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Resumen

Las canteras que se usan para la construccion vial en Chota, no cumplen con la gradacion,
plasticidad y resistencia, por lo que son mezcladas, para cumplir con los estandares de afirmado,
subbase o base, siendo asi, buscando darle un aporte ambiental el estudio tuvo como fin
“Analizar las propiedades fisico-mecéanicas de una base granular tratada con adicién de PET
reciclado triturado, cantera Chuyabamba, Chota, 2021”. El estudio experimental tuvo como
muestra a la base granular natural con suelo de la cantera Chuyabamba y la base granular tratada
con adicion de PET reciclado triturado. Como parte del estudio se recolectaron botellas plasticas
de los botaderos de la ciudad de Chota, luego pasaron por un proceso de lavado, secado y
triturado con didmetro de 2.00 mm, para ser mezclado en porcentajes de 0, 10, 20 y 30%
respecto al peso del suelo natural. Se verificd que el suelo de la cantera Chuyabamba, no cumple
con los requisitos técnicos del MTC (2014) para una base granular, no obstante, al utilizar PET
al 10, 20 y 30%, la mezcla granular mejora sus caracteristicas, pero a pesar de aumentar el CBR
al 100% de la M.D.S. hasta 76.80, 78.20 y 77.60%, sigue estando por debajo del minimo
especificado por el MTC (2014), no obstante, la diferencia es de tan solo 1.80%. Finalmente,
al comparar técnicamente las propiedades de la “base granular tratada con adicion de 20% de
PET reciclado triturado” y la base granular natural, se demostré que la base tratada presenta
mejores caracteristicas que el suelo natural, ademas de que permite reducir en un 90% la
cantidad de residuos plasticos en los botaderos y calles de la ciudad, siendo beneficioso su
usanza en la construccidn de carreteras o reparacién de pavimentos de vias chotanas.

Palabras clave: Material granular, gradacion, CBR, proporcién, comparacion, suelo,

mejoramiento, estabilizacion, plastico.
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Abstract

The quarries used for road construction in Chota do not comply with the gradation, plasticity
and resistance, so they are mixed to meet the standards for pavement, subbase or base. Thus, in
order to make an environmental contribution, the study was aimed at "Analyzing the physical-
mechanical properties of a granular base treated with the addition of crushed recycled PET,
Chuyabamba quarry, Chota, 2021". The experimental study had as sample the natural granular
base with soil from the Chuyabamba quarry and the granular base treated with the addition of
shredded recycled PET. As part of the study, plastic bottles were collected from the dumps in
the city of Chota, then they went through a process of washing, drying and crushing with a
diameter of 2.00 mm, to be mixed in percentages of 0, 10, 20 and 30% with respect to the weight
of the natural soil. It was verified that the soil from the Chuyabamba quarry, does not meet the
technical requirements of the MTC (2014) for a granular base, however, by using PET at 10,
20 and 30%, the granular mixture improves its characteristics, but despite increasing the CBR
at 100% of the M.D.S. to 76.80, 78.20 and 77.60%, it is still below the minimum specified by
the MTC (2014), however, the difference is only 1.80%. Finally, when technically comparing
the properties of the "treated granular base with the addition of 20% crushed recycled PET" and
the natural granular base, it was demonstrated that the treated base presents better characteristics
than the natural soil, in addition to the fact that it allows a 90% reduction in the amount of
plastic waste in the dumps and streets of the city, being beneficial its use in the construction of
roads or repair of pavements of Chotan roads.

Keywords: Granular material, gradation, CBR, proportion, comparison, soil, improvement,
stabilization, plastic.
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l. Introduccidn

La superficie granular en la mayoria de caminos se proporciona como la capa base de
las carreteras, por lo que esta sujeta con frecuencia a dafios graves que afectan negativamente
la transitabilidad, para evitar fallas prematuras, se deben seleccionar agregados fuertes (Li, et
al. 2017), de lo contrario, se producen surcos en las capas del pavimento debido a la
acumulacion de deformaciones permanentes (Saberian, Li y Setunge 2019). No obstante, los
materiales de cantera generalmente no cumplen con las especificaciones para su uso en capas

granulares de pavimentos, pero mediante la estabilizacion su uso es viable (Dipti et al. 2020).

Las adiciones de materiales reciclables mejoran el rendimiento de los suelos granulares
utilizados como material de base y subbase de carreteras (Rezaeian, et al. 2019), pero la
utilizacion satisfactoria de cualquier escoria como material agregado requiere una comprension
de las diversas propiedades del producto, y su influencia en los parametros mecéanicos de la
base o0 subbase granular (Kambole et al. 2019).

En Perd, los principales costos de mantenimiento de carreteras son el costo agregado y
el flete desde las canteras hasta las zonas, en consecuencia, adquirir un material de superficie
rentable, de alto rendimiento y ambientalmente sostenible para utilizarlo en carreteras
granulares puede ser un desafio. (Satvati, et al. 2020). A esto se suma el aumento del volumen
de residuos solidos, mismo que constituye un desafio ambiental global (Pacheco-Torres y
Varela 2019). La produccion de desechos ha provocado la falta de sitios adecuados para la
eliminacion, lo que genera dafios medioambientales, principalmente en las zonas urbanas
(Mehrjardi et al. 2020) por ello es necesario evaluar su posible uso como base y subbase en la
construccién de carreteras en reemplazo de los materiales de construccion tradicionales para

disminuir la difusion de gases invernaderos y el uso de recursos naturales (Saberian, et al. 2020).

Una base granular tratada con la adicion de materiales reciclados, sirve como medida
de mitigacion de fallas en carreteras, asi como minimizador del polvo en estiaje y lodazal en
épocas de lluvia (Binggian 2019). El pléastico de tereftalato de polietileno (PET) es uno de los
tipos de plasticos mas abundantes que contribuye al flujo de residuos sélidos urbanos (Perera
et al. 2020), .no obstante, Singh et al. (2019) asevera que las carreteras de plastico son mas
estables en caliente, asi como no permeables a la erosion hidrica en la estacion lluviosa. Razon
por la que su uso en la construccion de carreteras mediante la sustitucion de los materiales de
escape convencionales puede ser una buena alternativa ecologica (Dombe, et al. 2019), pero

para su aplicacion es vital la evaluacion de los parametros geométricos, fisico, mecanicos y
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ambientales a fin garantizar la confianza en los materiales reciclados como agregado procesado

triturado en las capas granulares de un pavimento (Freire, et al. 2019).

La red vial vecinal cajamarquina en el afio 2018, estaba conformada por 4,382.5 km,
1,795.8 km y 5,805.4 km de via afirmada, sin afirmar y trocha, respectivamente (MTC 2018),
un total de 11,983.2 km de carreteras que requieren material granular para la construccién del
pavimento, o mantenimiento de la red vial afirmada, no obstante encontrar materiales que
cumplan los estandares del MTC (2014) no es una tarea facil, motivo por el que se termina
seleccionando agregados con baja capacidad de soporte, aun cuando existe una diferencia
significativa en el costo de construccion de un pavimento con capa granular convencional y un

pavimento con capa granular tratada (Bodhgire, Shinde y Kakade 2019).

En Chota, los pavimentos se construyen con suelo granula traido de sectores cercanos a
las vias, sin antes pasar por un analisis de canteras, para verificar su calidad en proporcion y
resistencia, por lo que frecuentemente el material granular de las canteras del distrito de Chota
cumple con los estandares del MTC para afirmado, pero no logra tener la gradacion, plasticidad

y capacidad de soporte de una subbase y base (Ticlla 2021).

oW

CANTERA
CHUYABAMBA

1 CanteraChuyabamba

Figura 1. Canteras cercanas, Chota

Fuente: propia
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Cerca de la ciudad de Chota solo se pueden visualizar seis canteras de las cuales dos
estan ubicadas en Rejopampa Alto, dos en Choctapata, una en Pingobamba Bajo, y la Gltima en
Chuyabamba (Ticlla 2021), siendo esta ultima la Unica que abastece a la zona Noroeste del
distrito de Chota, tal como se puede observar en la Figura 1, asi mismo, el suelo granular de la
cantera Chuyabamba ha sido manipulado para la conformacién de la superficie de rodadura de
las carreteras Chota — Campamento, Chota — Chuyabamba, Chota — Llasavilca, entre otras, y
como afirmado para algunas calles de la ciudad de Chota (Municipalidad Provincial de Chota
2021, Gonzales 2020).

La cantera Chuyabamba es una de las principales canteras de material de afirmado
utilizada para la construccion de la capa de rodadura de las vias aledafas, pero no tiene estudios
previos que garantice su cumplimiento con los estandares del MTC (2014), asi mismo usar
materiales de desecho en lugar de los materiales tradicionales en la construccion de vias permite
la elaboracion de bases granulares tratadas técnicamente viables (Xiao, et al. 2020), con
menores costos, eliminacion de desechos materiales que causan la contaminacion ambiental y
la preservacion de los materiales naturales (Saltan e Inkaya, 2020), mas aun en ciudades como
Chota donde se esta incrementando los desechos PET. La recicladora Leo recolecta
aproximadamente 25 Tn/afio de residuos PET (Anexo 3) y de los residuos de competencia
municipal 75 Tn/afio son plasticos segun Rabanal (2017), por tanto, existiria una disponibilidad
de 100 Tn/afio de desechos PET, pero su uso debe ser validado mediante herramientas
mecénicas, que se pueden usar de manera efectiva para estimar los pardmetros criticos de
respuesta de las bases granulares (Tingle 2019). La gradacion y la capacidad de soporte (CBR)
son parametros para identificar mezclas potenciales de calidad para la produccion y
construccién de materiales granulares con elementos reciclados para su uso como base y
subbase en carreteras (Townsend, et al. 2020), por ello se ha propuesto realizar el “Anélisis de
las propiedades fisico-mecénicas de una base granular tratada con adicion de PET reciclado

triturado, cantera Chuyabamba, Chota, 2021”.
Formulacion del problema

¢Existira diferencia significativa en las propiedades fisico-mecénicas de una base
granular al ser tratada con adicion de PET reciclado, para validar que tiene mejores

caracteristicas que el suelo seco de la cantera Chuyabamba, Chota?
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Formulacion de la hipotesis

H1: Existe diferencia significativa entre las propiedades fisico-mecanicas de una base
granular al adicionarse 0%, 10%, 20% y 30% de PET reciclado triturado respecto al peso del

suelo seco de la cantera Chuyabamba, Chota.
Objetivo general

Analizar las propiedades fisico-mecéanicas de una base granular tratada con adicién de
PET reciclado triturado, para validar que tiene mejores caracteristicas que el suelo de la cantera
Chuyabamba, Chota.

Objetivos especificos

Verificar las caracteristicas granulares del suelo de la cantera Chuyabamba, Chota,
segun los requisitos técnicos del MTC (2014).

Utilizar el PET al 10%, 20% y 30% del peso del suelo seco de la cantera Chuyabamba
para elaborar una base granular tratada.

Reducir el 90% del plastico PET acumulado en botaderos y calles de la ciudad de Chota,

para reducir la contaminacion ambiental.

Crear un nuevo material “base granular tratada con adicion de PET reciclado triturado”
para su uso en la construccion de carreteras o reparacion de pavimentos de vias chotanas, segun

la disponibilidad de los residuos plasticos.

Comparar técnicamente las propiedades fisico-mecanicas del nuevo material “base
granular tratada con adicion de PET reciclado triturado” y una base granular natural con suelo

de la cantera Chuyabamba, para su uso en la ciudad de Chota.
Justificacion

El actual crecimiento poblacional ha traido consigo problemas medio ambientales, con
el desecho de gran cantidad de material plastico, mismo que particularmente en la ciudad de
Chota, no recibe un tratamiento adecuado, debido a la inexistencia de rellenos sanitarios, los
residuos sélidos son dispuestos en botaderos a las afueras de la ciudad, convirtiendo esto en un
foco de infeccion, aun cuando estudios internacionales han mostrado su facilidad de uso para
la construccion de carreteras (Singh et al. 2019), razon a priori para plantear un estudio que

permita medir la influencia de la afiadidura de PET reciclado triturado en las peculiaridades
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fisico-mecanicas de una base granular elaborada con suelo de la cantera Chuyabamba, cantera
de gran uso y demanda para la construccion de las calles y carreteras de la zona oeste del distrito
de Chota.

En el aspecto cientifico, aunque a nivel internacional se han realizado muchos estudios
para explorar la usanza de elementos de desecho en pavimentos viales, sigue siendo necesario
plantear nuevos analisis de materiales reciclables para el mejoramiento del material de cantera
a fin de que se use como base o subbase granular (Saberian y Li, 2019). En el distrito y provincia
de Chota, no existen investigaciones que utilicen plastico reciclado triturado (PET) para tratar
el afirmado de la cantera Chuyabamba, a fin de que pueda cumplir con los requisitos técnicos
de una base granular, para su uso en la construccién de calles y carreteras de la ciudad. El
analisis obtendra datos cientificos de relevancia internacional que pueden ser presentados en

revistas indexadas.

En el aspecto técnico, el analisis se ha efectuado en base a las normas técnicas peruanas
(NTP) para garantizar la confiabilidad de los pardmetros del suelo natural de la cantera
Chuyabamba, y su efecto al ser tratada con plastico de tereftalato de polietileno (PEAT)
reciclado y triturado, para darle la finalidad de base granular. Asi mismo, si la base tratada
cumple los estandares del MTC (2014) puede ser utilizada para la construccion del pavimento
en calles y vias, asi mismo, puede representar una propuesta para mejorar el material de
afirmado que actualmente se coloca a las vias no pavimentadas, y que sufre un deterioro rapido
producto de las fuertes precipitaciones dadas en la region cajamarquina, razones que validan la

importancia del proyecto de investigacion.

En el aspecto econémico, una base granular tratada demanda un menor costo de
construccidn y mantenimiento en carreteras (Li et al. 2017) siempre y cuando esta base cumpla
los estandares técnicos para su uso en proyectos viales, por lo que el investigador tiene el mayor
interés en el desarrollo del estudio, para lo cual cuenta con los recursos econémicos necesarios,

mismos que seran autofinanciados.

En el aspecto social, la investigacion sera de gran utilidad para ingenieros civiles,
consultores, ejecutores, y demas personas relacionadas con el rubro de la infraestructura vial.
Asi mismo, serd el inicio del desarrollé de investigaciones para la produccion de nuevos
materiales granulares que puedan ser aplicados en carreteras en el distrito de Chota. Muchas
veces se busca mejorar la subrasante de una via por procesos costosos y que demanda el uso de

aditivos quimicos, cuando se puede aplicar sobre la capa natural un material granular de mayor
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resistencia, tal como se esta proponiendo en la presente investigacion. Es decir, con la
elaboracion de una base tratada, de material granular de cantera y residuos plasticos PET, se
espera conseguir una base granular con mejores parametros técnicos, para su uso en carreteras
de la ciudad de Chota, garantizando asi vias con mejores caracteristicas de transitabilidad que
perduren en el tiempo, ademés de resistir las inclemencias climatoldgicas actuales, brindando
asi una solucion social, al mal estado vial actual de las vias afirmadas del distrito de Chota. Asi
mismo, el uso de este material, incrementara la necesidad de mano de obra, aumentando los

puestos de trabajo en el distrito de Chota, para la elaboracion de una base tratada.

En el aspecto ambiental, el uso de un material de desecho por medio de actividades de
reciclaje, garantiza el aspecto ambiental de la investigacion, debido a que una base tratada con
PET reciclado triturado soluciona el grave problema de la eliminacién de residuos de plastico,
mediante el uso de desechos como botellas de pléstico, polimeros, vasos, etc., pulverizandolos
o triturados mezclandolos con suelo de una cantera para su aplicacion como base granular
(Singh et al. 2019), lo que también garantiza un menor uso de aridos naturales, y por ende
mayor cuidado del entorno natural. A través de la ejecucion de la investigacion, en la ciudad de
Chota se disminuira la cantidad de plastico PET desechado en vertederos y en las calles de la
ciudad, disminuyendo la contaminacion ambiental, por medio de la aplicacion de elementos no
degradables como adicionante para la elaboracion de una base tratada. En la ciudad de Chota,
para el afirmado y pavimentacion de calles y avenidas es comun el uso de material granular de
canteras, pero este recurso natural al no ser un recurso renovable, disminuye su disponibilidad,
lo que genera a la larga el cierre y apertura de nuevas canteras, pero este proceso genera la
degradacion de los ecosistemas y el entorno ambiental, debido a que en las areas donde se
instala una cantera ya no vuelven a su estado natural, destruyendo la vegetacion y generando la
difusion de polvo en el instante de la explotacién, pero al disminuir la necesidad de extraccion
de material debido al remplazo parcial de este material por plastico PET reciclado, también se
estd disminuyendo los efectos negativos de la extraccion de material granular y manteniendo
los efectos positivos que genera la creacién de una base granular tratada, como mayor cantidad
de trabajo, siendo asi el proyecto logra dos beneficios marcados en el aspecto ambiental, el uso
de residuos plasticos PET y la disminucion en la cantidad de material granular explotado.
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Kuman y Magandeep (2020) determinaron que la adicion de PET hasta un 7% genera
incremento de las propiedades resistentes y de estabilidad de bases granulares para la

elaboracién de pavimento flexible.
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Cabrera et al. (2020) determinaron la viabilidad para el uso de pantallas de tubo de rayos
catddicos (CRT) como éaridos reciclados (RA) para su uso como base y subbase vial,

mediante el analisis de la capacidad de carga.
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Angel Robles-Miguel. 2020. “Use of Recycled Aggregates Made from Construction
and Demolition Waste in Sustainable Road Base Layers”. Sustainability, 18 (august),
12-16.

Teijon-Lopez-Zuazo, et al. (2020) utilizaron y reciclaron agregados de la trituracion
exclusiva de despojos de hormigén estructural (CBWRCon) y materiales ceramicos mixtos

(CDWRCer) en demoliciones selectivas, para el disefio de mezclas granulares que
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cumplieses con la capacidad portante de una base y subbase para sistemas viales, como vias
urbanas y aparcamientos, que tengan baja intensidad de trafico pesado.

Molina Vinasco, Gloria Milena, Luisa Maria Bedoya Blandén, y Mauricio Ocampo
Martinez. 2016. “Analisis para el mejoramiento de la resistencia de la sub-base granular
al ser mezclada con materiales no biodegradables”. Tesis de grado, Universidad Libre

Seccional Pereira.

Molina, Bedoya y Ocampo (2016) concluyeron que la adicién de 70% de subbase y 30%
PET logra mejorar la infraestructura vial rigida o flexible, no obstante, se recomienda
realizar una investigacion mas detallada para la mezcla 40% PET y 60% Subbase, por su

posible aplicacion a vias terciarias, pisos de pasques o plazoletas.

Alvarado Lara, Christian Romel y Holger Jaime Zegarra Bobadilla. 2019. “Estudio
comparativo del material granular proveniente de la cantera Sojo-Sullana para subbases
de pavimentos flexibles con adicién del polimero PET reciclado”. Tesis de grado,
Universidad Privada Antenor Orrego de Trujillo.

