo

siguiente.

1. En los sectores con 6 o mas valores de CBR realizados por tipo de suelo
representativo mo por seccién de caracteristicas homogéneas de suelos, se
determinard el valor de CBR de disefio de la subrasante considerando el
promedio del total de los valores analizados por sector de caracteristicas

homogeneas.
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2. En los sectores con menos de 6 valores de CBR realizados por tipo de suelo
representativo o por seccion de caracteristicas homogéneas de suelos, se
determinan el valor de CBR de disefio de la subrasante en funcion a los

siguientes criterios:

- Silos valores son parecidos o similares, tomar el valor promedio.

- Si los valores no son parecidos o no son similares, tomar el valor critico (el méas
bajo) o en todo caso subdividir la seccion a fin de agrupar subsectores con
valores de CBR parecidos o similares y definir el valor promedio. La longitud

de los subsectores no serd menor a 100m.

Son valores de CBR parecidos o similares los que se encuentran dentro de un

determinado rango de categoria de subrasante, segun tabla 7.

3. Una vez definido el valor del CBR de disefio, para cada sector de
caracteristicas homogéneas, se clasificara a que categoria de subrasante

pertenece el sector o subtramo, segun lo siguiente:

Tabla 8: Categorias de Subrasante

Categorias de subrasante CBR
S0: Subrasante inadecuada CBR<3%
S1: Subrasante pobre DeCBR=23%
ACBR<6 %
S2: subrasante Regular De CBR26%
ACBR<10%
S3: subrasante Buena De CBR210%
ACBR<20%
S4: Subrasante muy Buena De CBR 220 %
ACBR<30%
S5: Subrasante excelente CBR>30%

Fuente: US Army Corps of Engineers
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e CLASIFICACION DE LOS SUELOS

Determinadas las caracteristicas de los suelos, segin los acépites anteriores, se
podra estimar con suficiente aproximacion el comportamiento de los suelos,
especialmente con el conocimiento de la Granulometria, plasticidad e indice de

grupo Yy luego clasificar los suelos.

La clasificacion de los suelos se efectuara bajo el sistema mostrado en la tabla 4.
Esta clasificacion permite predecir el comportamiento aproximado de los suelos,
que contribuira a delimitar los sectores homogéneos desde el punto de vista
geotécnico. A continuacién se presenta una correlacién de los dos sistemas de

clasificacion mas difundidos, AASHTO Y ASTM (SUCS):

Tabla 9: Correlacion de Tipos de Suelos AASHTO - SUCS

Clasificacion de suelos Clasificacion de suelos SUCS
AASHTO AASHTO M-145 ASTM-D-2487
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GW, GP, GM, SW, SP
A-2 GW, (;C) SM, SC
A-3 CL, ML
A-4 ML, MH, CH
A-5 CL, CH
A-6
A-7 OH, MH, CH

Fuente: US Army Corps of Engineers

En la investigacion se realizd la operacionalizacion de variables, en primer lugar
tengo la variable dependiente que desempefia directamente a la resistencia al corte
(CBR), del suelo que es la carga por unidad de area, para una superficie de forma y
dimensiones determinadas, su unidad de medida es Kg/cm2 y en segundo lugar tengo
las variables independientes que consta del 3% de polietileno tereftalato (PET), esta
combinacion al adicionar al suelo en estudio, permitira obtener nuevo disefio con

otras caracteristicas mejorando la resistencia al corte, en comparacion al disefio

patron.
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En la presente tesis se formuld la siguiente hipotesis: La adicion de un 3% de
polietileno tereftalato, incrementaria la resistencia al corte de un suelo arcilloso a

nivel de subrasante en el tramo Rataquenua - Huaraz.

El objetivo general de la presente investigacion es: Determinar la resistencia al corte
de un suelo arcilloso a nivel de subrasante, adicionandole un 3% de polietileno

tereftalato (PET). Y como objetivos especificos:
e Caracterizar al suelo, la subrasante de la carretera en estudio.
e Determinar la densidad del suelo patron y experimental.

e Determinar el efecto del PET en la resistencia al corte del suelo patron y del suelo

experimental.
e Determinar la composicion quimica del pet mediante la Fluorescencia de rayos X.

o Determinar el pH del suelo natural, del pet su combinacion
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METODOLOGIA

El tipo de investigacion es aplicada y explicativa, porque los resultados obtenidos
sirvieron para la solucion de problemas relacionados a la construccion,
especificamente a la estabilizacion de suelos, explicando cémo se comporta la
resistencia al corte de un suelo arcilloso cuando se adicionan un porcentaje de

polietileno tereftalato.

Cuantitativo porque se estudié las variables y sus indicadores objetivamente
midiendo y registrando sus valores respuesta en los instrumentos de recoleccion de

datos (guias de observacion).

El disefio de la investigacion es experimental, porque es un proceso en el cual
estudiamos la resistencia al corte de un disefio de suelo arcilloso en estado natural
(Grupo Patron), en comparacion con el nuevo disefio elaborado con la adicion de un
porcentaje de polietileno tereftalato (Grupo experimental). El estudio en su mayor
parte se concentrd en las pruebas realizadas en el Laboratorio de Mecéanica de Suelos
de la Universidad San Pedro, donde como investigador estuve en contacto con los
ensayos a realizar, obteniendo resultados de acuerdo a lo planeado en los objetivos.

Siendo su disefio de investigacion lo siguiente:

Tabla 10: Disefio Muestral

Tratamientos Proporcién En Peso
T1. Grupo patrén Suelo arcilloso (A)
T2. Grupo Experimental Yo Suelo Arcilloso + 3% De Polietileno
Tereftalato (PET)

Fuente: Elaboracion Propia

Se tuvo como poblacién de estudio al conjunto de suelo natural tipo arcilloso del

tramo Rataquenua — Huaraz, progresiva 0+000 — 1+000 km.

La muestra estuvo constituida por 4 especimenes de CBR: 2 especimenes patrones y

2 especimenes con la adicion de 3% de Polietileno Tereftalato.
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Para la elaboracion de las unidades de estudio (CBR) se utiliz6 el suelo natural del
tramo Rataquenua — Huaraz y la siguiente adicion: El Polietileno Tereftalato se
encuentra en el &mbito de los polimeros, que son un grupo de compuestos organicos
del cual los plasticos hacen parte, estan constituidos por macromoléculas de peso
molecular alto, las cuales son series repetitivas de unidades estructurales mas
pequefias Ilamadas meros, pueden ser de origen natural y derivarse de las plantas,
animales o sustancias minerales, como la celulosa, la lana y el asbesto, también se

pueden crear artificialmente a partir de productos petroquimicos.

El uso final hace que a veces los polimeros de resinas se denominen como fibras
adhesivos, cauchos, plasticos o recubrimientos, aunque el material pueda ser
adaptable a todas las aplicaciones, el Polietileno Tereftalato es llevado al Laboratorio

de Mecénica de Suelos de la Universidad San Pedro.