Alvarado y Zegarra (2019) utilizaron material de la cantera Sojo combinado con 3%, 2%,
1% y 0.5% de PET reciclado en fibra, para determinar el porcentaje con el que se incremente
el CBR, disminuya el peso y los costos de aplicacion. Concluyeron que el costo se puede

reducir hasta un 7% y a la vez cuida el medio ambiente.

Cardenas Silvera, Diego Antonio. 2018. “Mejoramiento de la base granular
adicionando estabilizador quimico CON—AID CBR Plus en carretera Juliaca -limite
Bolivia. Km 210+750 — 263+000, Departamento de Puno”. Tesis de grado, Universidad

César Vallejo.

Cérdenas (2018) adiciond el estabilizador quimico en dosificaciones de 0.5%, 1%, 1.5% y
2% al suelo granular de una cantera en Juliaca, con lo que concluyé gue esta adicion mejora

sus propiedades mecéanicas sin afectar las demas propiedades.

Lopez Rodrigez, Luis Erick. 2019. “Capacidad de soporte de sub-base granular de
pavimentos flexibles con aridos reciclados mixtos seleccionados aplicando 3% de cloruro

de magnesio”. Tesis de grado, Universidad San Pedro de Chimbote.

Lépez (2019) plante6 una mezcla de agregados compuestos reciclados y 3% de cloruro de
magnesio en remplazo del material de cantera para lograr subbases que cumplan los

requisitos técnicos. Concluyo que la adicion de cloruro de magnesio y agregados reciclados
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al material de afirmado, logra un incremento significativo de hasta 31.76% en el CBR, no
obstante, no clasifican como subbase granular segln los estandares del MTC.

Vasquez Valderrama, Félix Juan y Nilger Nicolas Manrique Lopez. 2018. “Sub base y
base tratada con incorporacion de cemento portland tipo I, en carretera Céclic Luya
Lamud, Chachapoyas — Amazonas 2018”. Tesis de grado, Universidad César Vallejo.

Vasquez y Manrique (2018) elabord 56 muestras de material granular sin y con adicion de
cemento, concluyendo que al incorporar cemento el material de cantera necesario para la
elaboracion de subbase y base para el pavimento de la carretera Calic Luya Lamud, se
reduce en 37.30%.

Flores Leon, Paola Imelda. 2019. “Evaluacién de la adicion de fibras PET provenientes
del reciclaje de botellas a la subrasante del suelo, en el area de estacionamiento de la
Clinica USAT, 2018-2019”. Tesis pregrado, Universidad Catolica Santo Toribio de
Mogrovejo.

Flores (2019) para optimizar los parametros fisico-mecanicos del suelo, obteniendo resultas
propicias al sumar 1.15% de fibras plasticas. Este estudio sirve de referente para los analisis
fisico-mecéanicos del suelo, no obstante la aplicacion del material PET es diferente, mientras
que Flores (2019) lo aplica en forma de fibra, en la presente investigacion se propone la
trituracion del plastico, asi mismo, en el antecedente se buscé mejorar la subrasante de una
zona especifica, mientras que en el estudio propuesto se pretende mejorar el material de

afirmado, para que pueda ser aplicado a cualquier carretera o calle del distrito de Chota.

Vasquez Torres, Jhonny. 2019. “Evaluacion de la mezcla de agregados de las canteras
El Guitarrero y Piedra Chancada del rio Chonta para bases y sub bases de pavimentos

en la ciudad de Cajamarca”. Tesis de grado, Universidad Nacional de Cajamarca.

Véasquez (2019) planted tres mezclas de andlisis con 80% de suelo de la cantera El
Guitarrero (fino) y 20% de piedra chancada (grueso), 70% de fino y 30% de grueso, 60%
de fino y 40% de grueso. Concluyendo que el porcentaje que cumple los requisitos del MTC
(2013) es 60 y 40% del suelo El Guitarrero y grava triturada, respectivamente.

Chalan Machuca, Edwin Gerald. 2018. “Analisis de la disminucidn del espesor de un
pavimento rigido estabilizando la sub base con cemento”. Tesis de grado, Universidad

Nacional de Cajamarca.
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Chalan (2018) estabiliz6 la subbase de la cantera del Rio Chonta con cemento al 1.12% del
peso de los agregados, para mejor su capacidad de soporte y disminuir el grosor de la losa
rigida para el disefio de la Av. Industrial entre las Av. San Martin y Via Evitamiento,
concluyendo que al estabilizar la base los espesores varian de 24 a 21 cm para la losa de

concreto, y el costo de construccion disminuye en 3.47%.

Cusquisiban Ocas, Wilder Danny. 2014. “Mejoramiento de suelos arcillosos utilizando
caucho granular de neumaticos para fines constructivos de pavimento”. Tesis de grado,

Universidad Nacional de Cajamarca.

Cusquisiban (2014) utiliz6 un material granular reciclado como es el caucho granular para
mejorar el suelo de la carretera Porongo — Sebastian Diaz Marin — Zarate Miranda del
distrito de Bafios del Inca, concluyendo que al adicionar 60% de caucho granular los suelos

alcanzan 41% de CBR cumpliendo con las especificaciones del MTC (2014).

Herrera Rojas, Rosmery Sarita. 2014. “Efecto del cemento Portland tipo 1, como
estabilizante del material granular de la cantera El Guitarrero para bases de

pavimentos”. Tesis de grado, Universidad Nacional de Cajamarca.

Herrera (2014) utilizé el cemento al 1, 2 y 4% en peso, como método de tratamiento del
suelo de la cantera El Guitarrero, concluyendo que la dosificacion 6ptima es 1% debido a
que incrementa el CBR hasta 144.43%, por lo que porcentajes mayores no se justifican

técnica ni econdmicamente.
2.2.Bases tedricas
2.2.1. Plastico

Los plasticos son polimeros sintéticos originados por composicién organica, son
materias organicas de gran masa molecular que se extractan colectivamente de
agregados de poca masa molecular. Ademas, es probable elaborar plasticos por
transformacion quimica de elementos naturales de mayor masa molecular (Cristan, lze
y Gavilan 2003, 67). Los polimeros pueden ser termoestables, termoplasticos y

elastomeros (Garavito 2008, 10).
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Tabla 1.

Polimeros termoplésticos

Nombre Codigo Caracteristicas

Polietileno Es claro, lavable v no absorbe la humedad. La

>

Tereftalato (PET) ’ 1 inmensa mayoria de este plastico termina en las
botellas de bebida.

Polietileno de alta Este polimero tiene mejores propiedades

densidad (PE-HD)) mecanmicas que el PE-BD, va que poses mayor
densidad.

Cloruro de Tiene wuna transparencia excelente, alta

polivinilo (PVC) resistencia quimica, resistencia a la humedad, v

buenas propiedades eléctricas.

Polietileno de
Baja Densidad

Es utilizado en peliculas flexibles v

relativamente trasparentes. Tiene un bajo punto

(LDPE) de fusion. T

Polipropileno Es el polimero termoplastico, parcialmente
(PP cristalino.

Poliestireno (PS) El PS5 es un plastico muy versatil que puede ser

26 §o b2 B2

rigido o formado.

-
{

Fuente: (Garavito 2008, 13)

2.2.2. Tereftalato de polietileno (PET)

Plastico completamente transparente, sin color o verde, que se puede encontrar en
botellas de agua mineral, gaseosas o limonadas, tiene como principales caracteristicas
(Roben 2003, 3-6)

— Gran firmeza mecanica. Inflexibilidad.

— Areadura, idonea para proveer resplandor
— Fijeza dimensional y buena dureza quimica
— Mayor densidad que el agua

— Buenas peculiaridades triboldgicas

— Excelentes parametros eléctricos y medianamente dieléctricos
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Reciclado, triturado y reutilizacion del plastico
Reciclaje

Trasformacion fisicoquimica o mecéanica que radica en usar un elemento ya esgrimido
a un periodo de tratamiento total o parcial para obtener una materia prima o un nuevo
elemento. Ademas, se puede considerar como la produccion de elementos a partir de
despojos dandoles una nueva vida Util, se origina por la consuncidn de recursos naturales
en un horizonte econdmico general, de tal forma que se alcance la eliminacion de modo
eficiente de los residuos (Valdez 2012, 16).

Lavado y secado

Procedimiento general para el reciclado de elementos plasticos posconsumo que
generalmente tiene muchas impurezas pegadas. La eficacia del lavado afecta la calidad
del elemento reciclado. A mas impurezas tenga el reciclado mayor sera la dificultad para
su procesado posterior y sera mayor también el costo del proceso. Regularmente el
lavado se efectla con agua, asimismo es posible usar otras sustancias (Franco-Urquiza,
Ferrando, Luis y Maspoch 2016, 229).

Trituracion del PET

La trituracion se puede realizar por medio de una cizalla de forma manual o por

maquinas como la “Trituradora PET G-34" que se utiliza para trozar (Ramos 2014, 44).
Tamizado

El tamizado es el proceso por el cual se definird la granulometria del residuo PET
triturado para su uso como adicionante en la mejora del CBR. (Franco-Urquiza, et al.
2016, 229)

Propiedades de los agregados

Contenido de humedad

Contraste entre el agua evaporable y la filtracion en la masa seca del suelo (MTC 2016).
Granulometria

Para encontrar la granulometria de los agregados se debe estimar el porcentaje que pasa
y porcentaje sobre cada tamiz con aprox. de 0.1% sobre la base del peso total de la
muestra inicial seca (MTC 2016).
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Peso especifico de masa (Pem):

Wo

=———%100
(V' —Va)

Pe,,

Peso especifico de masa saturado con superficie seca (Pesss)

500
Pegss = W * 100
a

Peso especifico aparente (Pea)

Wo

=W —00—wy 1Y

Pe,

Absorcién (Ab)

500 — W,
Ay = ——* 100

Donde:

— Pem = Peso especifico de masa.
— Wo = Peso en el aire de la muestra secada en el horno, g;
— V =Volumen del frasco en cm3

— Va = Peso en gramos o volumen en cm?® de agua afiadida al frasco.

Peso unitario

Es para agregado en estado seco, a fin de encontrar el peso unitario suelto; y varillado

para determinar el peso unitario compactado (MTC 2016).

_(G-7
)

M=(G-T)*F
Donde:

— M =Peso unitario del agregado en kg/m3 (Ib/pie3)

— G =Peso del recipiente de medida mas el agregado en kg (Ib)
— T =Peso del recipiente de medida en kg (Ib)

— 'V =Volumen del recipiente de medida en m3 (pie3)

— F = Factor del recipiente de medida en m-3 (pie-3)
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Banco de suelo, que es extraido para obtener materiales como: arena, marmol, base o

subbase, etc. (Lozada 2018)

Cantera se utiliza para mencionar a una fuente de explotacion de materias primas para

edificacion y proyectos viales (Herrera y Pla 2006, 8).

~{ Segin el tipo de explotacidn (Benites 2019 }——I

Canteras a cielo abierto |

Canteras subterraneas |

Segiin el tipo de matenal a
explotar (Benites 2019)

Canteras de materales

consohidados

—{ Rocas salidas |

Canteras de materiales no

consolidados

Gravas menores a

n
=

—|_|

Arenas |

Canteras de
formacién rocosa
[Cornelis ¥
Cornelius 2003

~‘ Focas igneas

Arcillas

_|—| Focas sedimentarias |

- | Focas metamdrficas

Segiin su origen
(MTC 2014)

Tipes de canteras

—| Depésito pluvial

Dép-::sito aluvial o fluvial

Canteras de

| | depésite de suelo

{Juirez ¥ Rico
2005

|

Sepiin su uso
(Aranguri 2015)

Canteras de
relleno

Canteras para
afirmado, subbase

F]JJ_'EE

Depas ito lacustre

Depa sito marino |

Depdsito glaciar

- Depésito edlico

—I Canteras para agregados

Figura 2. Tipos de canteras
Fuente: (Ticlla 2020)

El material de cantera es aquel que tiene las propiedades y proporciones apropiadas para

su uso en proyectos de infraestructura (MTC 2018, 16), para su analisis primero se tiene

que realizar un proceso de exploracion, muestreo y toma de muestra.
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*Muestra alterada
5= obtiene del
perfil.

Figura 3. Exploracidn, muestreo y muestra en canteras
Fuente: Adaptado de (Acosta 2017, 24; Lozada 2018, 40-41)

La cantera Chuyabamba presenta las siguientes caracteristicas fisico-mecénicas:

Tabla 2.

Parametros del suelo de la cantera Chuyabamba

Cantera Chuyabamba

Clasificacion AASHTO A-1-b(0)
LL 22.56

LP 18.46

IP 4.10
Méxima densidad 2.134
Humedad optima 6.30%
Abrasion 37.90%
CBR al 95% 39.50%
CBR al 100% 75.38%

Fuente: (Resultados de ensayos de laboratorio 2021). Elaboracidn propia.

2.2.6. Suelos

El suelo es el agregado no cementado formado por granos minerales, materia organica,

liquido y gas que ocupa las zonas vacias entre particulas sélidas (Braja 2001).
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Figura 4. Distribucion volumeétrica del suelo
Fuente: (Grupo geotecnia 2015).

Los suelos se constituyeron por la interaccion de diversas circunstancias o presiones que
maniobraron sobre la roca madre, tales como clima, relieve, organismos (vegetacion,

microorganismos, hombre) y el tiempo (Ramirez, Valencia y Vela 2018).

Figura 5. Proceso de formacion de suelos

Fuente: Zapata 2018.

Nota: 1. Roca madre, 2. Accidn mecanica, 3. Accidn quimica, 4. Accidn bioldgica, 5. Accién Conjunta

mecanica — quimica — biologica.
Los suelos segn Crespo (1985) pueden dividirse en:

Gruesos:

— Gravas. Fragmentos de rocas con diametros de 4.75 mm a 7.62 cm (3”).
— Arenas. Material formado por finos que surgen de la descomposicion de las rocas,
tienen tamarios entre 0.075 mm a 4.75 mm, no son plasticos y se comprimen de

manera instante al aplicar una carga.

Finos:
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— Limo. Suelos muy finos con didmetros menores a 0.075 mm. Los limos
inorganicos producidos en canteras son suelos con poca o nula plasticidad,
mientras que los limos orgénicos son altamente compresibles.

— Arcillas. Particulas que miden 0.075 mm cuya principal propiedad es volverse
muy pléstica al combinarse con agua.

— Turbas. Proviene de la descomposicion del material organico.

(a) Grava (b) Arena (c) Lirﬁo (d) Arcilla

Figura 6. Tipos de suelos segun SUCS
Fuente: Zapata 2018.
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Figura 7. Tipos de suelos seguin AASHTO
Fuente: (MTC 2014, 29)

Propiedades fisicas de los suelos
Contenido de humedad

Es la analogia del porcentaje del peso de agua en una masa de suelo, y el peso de las
particulas sélidas (MTC 2016)

Peso de agua
x 100

Peso de suelo secado al horno
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_ Mews — Mg

My
W = X 100 = —=X 100

MCS - MC MS

— W =es el contenido de humedad, (%)

— Mocws = es el peso del contenedor mas el suelo himedo, en gramos

— Mcs = es el peso del contenedor mas el suelo secado en horno, en gramos

— Moc = es el peso del contenedor, en gramos

— Mw =es el peso del agua, en gramos Ms = es el peso de las particulas solidas,

en gramos
Distribucion granulométrica

Permite clasificar a los suelos segun las disimiles dimensiones de las particulas que
forman el suelo (Alonso, Vinajera y Rodriguez 2006). Consiste en pasar el suelo por la
estufa hasta que se pulverice, para luego hacer pasar la muestra por una serie de tamices
decrecientes y conocidos, de tal forma que se registre los porcentajes retenidos en cada
malla (Duque y Escobar 2016, 27).

Célculo:

Peso total — Peso Retenido en el Tamiz de 0.074
% Pasa 0.074 = Poso Total X100

Calculo del porcentaje retenido y que pasa sobre cada tamiz:

) Peso Retenido en el Tamiz
% Retenido = Poso Total X100

% Pasa = 100 — %Retenido acumulado

S SWELOS GRUESOS Q GRANULAAES — / SUELOS FINOS O COHESIVOS

[] | || |
: T ||
“ N
i o 3
2 U
i Nl
n o e
a0 2 0.07% 0.002

Luz de Malla (mm)

Figura 8. Curva granulométrica del suelo
Fuente: (Zapata 2018).
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Consistencia del suelo

Los limites de Atterberg definen el estado de fluidez o plasticidad del suelo,

caracterizan al suelo (Pérez y Trujillo 2017, 2).

Limite liquido (LL). Contenido de agua para que un suelo pase de estado plastico a
liquido. (Braja 2001)

Para calcular el LL se realiza con la formula siguiente: (Garcia 2017, 79)

Wy
W =—= X100
Wy

— W= Humedad, en %
—  Ww = Peso de la muestra himeda, en g

— Ws = Peso de la muestra seca, en g

Limite plastico (LP). Es el contenido de agua en porcentaje que genera una transicion

de estado semisolido a plastico. (Braja 2001)

indice plastico (IP) Diferencia aritmética entre el LL y el LP.

IP=LL—-LP
Tabla 3.
Clasificacidn segun tamario de particulas
indice de plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta Suelo muy arcilloso
20>1P>7 Media Suelo arcilloso
IP<7 Baja Suelo poco arcilloso
IP=0 No plastico (NP) Suelo exento de arcilla

Fuente: (MTC 2014, 37)



Sistema de clasificacion del suelo

Tabla 4.

Sistema de clasificacion SUCS

FINOS & 50% pasa malla # 200 (0.08 mm)

T;E:l:e Simhbolo II;:;J:S:; Indice de plasticidad (IP)
Limos ML =5l =075 (Wl-200o0=4
norganicos MH =30 =073 (W1-20)
Arcillas CL <50 <0 I3(WI-200v =7
norganicas CH =50 =073 (W1-20)
Limos ¥ oL =30
ircil_]a\_s OH =350 **u] seco al homo £75% del wl seco al are
OTEANICES
:'llta.IJ:l.Ente | Mlaterial organico fibroso
orEanicos

P =073 W -2 osPenired v 7 e TP = 0.73 (W1 — 20). usar simbolo doble: CL-ML. CH-OH

##¥ 21 tiana olor orginico debe determinarse adicionalmente W1 seco al homo.

En casoz dudosos favorecer clasificacion maz plastica. Ej.- CH-MH en vez da CL-ML

51 W= 50; CL-CH o MIL-MH

GRUESOS = 50% pasa malla # 200 (0.08 mm)

U ret. % pasa
Tipo de suelo | Simbole | malla N° malla CU CC ** P
4 N° 200
GW o ; =1 | 1a3
o GP T:D;:. de <3 4 | =le=3
raves GM | Soees [T <0.73 (wl-20) 0 <4
GC -6 T e =073 (wl20) o =7
sSW - ; =6 | 1a3
. SP *1”"3 ede | = g =163
A S T i <073 (wl-20) 0 <4
SC ' T D73 (w20 o <]

*Entra 5 v 12% u=ar zimbolo dobls come GW-GC, GP-GR, 5W-ELL SP-3C

A IP=073"W-200 0 =i IP entre 4 v 7 a IP=0.73 (WI-20), usar simbolo doble: GIW-GC, BM-8C.

En casoz dudosos favorecer clasificacion menos plastica, By GW-GM en vez de GW-GL.

oy 280 . D30?
‘U= oo “C= Deo.pio
Fuente: (Pastor 2013, 18)
Tabla 5.
Sistema de clasificacion AASHTO
Suelos granulares (= 3504 pasa (.03 mm) Suelos F;“;;EI:;% bajo
Grupo Al A3 Al Ad | AS | AG AT
Subzrupo A-la | A-lb A.2d | A2S5 | A-2-6 | A2 :-:%
2 mm £30
(0.5 mm £30 £350 251
0.008mm £15 £25 £10 £33 2 36
Wl £40 241 £40 241 £40 | 41 | £40 241
IP £ NP,y £10 £10 a1 11 £10 ) £10 | 211 | a1l
Suelos el
Descripeion | Gravas y arenas ':LEEM Gravas v arenas limosas o arcillozas Tuelc; 51.'1.”'05
- fina - limosos arcillosos
Calidzd Excelente a busno Pobre a malo

Fuente: (Pastor 2013, 16)
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Propiedades mecéanicas de los suelos
Proctor modificado

Esta prueba incluye los procesos de compactacion dados en laboratorio, para estimar la
correlacion entre el contenido de Agua y peso unitario seco del suelo (curva de
compactacién). (MTC 2016)

CBR

Valor relativo de soporte de un suelo o material, que se mide por la penetracion de una
fuerza dentro de una masa de suelo (MTC 2018, 7). Prueba de correlacién de soporte,
es el proceso que en condiciones de humedad y densidad controlada estima la firmeza
al corte del suelo (Botia 2015, 133).

Equivalente de arena

Es la relacion del contenido de finos en la muestra (MTC 2014).

Tabla 6.
Clasificacidn segun equivalente de arena
Equivalente de arena Caracteristicas
EA > 40 Suelo no plastico. Es arena
40>EA>20 Suelo poco plastico, no heladizo.
EA<20 Suelo pléstico y arcilloso.

Fuente: (MTC 2014, 37)
Abrasion

Permite estimar la firmeza a degradacion usando el equipo de los angeles, para
experimentar agregados gruesos de dimensiones <a 37.5 mm (1 %2”). (MTC 2016)

Base granular para carreteras

La base es la capa inferior de la banda de rodadura, cuyo fin es sujetar, distribuir y
transmitir las cargas que se provocan. Esta capa se exhibe con un material granular
drenante con (CBR > 80%) puede tratarse con asfalto, cal o algo de cemento (Atiquipa
y Rosalino 2018).

Los materiales utilizados como bases tienen que cumplir las exigencias de calidad que

avalen un apropiado comportamiento en la estructura del pavimento. Deben estar libres
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de materiales nocivos. Estos suelos pueden pasar por tratamientos a fin que alcancen lo
necesario para cumplir con los estandares (Huaman 2018).

Tabla 7.

Requisito técnicas del material para base

Tamiz Porcentaje que pasa

A B C D

25 mm (1") _ 75-95 100 100

9.3 mm (3/8") 30— 65 40-73 50-85 60 - 100
4.75 mm (N7 4) 25-135 30-460 35-65 50-83
2.0 mm (N° 109 15 —40 20-45 25-30 40 -70
4.25 pm (N7 40) 5-20 15-30 15-30 25-43
75 pm (N7 200) 2-8 3-15 5-15 g-13
-"ubrasmﬂ g fos Max. 40% Max_ 40% Max. 40%  Max 40%
Angeles

CBE. de Laboratorio Min. 80% Min. 80% Min. 80% Min. 80%
Indice de Plasticidad Max. 4% Max. 4% hiax. 4% Max. 4%
Equivalente de arena Min. 43% Min. 45% Min. 43% Min. 45%

Fuente: Norma CE.010 (MVCS, 2020)

Base granular tratada con polimeros

En contraste de los suelos, los polimeros proveen firmeza a traccion e incrementan la
utilidad del pavimento (MTC 2014, 125).

En base al conocimiento internacional, se sabe que los polimeros, presentan firmeza
mecénica y frente a agentes nocivos, por lo que se considera a estos, como elementos
que puede reforzar el terreno (explanada) o los pavimentos, aportando a su

impermeabilizacion y/o proteccion en campo (MTC 2014, 125).
Definicion de términos bésicos

Base granular. Material granular que cumple con los requisitos minimos establecidos
por el MTC (2013) para su uso como capa base en la construccion del pavimento de una
via. (MTC 2014)
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Base granular tratada. Material granular al que se le adicionada un material ligante como
refuerzo para el mejoramiento de sus propiedades, a fin que cumpla con las

especificaciones técnicas de un proyecto (MTC 2013).

Cantera. Fuente de suministro de suelos y rocas necesarios para un proyecto, segun el
tipo de material, puede ser suelos, rocas, 0 mixtas, para su uso en terraplenes,
estabilizacion, sub bases o bases, para la elaboracion de concreto o mezclas asfalticas
(Quispe 2016).

CBR. Es el indice California Bearing Ratio, que se utiliza para establecer la capacidad

de soporte de un elemento, en condiciones especificas de compactacion (Chalan 2018).

Compactacion. Es un método que tiene como objetivo mejorar el comportamiento de
materiales sueltos y porosos mediante la aplicacion de energia mecanica. (Oliva 2010,
11)

PET. Plastico completamente transparente, sin color o verde, que se puede encontrar en
botellas de agua mineral, gaseosas o limonadas, tiene como principales caracteristicas
(Roben 2003, 3-6)

Suelo. Compilacion de cuerpos naturales formado por la convulsion de rocas igneas o

sedimentarias debido a factores externos. (Loaysa 2010)

Suelo granular. Suelo granular con alto contenido de gruesos (arena y/o grava) que dan
firmeza y finos (arcillas y limos) que dan ligamento, son aptos para la construccion

después de ser comprimidos (Cordero 2020).



37

I11. Metodologia
3.1.Tipo y nivel de investigacion

La investigacion segun Hernandez et al. (2014) tiene enfoque cuantitativo experimental,
porque se definieron datos cuantificables por medio de la adicion de la variable
independiente en la variable dependiente, modificando asi sus particularidades, mismas que

son objeto de estudio.
3.2.Disefo de investigacion

Se ajusta al disefio experimental clasico de pre y post test, también denominado de grupo
de control (Rojas 2015), porque presenta una muestra antes de la adicién del elemento de
experimentacion (x) y otra después de aplicado el material adicionante para definir cual es

la variacién o efecto en sus parametros en analisis.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 9. Disefio de investigacion experimental
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Contenido de humedad
Analisis granulométrico
Limites de consistencia
Proctor modificado
Capacidad de soporte (CBR)
Equivalente de arena
Desgaste de los Angeles
Contenido de humedad
Analisis granulométrico
Limites de consistencia
Proctor modificado
Capacidad de soporte (CBR)
Equivalente de arena

Desgaste de los Angeles
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3.3.Pablacion, muestra, muestreo
3.3.1. Poblacion

Suelo de la cantera Chuyabamba, distrito y provincia de Chota, region Cajamarca, y los
diversos tipos de materiales plasticos reciclables para la elaboracion de una base

granular tratada.

PROW INCLA
DE CHOTA

REGIOMN DE
i CAJAMARCA
1

DISTRITO
DE CHOTA

Figura 10. Ubicacién de la cantera Chuyabamba

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 11. Ruta a la cantera Chuyabamba
Nota: Esta ubicada a 4km de la ciudad de Chota

Fuente: Elaboracidn propia.

Google Earth - Editar Poligono

UBIGEO 060401 Nombre: | Cantera Chuyabamba
DEP CAJAMARCA
PROV CHOTA
DIST CHOTA
cobncP 513380
NOMCP Chuyabamba
MNOMCP  CHUYABAWBA Area: 0.26 | Hectéreas
CAPTAL 0
CON_IE 1

| NIVEL GIPS
CPINEI 0604010009
CPINEI2
CPINEI_BKP 0604010009
FUENTE_G MED-GPS
z 2421
XGD -78.709
YGD 65184

Rrp -5.51839688999996-
7870901337

Descripcén | Estlo, color | Ver | Alftud | Medidas |

Perimetro: 0.20 |Kilémetros

o
Y

.Google Earth
il

| 1970 echas delin /2 9 miS_ elevacion 2461 m' alt-0jo. 3.00 km

Figura 12. Dimensiones aproximadas de la cantera Chuyabamba
Fuente: Google earth 2020.
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Muestra de estudio

Una base granular natural y un nuevo material “base granular tratada con adicién de
PET reciclado triturado al 10%, 20% y 30% del suelo de la cantera Chuyabamba,
Chota”.

Tabla 8.

Ensayos fisico-mecanicos a las bases granulares de analisis

Base Base granular tratada con PET

Ensayo fisico-mecanico  granular reciclado triturado (*)
natural (**) 10% 20% 30%
Contenido de humedad 1.00 1.00 1.00 1.00
Gradacion 1.00 1.00 1.00 1.00
LL 1.00 1.00 1.00 1.00
LP 1.00 1.00 1.00 1.00
Proctor modificado 1.00 1.00 1.00 1.00
Capacidad de soporte 1.00 1.00 1.00 1.00
Equivalente de arena 1.00 1.00 1.00 1.00
Abrasion 1.00 1.00 1.00 1.00

(**) Base granular natural solo con suelo de la cantera Chuyabamba, sin adicion (0%) de PET reciclado

triturado. (*) Base granular tratada con adicion de 10%, 20% y 30% de PET reciclado triturado.
Fuente: propia.

Muestreo

Se ha realizado segtin las disposiciones del MTC (2014) en el “Manual de carreteras,
Suelos, Geologia, Geotecnia y pavimentos — Seccion suelos y pavimentos”, donde se
argumenta que por cada hectarea de superficie de la cantera deben realizarse cinco

calicatas para la identificacion de sus propiedades fisico-mecanicas.

El area aprox. de la cantera Chuyabamba es de 0.25 ha, lo que equivale a una calicata,

no obstante, es una cantera en explotacion, y el Instituto Mexicano del cemento y el
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concreto (Imcyc, 2010) asevera que “para una cantera en explotacion se toma
ejemplares representativos del material almacenado”, por tanto, solo se han recolectado
muestras de suelo en cantidades suficientes para la realizacion de los ensayos, tal como
especifica la NTP 339.252 (INACAL 2019):

— 0.50 a 5.00 kg para ensayos de clasificacion
— 20 a 40 kg para ensayos mecanicos

— 50 a 200 kg para manufactura de agregados.
3.4.Criterios de seleccion

El MTC (2014), establece que:

— Se define los accesos, representacion, usanzas, tratamiento, tiempo de empleo, etc.

— Las exploraciones que se efectuardn en las canteras serdn por medio de calicatas,
sondeos y/o trincheras con un minimo de cinco sondeos por ha.

— La cuantia de especimenes extraidos de canteras debera ser tal que admita verificar
las pruebas requeridas, y demas pruebas de rectificacion de resultas poco usuales.

— Semostraran registros para la prospeccion, donde se define el lugar con coordenadas
UTM-WGSB84 y descripcidn de estratos (tamafio, color, espesor, profundidad).

3.5.0peracionalizacién de variables
Variable independiente: PET reciclado triturado

Hace referencia al material adicionante para el tratamiento o estabilizacion de la base
granular. Para su obtencién se realizara procesos de reciclaje de botellas PET, que luego
seran lavadas, secadas y trituradas para obtener un material granular gradado; asi mismo, al
ser el agregado a incorporar, es necesario conocer sus parametros fisicos principales, por

tanto, estos representan sus dimensiones e indicadores.
Variable dependiente: Propiedades fisico-mecanicas de una base granular tratada

Hace referencia a las particularidades del suelo natural de la cantera de analisis, y a las
propiedades del mismo al ser mezclado con PET reciclado triturado, para la conformacion
de una base granular tratada. Por ende, sus propiedades representan sus dimensiones e

indicadores.



Tabla 9.

Operacionalizacion de variables

Instrumento de

Variable Dimension Indicador . indice
recoleccion de datos
. Curva
Variable Gradacion ométr %
independiente | pyopiedades granulometrica
PET reciclado fisicas Dosis Cuaderno de campo %
triturado Peso unitario | Formato de ensayo | Kg/m3
Contenido de
Formato de ensayo %
humedad
i Curva
Propiedades Gradacién o %
Variable fisicas granulométrica
dependiente LL Curva de fluidez %
Propiedades LP Carta de plasticidad %

fisico-
mecanicas de
una base
granular

tratada

Propiedades

mecanicas

Compactacion

Curva de

compactacion

%

Capacidad de
soporte (CBR)

Curva CBR

%

Equivalente de

arena

Formato de ensayo

%

Abrasion

Formato de ensayo

%
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3.6.Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

3.6.1.

3.6.2.

Metodos
Métodos descriptivos

El fin esta en referir un fendmeno. Para este método la aplicacion de la observacion es
primordial ya sea como: observacion sistematica, participante, en entrevistas, escalas,

entre otras (Bisquerra 1989).
Métodos experimentales

El fin es manejar el fendmeno. Hace uso del conocimiento hipotético-deductivo para
definir el uso de las estrategias de control del experimento, utilizando para ello la

metodologia cuantitativa (Bisquerra 1989).
Técnicas
Observacion sistematica

Ha permitido la identificacion de las caracteristicas visuales del suelo de la cantera
Chuyabamba, asi como el registro de datos de la extraccion de muestras de suelo, y la

recoleccion-procesamiento y trituracion del PEAD.
Experimentacion

Técnica donde se realiza el andlisis de laboratorio al material adicionante, al suelo
natural, y a la muestra experimental, para determinar la variacién en sus parametros

fisico-mecanicos.

— Para propiedades del PET reciclado

o Anadlisis granulométrico de agregados (NTP 400.012)
— Para propiedades de la base natural y tratada

o Muestreo de suelos y rocas (NTP 339.252)

o Obtencion de muestras representativa (NTP 339.089)

o Contenido de humedad (NTP 339.160)

o Gradacion (NTP 339.128)

o L. liquidoy pléstico (NTP 339.129)

o Proctor modificado

o CBR de laboratorio
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o Equivalente de arena
o Abrasion los angeles
Instrumentos
Cuaderno de campo

Es el medio de registro de datos de lo observado en campo, para recolectar los materiales

para la experimentacion.
Ensayos de laboratorio

Es el instrumento a priori de la experimentacion en ingenieria civil (De la Cruz 2016)
permite mostrar los valores obtenidos por medio de los formatos de ensayos de

laboratorio.

3.7.Plan de procesamiento y analisis de datos

La estrategia para demostrar la hipotesis de estudio tuvo como fases o pasos los siguientes:

a) Fase I: Recopilacién de informacion

Exploracion de normatividad vigente

Revision de bibliogréfica similar

Gestidn de equipos, materiales e insumos

b) Fase Il: Muestreo y ensayos al suelo granular de la cantera Chuyabamba

Se muestreo el suelo del perfil de la cantera Chuyabamba en una cantidad aproximada
de 100 a 200 kg.

Se ensayo el suelo a granulometria, para definir si cumple con el huso granulométrico
del MTC (2014) para base granular, asi mismo, estos resultados serviran para definir la

gradacion de trituracion del plastico reciclado.
Se determind el limite liquido, plastico e indice de plasticidad del suelo granular natural.

Se determino el optimo contenido de humedad y la maxima densidad seca del material

granular.

Se determind la capacidad de soporte del suelo, parametro principal para el uso del

material.
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Se determind el equivalente de arena del material granular, para validar que cumpla el

porcentaje necesario.

Se determind el porcentaje de abrasion del agregado grueso para determinar que no

presenten un desgaste superior al que especifica la norma.
c) Fase Il1: Reciclaje, acondicionamiento y trituracion del PET

Se recolectaron botellas plasticas en las zonas externas de la ciudad de Chota, que son

utilizadas como botaderos informales, a través de la recicladora “Leo”.
Se lavaron y secaron las botellas plésticas para eliminar cualquier material externo.

Se trasladaron las botellas al centro de acopio recicladora Leo, para la trituracion del
material granular al diametro definido por el ensayo a la cantera Chuyabamba. El
didmetro de corte fue 2.00 mm.

d) Fase IV: Experimentacién para el disefio de base tratada

Se realiz6 una mezcla experimental del adicionante PET reciclado triturado al 10%,

20% y 30% del peso del suelo seco de la cantera Chuyabamba.

Se probaron los porcentajes mediante ensayos de laboratorio, tal como se hizo para la
muestra de suelo natural de la cantera Chuyabamba.

Obtenido el disefio de mezcla 6ptimo se ha planteado la comparacion de los parametros
fisico-mecénicas de una base natural y una base tratada con PET reciclado triturado,

para mejorar el suelo de la cantera Chuyabamba.
e) Fase V: Procesamiento y presentacion de resultados
Elaboracion de tablas, graficos y mapas de evaluacion, utilizando los softwares:

e Google earth. Para definir la ubicacion del lugar de anélisis.

e ArcGIS. Para elaborar el mapa de ubicacion de la cantera de estudio.

e Microsoft Excel. Para procesar las resultas de los ensayos de laboratorio
realizados al PET reciclado triturado, a la base granular natural y tratada, con el

fin de establecer la comparacion técnica.

Anadlisis estadistico, utilizando el software Minitab 18, se utilizé el disefio de bloques
completamente al azar, con cuatro tratamientos incluyendo al testigo, tres repeticiones

y 15 unidades experimentales.
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Tabla 10.
Analisis de varianza (ANVA)

FV GL aC CM Fcal
2.4 : 5C CMb
Blogques (r-1) RSO — &%) r
t rt r—1 CMe
2 : SCt CMt
Tratamientos (t-1) il — Ex) —
r rt t-1 CMe
E 1) -1 Diferenci >ce
1Y (- —_—
rror (r-1) (t-1) iferencia T-DE-1D
Total -1 T3 — @
rt

3.8.Matriz de consistencia
En el anexo N° 1.
3.9.Consideraciones éticas
Los aspectos éticos y de rigor cientifico segun Ramirez (2012) son:

Consentimiento voluntario. Los propietarios de las canteras deberan estar enterados de los
ensayos a realizar al material de sus bancos de préstamo, ademas de estar de acuerdo en que
el material sea empleado para la elaboracion de BTC, prueba de ello seréa la documentacion

que se presente en el trabajo de investigacion.

Beneficio de la sociedad. El desarrollo de la investigacion debe presentar algun tipo de

beneficio ya sea cientifico o técnico a la sociedad.

Resultados previos que justifiquen la realizacion del experimento. Se debe tener una base
de antecedentes que muestren que el desarrollo de la investigacion es viable técnica y

econdémicamente, para que la investigacion no sea un trabajo sin productos finales.