Se aplicé como técnica de investigacion la observacion, ya que la percepcion del
material debe ser registrada en forma cuidadosa y experta. Todo lo observado se
puso por escrito lo antes posible, para esto utilicé como instrumento una guia de
observacién resumen que me permita elaborar un sistema de organizacion y
clasificacion de la informacion de los diversos ensayos y de la resistencia al corte

(ver anexo).

El procesamiento de datos fue posterior a los ensayos respectivos apoyados en una
hoja de calculo Excel y con el SPSS v21- Al realizar el analisis de los datos se tuvo

presente:

e El célculo del valor CBR para hallar la resistencia al corte de un suelo arcilloso

con la adicion del 3% de Polietileno Tereftalato (PET).

e La representacion se hizo con tablas, graficos, porcentajes, promedios, varianzas

y una prueba de hipoétesis en este caso (t-student).
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2.1. PROCESO Y ANALISIS DE LOS DATOS

Se tuvo en cuenta los siguientes pasos, para el proceso y analisis de los datos:

1. Se tomaron muestras de suelos en la trocha Rataquena - Huaraz, cada 500 m,
a una profundidad de 1.50 m. Debido al constante transito de vehiculos, las 2

calicatas se realizaron al borde de la trocha.

(Toma de muestras de suelo natural en

las calicatas 01, 02)

2. Se realizd el cuarteo del suelo de cada calicata, para uniformizarlo y poder
realizar la Prueba de la botella. Las muestras ya cuarteadas se llevaron al
laboratorio de la Universidad San Pedro, donde se realiz6 la Prueba

mencionada.

Primero se llen6 3 cm de suelo en cada botella y luego se introdujo agua
llenando las botellas casi en su totalidad. Luego se mezcl6 el agua con el suelo

agitando con una varilla, hasta lograr uniformizar la mezcla de agua y suelo.
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Se dejo reposar por 24 horas hasta poder observar las tres capas de suelo por
cada botella (arena, limo y arcilla en ese orden) y luego se tomo las lecturas

respectivas.

(Botellas con suelo correspondiente a cada calicata, 3 cm de altura)
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(Botellas con agua y suelo reposando por 24 horas)

l
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(Botella de agua después de reposar 24 horas, donde se observa las 3 capas)
3. Se procedio a realizar el ensayo de contenido de humedad natural. Se pesé la
muestras humeda y se las llevé al horno por 24 horas a 110+-5 °C y luego se

peso las muestra seca.

Peso inicial de la tara. 48 Pesando la muestra de suelo himedo.



FOTO: N° 08: Secando la muestra Pesando la muestra de suelo
de suelo en el horno a una seca.
temperatura de 110+-5°C.

Se hizo el Analisis granulométrico por lavado. Para lo cual, primero se cuartea la
muestra extraida de la calicata, una porcion de la muestra cuarteada 600 gr de
suelo por calicata, se coloca en un recipiente y es colocado en horno a una
temperatura de 110+-5° por 24h aproximadamente para secarla. Luego se lavd
por la malla N° 200 hasta que logre eliminar las impurezas y alcance un color
cristalino. Se llevé al horno las muestras a una temperatura de 110+-5° por 24h
aproximadamente. Pasado el tiempo se retira la muestra del horno, se pesa para
obtener el contenido de finos y pasamos a realizar el ensayo con los tamices

correspondientes.
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Lavando la muestra hasta aue alcanze un color cristalino

(Tamices por el cual pasara el material)
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(AGITAMOS LA MUESTRA PARA DETERMINAR LOS PESOS

RETENIDOS POR CADA MALLA)

Seguidamente se pasé a realizar los ensayos para Limites de Attenberg. Se
cuartea para obtener una cantidad mayor a 200g de sufraccion fina y se
coloca en una bandeja, se introduce al horno a una temperatura menor a 60°
para su secado, una vez seca se coloca a un reciente mas amplio para
pulverizarla con una masa de goma suavemente hasta tener un producto que
se tamizd por la malla N° 40 que retiran las particulas hasta obtener 200g.
Esta fraccion se humecta para realizar el ensayo, se afiade agua destilada y se
amasa con ayuda de una espatula luego se tapa para obtener una
homogeneidad, se reposa por 2 horas.

Con la cuchara de casa grande y con la ayuda de una espéatula se compacta
en su interior una porcién del suelo preparado formando una superficie liza,
luego se hace un surco lineal con el acalanador de casa grande, se golpea la

cuchara hasta que el surco se junte.
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Luego al realizarse los ensayos, se dedujo que los suelos de las 2 calicatas,

presentan plasticidad media esto es debido a ser un suelo limoso.

(Tamizado por la malla N° 40)

(Muestras de suelo Tamizadas por la malla N° 40)
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(Copa Casa Grande)

(Se afiade agua destilada a la muestra)

5. Se Recolecto el pet de las calles de la ciudad de Huaraz.

(Pet recolectado)
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6. Posteriormente se realiz6 el Ensayo PH del suelo. Para lo cual se pesaron 20
gr de suelo por cada calicata y se las llevd al laboratorio de quimica del

COLECBI en la ciudad de Chimbote.

(Balanza con 20 gr de suelo)

6. EIl siguiente paso fue realizar el Ensayo Proctor por una energia modificada
para el suelo patrén.
Luego se procedid a realizar el ensayo en el Laboratorio de mecanica de
suelos de la Universidad San Pedro.
Se seco el material al aire libre y se golped con el martillo de goma, una vez
seca Yy suelta se tamizo por la malla N°4.
Por cada calicata se pesaron 4 muestras de suelo de 3.180 kg. Para cada
muestra se le agrego porcentajes de agua de 6%, 8%,10% y 12%
respectivamente segun la norma.
Se moldea bien las muestras hasta que el agua cubra toda la muestra, luego se

agrega en un molde por 5capas, por cada capa se dan 25 golpes.
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Luego se saca el collar para enrasar y nivelar la muestra para pesarlo. Una

vez pesado se calculan las humedades.

(Suelo en la bandeja) (Adicion de agua al suelo)

(Compactacion en los moldes)
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(Peso de la muestra compactada) (Peso de muestras humedas)

7. Teniendo los resultados de los ensayos de paso anterior se procedié a realizar
el Ensayo CBR del suelo patrén.
Se procedio a realizar el ensayo en el Laboratorio de mecanica de suelos de la
Universidad San Pedro.
Se seco el material al aire libre y se golpe6 con el martillo de goma, una vez
seca Yy suelta se tamizo por la malla N°4.
Por cada calicata se pesaron 3 muestras de suelo de 6.0 kg. Para cada muestra
se le agrego la humedad Optima.
Se moldea bien las muestras hasta que el agua cubra toda la muestra, luego se
pesa el molde con su base, se coloca el collar y el disco esparcidor y sobre
este un disco de papel del filtro grueso del mismo diametro, luego se agrega
en un molde por 5capas, por cada capa se dan 12,25 y 56 golpes
respectivamente para cada muestra.
Se pesan las muestras, se colocan los filtros y se deja reposar por 96 horas
sobre agua, dejando libre la parte superior.
Pasado los 4 dias se pesan las muestras y se colocan a la prensa CBR para

calcular los diales.
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(SE PESA 6.0 KG DE MUESTRA) (SE LE AGREGA AGUA SEGUN

EL % DE HUMEDAD OPTIMA)

(MUESTRA MEZCLADA DE MANERA PAREJA] (COMPRIMIENDO LA MUESTRA POR CADA)
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(Vista de una capa compactada)

(MOLDES PASADO LAS 96 HORAYS) (Saturacién de los moldes)

(Muestra pesada después de la saturacion)
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(Realizando el ensayo de CBR de la muestra de suelo patron)

8. Se realizo el ensayo de Fluorescencia de Rayos X en la Universidad Nacional
Mayor de San Marcos. Para lo cual se pes6 20 gr de pet y se guardd en una
bolsa hermética para su posterior traslado a Lima.

9. El siguiente paso fue realizar el Ensayo Proctor por una Energia modificada.
Se seco el material al aire libre y se golped con el martillo de goma, una vez
seca y suelta se tamizo por la malla N°4.

Por cada calicata se pesaron 4 muestras de suelo de 3.095 kg. Para cada
muestra se le agrego porcentajes de agua de 6, 8,10 y 12 respectivamente

segun la norma.
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Se procedid a realizar el ensayo Proctor, con la Unica diferencia que antes de
afiadir el agua, se le afiade primero la adicién del 3 % de pet.

Se moldea bien las muestras con 45gramos de pet hasta que el agua cubra
toda la muestra, luego se agrega en un molde por 5capas, por cada capa se
dan 25 golpes.

Luego se saca el collar para enrasar y nivelar la muestra para pesarlo. Una

vez pesado se calculan las humedades.

(Elaboracién de 4 muestras de suelo
de 3.090 kg cada una).

(4 muestras de PET) (3 % pet equivalente a 45gramos)
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(Compactando la muestra con
adicion)
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(Peso de las humedades de las 4 muestras)

12. Se secO el material al aire libre y se golped con el martillo de goma, una
vez seca y suelta se tamizo por la malla N°4.

Por cada calicata se pesaron 3 muestras de suelo de 6.0 kg. Para cada muestra
se le agrego la humedad 6ptima.

Se moldea bien las muestras con 90gramos de pet hasta que el agua cubra
toda la muestra, luego se pesa el molde con su base, se coloca el collar y el
disco esparcidor y sobre este un disco de papel del filtro grueso del mismo
didmetro, luego se agrega

en un molde por 5capas, por cada capa se dan 12,25 y 56 golpes
respectivamente para cada muestra.

Se pesan las muestras, se colocan los filtros y se deja reposar por 96 horas
sobre agua, dejando libre la parte superior.

Pasado los 4 dias se pesan las muestras y se colocan a la prensa CBR para

calcular los diales.
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(Peso de la muestra 6kg para el ensayo de CBR)

(Muestra mas la adicion en un 3% de (Cantidad 6ptima de agua para mezclar una
Polietileno Tereftalato (PET)) muestra de suelo con la adicion).
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(Mezclando de manera pareja el suelo
con 3% de pet)

(Colocacion de los moldes
CBR experimentales al
agua, durante 96 horas.

(Retiramos los moldes del recipiente, )
esperamos 1 min para pesarlos) (Moldes puestos en la maquina CBR)

(Realizando el ensayo de CBR de la
muestra de suelo experimental)
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RESULTADOS

Caracterizacion Del Suelo Arcilloso

e Contenido De Humedad
El cuadro a continuaciéon muestra los resultados del ensayo de contenido de
humedad, realizados en el laboratorio de la Universidad San Pedro:

CONTENIDO DE HUMEDAD

Calicata 1 2
Tara + suelo himedo 670 685
Tara + suelo seco 665 680
Peso del agua 5.00 5.00
Peso de la tara 70 65
Peso del suelo seco 595 615
Contenido de
Humedad 0.84 0.81
Prom. Contenido de 0.83

Humedad

Fuente: Elaboracion Propia
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Andlisis Granulométrico

El cuadro a continuacion muestra los resultados del ensayo de granulometria de

las Calicatas 1y 2, realizados en el laboratorio de la Universidad San Pedro

TAKMLE AASHTOT-27 FE=0 FORCENT A.JF] RETEMIOO FORCENT &JE
M= [mm] RETEMIDO RETEMIDO ACURLULADD %X BUE PASA
|3 |...7e=200 ) o0 i 00 i 00 i..1oo0
______ 2uze | e3s00 | oo 00 i 00 i 1000
e 2 so.800 | 00 .00 G 00 _i..71000
L /A0 | 00 B0 0.0 i 7000
IR SR 25400 ] 0.0 frell0 i 00e 100.0 |
N LN 19100 | 00 Beweed? 0700 £ 90 ¥y Ameo
_______ w2 o].azseo |00 B 000Gl N0 B R Woao
e 9520 [ ] 0.0 i 00 7= 0.0 ..100.0
#4 4 780 150 : 1.3 1.3 i 987
_______ #8._ | z3s0 | 4800 432 1145 1855
______ #16 [ 1180 | 3000 : 263 : 408 ! 592
_______ #30 | oso0 | 250.0 : 219 . 627 ! 373 |
_______ #50 | o300 | 2100 : 184 : 811 189 |
LT 0150 | 156.0 | 136 947 i 53
# 200 0.080 55.0 | 04 a9.6 0.4
PLATO AZTRA C-1T7-04 5.0 0.0 100 0.0
TOTAL 1,140.0
Fuente: Elaboracion Propia
TAMLE AASHTOT-2T FEZO FORCERT & .JE] FETERIDO PORCENT A.JE
M= [mm] EETEMIDO EETEMNIDO ACURULADD % QIE PATAS
3" 75,200 0.0 i D.0 P Do i 100.0 |
""" zuz | sssoo | ew i 00 i 0.0 1000
"""" e D O O A X T A I L
ez T ag100 | oo Yoo LT 0.0 L dooo
o = 25400 | oo Yoo VT 0.0 Hooo
'''''''''''''' s | aeron )T e M o o0 T 4000 ]
142" 12.500 00 | 0.0 0.0 . 100.0
"""" e | eszo | oo ¥ oo Y oo i 1000 )
e a760 | 0.0 | 0.0 pemeaD 0 g i 100.0m
[ xs T 2360 | 1678 | 136 L Aner o SEaal ]
""" #1868 | 1180 | 2420 i 197 § g B0 a7l |
""" #230 | oeoo | 3303 1 TZeo T H0Z2 THgs U
"""" #50 | o300 | 2730 : 222 i 824 | 176 |
""" #100 | 0450 | 1260 | 102 | 926 i 7.4 |
mzoo | o.oso | 338 1 27 as4 46
PLATO AETRA C-117-04 56.8 i . 46 100 0.0
TOTAL 122597

Fuente: Elaboracion Propia
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Tabla 12: Clasificacion del suelo natural Segin AASHTO — SUCS.