Preparaciones propias para proteger a los participantes o contribuyentes en la ejecucion de
la investigacion. En la excavacion de calicatas los participantes deben tener los trajes

adecuados para evitar accidentes, también en laboratorio.

Respeto al lugar donde se desarrolla la investigacion. La institucion o laboratorio donde se
ejecute la investigacion debe recibir el debido respeto lo que involucra el cuidado de los
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equipos, materiales e instrumentos que se encuentren en el medio de desarrollo de la

experimentacion.

Honestidad en los resultados. Los datos deben ser presentados como se han obtenido sin ser
modificado por algn propdsito propio, debido que estaria comprometiendo la informacion

mostrada en la investigacion.
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IV. Resultados
4.1. Caracteristicas granulares del suelo de la cantera Chuyabamba

El suelo de la cantera Chuyabamba del distrito de Chota, presenta un contenido de
humedad de 12.40%, tal como se muestra en la Tabla 11 y Fig. 13 cumple con las
especificaciones para una gradacion B segun el MVCS (2020), pero al definir la curva
de fluidez (Figura 14) para definir el limite liquido igual a 22.56% vy el limite plastico
igual a 18.46% se ha verificado que el suelo tiene un indice de plasticidad superior al
max. de 4% en 0.1% (Tabla 12), sin embargo, este incremento es mindsculo. En la
Figura 15 y Figura 16 se observa que el suelo se clasifica segin AASHTO en el grupo
A-1-b (0) y segin SUCS como grava arcillo — limosa GC-GM, respectivamente, tiene
un porcentaje de equivalente de arena promedio de 18%, y un porcentaje de desgaste de
37.90%. Asi mismo, en la Fig. 17 se muestra la curva de compactacion del suelo por la
cual se ha determinado que la maxima densidad seca del suelo de 2.134 gr/cm3 se
alcanza con un contenido de humedad de 6.30% (Tabla 13), llegando a obtener un CBR
al 95y 100% de MDS al 0.1” de 39.5% y 75.40%, respectivamente, tal como se muestra
en la Tabla 14, Fig. 18 y Fig. 19, no cubriendo las expectativas del MTC (2014) para

una base granular, por lo que la capacidad de soporte debe ser mejorada.

Tabla 11. Analisis granulométrico del suelo de la cantera Chuyabamba

Tamiz Gradacion B Porcentaje que pasa
(mm) Min. Max. Cantera Chuyabamba
63.50 100.00 100.00 100.00

50.80 100.00 100.00 97.70

25.40 75.00 95.00 87.70

9.53 40.00 75.00 57.80

4.78 30.00 60.00 43.00

2.00 20.00 45.00 28.70

0.42 15.00 30.00 19.00

0.075 5.00 15.00 15.80

Fuente: Elaboracion propia.



50

Curva de distribucion granulometrica
de la cantera Chuyabamba
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Figura 13. Curva de distribucién granulométrica, cantera Chuyabamba

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 14. Curva de fluidez, cantera Chuyabamba

Fuente: Elaboracion propia.




Tabla 12. Limites de consistencia,

cantera Chuyabamba

o1

Limites de consistencia

Cantera Chuyabamba

LL (%) 22.56
LP (%) 18.46
IP (%) 4.10
Fuente: Elaboracion propia.
Clasificacion fraccién limoso-arcillosa (AAHSTO)
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Figura 15. Clasificacion AAHSTO, cantera Chuyabamba
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 16. Clasificacion SUCS, cantera Chuyabamba

Fuente: Elaboracion propia.
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Curva de compactacion del suelo
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Figura 17. Curva de compactacion del suelo, cantera Chuyabamba

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 13. Proctor modificado, cantera Chuyabamba

Compactacion Cantera Chuyabamba
Densidad seca maxima (gr/cm3) 2.134
Contenido de humedad 6ptimo (%) 6.300

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 18. CBR a los 56, 25y 12 golpes, cantera Chuyabamba

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 19. Curva CBR, cantera Chuyabamba

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 14. Capacidad de soporte, cantera Chuyabamba

80 90

100

CBR CBR % (0.17) CBR % (0.2")
100% de MDS 75.40 92.00
95% de MDS 39.50 59.00

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 15. Propiedades fisico mecanicas del suelo natural

Propiedades fisico-mecanicas Suelo natural
Contenido de humedad (%) 12.4
LL (%) 22.56
LP (%) 18.46
IP (%) 4.1
Clasificacion SUCS GC-GM
Clasificacion AASHTO A-1-b (0)
Equivalente de arena (%) 18
Abrasion (%) 37.9
Méxima densidad seca (gr/cm3) 2.134
Optimo contenido de humedad 6.3
CBR al 100% de MDS 75.38
Expansion (mm) 0.64

Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Caracteristicas de la base granular tratada con PET

Se ha utilizado el PET al 10%, 20% y 30% del peso del suelo seco de la cantera
Chuyabamba para elaborar una base granular tratada. EI contenido de humedad natural
del suelo (Tabla 16) disminuye conforme se adiciona mayor porcentaje de PET, no
obstante, estos valores no presentan gran variacion, con porcentajes de humedad de
12.23, 12.05 y 11.06% para muestras de suelo con 10, 20 y 30% de PET. En la Tabla
17 y Figura 20 se pueden observar el analisis granulométrico y la curva granulométrica,
respectivamente, de la base tratada del suelo de la cantera Chuyabamba con PET en
diferentes porcentajes de mezcla, donde se verifica que las mezclas cumplen con la
gradacion B de una base granular especificada en la norma CE.010 (MVCS, 2020). A
partir de la curva de fluidez que se muestra en la Figura 21, se ha determinado que el
limite de plasticidad para el suelo con 10, 20 y 30% de PET es 22.67, 22.46 y 22.54%,
asi mismo, el limite plastico equivale a 18.76, 18.76 y 18.91%, lo que determina que el
indice de plasticidad (Tabla 18) sea 3.91, 3.70 y 3.64% respectivamente, por tanto, la
plasticidad del suelo disminuye conforme se aumenta el porcentaje de PET en la mezcla,
lo cual es favorable debido a que el MTC (2014) especifica un limite de 4% como indice

de plasticidad méaximo del suelo, siendo asi la base tratada con PET cumple con el
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estandar. El equivalente de arena para las mezclas con 10, 20 y 30% disminuye, dando
valores de 16.93, 15.95 y 14.61% (Tabla 19), por tanto, la mezcla no tiene la cantidad
de arena suficiente, no obstante, esto se puede eludir con la adicién de arena de rio a la
mezcla granular, en conformidad con la norma CE.010 (MVCS, 2020) y el “Manual de
suelos, geologia, geotecnia y pavimentos” (MTC, 2014), si se considerase necesario. El
desgaste del material granular se incrementa conforme se aumenta el porcentaje de PET
alcanzando valores de 38.50, 39.20 y 40.50% para mezclas de suelo con 10, 20 y 30%
de PET respectivamente (Tabla 20), esto no es favorable para la combinacién granular,
debido que a mayor desgaste el suelo presentara mayor facilidad de erosion, sin
embargo, sigue presentando valores menores o iguales a 40% por lo que se verifica que
sigue dentro del estandar para su uso como base granular. En la Figura 22, se muestra
la curva de compactacion del suelo con PET, misma que permite identificar el contenido
Optimo de agua con el que se alcanza la maxima densidad seca, siendo asi, tal como se
especifica en la Tabla 21, para muestras de suelo con 10% de PET, la m&xima densidad
seca es 2.155 gr/cm3 y se alcanza con 6.50% de humedad, para mezclas de suelo con
20% de PET la maxima densidad seca es 2.202 gr/cm3 y se alcanza con 5.60% de
humedad, y para mezclas de suelo con 30% de PET la maxima densidad seca 2.188
gr/cm3, se alcanza con 5.67%, por tanto, se distingue que a mayor cantidad de PET
dentro de la base granular, se necesitara menor cantidad de agua para lograr la maxima
densidad seca. La curva de compactacién para las mezclas de suelo con 10, 20 y 30%
de PET se muestran en a Figura 23, 24 y 25, respectivamente, cuyos resultados
resumidos se pueden distinguir en la Tabla 22, donde la capacidad de soporte CBR 0.1”
al 95y 100% de la M.D.S., son 43.00 y 76.80% para mezclas de suelo con 10% de PET,
son 44.00 y 78.20% para mezclas de suelo con 20% de PET, y finalmente son 45.20 y
77.60% para mezclas de suelo con 30% de PET, respectivamente, por lo que se
evidencia un notorio incremento en la capacidad de soporte del suelo al ir
incrementando la cantidad de PET reciclado triturado de 2.00 mm en la base granular
de la cantera Chuyabamba. En otras palabras, es favorable la adicion de PET a la mezcla
de suelo granular para formar una base tratada, porque las propiedades logran menor
plasticidad y mayor resistencia, pero si esta supera al 30% se tendria problemas de
desgaste en la mezcla granular, por lo que se recomienda este como porcentaje maximo

de adicion.



Tabla 16. Contenido de humedad, suelo con PET
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PET 10% PET 20% PET 30%

Contenido de humedad 12.23 12.05 11.63

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 17. Analisis granulométrico, suelo con PET

Gradacion B Porcentaje que pasa
Tamiz (mm)
Min. Max. PET 10% PET20%  PET 30%
63.50 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00
50.80 100.00 100.00 97.70 97.70 97.40
25.40 75.00 95.00 87.60 87.60 87.30
9.53 40.00 75.00 57.40 57.40 57.00
4.78 30.00 60.00 42.50 42.40 42.00
2.00 20.00 45.00 28.00 27.90 26.50
0.42 15.00 30.00 19.60 20.20 18.40
0.075 5.00 15.00 16.00 15.90 13.50

Fuente: Elaboracién propia.

Curva de distribucién granulométrica
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Figura 20. Curva granulométrica, suelo con PET

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 21. Curva de fluidez, suelo con PET
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 18. Limites de consistencia, suelo con PET
Limites de consistencia PET 10% PET 20% PET 30%
LL (%) 22.67 22.46 22.54
LP (%) 18.76 18.76 18.91
IP (%) 3.91 3.70 3.64
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 19. Equivalente de arena, suelo con PET
Equivalente de arena PET 10% PET 20% PET 30%
M1 16.40 15.65 13.45
M2 17.00 15.95 14.75
M3 17.40 16.25 15.65
Promedio % 16.93 15.95 14.61
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 20. Porcentaje de desgaste, suelo con PET
PET 10% PET 20% PET 30%
% Desgaste 38.50 39.20 40.50

Fuente: Elaboracion propia.
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Curva de compactacion del suelo
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Figura 22. Curva de compactacion, suelo con PET
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 21. Proctor modificado, suelo con PET
Compactacion PET 10% PET 20% PET 30%
Densidad seca maxima (gr/cm3) 2.155 2.202 2.188
Contenido de humedad 6ptimo (%) 6.200 5.600 5.67
Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 22. Capacidad de soporte, suelo con PET
Valor relativo de soporte C.B.R. PET 10%  PET 20% PET 30%
C.B.R. Para el 100% de la M.D.S. (%) 76.80 78.20 77.60
C.B.R. Para el 95% de la M.D.S. (%) 43.00 44.00 45.20

Fuente: Elaboracion propia.
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Indice CB.R. suelo con 10% de PET
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Figura 23. Curva CBR, suelo con 10% PET

Fuente: Elaboracién propia.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Fuente: Elaboracién propia.
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Tabla 23. Propiedades fisico mecanicas del suelo con 10% de PET

Propiedades fisico-mecanicas

Suelo con 10% de PET

Contenido de humedad (%)
LL (%)

LP (%)

IP (%)

Clasificacion SUCS
Clasificacion AASHTO
Equivalente de arena (%)
Abrasion (%)

Maéxima densidad seca (gr/cm3)
Optimo contenido de humedad
CBR al 100% de MDS

Expansion (mm)

12.23
22.67
18.76
3.91
GM
A-1-b (0)
17
38.5
2.155
6.2
76.8
0.8

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 24. Propiedades fisico mecanicas del suelo con 20% de PET

Propiedades fisico-mecanicas Suelo con 20% de PET

Contenido de humedad (%) 12.05
LL (%) 22.46
LP (%) 18.76
IP (%) 3.7
Clasificacion SUCS GM
Clasificacion AASHTO A-1-b (0)
Equivalente de arena (%) 16
Abrasién (%) 39.2
Maxima densidad seca (gr/cm3) 2.202
Optimo contenido de humedad 5.6
CBR al 100% de MDS 78.2
Expansion (mm) 0.98

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 25. Propiedades fisico mecanicas del suelo con 20% de PET
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Propiedades fisico-mecanicas Suelo con 30% de PET

Contenido de humedad (%) 11.63
LL (%) 22.54
LP (%) 18.91
IP (%) 3.63
Clasificacion SUCS GM
Clasificacion AASHTO A-1-b (0)
Equivalente de arena (%) 15
Abrasion (%) 40.5
Maéxima densidad seca (gr/cm3) 2.188
Optimo contenido de humedad 5.67
CBR al 100% de MDS 77.6
Expansion (mm) 1.02

Fuente: Elaboracion propia.



62

4.3 Uso del plastico PET reciclado triturado

Uno de los objetivos de la investigacion era reducir el 90% del plastico PET acumulado
en botaderos y calles de la ciudad de Chota, para reducir la contaminacion ambiental.
Este objetivo se concreté mediante el uso de pléastico PET reciclado triturado de 2.00
mm de didmetro recolectado de los botaderos de la ciudad de Chota, por intermedio de
la recicladora Leo. Segun la Municipalidad Provincial de Chota (MPCH, 2018) en la
ciudad hay cinco botaderos de residuos sélidos domésticos (Tabla 26), que acumulan al
dia 6.83 Tn de residuos solidos de los cuales el 1.57% es plastico PET integrado
principalmente por botellas de bebidas gaseosas y agua mineral (Aproximadamente 30
botellas de plastico conforman un 1 kilo de plastico PET), siendo asi, los botaderos
acumulan al dia 100 kg de plastico PET, de los cuales el 90% son recolectados por la
recicladora Leo para su aprovechamiento, asi mismo, se encuentra mayor cantidad de
plastico en las calles de la ciudad, mercados, parques, entre otros (Tabla 27). Este
plastico fue aprovechado para la ejecucion de la actual exploracion mediante su
trituracién manual, pero para su uso de forma masiva puede pasar por procesos de
trituracion mecanica, por lo que también se ha estimado el costo de trituracién manual
y mecanica de las botellas de plastico PET previo lavado y secado, siendo asi este
asciende a 3.131 y 0.709 soles respectivamente, tal como se observan en la Tabla 28 y
29, por tanto, se recomienda la trituracién mecanica cuando se desee usar el plastico

PET reciclado como adicionante para formar una base granular tratada.

Tabla 26. Botaderos en la ciudad de Chota

Coordenadas UTM WGS84

N° Descripcion

Este Norte
1 Botadero PECSA 758087 9275086
2 Botadero Qda Rambram 759321 9276146
3 Botadero Qda Colpamayo 760444 9274021
4 Botadero sector Los Eucaliptos 759890 9273284
5 Botadero Pte Chotano 759609 9273277

Fuente: Adaptado de la (MPCH, 2018).



Tabla 27. Plastico PET en la ciudad de Chota
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o Cantidad
Descripcion _
(Tn/dia) (Tn/mes)  (Kg/mes)
Residuos sélidos acumulados en los botaderos 6.83 204.9 204900
Residuos pléasticos acumulados en el botadero 0.10 3.00 3000
Residuos plasticos recolectados por la
] 0.09 2.7 2700
recicladora Leo de los botaderos
Residuos plésticos recolectados por la
recicladora Leo de calles, casas, escuelas, 0.56 16.8 16800
mercados, etc.
Cantidad de botellas pléasticas en el botadero
. 2.7 81 81000
(N°)
Cantidad de botellas pléasticas recolectadas por
_ 2.43 72.9 72900
la recicladora Leo de los botaderos (N°)
Fuente: propia.
Tabla 28. Precio del PET triturado por proceso industrial
Rendimiento kg/dia 475.00 EQ 475.00
Descripcion del
Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
recurso
Mano de obra
Pedn hh 0.500 0.008 938 0.081
0.081
Materiales
Botellas descartables kg 1.000 0.5300 0.300
0.500
Equipos
Herramientas manuales Yomo 3.000 0.081 0.002
Trituradora hm 1.000 0.017 7500 0.126
0.129
Costo unitario directo: 0.709

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 29. Precio del PET triturado por proceso artesanal

Rendimiento ko/dia 30.00

Descripcion del
Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial 5/.

recurso

Mano de obra

Pedn hh 1.000 0.267 958 2555
2.555
Materiales
Botellas descartables ke 1.000 0.500 0.500
0.500
Equipos
Herramientas manuales %emo 3.000 2.555 0.077
0.077
Costo unitario directo:  3.131

Fuente: Elaboracion propia.

4.4 Uso de la base granular tratada en la construccion vial

Como parte de la investigacion se buscé crear un nuevo material “base granular tratada
con adicion de PET reciclado triturado” para su usanza en la construccion de carreteras
0 reparacion de pavimentos de vias chotanas, segun la disponibilidad de los residuos
plasticos, esto se logro al adicionar 20% de PET reciclado triturado a la mezcla granular
del suelo de la cantera Chuyabamba, mejorando notablemente sus parametros fisicos y
mecanicos (Tabla 30), llegando a cumplir con los estandares de gradacion, plasticidad
y desgaste normados por el MVCS (2020) en la norma CE.010 y el MTC (2014) en el
“Manual de suelos, geologia, geotécnica y pavimentos”, pero estando 2% debajo de la
capacidad de soporte normada, no obstante, puede ser utilizado como base granular para
proyectos donde el CBR de la carretera sea mayor a 10%, otra forma de que la mezcla
pueda ser utilizada para cualquier proyecto vial seria su adicién con un suelo granular
como grava triturada o arena de rio, no obstante, para caso del estudio se ha considerado
solo el uso de la base granular tratada con la adicion de PET reciclado triturado.
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Tabla 30. Base granular tratada con adicion de 20% de PET reciclado triturado

Suelo de la cantera

Caracteristica Chuyabamba con 20% de Norma
PET CE.010

Contenido de humedad (%) 12.05
LL (%) 22.46
LP (%) 18.76
IP (%) 3.70 Max. 4.00
Clasificacion SUCS GM
Clasificacion AASHTO A-1-b (0)
Equivalente de arena (%) 16.00 Min. 45%
Abrasion (%) 39.20 Max. 40%
Maéaxima densidad seca (gr/cm3) 2.202
Optimo contenido de humedad 5.60
CBR al 100% de MDS 78.20 Min. 80%
Expansion (mm) 0.98

Fuente: propia.