Calicata Clasificacion AASHTO Clasificacion SUCS
Calicata 01 A-2-4 SC
Calicata 02 A-2-6 SC

Fuente: Elaboracién propia

e Ensayos De Limites De Atterberg Del Suelo

Tabla 11: Resultados de Limites de Atterberg

Calicata Limite Liquido Limite Plastico  Indice Plasticidad
(%) (%)
Calicata 01 25.50 15.64 9.86
Calicata 02 28.70 18.26 10.44

Fuente: Elaboracién propia

Identificacion Del Mineral Arcilloso (C-1):
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Grafico 1: Kovacs — Casa Grande

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos (USP)
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Identificacion Del Mineral Arcilloso (C-2)
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Grafico 2: Diagrama de Holtz and Kovacs — Casa Grande

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos (USP)

Determinacion del CBR de la muestra Patron y de |la

muestra Experimental
e Proéctor Modificado Patrén

Tabla 13: Datos para el calculo Del Proctor Patrén (C-1)

Método Compactacion: “A” Numero de Golpes 56
Ene,rgla de Compactacion 27.7 Kg.cm / cm?

Estandar

?gl) Peso Suelo Humedo + Molde 3684 3820 3962 3901
02 - Peso del Molde (g) 1981.0 1981.0 1981.0 1981.0
03 - Peso Suelo Himedo (g) 1703.0 1839.0 1981.0 1920.0
04 - Volumen del Molde (cm?®) 989.0 989.0 989.0 989.0
05 - Densidad Suelo Humedo 1722 1859 2003  1.941
(g/lcm?)

06 - Tarro N 21 1 40 20
07 - Peso suelo himedo + tarro (g) 588.4 656.5 662.5 652.5
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 572.6 626.0 617.5 596.0
09 - Peso del agua (g) 15.8 30.5 45.0 56.5
10 - Peso del tarro (g) 205.5 206.5 166.5 202.5
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11 - Peso suelo seco (g) 367.1 419.5 451.0 393.5
12 - Contenido de Humedad (%) 4.3 7.3 10.0 14.4
13 - Dgenmdad del Suelo Seco 1791 1863 1798 1883
(g/lcm?)

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos (USP).

Contenido Optimo Humedad = 11.2 % Densidad Seca Maxima= 1.834 g/lcm?3

1.900 MDS = 1.822 g/CI'T'I3

Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad

1.800 1= —_—

11.6 %

Densidad Seca (g/cms3)
o
[e0)
o
o

OCH

Contenido de Humedad (%)

35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155

Gréafico 3. Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad, Prdctor Patron (C-1)
Fuente: Laboratorio de Mecéanica de Suelos (USP)

Tabla 14: Datos para el célculo Del Proctor Patron (C-2)

Método Compactacion: “A” Numero de Golpes 56

Egt%rﬁézge Compactacion 277 Kg.cm / cm?

?1)- Peso Suelo Humedo + Molde 3684 3915 4016 3958

9

02 - Peso del Molde (g) 1981.0 1981.0 1981.0 1981.0

03 - Peso Suelo Himedo (g) 1703.0 1934.0 2035.0 1977.0

04 - Volumen del Molde (Cm3) 989.0 989.0 989.0 989.0

05 - Densidad Suelo Himedo 1.722 1.956 2058 1.999

(g/cm®)

06 - Tarro N° 01 02 03 04

07 - Peso suelo hiimedo + tarro (g) 656.5 657.5 652.0 592.0
632.0 619.5 605.5 543.0

08 - Peso suelo seco + tarro (g)
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10 - Peso del tarro (g) 205.5 166.5 202.5 201.0
11 - Peso suelo seco (g) 426.5 453.0 403.0 342.0
12 - Contenido de Humedad (%) 5.7 8.4 115 14.3
13 - Densidad del Suelo Seco 1.809 1.874 1.785 1.759
(g/cmd)

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos (USP).

Contenido Optimo Humedad= ~ 10.9%  Densidad Seca Maxima= 1.807 g/cm3

Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad

2.000 _
1.900 MDS = 1.822 g/cm?3

1.800 -— -— -— -— -— -— |o—

1.700 e —
1.600
1.500
1.400
1.300
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1.000
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0.800
0.700
0.600
0.500
0.400
0.300
0.200
0.100
0.000

11.6 %

OCH

Densidad Seca (g/cm3)

35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155

Contenido de Humedad (%)

Gréfico 4. Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad, Préctor Patrén (C-2)

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos (USP)

e Proctor Modificado Experimental

Tabla 15: Datos para el calculo del Préctor Experimental (C-1)

Método Compactacion: “A” Numero de Golpes 56
Ene,rgla de Compactacion 27.7 Kg.cm / cm?

Estandar

01 - Peso Suelo Humedo + Molde

©) 3815 4005 4095 4010
02 - Peso del Molde () 1981.0 1981.0 1981.0 1981.0
03 - Peso Suelo Humedo (g) 1834.0 2024.0 2114.0 2029.0
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04 - Volumen del Molde (cm?®) 989.0 989.0 989.0 989.0
05 - Densidad Suelo Humedo

1.854 2.047 2.138 2.052
(g/cmd)
06 - Tarro N° 01 02 03 04
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 620.0 684.5 662.0 578.0
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 594.9 642.3 612.2 510.7
09 - Peso del agua (g) 25.1 42.2 49.8 67.3
10 - Peso del tarro (Q) 210.6 177.9 205.2 110.5
11 - Peso suelo seco (g) 384.3 464.4 407.0 400.2
12 - Contenido de Humedad (%) 6.5 9.1 12.2 16.8
13 - Densidad del Suelo Seco 1.741 1.874 1.905 1.883
(g/em®)
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos (USP)
Contenido Optimo Humedad= 11.5% Densidad Seca Maxima= 1.851 g/cm3
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Grafico5. Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad, Prdctor Experimental (C-1)

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos (USP)
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Tabla 16: Datos para el calculo del Préctor Experimental (C-2)

Método Compactacion: “A” Numero de Golpes 56
Energia de Compactacion 27.7 Kg.cm / ¢
Estandar
01 - Peso Suelo Humedo + Molde
©) 3710 3940 4071 3925
02 - Peso del Molde () 1981.0 1981.0 1981.0 1981.0
03 - Peso Suelo Humedo (g) 1729.0 1959.0 2090.0 1944.0
04 - Volumen del Molde (cm?®) 989.0 989.0 989.0 989.0
05 - Densidad Suelo Humedo
3 1.748 1.981 2.113 1.966
(g/cm®)
06 - Tarro N° 01 02 03 04
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 618.0 675.0 660.0 580.0
08 - Peso suelo seco + tarro (g) 592.5 634.0 606.0 514.0
09 - Peso del agua (g) 25.5 41.0 54.0 66.0
10 - Peso del tarro (Q) 206.0 175.0 201.0 109.0
11 - Peso suelo seco (g) 386.5 459.0 405.0 405.0
12 - Contenido de Humedad (%) 6.6 8.9 13.3 16.3
13 - Densidad del Suelo Seco
3 1.640 1.819 1.865 1.690
(g/cm®)
Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos (USP)
Contenido Optimo de Humedad= 11.6% Densidad Seca Maxima= 1.822 g/cm3
Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad
?égg B —— -MD-S =1.822 g/cm?
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Grafico 6. Curva Densidad Seca vs Contenido de Humedad, Proctor Experimental (C2)

Fuente: Laboratorio de Mecénica de Suelos (USP)
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Tabla 17: Humedad Optima (%) expresada en porcentaje de adicion al suelo.