El suelo de la cantera Chuyabamba tiene un peso especifico de 2.786 gr/cm3 por lo que
para 1 m3 de este material se necesitaria 557.20 kg de PET reciclado triturado de un
peso especifico aproximado de 1.39 gr/cm3 (Tabla 31), lo que representa el 18.57% de
la cantidad de plastico acumulado por mes en los botaderos (3000 kg/mes) y el 3.32%
de la cantidad de plastico acumulado al mes en otros lugares y zonas de la ciudad, como
calles, mercados, parques, descampados, entre otros (16800 kg/mes), tal como se
evidenci6 en la Tabla 27, por lo tanto, hay disponibilidad de material plastico para su

uso en la conformacion de la capa rodante de vias chotanas.
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Tabla 31. Cantidad de PET para 1 m3 de suelo granular

) Cantidad
PET necesario para 1 m3 de suelo ]
Porcentaje Volumen
granular Peso (kg)
(%) (m3)
PET reciclado triturado 20 557.2 0.40

Fuente: Elaboracion propia.

Como el PET se esta adicionado a la mezcla de suelo al sumar la cantidad de material
granular (suelo de la cantera Chuyabamba) y el 20% de PET da un total de mezcla de
3343.20 m3, considerando el 3% de desperdicio, esta cantidad de material cubriria una
carretera de 1.5 km de longitud, ancho de 7.20 m y espesor de base de 0.30 m, tal como

se muestra en la Tabla 32.

Tabla 32. Volumen de material para cubrir una ruta de 1.5 km x 7.20 m

Espesor de base

Longitud (km) Longitud (m) Ancho (m) m) Volumen (m3)
m
1.5 1500 7.2 0.3 3240
Volumen (m3) con 3% de desperdicio 3343

Fuente: Elaboracion propia.

4.5 Comparacion técnica

Finalmente, se ha comparado técnicamente las parametros fisico-mecanicos del nuevo
material “base granular tratada con adicion de PET reciclado triturado” y una base
granular natural con suelo de la cantera Chuyabamba, para su uso en la ciudad de Chota,
demostrando que la base granular tratada presenta mejores caracteristicas que la base
natural, ya que si bien ambas presentan buena gradacion, cumplen con los limites
granulométricos dados por la norma CE.010 (MVCS, 2020), la base tratada presenta
menor plasticidad que la base granular natural representando el 90.24% de esta Gltima,
lo cual es favorable, le permite a la base granular tratada con la adicion de 20% de PET
triturado reciclado cumplir con la norma CE.010 (MVCS, 2020) que especifica un
indice de plasticidad maximo de 4%, ademas a mayor cantidad de PET en la mezcla se
requiere menor cantidad de agua para que esta alcance su maxima densidad seca, asi
mismo la adicion de plastico PET reciclado triturado a la mezcla de suelo natural,
incrementa el valor del CBR al 100% de la MDS en 3.74% (Tabla 33), sin embargo, no
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alcanza a cumplir el minimo dado por la norma CE.010 (MVCS, 2020) por lo que su

uso se ve restringido a carreteras con buena capacidad de soporte 0 a un previo mezclado

con grava triturada o arena de rio. Pero a pesar de no cumplir totalmente las

especificaciones de una base granular la “base tratada con 20% de PET reciclado

triturado” presenta un mayor beneficio técnico y ambiental, para su uso en las carreteras

de la ciudad de Chota.

Tabla 33. Comparacion de las propiedades de una base natural y una base tratada

con PET, cantera Chuyabamba

Base natural  Base tratada Porcentaje
Propiedades fisico- de Base Norma
mecanicas Suelo con 209%  tratada/ CE.010
Suelo natural
de PET base natural

Contenido de humedad (%) 12.4 12.05 97.18
Pasa tamiz N° 4 (%) 43.00 42.40 98.60 30-60
Pasa tamiz N° 40 (%) 19.00 20.20 106.32 15-30
Pasa tamiz N° 200 (%) 15.80 15.90 100.63 5-10
LL (%) 22.56 22.46 99.56
LP (%) 18.46 18.76 101.63
IP (%) 4.1 3.7 90.24 Max. 4.00
Clasificacion SUCS GC-GM GM
Clasificacion AASHTO A-1-b (0) A-1-b (0)
Equivalente de arena (%) 18 16 88.89 Min. 45%
Abrasion (%) 37.9 39.2 103.43 Max. 40%
Méaxima densidad seca

2.134 2.202 103.19
(gr/cm3)
Optimo  contenido  de

6.3 5.6 88.89

humedad
CBR al 100% de MDS 75.38 78.2 103.74 Min. 80%
Expansion (mm) 0.64 0.98 153.13

Fuente: propia.
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V. Resultados

El suelo de la cantera Chuyabamba, no cumple con las especificaciones técnicas para una
base granular descritos en el “Manual de suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, seccion
suelos y pavimentos” del MTC (2014), ni con la norma CE.010 del “Reglamento Nacional
de Edificaciones” (MVCS, 2021), este material de préstamo presenta un indice de
plasticidad superior al maximo estandar (4%) y una capacidad de soporte por debajo de la
solicitada (80%), no obstante, tiene caracteristicas fisico-mecanicas aptas para afirmado o
subbase, donde se espera que el suelo supere un CBR del 40%, y siendo el CBR al 100%
de MDS 75.38%, se puede decir que el suelo de esta cantera supera las expectativas de un
material para afirmado o subbase, pero no logra, cumplir el estdndar para ser considerada
una base granular, esto concuerda con lo afirmado por Ticlla (2021) quien analizé algunas
de las canteras de la ciudad de Chota, tales como Pingobamba Bajo, Rejopampa,
Rojaspampa y Choctapata, verificando que estas por si solas no alcanzan las propiedades
fisico-mecanicas para su uso como base, por lo que tienen que ser mezcladas con suelos de
otros bancos de préstamo del distrito, no obstante, Molina et al. (2016) recomienda mejorar
el suelo de una base granular con residuos plasticos PET, generando asi una base tratada
que tendria un beneficio ambiental, social y técnico.

Al utilizar PET reciclado triturado al 10, 20 y 30% del peso suelo seco de la cantera
Chuyabamba, se logra un notable mejoramiento de las caracteristicas del material granular,
se disminuye el indice de plasticidad llegando a cumplir con el requisito dado en la norma
CE.010 (MVCS, 2021) de no superar el 4%, asi mismo, a pesar de que el porcentaje de
desgaste del suelo se incrementa al ir adicionando residuos plasticos este no llega a superar
el méximo de 40%, por lo que sigue cumpliendo la normatividad, no obstante, a pesar de
que el material plastico aumenta la capacidad de soporte del suelo (CBR) este no alcanza a
superar el minimo sugerido por el MTC (2014) de 80%, aunque la diferencia entre el valor
mas alto alcanzado por la base granular tratada y este porcentaje es de tan solo 1.80%, por
lo que Molina et al. (2016) argumenta podria ser utilizado como base granular siempre y
cuando la subrasante de la via en la que se va a aplicar presente buenas caracteristicas
mecanicas, asi mismo, asevera que este material tiene las caracteristicas propicias para ser
utilizado como subbase granular, asi también lo sugieren Cabrera et al. (2020) y Teijén-
Lopez-Zuazo, et al. (2020). Estos resultados, se contrastan con el estudio de Bueno (2020),
donde el mismo analizo la cantera Chuyabamba para su aplicacion como base granular,

obteniendo resultados favorables, con CBR superior a 90%, no obstante, esto se debe a que
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Bueno (2020) mezclé el suelo granular de la cantera Chuyabamba con grava triturada de la
cantera Cangana, siendo este su material de mejoramiento, por lo que se demuestra que es
posible incrementar la capacidad de soporte de la base granular tratada con plastico PET
adicionando menos de 10% de arena de rio o grava triturada de buena calidad cuyo

porcentaje de desgaste sea menor a 40%.

A pesar de que el uso de plastico PET en la base granular no haya logrado alcanzar
totalmente la capacidad de soporte esperada, su uso en combinacion con el suelo, es muy
importante ya que tal como argumenta Flores (2019) permite disminuir la cantidad de
botellas plasticas acumuladas en botaderos y calles de una ciudad, reduciendo asi la
contaminacion ambiental. En la ciudad de Chota hay cinco botaderos, mismos, que
acumulan buena parte de los residuos plasticos PET de la ciudad, no obstante, en base al
trabajo de campo, se puede aseverar que la mayor cantidad de residuos se hallan en las
calles, mercados, parques, descampados, entre otros, siendo asi, al darle otro uso a estos
residuos, se estaria garantizando la disminucion de los desechos encontrados en areas de
uso publico, ademas de que se promueve el reciclaje de los residuos plasticos, tal como, lo
describen Arualrajah et al. (2020) en su investigacion. No obstante, para garantizar el uso
masivo de este material no biodegradable, en la construccién de carreteras, es necesario la
industrializacion de procesos, es decir se debe considerar la instalacién de una triturado
mecanica ya que esto generaria una mayor rentabilidad considerando que el precio del
plastico PET triturado manualmente es de mas de tres soles mientras que el precio del PET
triturado por procesos mecanicos es menor a 70 céntimos, siendo asi, se recomienda el uso
del suelo de la cantera Chuyabamba con adicion de plastico PET triturado para subbase de
carreteras, tal como Molina et al. (2016) y Alvarado y Zegarra (2019) argumentan, pero

previa trituracion mecéanica del pléastico PET reciclado, a un diametro de 2.00 mm.

La base granular tratada con adicion de PET reciclado triturado que alcanza mejores
resultados fisicos y mecanicos es la mezcla con 80% de suelo de la cantera Chuyabamba y
20% de PET reciclado triturado, esto concuerda con el estudio de Molina et al. (2016) donde
determinaron que el porcentaje suelo — PET que lograba mejores caracteristicas era 30%
PET y 70% de suelo granular, no obstante, es inferior al porcentaje mezclado por
Cusquisiban (2014) quién adicion6 hasta 60% de materiales no biodegradables a su mezcla
granular, pero supera en porcentaje a otros estudios, como el de Aruajah et al. (2020) donde
solo adicionaron hasta 5% de PET, Kuman y Magandeep (2020) donde adicionaron 7% de
PET, Alvarado y Zegarra (2019) quienes adicionaron hasta 3% de PET, y Flores (2019)



70

quién adiciond hasta 1.15% de PET; esta diferencia se debe principalmente a la forma como
se ha adiciona el material no biodegradable, mientras que Molina (2016) y Cusquiban
(2014) adicionaron este componente triturado en forma de hojuelas, tal como se ha realizado
en la presente investigacion, otros investigadores como Flores (2019), Alvarado y Zegarra
(2019), Arualrajah et al. (2020) y otros, incorporaron el plastico PET reciclado en forma de
fibras longitudinales, no obstante, con ambos métodos se obtienen resultados favorables,
donde el PET logra un aumento en la capacidad de soporte (Cabrera et al. 2020), menores

costos de aplicacion (Alvarado y Zegarra 2019) y a la vez cuida el medio ambiente.

Siendo asi al comparar técnicamente los parametros del nuevo material “base granular
tratada con adicion de PET reciclado triturado” y una base granular natural con suelo de la
cantera Chuyabamba, se demuestra que la mezcla con 20% de PET reciclado triturado
presenta mejores caracteristicas que la mezcla de suelo natural, no obstante, tal como
afirman Molina et al. (2016), Cabrera et al. (2020), Alvarado y Zegarra (2019), Lopez
(2019), Vasquez y Manrique (2018), Vasquez (2019), y Chalan (2018), se recomienda su
uso como subbase granular en la construccién o mantenimiento de la capa rodante de vias
y calles del distrito de Chota, sin embargo, es posible su uso como base en carreteras que
presenten buena capacidad de soporte mayor a 10% (MTC, 2014) o previa mezcla de la
base tratada con un agregado grueso, que puede ser arena de rio o grava triturada, tal como
plantean Herrera (2014) y Vasquez (2019) en sus respectivos estudios. Finalmente, se
concluye que el uso de la mezcla de suelo granular tratado con adicion de 20% de PET
reciclado triturado, trae beneficios técnicos, sociales, econémicos y ambientales, al ser

aplicados en vias del distrito y/o provincia de Chota.



Tabla 34. Resumen de las propiedades del suelo de la cantera Chuyabamba con adicién de PET reciclado triturado

Base natural

Suelo con PET (Base tratada)

Propiedades fisico-mecanicas Norma CE.010

Suelo natural 10% 20% 30%

Contenido de humedad (%) 12.4 12.23 12.05 11.63

LL (%) 22.56 22.67 22.46 22.54

LP (%) 18.46 18.76 18.76 18.91

IP (%) 4.1 391 3.7 3.63 Max. 4.00

Clasificacion SUCS GC-GM GM GM GM

Clasificacion AASHTO A-1-b (0) A-1-b (0) A-1-b (0) A-1-b (0)

Equivalente de arena (%) 18 17 16 15 Min. 45%

Abrasién (%) 37.9 385 39.2 40.5 Max. 40%

Maxima densidad seca (gr/cm3) 2.134 2.155 2.202 2.188

Optimo contenido de humedad 6.3 6.2 5.6 5.67

CBR al 100% de MDS 75.38 76.8 78.2 77.6 Min. 80%

Expansion (mm) 0.64 0.8 0.98 1.02

Fuente: Elaboracion propia.
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5.1 Andlisis estadistico

Se realiz6 el andlisis estadistico de la varianza (ANOVA) en el software Minitab 18, con el
fin de aceptar la hipdtesis nula (Ho) o aceptar la hipdtesis alternativa (H1). Si el valor p
(probabilidad) es menor al nivel de significancia 0.05 rechazamos Ho, pero si el valor-p es
mayor que el nivel de significancia se acepta Ho. EI modelo estadistico que mas se ajusta a

los datos es el modelo lineal general, y las hip6tesis que se contrastaron fueron:

Ho: No existe diferencia significativa entre las propiedades fisico-mecanicas de una base
granular al adicionarse 0%, 10%, 20% y 30% de PET reciclado triturado respecto al peso

del suelo seco de la cantera Chuyabamba, Chota.

H1: Existe diferencia significativa entre las propiedades fisico-mecanicas de una base
granular al adicionarse 0%, 10%, 20% y 30% de PET reciclado triturado respecto al peso

del suelo seco de la cantera Chuyabamba, Chota.

En la Tabla 35, se muestran los datos de los parametros del suelo con 0, 10, 20 y 30% de
PET para el analisis estadistico, las propiedades que se han considerado son CBR, contenido
de humedad éptimo, equivalente de arena, indice de plasticidad y abrasién. En base al
analisis estadistico se ha verificado si la adicion de PET logra una diferencia significativa

en las propiedades.

En la Tabla 36, se observa que el valor-p para CBR es mayor a 0.05 por tanto, no hay
diferencia significativa entre el indice CBR alcanzado por una muestra de suelo tratado con
una muestra de suelo natural, no obstante, si se compara la muestra de suelo sin PET y la
muestra Optima con 20% de PET la diferencia es mas notoria, tal como se ha demostrado
en la Tabla 37. Asi mismo, también se observa como el valor-p para las otras propiedades
obtiene valores menores a 0.0, por tanto, si hay diferencia significativa en el contenido de
humedad optimo, el equivalente de arena, la abrasion y el indice plastico al adicionar

diferentes porcentajes de PET. Por ende, se acepta la hipétesis alternativa.



Tabla 35. Datos para el analisis estadistico ANOVA
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Porcentaje de PET

Contenido de

Equivalente indice

] _ CBR _ ] Abrasion
reciclado triturado humedad 6ptimo  dearena  plastico
0 39.5 6.30 17.6 4.1 37.9
0 75.4 6.30 17.6 4.1 37.9
0 59 6.30 18.2 4.1 37.9
0 92 6.30 17.8 4.1 37.9
10 43 6.20 16.4 3.91 385
10 76.8 6.20 17 3.91 385
10 59 6.20 17.4 3.91 38.5
10 92.9 6.20 16.93 3.91 38.5
20 44 5.60 15.645 3.7 39.2
20 78.2 5.60 15.945 3.7 39.2
20 61 5.60 16.245 3.7 39.2
20 934 5.60 15.945 3.7 39.2
30 45.2 5.67 13.445 3.63 40.5
30 77.6 5.67 14.745 3.63 40.5
30 59 5.67 15.645 3.63 40.5
30 91 5.67 14.612 3.63 40.5
Fuente: propia.
Tabla 36. Resumen andlisis de varianza en software Minitab 18
Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
CBR 3 14.71 4.904 0.01 0.998
Contenido de
_ 3 9.758 3.253 2.05 0.016
humedad 6ptimo
Equivalente de arena 3 22.502 7.5008 26.68 0.000
indice de plasticidad 3 0.54440 0.181467 3.8 0.000
Abrasion 3 14.9900 4.99667 39.02 0.000

Fuente: propia.
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Tabla 37. Andlisis de Varianza del CBR base natural y base tratada

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Porcentaje de PET recicladotri 1 14.31 14.31 0.03 0.0869

Error 6 2883.62 480.60

Total 7 2897.93

Fuente: propia.

Figura 26. Grafica de residuos para CBR base natural y base tratada
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V1. Conclusiones

Al analizar las propiedades fisico-mecanicas de una base granular tratada con adicion de PET

reciclado triturado, para validar que tiene mejores caracteristicas que el suelo de la cantera

Chuyabamba, Chota, se llegaron a las siguientes conclusiones:

1)

2)

3)

4)

5)

Las caracteristicas del suelo de la cantera Chuyabamba, Chota, no cumplen con los
requisitos técnicos del MTC (2014) para una base granular, debido a que el suelo
clasificado segin AASHTO como A-1-b (0) presenta indice de plasticidad de 4.10%,
abrasion de 37.90%, equivalente de arena de 18.00%, 6ptimo contenido de humedad de
6.30% Y capacidad de soporte (CBR) al 100% de M.D.S. de 75.38%.

Al utilizar PET al 10, 20 y 30% del peso del suelo seco de la cantera Chuyabamba para
elaborar una base granular tratada, esta mejora sus caracteristicas fisicas y mecéanicas,
Ilegando a tener un indice de plasticidad de 3.91, 3.70 y 3.63%, respectivamente, valores
dentro de los estandares de la norma CE.010 (MVCS, 2021), pero a pesar de aumentar
el CBR al 100% de la M.D.S. hasta 76.80, 78.20 y 77.60% respectivamente, sigue
estando por debajo del minimo especificado por el MTC (2014), no obstante, la
diferencia es de tan solo 1.80%.

Los residuos plasticos PET acumulados en los botaderos de la ciudad de Chota son 100
kg/dia, mismos que se pueden reducir en un 90% al ser utilizados como material
adicionante en la elaboracién de bases tratadas, siendo asi permite reducir la
contaminacion ambiental.

La “base granular tratada con adicion de 20% de PET reciclado triturado de 2.00 mm”
puede ser utilizada en la construccion de carreteras o reparacion de pavimentos de vias
chotanas (con subrasante con CBR>10%), debido a que existe la disponibilidad de los
residuos plasticos. Con 1 m3 de este material se puede construir una base de 30 cm en
una carreterade 1.5 km x 7.20 m, ocupando para ello 557.20 kg de PET triturado y 2786
kg de suelo de la cantera Chuyabamba.

Al comparar técnicamente las propiedades fisico-mecanicas del nuevo material “base
granular tratada con adicion de PET reciclado triturado” y una base granular natural con
suelo de la cantera Chuyabamba, para su uso en la ciudad de Chota, se verifico que la
base granular tratada presenta mejores caracteristicas que el suelo natural de la cantera

Chuyabamba.
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VI1Il. Recomendaciones

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

La cantera Chuyabamba no presenta los requisitos técnicos para una base granular, por lo
que se sugiere su uso como material de afirmado, o mejorar sus caracteristicas con el uso
de PET reciclado triturado.

Se recomienda que para el reciclaje de botellas de plastico PET, se debe seguir el
procedimiento de recoleccion, lavado, secado y posterior triturado. Para la trituracion del
plastico en proyectos viales, se sugiere utilizar trituradoras industriales para facilitar el
proceso de obtencion del material adicionante. Por lo que se aconseja a la Municipalidad
Provincial de Chota implementar una planta de residuos sélidos, para garantizar la
disponibilidad de PET reciclado triturado.

Se debe considerar que esta propuesta representa ventajas significativas para el medio
ambiente e involucra la usanza de botellas de agua y gaseosa, para luego ser usado como
material de mejora o de tratamiento de una base granular.

Se sugiere que la Municipalidad Provincial de Chota, utilice una base granular tratada con
20% de PET reciclado triturado de 2.00 mm respecto al peso del suelo seco de la cantera
Chuyabamba, para la construccion de carreteras que tengan una subrasante con capacidad
de soporte mayor a 10%, con un proceso de compactacion adecuado que llegue al grado
Optimo encontrado en laboratorio.

La base granular de la cantera Chuyabamba tiene una diferencia de 2% para alcanzar la
capacidad de soporte solicitada por el MVCS (2020), por ello, se deja a consideracién del
lector, el uso de grava triturada o arena de rio como un segundo adicionante a la mezcla de
suelo para mejorar aln mas sus caracteristicas mecanicas, y pueda ser utilizada en cualquier
proyecto vial.

Asi mismo, se recomienda para futuros estudios realizar el ensayo de compresion no
consolidada, si bien en la presente investigacion no se ha considerado porque no forma parte
de las especificaciones de una base granular, su analisis seria interesante si se pretende
aplicar este material mejorado en explanaciones o en subrasantes.

Para demostrar que las bases granulares tratadas trabajan mejor que las bases granulares
convencionales, se recomienda realizar pruebas de campo como compactacion in situ y
CBR de campo en un tramo de prueba, para comprobar su comportamiento éptimo real,

previo a su aplicacion en proyectos de ingenieria.
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IX. Anexos
Anexo N° 1. Matriz de consistencia.
Estudiante : Andy Roy Tamay Ravillet

Titulo del Proyecto: Analisis de las propiedades fisico-mecénicas de una base granular tratada con adicion de PET reciclado triturado, cantera
Chuyabamba, Chota, 2021

Formulacion del . S Técnicas e
Objetivos Hipotesis .
problema instrumentos
Obijetivo General H1: Existe diferencia | Técnicas
Analizar las propiedades fisico-mecénicas de una base granular tratada con adicion de PET reciclado triturado, | significativa entre las | Observacion
¢Existira diferencia | para validar que tiene mejores caracteristicas que el suelo de la cantera Chuyabamba, Chota. propiedades fisico- Experimentacion
significativa en las mecanicas de una base
propiedades fisico- | Objetivos Especificos granular al adicionarse | Instrumentos
mecéanicas de una Verificar las caracteristicas granulares del suelo de la cantera Chuyabamba, Chota, segln los requisitos técnicos | 0os, 10%, 20% y 30% de Cuaderno de campo
base granular al ser | del MTC (2014). PET reciclado triturado | Formatos de ensayos
tratada con adicion respecto al peso del | de laboratorio
de PET reciclado, Utilizar el PET al 10%, 20% y 30% del peso del suelo seco de la cantera Chuyabamba para elaborar una base | syelo seco de la cantera
para validar que granular tratada con el fin de reducir la cantidad de pléstico en botaderos y calles de la ciudad de Chota. Chuyabamba, Chota.

tiene mejores
caracteristicas que | Crear un nuevo material “base granular tratada con adicion de PET reciclado triturado” para su uso en la
el suelo seco de la | construccion de carreteras o reparacion de pavimentos de vias chotanas, segin la disponibilidad de los residuos

cantera plasticos.
Chuyabamba,
Chota? Comparar técnicamente las propiedades fisico-mecanicas del nuevo material “base granular tratada con adicion

de PET reciclado triturado” y una base granular natural con suelo de la cantera Chuyabamba, para su uso en la
ciudad de Chota.
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Fotografia 3. Trituracion del PET
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Fotografia 5. Contenido de humedad
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Fotografia 7. Analisis granulométrico
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Fotografia 9. Ensayo de limite plastico
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Fotografia 11. Ensayo de Proctor modificado
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Fotografia 13. Ensayo de expansion previo al ensayo de CBR

Fotografia 14. Maquina CBR
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“ANO DE LA UNIVERSALIZACION DE LA SALUD"
CARTA N Q01 — 2020 - ARTR
Al: Sr. César Maldonado Alvarez
Gerente general de la recicladora Leo
Die: Andy Rov Tamay Ravillet

Autor del provecto de investigacion ~Andlisis de las propiedades fisico-
mecdnicas de una base granular tratada con adicion de PET reciclado
triturado, cantera Chuvabamba, Chota, 20217

Asunto: Solicitar datos estadisticos sobre la cantidad de residuos plasticos
recolectados por su empresa en los dltimos afos (2017, 8018, 2019)

Fecha: Chota, 30 de octubre de 2020

De mi especial consideracion:

Tengo el agrado de dirigirme a Ud. A la vez saludarle cordialmente ¥ por intermedio
de la presente solicitarle de la manera més atenta, que me remita los datos
referentes a la cantidad de residuos plasticos que su empresa haya logrado acopiar
en los anteriores tres anos (2017, 2018 v 2019). Dichos datos serdan utilizados en bien
del desarrollo de la investigacion titulada ~Analisis de las propiedades fisico-
mecanicas de una base granular tratada con adicion de PET reciclado triturado,
cantera Chuvabamba, Chota, 20217

5in otro particular me despido de usted, no sin antes expresarle mis sentimientos
de consideracién v estima personal.

Atentamente
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Comprometido en hacer de Chota, una ciudad ecologica para

“ANO DE LA UNIVERSALIZACION DE LA SALUD"
CARTA N° 001 — 2020 -CMA
Al Est. Andy Roy Tamay Ravillet

Autor del proyecto de investigacion ~“Analisis de las propiedades fisico-
mecanicas de una base granular tratada con adicion de PET reciclado
triturado, cantera Chuyabamba, Chota, 2021

De: César Maldonado Alvarez
Gerente general de la recicladora Leo

Asunto: Remitir carta de aceptacion para recoleccion de botellas plasticas PET con
apoyo de la Recicladora “LEO™ para la ejecucion de su investigacion.

Fecha: Chota, 16 de noviembre de 2020

\\ el Peni y el mundo

Mediante el presente me dirijo ante Ud. Con la finalidad de atender a su solicitud
descrita en la CARTA N” 002 — 2020 —- ARTR. para lo cual se hace de su conocimiento
que en calidad de gerente y propietario de la empresa se tiene la disposicion de
acceder a su peticion para la realizacion de su investigacion “" con los residuos
plasticos reciclados por la empresa que suscribe, para lo cual doy la conformidad
y remito la presente para los tramites que considere pertinente.

Sin mas, mencion que realizar me despido de Usted, no sin antes expresarle mi
deseo de que continte con su estudio en beneficio de la poblacion chotana.

Atentamente
\
%
(Pesar //0{00”’”0
Do J66679 6T
Chota: Adriano Novoa Cdra. 10 y esq. Con santo domingo Cell: RPM
Tacabamba: Carr. Chota Frente al cementerio # 070034943

#970034864
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/M _ Comprometido en hacer de Chota, una ciudad ecoldgica para
£ CICEADOR el Peni y el mundo

.“ .1 [ —
e ————————
. - v#
FICHA TECNICA DE CANTIDAD DE RESIDUOS PLASTICOS DE LOS ANDS
2017. 2018, 2019 Y DE ENERO A OCTUBRE DEL 2020

kg. Por ANO

Mes 2017 2018 2019 2020
Enero 1,800 1,800 1,980 2,000
Febrero 1,849 1.879 1.880 1.920
Marzo 1,870 1,863 1,853 1.860
Abril 1.847 1,863 1,925 0.00
Mavo 1,900 1,924 1,935 0.00
Tunio 2,025 2,000 2,028 0.00
Julio 1,800 1,864 2,000 2,300
Agosto 1,885 1,956 2,000 2,100
Setiembre 1,871 1,956 1,850 1.930
Octubre 1,953 1,921 1,950 2,000
MNoviembre 1,967 1.805 1,900
Diciembre 2,000 1,907 2,030
Total 29 857 23010 93 467 14,110

(*) Los meses de abril, mayo ¥ junio la empresa cerrd debido a la pandemia Covid-
19

Kg. por mes de residuos plisticos reciclados

aa BAT
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Chota: Adriano Movoa Cdra. 10 ¥ esq. Con santo domingo Cell: RPM
Tacabamba: Carr. Chota Frente al cementerio # 979034943
#070034864
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“ANO DE LA UNIVERSALIZACION DE LA SALUD"
CARTA N° 002 — 2020 - ARTR
Al Sr. César Maldonado Alvarez
Gerente general de la recicladora Leo
De: Andy Rov Tamay Rawillet

Autor del provecto de investigacion ~Andlisis de las propiedades fisico-
mecdanicas de una base granular tratada con adicion de PET reciclado
triturado, cantera Chuyabamba, Chota, 20217

Asunto: Expresar mi agradecimiento por los datos estadisticos brindados ¥ solicitar
la disposicion de residuos plasticos PET para la ejecucion de la

investigacion.

Fecha: Chota, 06 de noviembre de 2020

De mi especial consideracion:

Tengo el agrado de dirigirme a Ud. A la vez saludarle cordialmente v por intermedio
de la presente hacerle llegar mi mas sincero agradecimiento por los datos
brindados, v a la vez solicitarle de la manera mas atenta, gue emita una carta de
aceptacion para la disposicion de residuos plasticos reciclados por su empresa,
para la ejecucion de la investigacion antes mencionada, que sera desarrollada en
€l laboratorio GSE de la ciudad de Chota.

Sin otro particular me despido de usted, no sin antes expresarle mis sentimientos
de consideracion ¥ estima personal.

Atentamente
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“ANO DE LA UNIVERSALIZACION DE LA SALUD"
CARTA N° 001 — 2020 - CMA
Al Est. Andy Roy Tamay Ravillet

Autor del proyecto de investigacion “Analisis de las propiedades fisico-
mecanicas de una base granular tratada con adicion de PET reciclado
triturado. cantera Chuyabamba, Chota, 2021

De: César Maldonado Alvarez
Gerente general de la recicladora Leo

Asunto: Remitir datos estadisticos sobre la cantidad de residuos plasticos
recolectados por la Recicladora “LEO" en los ultimos anos (2017, 2018,
20190)

Fecha: Chota, 05 de noviembre de 2020

Mediante el presente me dirijo ante Ud. Con la finalidad de atender a su solicitud
descrita en la CARTA N” 001 — 2020 — ARTR, para mencionarle que con interés en
que realice su investigacion, se le brindara los datos solicitados, siendo asi por
medio de la presente se le hace entrega de tablas de la cantidad de residuos
plasticos recolectados por nuestra empresa en los ultimos anos de enero a
diciembre del ano 2017, 2018 y 2019, y de enero a octubre del ano 2020. Dichos
datos representan solo la recoleccion de botellas plasticas, se hace la aclaracion
debido a que nuestra empresa recicla diversos productos tales como papel, carton,
acero, cuero, caucho, entre otros,

Sin mas, me despido, reiterandole mis buenos deseos para el cumplimiento de su
investigacion.

Adjunto: Ficha técnica de cantidad de residuos plasticos de los anos 2017, 2018.
2019 y de enero — octubre 2020.

Atentamente
)
/2:;
y WO
(esar I 4
L J66é oF

Chota: Adriano Novoa Cdra. 10 y esq. Con santo domingo Cell: RPM
Tacabamba: Carr. Chota Frente al cementerio # 079034943

#070034864
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Anexo N° 4. Resultados de ensayos de laboratorio
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INFORME DE ENSAYO Codigo | AEFOT
Version 1
EQUIVALENTE DE ARENAMTC E 114 - ASTM D
S 2419 - AASHTO T 176 it M
S Pagina 1de1
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Obra:

Solicitante: ~ ANDY ROY TAMAY RAVILLET

Cantera: CHUYABAMBA
Material: DE BASE
Muestra: TOMADA DE CANTERA POR EL SOLICITANTE

Tamaiio Max: 21/2"

Hecho Por:

Revisado por: GRR
Fecha: 28-08-21

“"ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICO- MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR TRATADA CON ADICION DE PET RECICLADO TRITURADO,
CANTERA CHUYABAMBA, CHOTA, 2021".

ECR

Ubicacion:
ITEM DESCRIPCION ENSAYOS
1 |Tamafio Maximo (mm) 4.76 4.76 4.76
2 |Muestra N° 1 2 3
3 |Hora de Entrada 14:04 14:06 14:08
4 |Hora de Salida 14:14 14:16 14:18
5 |Hora de Entrada 14:16 14:18 14:20
6 |Hora de Salida 14:36 14:38 14:40
7 |Altura Maxima de Material Fino (Pulgadas) 11.90 11.90 11.80
8 |Altura Maxima de la Arena (Pulgadas ) 2.10 2.10 215
9 |Equivalente de Arena (%) 17.6 176 18.2
10 |Equivalente de Arena Promedio (%) 18.00

OBSERVACIONES :
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Codigo | AE-FO-15

MTCE 110 -

LIMITE LIQUIDO -

Version 1

LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD

MTCE-111 - ASTMD 4318 - AASHTO T 90 Fecha 20/04/2018

Pagina 1de 1

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Obra:

Solicitante :
Cantera:
Material:

Muestra:

“ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICO- MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR TRATADA CON ADICION DE PET RECICLADO TRITURADO,

CANTERA CHUYABAMBA, CHOTA, 2021".

ANDY ROY TAMAY RAVILLET
CHUYABAMBA
DEBASE

TOMADA DE CANTERA POR EL SOLICITANTE

Tamaio Max: 21/2"

Hecho Por: ECR
Revisado por: G.RR
Fecha: 28-08-21

Material Pasante Tamiz N° 40
DESCRIPCION UNIDAD LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
1 2 3 4 5
Peso Recipiente + Suelo Humedo (A) ar. 55.68 48.98 48.65 16.26 16.47
Peso Recipiente + Suelo Seco (B) ar. 48.70 4371 43.68 15.00 15.23
Peso de Recipiente (C) ar. 20.17 20.12 20.06 8.18 8.51
Peso del Agua (A-B) ar. 6.98 5.27 497 126 124
Peso del Suelo Seco (B-C) ar. 28.53 23.59 23.62 6.82 6.72
Contenido Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100 % 24 .47 2234 21.04 18.48 18.45 18.46
N° De Golpes 16 26 36 0.24 0.02
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIQUIDO PLASTICO INDICE PLASTICO
RESULTADOS OBTENIDOS
22.56 18.46 4.09

RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES

Contenido de Humedad en (%)

25.81

24.61

2341

2221

21.01

19.81

1861

17.41

16.21

Diagrama de Fluidez

25 4o

N° DE GOLPES

OBSERVACIONES :
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INFORME DE ENSAYO Codigo AE-FO-152
Version 1
HUMEDAD NATURAL (ASTM D 2216, MTC E 108-2000) Fecha 20-04-20218

PAGINAS

1det

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Obra: CANTERA CHUYABAMBA, CHOTA, 2021",

Solicitante : ANDY ROY TAMAY RAVILLET Hecho Por:
Cantera: CHUYABAMBA Revisado por:
Material: DE BASE Fecha:
Muestra: TOMADADE CANTERA POR EL SOLICITANTE

Tamaiio Max:  21/2"

“ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICO- MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR TRATADA CON ADICION DE PET RECICLADO TRITURADO,

ECR
GRR

28-08-21

HUMEDAD NATURAL
TARRO
TARRO + SUELO HUMEDO 2520.0 PROMEDIO
TARRO + SUELO SECO 2242.0
AGUA 278.00
PESO DEL TARRO
PESO DEL SUELO SECO 2242.0
CONTENIDO DE HUMEDAD 12.40 % 12.40 %
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INGENIERIA & CONSTRUCCION,

LABORATO!