Calicata Patron Experimental (3%de PET)
Calicata 01 11.2 115
Calicata 02 10.9 11.6

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 18: Densidad Seca Maxima (g/cm3) expresadas en porcentajes de adicion al

suelo.

Calicata Patron Experimental (3%de PET)
Calicata 01 1.834 1.851
Calicata 02 1.807 1.822

Fuente: Elaboracién propia

e Determinacion de la Relacién De Soporte — CBR Patron

Tabla 19: Lecturas Diales para la obtencion del CBR Patron (C-1)

Penetracion
Factor Anillo: Carga [kgf.]= Lectura Dial*4.2491345+27.92018

Molde 1 [56 Golpes] 2 [25 Golpes] 3 [12 Golpes]
PEN. Lec. Carga Lec. Carga Lec. Carga
(mm) Dial [Kaf.] Dial [Kaf.] Dial [Kgaf.]
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.63 4.0 44.9 2.0 36.4 3.0 40.7
1.3 10.0 70.4 6.0 53.4 5.0 49.2
1.9 18.0 104.4 11.0 4.7 8.0 61.9
2.5 26.0 138.40 17.0 100.16 10.0 70.41
3.2 37.0 185.1 21.0 117.2 16.0 95.9
3.8 45.0 219.1 28.0 146.9 19.0 108.7
5.08 53.0 253.1 32.0 163.9 20.0 112.9
7.6 74.0 342.4 47.0 227.6 30.0 155.4
10.16 87.0 397.6 56.0 265.9 34.0 172.4
12.7 93.0 423.1 60.0 282.9 36.0 180.9
C[?,/ro%a 138.4 kgf. [%] 100.16 kgf. [%] 70.41 kgf. [%]

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos (USP)
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Gréfico 7. CBR Patron (C-1) a 2.5mm de Penetracion (%)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20: Lecturas Diales para obtencién del CBR Patrén (C-2)

Penetracion
Factor Anillo: Carga [kgf.]= Lectura Dial*4.2491345+27.92018

Molde 1 [56 Golpes] 2 [25 Golpes] 3 [12 Golpes]
PEN. Lec. Carga Lec. Carga Lec. Carga
(mm) Dial [Kof.] Dial [Kof.] Dial [Kof.]
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.63 3.0 40.7 2.0 36.4 2.0 36.4
1.3 5.0 49.2 6.0 53.4 4.0 44.9
1.9 15.0 91.7 11.0 74.7 7.0 57.7
2.5 19.0 108.65 16.0 95.91 11.0 74.66
3.2 34.0 172.4 18.0 104.4 13.0 83.2
3.8 36.0 180.9 26.0 138.4 17.0 100.2
5.08 45.0 219.1 29.0 151.1 20.0 112.9
7.6 63.0 295.6 42.0 206.4 29.0 151.1
10.16 74.0 342.4 50.0 240.4 32.0 163.9
12.7 79.0 363.6 54.0 257.4 34.0 172.4
C[i/ro%a 108.65 kgf. [%] 95.91 kgf. [%] 74.66 kgf. [%]

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos (USP)

75



CBR a 2.5 mm DE PENETRACION (%)

100% MDS
1.90 e

== =
180 95% MDS =

170 B

1.60 &

1.50

1.40

1.30

1.20

1.10

1.00

0.90

0.80

0.70

0.60

0.50

0.40

0.30

0.20

0.10

0.00

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Gréfico 8. CBR Patron (C-2) a 2.5mm de Penetracion (%)

Fuente: Elaboracion propia

e Determinacion de la Relacion De Soporte — CBR Experimental

Tabla 21. Lecturas Diales para obtencion del CBR Experimental (C-1)

Penetracion
Factor Anillo: Carga [kgf.]= Lectura Dial*4.2491345+27.92018

15

Molde 1 [56 Golpes] 2 [25 Golpes] 3 [12 Golpes]
PEN. Lec. Carga Lec. Carga Lec. Carga
(mm) Dial [Kaf.] Dial [Kaf.] Dial [Kgaf.]
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.63 7.0 57.7 5.0 49.2 4.0 44.9
1.3 14.0 87.4 10.0 70.4 5.0 49.2
1.9 23.0 125.7 15.0 91.7 10.0 70.4
2.5 34.0 172.39 22.0 121.40 15.0 91.66
3.2 45.0 219.1 28.0 146.9 19.0 108.7
3.8 56.0 265.9 38.0 189.4 23.0 125.7
5.08 67.0 312.6 40.0 197.9 26.0 138.4
7.6 93.0 423.1 58.0 274.4 37.0 185.1
10.16 108.0 486.8 67.0 312.6 42.0 206.4
12.7 117.0 525.1 72.0 333.9 45.0 219.1
C[ao/:ga 172.39 kgf. [%] 121.4 kgf. [%] 91.66 kgf. [%]

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos (USP)
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Gréafico 9. CBR Experimental (C-1) a 2.5mm de Penetracion (%
Fuente: Elaboracion propia
Tabla 22. Lecturas Diales para obtencion del CBR Experimental (C-2)

Penetracion
Factor Anillo: Carga [kgf.]= Lectura Dial*4.2491345+27.92018

Molde 1 [56 Golpes] 2 [25 Golpes] 3 [12 Golpes]
PEN. Lec. Carga Lec. Carga Lec. Carga
(mm) Dial [Kof.] Dial [Kof.] Dial [Kof.]
0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
0.63 6.0 53.4 6.0 53.4 3.0 40.7
1.3 10.0 70.4 11.0 74.7 8.0 61.9
1.9 22.0 1214 16.0 95.9 11.0 74.7
2.5 36.0 180.89 25.0 134.15 17.0 100.16
3.2 48.0 231.9 31.0 159.6  23.0 125.7
3.8 59.0 278.6 36.0 1809 27.0 142.6
5.08 69.0 321.1 43.0 210.6  30.0 155.4
7.6 91.0 414.6 59.0 278.6 410 202.1
10.16 103.0 465.6 68.0 316.9 46.0 223.4
12.7 108.0 486.8 73.0 338.1 49.0 236.1
C[ao/rﬁa 180.89 Kgf. [%] 134.15 Kgf. [%] 100.16 Kgf. [%]

Fuente: Laboratorio de Mecanica de Suelos (USP)
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Grafico 10. CBR Experimental (C-2) a 2.5mm de Penetracion (%)
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 23: CBR al (95% M.D.S) expresada en porcentaje de adicion al suelo.