INFORME DE ENSAYO Codigo | AEFO-15
Version 1
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO MTC E - 204 -
ASTM D 422 - AASHTO T 88 Fechat | 20042018
Pégina 1de1

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PROYECTO:

Solicitante :

Cantera:
Material:
Muestra:

“"ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICO- MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR TRATADA CON ADICION DE PET RECICLADO TRITURADO,

CANTERA CHUYABAMBA, CHOTA, 2021",
ANDY ROY TAMAY RAVILLET

CHUYABAMBA
DE BASE

TOMADA DE CANTERA POR EL SOLICITANTE

Tamaiio Max: 21/2"

Hecho Por: ECR
Revisadopor: GRR
Fecha: 28-08-21

Tamiz Abertura Peso % Retenido % que Especificaciones
) ) EG-2013 Descripcion de Muestra
ASTM (mm.) Retenido Parcial Acumulado Pasa GRADACION A
3" 76.200 B Limite Liquido (LL) : 2256 (%)
212" 63.500 100.0 Limite Plastico (LP) :  18.46 (%)
2z 50.800 528.0 23 23 97.7 100 100 Indice de Plasticidad (IP) :  4.09 (%)
11/2" 38.100 576.0 25 48 95.2 Grava3"-N°4 : 547 (%)
i 25.400 1723.0 75 123 87.7 75 95 ArenaN°4 -N°200 : 272 (%)
34" 19.050 2102.0 9.2 215 78.5 Finos <N°200 : 158 (%)
1/2" 12.700 2699.0 11.8 333 66.7 Determinacion del Suelo : Suelo Granular
3/8" 9525 2033.0 89 422 57.8 40 75
L E450 CLASIFICACION AASHTO A-1-b(0)
No. 4 4.760 3390.0 148 57.0 43.0 30 60
No.8 2.360
No. 10 2.000 315.0 143 713 28.7 20 45 e aea
No::16 1420 Descripcién - Grava limo arcillosa con arena
No 20 0834 (sucs)
No 30 0.600 Peso Inicial (gr) 22842.0
No. 40 0420 215.0 97 81.0 19.0 15 30  |Peso Fraccion (gr) 950.0
No. 50 0.300
No. 60 0250
No. 80 0177
No. 100 0.149 520 24 834 16.6
No. 200 0.075 17.0 0.8 842 15.8 5 15
<200 351.0 15.8 100.0
REPRESENTACION GRAFICA
g 8 g g =g S - o & &
2 2 2 R S 22 2 8 B8 Fe = o
100 4 =
—
/
m P ~
§ 1 g /)
g o v ) Z //
3 7
5 70 > 7 = 4
5 A = 4
Y 60 A 7 2
e 7 Pid yA
xR 50 -
7 /
40 = -
= > e
0 == =
T, — i
» —— - >
T ] e e o [ ==
10 {Z
0 |

0.01

0.1

10

100

OBSERVACIONES :
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INFORME Codigo AE-FO-15
Version 01
VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR Fecha 30-04-2018
Pagina 4ded
: “ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR
Proyecto TRATADA CON ADICION DE PET RECICLADO TRITURADO, CANTERA CHUYABAMBA,
CHOTA, 2021"
Solicitante : ANDY ROY TAMAY RAVILLET Ensayado por : ECR
Codigo del Proyecto  : - Revisado por : GRR
Ubicacion de Proyecto : PROVINCIA DE CHOTA Fecha de Ensayo: 28/08/2021
Material : DE CANTERA Turno: Diuno
Identificacion : BASE Profundidad: -m
Procedencia :CA Norte: =5
Cantera : CHUYABAMBA Este: o
Ubicacion Cota: =
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
Datos de muestra
Méaxima Densidad Seca 2.134 gr./em® Optimo Contenido de Humedad 63 %
Maxima Densidad Seca al 95% 2.027 gr./em®
( CER. (56 golpas) N ( C.ER. (35 gelpes) N ( C.ER. {10 golpes) h
220 L300 100
om0 Leua 1200
L300
1400
1600 Lo
1200
L1400
g 00 g tono 3
W e / - [ 2
%00 620
° o °
€0 530
400
400
0 200 230
a0 - 00
/dAo 01 02 03 04 05 06 00 01 02 03 04 05 06 06
L Panavadeu (polg) ke Pansossivu {pulg.) PR Paramaivy (pulg ) )
C.BR.(0.1") 56 GOLPES : 754 % CBR.(0.1") 25 GOLPES : 398 % CBR. (0.1") 12GOLPES : 185 %
CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA
e N [
2.170 IYDICE C.ER. \
2150 5
2130 = i#
s
210 g g
g 2o 4
2 2070 i §
3 FR
g 2o F:
g 2 118
% 2.010 z lg'as
ﬁ 1.0 :
1.070 l
1.950 10 B 0 40 0 & 0 0 0 100
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 {110 CBR (%)
\_ % DE HUMEDAD DAY 7,
CBR. (100% M.D.S.) 0.1 754 % C.BR.(100% M.D.S.) 0.2 920 %
C.B.R.( 95% M.D.S.)0.1": 395 % C.B.R.( 95% MD.S.) 0.2 59.0 %
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante .
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GSE LABORATORIO INGENIERIA'Y CONSTRUCCION SAC

*

GSE LABORATORIO INGENIERIA Y COSNTRUCCION SAC

TECNICO LABORATORIO

GERENTE GENERAL

CQC - LEM

Nombre y firma:

Nombre y fima:

Nombre y fima:
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INFORME Codigo AE-FO-15
Version 01
VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA -CBR Fecha 30-04-2018
Pagina 2de4d
: “ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR
Proyecto TRATADA CON ADICION DE PET RECICLADO TRITURADO, CANTERA CHUYABAMBA,
CHOTA, 2021"
Solicitante : FEDECO CONTRATISTAS GENERALES SAC Ensayado por : ECR
Cadigo del Proyecto - Revisado por : GRR
Ubicacion de Proyecto : PROVINCIADE CHOTA Fecha de Ensayo: 28/08/2021
Material : DE CANTERA Turno: Diurno
Identificacion : BASE Profundidad: -m
Procedencia :C1 Norte: e
Cantera : CHUYABAMBA Este: s
Ubicacion Cota: £
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
Mokle N° 1 2 3
Nimero de capas 5 5 5
Niamero de golpes 56 25 Q
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso suelo + mokle (gr.) 13210 12,668 12,324
Pesomolde (gr.) 8365 8,125 8.136
Peso suelo compactado (gr.) 4845 4,543 4,188
Volumen del molde (em*) 2122 2.103 2,141
Densidad himeda (griem?®) 2283 2.160 1.956
Densidad Seca mr.lcms) 2.138 2.032 1.828
CONTENIDO DE HUMEDAD
Pesode tara (gr.) 0.0 0.0 0.0
Tara + suelo himedo gr.) 520.0 790.0 750.0
Tara + suelo seco (gr.) 487.0 743.0 701.0
Pesode agua {gr.) 33.0 47.0 49.0
Peso de suelo seco (gr.) 487.0 743.0 701.0
Humedad (%) 6.8 6.3 7.0
EXPANSION
Tiempo Dial Expansion Expansién Expansion
Fecha Hora o Dial Dial
Hr 0.01 mm % mm % mm %
28-ago.-21 09:20 0 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 000 0.00
28-ago.-21 09:20 24 7 0.18 0.15 10 0.25 0.22 15 038 033
30-ago.-21 09:20 48 9 0.23 0.20 14 0.36 0.30 24 061 0.52
31-ago.-21 09:20 72 12 0.30 0.26 18 046 0.39 20 074 0.63
01-sep.-21 00:20 96 17 0.43 0.37 22 0.56 048 36 091 0.79
PENETRACION
Molde N* 1 Molde N* 2 Molde N* 3
Penetracion Carga 7 ié i6
(kg/unz) Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccion
(pulg.) kg kgiem? | kgiem? | CBR% kg kglom? kglem? CBR % kg kglem? kglem® | CBR %
0.025 86 47 69 37 3 0.2
0.050 154 8.3 123 6.7 12 06
0.075 236 12.8 189 102 65 35
0.100 70.307 368 10.9 53.0 75.4 204 159 280 39.8 185 100 130 185
0.150 625 33.8 500 270 345 187
0.200 105.460 1206 70.1 97.0 92.0 1036 560 620 58.8 396 214 270 256
0.300 1765 955 1412 764 663 359
0.400 2810 152.0 2248 1216 1052 569
0.500 3652 107.5 2021 158.0 1520 822
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el sdlicitante

* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC

GSE LABORATORIO INGENIERIA Y COSNTRUCCION SAC

TECNICO LABORATORIO

GERENTE GENERAL

CQcC -LEM

Nombre y firma:

Nombre y firma:

Nombre y firma:
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INFORME Codigo AE-FO-15
Version 01
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO PARA CBR Fecha 30-04-2018
Pagina 1de4
Provecto e “ANA'LISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR TRATADA CON
Y ADICION DE PET RECICLADO TRITURADO, CANTERA CHUYABAMBA, CHOTA, 2021"
Solicitante :ANDY ROY TAMAY RAVILLET Ensayado por : ECR
Cadigo del Proyecto 2 Revisado por : GRR
Ubicacion de Proyecto :PROVINCIA DE CHOTA Fecha de Ensayo: 28/08/2021
Material :DE CANTERA Turno: Diurno
Identificacion - BASE Profundidad: &
Procedencia :C-1 Norte: —
Cantera :CHUYABAMBA Este: =
Ubicacion Cota: =
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 /ASTM D1883
Volumen Molde 2134 e’
Peso Molde 6359 ar.
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Vaumetrico Humedo ar. 2090 2192 2.268 2251
Contenido de agua % 24 44 6.3 82
Densidad Seca gricc 2042 2099 2134 2.081
Densidad Maxima Seca: 2134 grfem’ Ci do Humedad Optii 6.3 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
21470
2150
2130
2110
]
5 2000
h] 2070
a
s 2050
S 2030
§ 2010
1990
1970
1950
00 10 20 30 40 50 60 7.0 80 90 100 110 12.0 130 140 150
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante X
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GSE LABORATORIO INGENIERIAYY CONSTRUCCION SAC
{ GSE LABORATORIO INGENIERIA Y COSNTRUCCION SAC J

TECNICO LABORATORIO GERENTE GENERAL €QC -LEM

Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma:




INFORME

GCSE

it
INGENIERIA 8 CONSTRUCSION.

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO PARA CEBR

:“ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR TRATADA CON ADICION

Proyecto DE PET RECICLADO TRITURADO, CANTERA CHUYABAMBA, CHOTA, 2021”
Solicitante : ANDY ROY TAMAY RAVILLET Ensayado por : ECR
Cadigo del Proyecto = Revizado por : G.RR
Ubicacion de Proyecto : PROVINCIA DE CHOTA Fecha de Ensayo: 28/08/2021
Material : DE CANTERA Tumo: Diurno
Identificacion : BASE Profundidad: -m
Sondaje / Calicata :C1 Norte: —_
Cantera : CHUYABAMBA Este: ==
Coordenad: ‘- Cota: —
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883
Volumen Wolde 2134 o’
Peso Molde 6359 ar.
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4 5
Peso Suelo + Molde ar. 10,820 11,036 11,198 11,163
Peso Suelo Humedo Compactado ar. 4,461 4677 4,839 4,804
Peso Volumetrico Humedo ar. 2.090 2192 2.268 2251
Recipiente Numero 0 0 0 0
Peso delaTara ar. 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso Suelo Humedo + Tara ar. 8200 730.0 510.0 860.0
Peso Suelo Seco +Tara ar. 801.0 699.0 480.0 795.0
Peso del agua ar. 19.0 310 300 65.0
Peso del suelo seco ar. 801 699 480 795
Contenido de agua % 24 44 6.3 82
Densidad Seca gricc 2.042 2.099 2134 2.081
Densidad Maxima Seca: 2134 gricm’. Contenido Humedad Optima: 6.3 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA

2170

2150

2130

DENSIDAD SECA (gricc.)
.
o
3

9% DE HUMEDAD

OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante 5
* Prohibida la reproduccion pardial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC

*

GSE LABORATORIO INGENIERIA Y COSNTRUCCION SAC

N

TECNICO LABORATORIO GERENTE GENERAL Qc-LEM

Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma:
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LABORATORIO
INGENIERIA & CONSTRUGCION,

<

INFORME DE ENSAYO Codigo AE-FO-15C
Verison 1
RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS
CON TAMANOS MENORES A 37.5 mm MEDIANTE LA Fecha 20/04/2018
MAQUINA DE LOS ANGELES (MTC E207 - ASTM C131)
Pagina 1de1

L

ABORA

TORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

“ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICO- MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR TRATADA CON ADICION

OBSERVACIONES :

Obra: DE PET RECICLADO TRITURADO, CANTERA CHUYABAMBA, CHOTA, 2021~.

Solicitante : ANDY ROY TAMAY RAVILLET Hecho Por: ECR
Cantera: CHUYABAMBA Revisado por: GRR
Material: DE BASE ADICIONANDO 30% DE PET Fecha: 28/08/2021
Muestra: TOMADA DE CANTERA EN CONJUNTO CON EL SOLICITANTE

Tamaiio Max: 21/2"
Ubicacion:
PESOS Y GRANULOMETRIAS PESOS Y GRANULOMETRIAS
METODO
REQUERIDOS EMPLEADOS
RETIENE
D
PASA TAMIZ TAMIZ A B Cc D A B c
11/2" 1} 0500 +25 0500 +25
1" 3/4" 1250 + 25 1258 £25
3/4" 12" 1250 + 10 2500+ 10 1254 £ 10
12" 3/8" 1250 £ 10 2500+ 10 1254 £ 10
3/8" 1/4" 2500 + 10
1/4" N° 4 2500 + 10
N°4 N°8 5000+ 10
PESO TOTAL 4250 £ 10 5000+ 10 5000 + 10 5000+ 10 4266 +25
N° de Esferas 12 11 8 6 12
Peso de las Esferas 390- 445 391-445 392 - 445 393 - 445 390 - 445
Peso Retenido enlamallaN®12  (gr.) 3,272
Peso que pasaenla mallaN°®12  (gr) 1,728
% Desgate 40.5%
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e INFORME DE ENSAYO Codigo AE-FO-15
S 1 Version 1
sens EQUIVALENTE DE ARENAMTC E 114 - ASTM D
pEoseST e 2419 - AASHTO T 176 i 20042018
— — Pagina 1de1

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

“"ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICO- MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR TRATADA CON ADICION DE PET RECICLADO TRITURADO,

Obra:  \NTERA CHUYABAMBA, CHOTA 2021".
Solicitante:  ANDY ROY TAMAY RAVILLET Hecho Por: ECR
Cantera: CHUYABAMBA Revisado por: GRR
Material: DE BASE ADICIONANDO 30% DE PET Fecha: 28-08-21
Muestra: TOMADADE CANTERA POR EL SOLICITANTE
Tamano Max: 21/2"
Ubicacién:
ITEM DESCRIPCION ENSAYOS
1 |Tamafio Maximo (mm) 476 476 476
2 |Muestra N° 1 2 3
3 |Hora de Entrada 14:04 14:06 14:08
4 |Hora de Salida 14:14 14:16 14:18
5 |Hora de Entrada 14:16 14:18 14:20
6 |Hora de Salida 14:36 14:38 1440
7 |Altura Maxima de Material Fino (Pulgadas) 13.40 13.60 14.10
8 [Altura Maxima de la Arena (Pulgadas ) 1.80 2.00 2.20
9 |Equivalente de Arena (%) 134 147 15.6
10 |Equivalente de Arena Promedio (%) 15.00

OBSERVACIONES :
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Codigo | AEFO-15

MTCE 110 -

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
MTCE-111 - ASTMD 4318 - AASHTO T 90 Fecha 20/04/2018

Version 1

Pagina 1de 1

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Obra:

Solicitante : ANDY ROY TAMAY RAVILLET
Cantera: CHUYABAMBA

Material: DEBASEADICIONANDO 30% DE PET

Tamaio Max: 21/2"

Muestra: TOMADA DE CANTERA POR EL SOLICITANTE

“ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICO- MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR TRATADA CON ADICION DE PET RECICLADO TRITURADO,
CANTERA CHUYABAMBA, CHOTA, 2021".

Hecho Por: ECR
Revisado por: G.RR
Fecha: 28-08-21

Material Pasante Tamiz N° 40
DESCRIPCION UNIDAD LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
1 2 3 4 5
Peso Recipiente + Suelo Humedo (A) ar. 55.74 49.06 4872 16.29 16.50
Peso Recipiente + Suelo Seco (B) ar. 48.72 4373 43.70 15.00 15.23
Peso de Recipiente (C) ar. 20.18 20.15 20.06 8.18 8.51
Peso del Agua (A-B) ar. 7.02 5.33 5.02 129 127
Peso del Suelo Seco (B-C) ar. 28.54 2358 2364 6.82 6.72
Contenido Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100 % 24.60 2260 21.24 18.91 18.90 18.91
N° De Golpes 15 25 34 0.24 0.02
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIQUIDO PLASTICO INNCERLARIICO
RESULTADOS OBTENIDOS
22.54 18.91 3.63

RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES

Diagrama de Fluidez

26.40

25.20

24.00 .\

22.80

21.60

20.40

19.20

Contenido de Humedad en (%)

18.00

10

N° DE GOLPES

25

OBSERVACIONES :
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INFORME DE ENSAYO Codigo AE-FO-15=
Version 1
HUMEDAD NATURAL (ASTM D 2216, MTC E 108-2000) Fecha 20-04-20218

PAGINAS

Tdet

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Obra; CANTERA CHUYABAMBA, CHOTA, 2021".

Solicitante : ~ ANDY ROY TAMAY RAVILLET Hecho Por:
Cantera: CHUYABAMBA Revisado por:
Material: DE BASE ADICIONANDO 30% DE PET Fecha:
Muestra: TOMADA DE CANTERA POR EL SOLICITANTE

Tamano Max: 21/2"

E.CR
GRR

“ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICO- MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR TRATADA CON ADICION DE PET RECICLADO TRITURADO,

28-08-21

HUMEDAD NATURAL
TARRO
TARRO + SUELO HUMEDO 2495.0 PROMEDIO
TARRO + SUELO SECO 2235.0
AGUA 260.00
PESO DEL TARRO
PESO DEL SUELO SECO 2235.0
CONTENIDO DE HUMEDAD 11.63 % 1.63 %
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INFORME DE ENSAYO

Codigo | AE-FO-15

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO MTC E - 204 -
ASTM D 422 - AASHTO T 88

Version

Fecha 20/04/2018

Pagina 1de1

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

PROYECTO:

Solicitante :

Cantera:
Material:
Muestra:

“"ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICO- MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR TRATADA CON ADICION DE PET RECICLADO TRITURADO,
CANTERA CHUYABAMBA, CHOTA, 2021".

ANDY ROY TAMAY RAVILLET

CHUYABAMBA

DE BASE ADICIONANDO 30% DE PET
TOMADA DE CANTERA POR EL SOLICITANTE

Tamaio Max: 21/2"

Hecho Por:

Revisado por:

Fecha:

ECR
GRR
28-08-21

Tamiz Abertura Peso % Retenido % que Especificaciones
. . EG-2013 Descripcion de Muestra
ASTM (mm.) Retenido Parcial Acumulado Pasa GRADACION A
3" 76.200 B Limite Liquido (LL) : 2254 (%)
21/2" 63.500 100.0 Limite Plastico (LP) :  18.91 (%)
2 50.800 585.0 26 26 97.4 100 100 Indice de Plasticidad (IP) : 363 (%)
11/2" 38.100 577.0 25 5.1 94.9 Grava3"-N°4 : 554 (%)
1= 25.400 1732.0 76 12.7 87.3 75 95 ArenalN°4 -N°200 : 285 (%)
3/4" 19.050 2109.0 9.3 220 78.0 Finos <N°200 : 135 (%)
1/2" 12.700 2715.0 12.0 340 66.0 Determinacion del Suelo : Suelo Granular
3/8" 9525 2052.0 9.0 43.0 57.0 40 75
1/4" 6.350
No. 4 4760 3412.0 15.0 58.0 42.0 30 60 S b A1-a(0)
No. 8 2360
No. 10 2.000 3420 155 735 26.5 20 45 g an e
Na“16 1190 Dascripcion - Grava limosa con arena
No 20 0834 (SucCs)
No 30 0.600 Peso Inicial (gr) 22695.0
No. 40 0420 180.0 8.1 81.6 18.4 15 30  |Peso Fraccion (gr) 930.0
No. 50 0.300
No. 60 0.250
No. 80 0177
No. 100 0.149 77.0 35 85.1 14.9
No. 200 0.075 320 14 86.5 13.5 5 15
<200 299.0 135 100.0
REPRESENTACION GRAFICA
& g g8 2 8 8 = S w S . & &
2 2 AR B 22 ST RSN
100
A
K/
90 v 4
3 .
o 80 A
w A
3 /'/ Z
5 70 7 y - y -
5 7, /ﬂ 4
2= 7
2 = 7 O .
R
20 = o
0 "4(
z
Z‘/ P A
30 = F
/’z L s
- -t =
20 =8 [ — [ —
10 {2’
. —

0.01

10

100

OBSERVACIONES :
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INFORME Cadigo AE-FO-15
Version 01
VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR Fecha 30-04-2018
Pagina 4ded
: “ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR
Proyecto TRATADA CON ADICION DE PET RECICLADO TRITURADO, CANTERA CHUYABAMBA,
CHOTA, 2021"
Solicitante :ANDY ROY TAMAY RAVILLET Ensayado por : ECR
Codigo del Proyecto  : - Revisado por : GRR
Ubicacion de Proyecto : PROVINCIA DE CHOTA Fecha de Ensayo: 28/08/2021
Material : DE CANTERA Turno: Diurno
Identificacion : BASE ADICIONANDO 30% DE PET Profundidad: -m
Procedencia :CA1 Norte: =
Cantera : CHUYABAMBA Este: =
Ubicacion Cota: =
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
Datos de muestra
Méxima Densidad Seca 2.188 gr./cm® Optimo Contenido de Humed ad 57 %
Maxima Densidad Seca al 95% 2078 gr./em*
( CER. (36 golpas) N C.EBR. {25 gelpas) (- C.ER. {10 golpas) )
200 1300 1400
e teo 1200
L300
1400
1600 10,0
1200
1400
_'§ 1200 "é 1000 rg 0.0
2 o ? 4 T
200 620
° 600 § °
a0 516 g
400
400
g 320 200
200 200 1
ag, ~ 00 . 0045
00 01 02 03 04 05 06 700 01 02 03 04 05 06 0 Aol a2 a3 04 05 06
\_ Pauanadu (plg) DALY Panansivn pulg.) \ Pasamaivy fpulg ) )
C.B.R.(0.1") 56 GOLPES : 776 % C.B.R.(0.1") 25 GOLPES : 455 % CBR.(0.1") 12GOLPES : 213 %

CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557

CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA

DENSIDAD SECA (gr/cc.)