Calicata Patron (0 %0). Experimental (3%de PET)
Calicata 01 9.6 22.4
Calicata 02 10.5 25.3

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 24. CBR al (95% M.D.S) segun adicion de la mezcla del 3% de
Polietileno Tereftalato (PET).

Calicata Patron (0 %). Experimental (3%de PET)
Calicata 01 9.6 22.4
Calicata 02 10.5 25.3
Media 10.05 23.85

Fuente: Elaboracion propia

T=-6.414 P=0.023 p menor a 0.05
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Después de aplicar la prueba de hipoétesis t-Student para muestras independientes y
siendo “p” menor que 0.05, podemos decir que existe una diferencia significativa
entre la media de la resistencia patron (0% de adicién) y la media de la resistencia
experimental (3% de adicion) a un 95% de la m&xima densidad seca (M.D.S).

Tabla 25: CBR al (100% M.D.S) expresada en porcentaje de adicion al suelo.

Calicata Patron (0 %). Experimental (3%de PET)
Calicata 01 10.9 23.9
Calicata 02 11.3 26.7

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 26: CBR al (100% M.D.S) seglin adicion de la mezcla del 3% de
Polietileno Tereftalato (PET).

Calicata Patron (0 90). Experimental (3%de PET)
Calicata 01 10.9 23.9
Calicata 02 11.3 26.7
Media 111 25.3

Fuente: Elaboracién propia
T=-7.862 P=0.016 p menor a 0.05

Después de aplicar la prueba de hipétesis t-Student para muestras independientes y
siendo “p” menor que 0.05, podemos decir que existe una diferencia significativa
entre la media de la resistencia patron (0% de adicion) y la media de la resistencia

experimental (3% de adicion) a un 100% de la méaxima densidad seca (M.D.S).

PH DEL SUELO NATURAL

El siguiente cuadro presenta los resultados del ensayo de PH del suelo natural.

Muestra PH

Suelo Natural 12.85

Fuente: Elaboracion propia
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PET

El siguiente cuadro presenta los resultados del ensayo de PH del pet

Pet 6.72

Fuente: Elaboracion propia

PH DEL SUELO ADICIONADO

Los resultados mostrados a continuacion, son producto del ensayo PH del suelo
natural adicionado con 3 % de pet

Mezcla Suelo Natural 100% + 3 % pet 11.86

Fuente: Elaboracion propia

A continuacion se muestra graficamente los resultados del ensayo PH tanto para
suelos natural, como para el adicionado con cenizas:

COMPARACION EN BARRAS DEL SUELO
NATURAL PATRON

14 12.85

11.86

OFRrNWAUIONOO

PH de Suelo Natural

M Patron (0% adicion) B Experimental ( 3% adicicion pet)

Fuente: Elaboracion propia
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COMPOSICION QUIMICA DEL PET

Oxido | Concentracién | Normalizado

% masa al 100%
He 5.628 5.586
C 80.433 79.378
SO, 0.487 0.490
ClO, 0.694 0.586
H 9.054 9.007
Fe,03 0.187 0.185
@) 3.694 3.586
SrO 0.240 0.226
Zn0 0.019 0.019
Cuo 1.009 1.008
TiO, 0.016 0.016
Total 101.461 100.00

Fuente: Elaboracion propia
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ANALISIS Y DISCUCION

El contenido de humedad para la calicata C-1 es 0.84, mientras que en la calicata
2 obtuvo un contenido de humedad igual a 0.81, obteniendo como promedio de
las 2 calicatas 0.83, dado que mi suelo al ser un tipo de suelo SC, es decir, arena
arcillosa es un material altamente poroso. Segun la siguiente tabla 10 se puede
deducir que el promedio del contenido de humedad del suelo en la calicata C-1y
C-2 fue 0.83, fueron realizados segun la norma ASTM D-2216.

La granulometria segun la tabla 11 presentan los resultados de la clasificacion de
suelos SUCS. En la calicata C-1 nos indica un suelo (SC), de igual manera en la
calicata C-2 (SC), por lo tanto, coinciden en el tipo de suelo, siendo este tipo
(SC), arena arcillosa, , porque la arena pasa mas del 12 % la malla n® 200, y en la
clasificacion de suelos ASSHTO en la calicata C-1 su resultado fue A-2-4 porque
que mas 35 % de suelo es retenida por la malla # 200, y en la calicata C-2 fue A-
2-6, porque mas del 35 % pasa por la malla # 40.

Los limites de Atteberg segun la tabla 12 y el diagrama de Holtz and Kovacs, se
presentan los resultados del ensayo de los limites de atterberg, donde muestran
los ensayos para determinar el Limite Liquido (LL), el Limite Plastico (LP) y el
indice de Plasticidad, que fueron realizados conforme a la Norma ASTM D
4318.De la calicata C-1, en el grafico 1. Diagrama de Holtz and Kovacs se
observa los resultados del Limite liquido 25.50%, e indice de plasticidad
encontrada es de 9.86%, que al proyectarlo da como resultado un tipo de arcilla
ilita,por lo cual segun la tabla 6 donde se aprecian la clasificacion de los suelos
segun el indice de Plasticidad indica un suelo de Media Plasticidad es decir un
suelo arcilloso.De la calicata C-2, en el grafico 2. Diagrama de Holtz and Kovacs
se observa los resultados del Limite liquido 28.70%, e indice de plasticidad es de
10.44%, que al proyectarlo da como resultado un tipo de arcilla illita. El indice de
plasticidad encontrada por lo cual segiun la tabla 6 donde se aprecia la
clasificacion de los suelos segun el indice de Plasticidad, indica un suelo de
Media Plasticidad.
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El Proctor modificado segun la tabla 18, se presentan los resultados de Proctor
modificado de la humedad optima y la densidad seca maxima. Los resultados la
humedad Optima la cual podemos determinar que tanto en la Calicata 1 y la
Calicata 2, la adicion del 3 % de pet, superan al patron.Los resultados densidad
seca maxima la cual podemos determinar que tanto en la Calicata 1 y la Calicata
2, la adicion del 3 % de pet, supera notablemente al patron. De los resultados de
la C-1 se increment6 0.30 y C-2 se increment6 0.70 segun el gréfico N°11, nos
muestran un incremento de la Humedad Optima en la muestra Experimental con
respecto a la muestra Patron. En la Calicata C-1 la Densidad Seca Maxima de la
muestra Patron es de 1.834% utilizando el método A debido a que mi tipo de
suelo es SC arena arcillosa, y de la muestra Experimental es de 1.851%, lo cual
indica un aumento de 0.017 de su Densidad Seca Mé&xima con relacion a la
muestra Patron, dado que el pet es un material con optimas condiciones como la

dureza, durabilidad y resistencia al corte.

El CBR segun la tabla 19, la cual podemos establecer que tanto en la Calicata 1 y
la Calicata 2, la adicion del 3 % de pet, aument6 notablemente. En la Calicata C-
1, se aprecia el CBR al (95% M.D.S) de la muestra Patrén un porcentaje de 9.6%
y con la adicion en la muestra Experimental se nota un incremento en su
resistencia al corte a 22.4% debido a la mejor eleccion de la humedad optima y
densidad seca mé&xima obtenido del Proctor modificado , En la Calicata C-2, se
aprecia el CBR al (95% M.D.S) de la muestra Patrén un porcentaje de 10.5% y
con la adicién en la muestra Experimental se nota un incremento en su resistencia
al corte a 25.3%. En la Calicata C-1, se aprecia el CBR al (100% M.D.S) de la
muestra Patron un porcentaje de 10.9% y con la adicion en la muestra
Experimental se nota un incremento en su resistencia al corte a 23.9%, debido a
que el pet al ser sometido a cargas de compactacién presenta una durable firmeza
En la Calicata C-2, se aprecia el CBR al (100% M.D.S) de la muestra Patrén un
porcentaje de 11.3% y con la adicion en la muestra Experimental se nota un

incremento en su resistencia al corte a 26.7%, debido a que al adherirse las
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particulas del suelo con el pet forman una capa mas gruesa que la patrén por lo

cual obtenemos como resultado una mayor resistencia al corte.

El pH del suelo natural recolectado del tramo Rataquenua-Huaraz ha logrado
determinar un resultado de 12.85, siendo un material sumamente muy alcalino, el
pet recolectado de las calles de Huaraz alcanz6 un resultado de 6.72,
considerandose un &cido, y la mezcla de 3% de pet y 100% del suelo natural
alcanzé un resultado de 11.86, lo cual nos indica que la mezcla del suelo natural y

la adicién de 3% de pet es altamente alcalino.

Por investigacion se sabe que el pet es un derivado del petréleo y tiene los
componentes quimicos en mayor proporcion como el carbono, helio e hidrégeno,
obteniendo los siguientes resultados en el ensayo de fluoresencia rayos X: de
Oxido de Carbono 79.38%, Oxido de Helio 5.59%, Oxido de Hidrégeno 9.01%,
Dioxido de Nitrogeno 0.490%, segun la tabla 27 es un polimero de alta pureza

debido a que presenta mas de la mitad de oxido de carbono.
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DENSIDAD SECA MAXIMA:

DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm3) DE PROCTOR

MODIFICADO
2 1.834  1.807 1.851  1.822
1.8
© 1.6
T 1.4
< 1.2
© 1
2 0.8
E’ 0.6 B CALICATA C-1
0.4
02 B CALICATA C-2
0
PATRON EXPERIMENTAL
B CALICATA C-1 1.834 1.851
B CALICATA C-2 1.807 1.822

Titulo del eje

En el grafico N°12 podemos observar la Densidad Seca Méaxima (g/cm3) de Proctor Modificado
Patr6n vs Experimental

Fuente: Elaboracion propia

CBR PATRON VS EXPERIMENTAL

CBR AL 95% M.D.S:

CBR AL 95% M.D.S) PATRON VS EXPERIMENTAL

30.000 .
. 25.000 22.4
)
Q 20.000
=
N 15.000
n 9.6 10.5
o 10.000 B PATRON
3 5 000 B EXPERIMENTAL
0.000
CALICATA C-1 CALICATA C-2
H PATRON 9.600 10.500
m EXPERIMENTAL 22.400 25.300

En el gréfico N°13 podemos observar la variacién del CBR AL (95% M.D.S) de la muestra
Patron con la de la muestra Experimental.

Fuente: Elaboracion Propia
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CBR al 100% M.D.S:

CBR AL 100% M.D.S

30

26.7
- 23.9
v
o
: 20
=
X
15
o
8 10.9 113 B PATRON
o< 10
= B EXPERIMENTAL
5
0
CALICATA C-1 CALICATA C-2
m PATRON 109 113
m EXPERIMENTAL 23.9 26.7

En el grafico N°14 podemos observar la variacion del CBR AL (100% M.D.S) de la muestra
Patrén con la de la muestra Experimental.

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Conclusiones

- Laresistencia al corte (CBR) del suelo patrén es de 11.10%, en cambio el suelo
mejorado con PET arroja un CBR de 25.30% lo que nos permite concluir que el
PET tiene efecto positivo en la resistencia al corte del suelo aumentandolo en
14.20 %.

- Con la adicion del pet, se obtuvo mejores densidades en dos calicatas y mejores
humedades optimas.

- El tipo de suelo que presenta la carretera estudiada es un suelo S.C es decir

arena arcillosa de plasticidad media.

- Se concluye que la densidad del suelo sin adicién es de 1.834 g/cm3, mientras
que la densidad del suelo adicionando con PET al 3% arroja 1.851 g/cm3.

- La composicion del pet presenta Oxido de Carbono 79.38%, Oxido de Helio
5.59%, Oxido de Hidrogeno 9.01%, Dioxido de Nitrogeno 0.490%,

considerandose un polimero de alta cristalinidad.

- La adicion del pet, reduce la cantidad de agua para la compactacion, es decir el

contenido 6ptimo de agua, disminuye en gran medida.
- El PH del suelo se mantuvo muy fuertemente alcalino al adicionarle la mezcla

de 3% de pet y 100% de suelo natural extraido del tramo rataquenua — Huaraz

alcanzo un resultado de 11.86.
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Recomendaciones

Aplicar el Polietileno Tereftalato, a zonas que presenten el mismo tipo de suelo

estudiado en esta investigacion.

Que se implemente en las instituciones publicas y privadas el reciclaje de los

envases elaborados a base de polietileno Tereftalato.

Experimentar con porcentajes de adicion entre 1% y 5%, puesto que esta

demostrado que al 3 %, la capacidad de soporte del suelo ha incrementado.

Limpiar con mayor cuidado las botellas de PET, para obtener aun mejores

resultados en la composicion quimica.

La alcalinidad de la mezcla de 100% suelo natural y 3% de pet es PH = 11.86;
lograndose determinar que pertenecen al grupo de sustancias bases, es decir es

un material alcalino.
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CAPITULO IV:
ANALISIS Y DISCUSION
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ANEXO N° 1:

ENSAYO DE FLUORESENCIA
RAYOS X

93



ANEXO N° 2:
ENSAYO DE PH
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ANEXO N° 3:
ENSAYOS DE LABORATORIO
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ANEXO N° 4:
MATRIZ DE CONSISTENCIA
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Tabla 27. Matriz de Consistencia.

DEFINICION DIFINICION
PROBLEMA OBIJETOS VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL INDICADORES
En qué | OBJETIVOS:
medida OBJETIVO GENERAL:
mejorara la | Determinarla
resistencia resistencia al corte de VARIABLE DIFINICION
al corte al | unsuelo arcilloso a PENDIENTE: OPERACIONAL:
estabilizar nivel de sub rasante El Diseno de
un  suelo | adicionando 3% de EESLSJE’:‘JCE'L%:;CIE&?ST; DIFINICION una carretera,
arc.|I.Ioso, polietileno tereftalato CONCEPTUAL es una prueba
adicionado (PET). . .
3% de | OBIETIVOS Disefio de una que consiste
polietileno ESPECIFICOS: carreta, que | en aplicar
tereftalato - Caracterizar al suelo, permite resistir | cargas,
(PET) para [ d
cer utilizado la subrasante de la S preparados a
en la capa carretera en estudio. desplazamiento | una velocidad CRANULOMETRIA
entre las | de carga
subrasante - Determinar la , . 8 LIMITES DE
de particulas del | prescrita, hasta ATTERBERG
pavimentos densidad del suelo mismo al ser | que se )
en el CP. 5 tido a una | presente la o
Rataguenua patron y some p MODIFICADO
— Huaraz — | experimental. fuerza externa. | falla.
Ancash. ) También CBR
- Determinar el efecto .,
llamada Preparacion y

del PET en la
resistencia al corte del
suelo patron y del
suelo experimental.

Determinar la

composicion quimica
del pet mediante la
Fluorescencia de rayos

X.

Determinar el pH del
suelo natural, del pet

su combinacion.

VARIABLE
INDEPENDIENTE:

- ADICION DE:

- 3% DE
POLIETILENO
TEREFTALATO

resistencia  al
cizallamiento.

seleccidn, en el
Disefio de
carretas

dosificacién vy
mezclado del
aditivo

compactacién
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DATOS DE LA ZONA

. Ubicacioén : C.P RATAQUENUA-HUARAZ-ANCASH
. Distrito : HUARAZ
° Provincia : HUARAZ

. Departamento: ANCASH

° Elevacion :C1:3221 m.s.n.m

C2:3248 m.s.n.m.
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ANEXO N° 5: PANEL FOTOGRAFICO

e Recolecciéon Del Suelo Arcilloso

FOTO N°01: Vista de la calicata C-1,
tramo Rataquenua — Huaraz Km 0+500.

FOTO N°02: Vista de la calicata C-2,
tramo Rataquenua — Huaraz Km 1+000.
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Recoleccion del Polietileno Tereftalato (PET)

FOTO N°03: Recolectando PET
en el sector Independencia-Huaraz-Ancash.
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FOTO N°04: LAVANDO EL PET.

CONTENIDO DE HUMEDAD

FOTO: N° 06: Peso inicial de la tara. FOTO N° 07: Pesando la
muestra de suelo hiumedo.

FOTO: N° 08: Secando la muestra
de suelo en el horno a una 101
temperatura de 11°C.

FOTO: N°09: Pesando Ia
muestra de suelo seca.



e ANALISIS GRANULOMETRICO

FOTO N°10: Peso inicial de la muestra de FOTO: N® 11 .Realizado el lavado de la
suelo. muestra, utilizando la mala N° 200.

FOTO N° 12: Secando la muestra de FOTO NP° 13: Seleccionando las mallas para

suelo en el horno a una temperatura de realizar la granulometria.

11°C.
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e LIMITES DE ATTERBERG

FOTO: N° 14: Tamizando la muestra por la
malla N° 40

FOTO N° 15: Colocando la muestra de suelo FOTO N°16: Humedeciendo la muestra
pasante la malla N° 40 en un tazén para
luego echarle agua.
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FOTO N°17: Copa de casa grande, FOTO N°18: Colocando la muestra de suelo
para realizar los limites. con una espatula en la Copa de Casa Grande.

FOTO N° 19: Dando un rango de golpes a la
muestra de suelo.

104
FOTO N°21: Limites Liquido y plastico.



FOTO N°22: Peso de los limites Plastico hiumedo.

FOTO N°23: Limites Liquido y plastico Himedos en las taras correspondientes.

FOTO N°24: Colocando las muestras
de suelo en el horno para secado



FOTO N°27: Peso de los Limites Liquido Seco.
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PROCTOR MODIFICAO PATRON

FOTO N°29: Elaboracion de 4 muestras de suelo, 3.180 kg cada una
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FOTO N°31: Mezclando la muestra con un porcentaje de agua determinado y
vaciar al molde de Proctor.

FOTO N°32: Compactando con el pisén 25 golpes por cada capa de suelo



FOTO N°33: Muestras resultantes.

FOTO N°34: Muestras resultantes en horno.
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J CBR PATRON

una.

FOTO N°37: Mezclando la muestra con un
porcentaje de agua determinado



FOTO N°38: Muestra mezclada con un
porcentaje de agua determinado

FOTO 40: Rasando y Nivelando



FOTO N°41: Pesando los moldes con las muestras
de suelo himedo ya compactado y enrasado.

FOTO N°42: Colocacion de los moldes CBR en el

agua, durante 96 horas para su curado.

FOTO N°43: Vista del Tripode con
el dial de deformacién
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FOTO N°44: Leyendo las lecturas diales en la maquina de
penetracion de CBR

PROCTOR MODIFICADO EXPERIMENTAL

FOTO N°46: Elaboracion de 4 muestras de suelo de
3.090 kg cada una.
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FOTO N°47: Adicion en un 3% de Polietileno
Tereftalato (PET).

FOTO N°48: Peso de la adicion en un 3% de Polietileno Tereftalato
para las cuatro muestras de suelo de 3.090 Kg.
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FOTO N°49: Vista de la adicion de un 3% de
polietileno Tereftalato sobre una muestra

FOTO N°50: Mezclando la adicion de un 3% de
Polietileno Tereftalato con una muestra.

FOTO N°51: Compactando la mezcla de suelo con el
pison, 25 golpes por cada capa.
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FOTO N°52: Peso del molde + la muestra hiUmeda
compactada.

FOTO N°54: Adicién en un 3% de Polietileno
Tereftalato (PET)
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FOTO N°55: Peso de la adicion en un 3% de Polietileno Tereftalato

FOTO N°56: Muestra mas la adicion en un 3%
de Polietileno Tereftalato (PET).

FOTO N°57: Cantidad éptima de agua para

mezclar una muestra de suelo con la adicion.

aa=

FOTO N°58: Mezclando una muestra con la

adicioén del 3% de Polietileno Tereftalato.



FOTO N°59: Realizando 56 golpes con el pison FOTO N°60: Rasando y Nivelando

luego de cada capa aplicada.

FOTO N°61: Peso y enrasado de la parte superior
de la mezcla de suelo adicionado

FOTO N°62: Colocacion de los moldes CBR
experimentales al agua, durante 96 horas.



R - y

FOTO N°63: Colocacién de las cargas (discos) en
los tres moldes de CBR.

FOTO N°64: Realizando las lecturas de la expansién
de los moldes CBR

FOTO N°65: Vista del Tripode con el dial de
deformacion.



FOTO N°66: Realizando el ensayo de CBR de la
muestra de suelo experimental
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ANEXO N°4
PLANO TOPOGRAFICO
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FOTO N°68: llevando el GPS y el
teodolito al campo

FOTO N°69: Vista Atras (1era) con el Teodolito.
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FOTO N°70: Vista Atras (2°da) con el Teodolito.

Location

Elevation

FOTO N°71: Nuestra coordenada con ayuda del GPS.
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