WDICE C.ER.

Maxims Dansidad Wa (grfemi)

10 20 30 40

50 60 70 80 90 100

\ % DE HUMEDAD

11.0

L

10

C.B.R.(100% M.D.S.)0.1™:
C.BR.( 95%M.D.S.)0.1%

OBSERVACIONES:

776 %
452 %

* Muestra provista e identificada por €l solicitante X
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GSE LABORATORIO INGENIERIA'YY CONSTRUCCION SAC

C.B.R.(100% MD.S.) 0.Z":
CBR.(95%MD.S.,)0.Z:

GSE LABORATORIO INGENIERIA Y COSNTRUCCION SAC

TECNICO LABORATORIO

GERENTE GENERAL

CQC - LEM

Nombre y firma:

Nombre y fima:

Nombre y fira:
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INFORME Cadigo AE-FO-15
Version 01
VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA -CBR Fecha 30-04-2018
Pagina 2de4
: “ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR
Proyecto TRATADA CON ADICION DE PET RECICLADO TRITURADO, CANTERA CHUYABAMBA,
CHOTA, 2021"
Solicitante : FEDECO CONTRATISTAS GENERALES SAC Ensayado por : E.CR
Codigo del Proyecto - Revisado por : GRR
Ubicacion de Proyecto : PROVINCIADE CHOTA Fecha de Ensayo: 28/08/2021
Material : DE CANTERA Turno: Diurno
Identificacion : BASE ADICIONANDO 30% DE PET Profundidad: -m
Procedencia :C1 Norte: s
Cantera : CHUYABAMBA Este: s
Ubicaciéon Cota: -—
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
Molkde N° 1 2 3
Ndmero de capas 5 5 5
Niamero de golpes 56 25 10
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso suelo + mokde (gr.) 13,352 12,880 12,540
Peso molde (gr.) 8475 8,238 8.364
Peso suelo compactado (gr.) 4877 4,641 4,185
Volumen del molde gem’) 2,124 2,124 2,122
Densidad himeda (gr./em®) 2206 2.185 1.972
Densidad Seca gr./cm)) 2.156 2.047 1.841
CONTENIDO DE HUMEDAD
Pesode tara (gr.) 0.0 0.0 0.0
Tara + suelo himedo (gr.) 523.0 854.0 754.0
Tara + sueloseco (gr.) 491.0 800.0 7040
Pesode agua (gr.) 32.0 54.0 50.0
Peso de suelo seco {gr.) 491.0 800.0 704.0
Humedad (%) 6.5 6.8 7.1
EXPANSION
Tiempo Dial Expansion Expansion Expansion
Fecha Hora o Dial Dial
Hr 0.01 mm % mm % mm %
28-ago.-21 09:20 0 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00
20-ago.-21 00:20 24 22 0.56 0.48 25 0.64 0.54 35 089 0.76
30-ago.-21 09:20 48 25 0.64 0.55 31 0.79 0.68 43 109 0.94
31-ago.-21 09:20 72 30 0.76 0.65 36 0.91 078 44 112 0.96
01-sep.-21 09:20 26 26 0.66 0.57 41 1.04 0.89 54 137 1.18
PENETRACION
Molde N* 1 Molde N* 2 Molde N* 3
Penetracidn Carga 3 BR
(kg/cmz) Carga Correccion Carga Cormeccion Carga Correccion
(pulg.) kg kgiem? kgiem? | CBR% kg kgiem? kglem? CBR % kg kglem? kglem? CBR %
0.025 104 5.6 93 5.0 32 1.7
0.050 182 2.8 152 8.2 52 28
0.075 266 14.4 232 125 112 6.1
0.100 70.307 308 215 54.6 776 329 178 320 455 238 129 150 213
0.150 649 35.1 544 204 402 217
0.200 105.480 1326 7.7 96.0 91.0 1082 585 62.0 58.8 456 247 300 284
0.300 1792 96.9 1453 786 708 383
0.400 2848 154.0 2301 1244 113 602
0.500 3682 100.1 2065 1604 1578 853
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el sdlicitante X
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC

GSE LABORATORIO INGENIERIA Y COSNTRUCCION SAC

TECNICO LABORATORIO

GERENTE GENERAL

CQC -LEM

Nombre y firma:

Nombre y firma:

Nombre y firma:
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INFORME Codigo AE-FO-15
Version 01
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO PARA CBR Fecha 30-04-2018
Pagina 1de4
Proyecto H “ANA‘LISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR TRATADA CON
ADICION DE PET RECICLADO TRITURADO, CANTERA CHUYABAMBA, CHOTA, 2021"
Solicitante :ANDY ROY TAMAY RAVILLET Ensayado por : ECR
Cadigo del Proyecto - Revisado por : GRR
Ubicacion de Proyecto : PROVINCIA DE CHOTA Fecha de Ensayo: 28/08/2021
Material :DE CANTERA Turno: Diurno
Identificacion : BASE ADICIONANDO 30% DE PET Profundidad: %
Procedencia :C-1 Norte: —
Cantera :CHUYABAMBA Este: =
Ubicacion Cota: =
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883
Volumen Molde 2134 om®
Peso Molde 6359 gr.
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Volumetrico Humedo gr. 2080 2173 2.312 2246
Contenido de agua % 15 33 57 75
Densidad Seca gricc 2049 2104 2.188 2.088
Densidad Maxima Seca: 2.188 griem’ Contenido Humedad Optima: 57 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
2470
2150
2130
2110
5 2000
§ 2070
§ 2080
S 2030
E 2010
1900
1970
1950
00 10 20 20 40 50 60 7.0 80 20 100 110 120 13.0 140 150
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante

* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GSE LABORATORIO INGENIERIA'Y CONSTRUCCION SAC

GSE LABORATORIO INGENIERIA Y COSNTRUCCION SAC

TECNICO LABORATORIO

GERENTE GENERAL

CQC -LEM

Nombre y firma:

Nombre y firma:

Nombre y firma:
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INFORME

SsE

LARCRATORIO
INGENIERIA 6 CONDTRUCGION.

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO PARA CER

:“ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR TRATADA CON ADICION

Eroyecto DE PET RECICLADO TRITURADO, CANTE RA CHUYABAMBA, CHOTA, 2021"
Solicitante : ANDY ROY TAMAY RAVILLET Ensayado por : ECR
Codigo del Proyecto i Revizado por : G.RR
Ubicacion de Proyecto : PROVINCIA DE CHOTA Fecha de Ensayo: 28/08/2021
Material : DE CANTERA Tumo: Diurno
Identificacion : BASE ADICIONANDO 30% DE PET Profundidad: -m
Sondaje / Calicata :C1 Norte: =
Cantera : CHUYABAMBA Este: =
Coordenadas R Cota: —
| ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883
| Volumen Molde 2134 em?®
Peso Molde 6359 ar.

NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4 5
Peso Suelo + Molde ar. 10,798 10,996 11,292 11,151
Peso Suelo Humedo Compactado ar. 4,439 4,637 4,933 4,792
Peso Volumetrico Humedo ar. 2.080 2173 2.312 2.246
Recipiente Numero 0 0 0 0
Peso delaTara ar. 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso Suelo Humedo + Tara ar. 8130 723.0 509.3 856.0
Peso Suelo Seco +Tara ar. 801.0 700.0 4820 796.0
Peso del agua ar. 12.0 230 273 60.0
Peso del suelo seco ar. 801 700 482 796
Contenido de agua % 15 33 57 75
Densidad Seca ar'cc 2.049 2.104 2.188 2.088

Densidad Maxima Seca: 2188 gricm’. Contenido Humedad Optima: 567 %

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA

DENSIDAD SECA (gricc.)

20 30 40 5.0 60 70

% DE HUMEDAD

a0 an 100 1o 120 130 14.0

OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante P
* Prohibida la reproduccion pardial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC

*

GSE LABORATORIO INGENIERIA Y COSNTRUCCION SAC

P

TECNICO LABORATORIO GERENTE GENERAL OoC-LEM

Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma:
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LABORATORIC

INGENIERIA & CONSTRUCCION,

INFORME DE ENSAYO Codigo AE-FO-15C
Verison 1
RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS
CON TAMANOS MENORES A 37.5 mm MEDIANTE LA Fecha 20/04/2018
MAQUINA DE LOS ANGELES (MTC E207 - ASTM C131)
Pagina 1de1

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

“ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICO- MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR TRATADA CON ADICION

Obra: DE PET RECICLADO TRITURADO, CANTERA CHUYABAMBA, CHOTA, 2021".

Solicitante : ANDY ROY TAMAY RAVILLET Hecho Por: ECR
Cantera: CHUYABAMBA Revisado por: GRR
Material: DE BASE ADICIONANDO 20% DE PET Fecha: 28/08/2021
Muestra: TOMADADE CANTERA EN CONJUNTO CON EL SOLICITANTE

Tamano Max: 212"
Ubicacion:
PESOS Y GRANULOMETRIAS PESOS Y GRANULOMETRIAS
METODO
REQUERIDOS EMPLEADOS
RETIENE
D
PASA TAMIZ TAMIZ A B c D A B Cc
11/2" 1 0500 +25 0500 +25
1= 3/4" 1250 £25 1258 +25
3/4" 12" 1250 +10 2500+ 10 1254 +10
12" 3/8" 1250 +10 2500+ 10 1254 +10
3/8" 1/4" 2500 + 10
1/4" N°4 2500 + 10
N°4 N°8 5000+ 10
PESO TOTAL 4250 +10 5000+ 10 5000 + 10 5000+ 10 4266 +25
N° de Esferas 12 1 8 6 12
Peso de las Esferas 390- 445 391 -445 392 -445 393- 445 390 - 445
Peso Retenido enlamallaN° 12  (gr.) 3,328
Peso que pasaenlamallaN®12  (gr) 1,672
% Desgate 39.2%

OBSERVACIONES :
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- AE-FO-15
<X§} INFORME DE ENSAYO Codigo
::1 S Version 1
b g LasoraTo: { =
e T R o EQUIVALENTE DE ARENAMTC E114 - ASTM D m—— pr—
' S 2419 - AASHTO T 176
SN S Pagina 1de1
Obra: “ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICO- MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR TRATADA CON ADICION DE PET RECICLADO TRITURADO,

2 CANTERA CHUYABAMBA, CHOTA, 2021".
Solicitante:  ANDY ROY TAMAY RAVILLET Hecho Por:  ECR
Cantera: CHUYABAMBA Revisado por: GRR
Material: DE BASE ADICIONANDO 20% DE PET Fecha: 28-08-21
Muestra: TOMADA DE CANTERA POR EL SOLICITANTE

Tamaio Max: 212"

Ubicacion:
ITEM DESCRIPCION ENSAYOS

1 |Tamafio Maximo (mm) 4.76 4.76 4.76
2 |Muestra N° 1 2 3

3 |Hora de Entrada 14:04 14:06 14:08
4 |Hora de Salida 14:14 14:16 14:18
5 |Hora de Entrada 14:16 14:18 14:20
6 |Hora de Salida 14:36 14:38 14:40
7 |Altura Maxima de Material Fino (Pulgadas) 13.50 13.80 14.20
8 |Altura Maxima de la Arena (Pulgadas ) 2.10 2.20 2.30
9 |Equivalente de Arena (%) 15.6 159 16.2
10 |Equivalente de Arena Promedio (%) 16.00

OBSERVACIONES :
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Codigo | AE-FO-15

MTCE 110 -

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
MTCE-111 - ASTM D 4318 - AASHTO T 90 Fecha 20/04/2018

Pagina 1de 1

Version

1

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Obra:

Solicitante :
Cantera:

Material:

Muestra:

“ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICO- MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR TRATADA CON ADICION DE PET RECICLADO TRITURADO,

CANTERA CHUYABAMBA, CHOTA, 2021".

ANDY ROY TAMAY RAVILLET
CHUYABAMBA
DEBASE ADICIONANDO 20% DE PET

TOMADA DE CANTERA POR EL SOLICITANTE

Tamaiio Max: 21/2"

Hecho Por: ECR
Revisado por: G.RR

Fecha: 28-08-21

Material Pasante Tamiz N° 40

DESCRIPCION UNIDAD LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
1 2 3 4 5
Peso Recipiente + Suelo Humedo (A) ar. 55.68 49.00 48.67 16.28 16.49
Peso Recipiente + Suelo Seco (B) ar. 4873 4374 43.70 15.00 15.23
Peso de Recipiente (C) ar. 20.18 20.15 20.06 8.18 8.51
Peso del Agua (A-B) ar. 6.95 5.26 497 1.28 1.26
Peso del Suelo Seco (B-C) ar. 28.55 2359 2364 6.82 6.72
Contenido Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100 % 24.34 22.30 21.02 18.77 18.75 18.76
N°  De Golpes 16 26 35 0.24 0.02
LIMITES DE CONSISTENCIA
INDICE PLASTICO
RESULTADOS OBTENIDOS e i L)
22.46 18.76 3.70

RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES

Contenido de Humedad en (%)

26.40

25.20

24.00 o

21.60
20.40
19.20

18.00

Diagrama de Fluidez

10

25
N° DE GOLPES

OBSERVACIONES :
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INFORME DE ENSAYO Codigo AE-FO-15=
Version 1
HUMEDAD NATURAL (ASTM D 2216, MTC E 108-2000) Fecha 20-04-20218
PAGINAS 1det

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

“ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICO- MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR TRATADA CON ADICION DE PET RECICLADO TRITURADO,

Obra: CANTERA CHUYABAMBA, CHOTA, 2021".
Solicitante : ANDY ROY TAMAY RAVILLET
Cantera: CHUYABAMBA
Material: DE BASE ADICIONANDO 20% DE PET
Muestra: TOMADADE CANTERA POR EL SOLICITANTE

Tamano Max: 21/2"

Hecho Por:
Revisado por:

E.CR
GRR
28-08-21

HUMEDAD NATURAL

TARRO

TARRO + SUELO HUMEDO 2510.0 PROMEDIO
TARRO + SUELO SECO 2240.0

AGUA 270.00

PESO DEL TARRO

PESO DEL SUELO SECO 2240.0

CONTENIDO DE HUMEDAD 12.05 % 12.05 %
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INFORME DE ENSAYO Codigo AE-FO-15
Version 1
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO MTC E - 204 - e o i
ASTM D 422 - AASHTO T 88 i
Pagina 1det
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS
PROYECTO: “ANALISIS DE LAS PROPIED ADES FISICO- MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR TRATADA CON ADICION DE PET RECICLADO TRITURADO,
* CANTERA CHUYABAMBA, CHOTA, 2021".
Solicitante : ANDY ROY TAMAY RAVILLET Hecho Por: ECR
Cantera: = CHUYABAMBA Revisadopor: GRR
Material:  DE BASE ADICIONANDO 20% DE PET Fecha: 2808-21
Muestra: TOMADA DE CANTERA POR EL SOLICITANTE
Tamaio Max: 21/2"
Tamiz Abertura Peso % Retenido % que Especificaciones
& Descripcion de Muestra
ASTM (mm.) Retenido Parcial Acumulado Pasa GRIES:(?EN A 2
3" 76.200 B Limite Liquido (LL) : 2246 (%)
212" 63.500 100.0 Limite Plastico (LP) : 18.76 (%)
2" 50.800 525.0 2:3 23 97.7 100 100 Indice de Plasticidad (IP) :  3.70 (%)
11/2" 38.100 574.0 25 4.8 95.2 Grava3"-N°4 : 553 (%)
17 25.400 1726.0 76 124 87.6 75 95 ArenaN°4 -N°200 : 265 (%)
34" 19.050 2105.0 9.3 21.7 78.3 Finos <N°200 : 159 (%)
1/2" 12.700 2712.0 11.9 336 66.4 Determinacion del Suelo : Suelo Granular
3/8" 9525 2048.0 9.0 426 57.4 40 75
1/4" 6.350
CLASIFICACION AASHTO A-1-b(0
No. 4 4760 3398.0 15.0 57.6 42.4 30 60 ©
No. 8 2.360
No. 10 2.000 335.0 145 721 27.9 20 45 G, St v =
No-16 1150 Descripcion - Grava limosa con arena
No 20 0834 (SUCS)
No 30 0.600 Peso Inicial (gr) 5 22712.0
No. 40 0420 178.0 77 798 20.2 15 30 Peso Fraccion (gr) z 980.0
No. 50 0.300
No. 60 0250
No. 80 0177
No. 100 0.149 71.0 31 829 17.1
No. 200 0.075 280 1.2 84.1 15.9 5 15
<200 368.0 15.9 100.0
REPRESENTACION GRAFICA
g g g ¢ 8 =” = S e 8B
2 2 2 SRS NSN3 22 2 X meugh iy - &N~
100 4 -
]
/
90 F s ~
g S|y //
a 80 ra
w A
3 }/ 7
5 70 II 7 ’l
5 P /J
g @ 7
ES
7 # /
=
40 P
4/ ~ < ] o
30 = = A
T -l Pl
L e =
20 g P —
10 4F—Z
0 |
0.01 01 1 10 100
OBSERVACIONES :
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INFORME Codigo AE-FO-15
Version 01
VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR Fecha 30-04-2018
Pagina 4ded
: “ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR
Proyecto TRATADA CON ADICION DE PET RECICLADO TRITURADO, CANTERA CHUYABAMBA,
CHOTA, 2021"
Solicitante :ANDY ROY TAMAY RAVILLET Ensayado por : ECR
Cadigo del Proyecto - Revisado por : GRR
Ubicacion de Proyecto : PROVINCIA DE CHOTA Fecha de Ensayo: 28/08/2021
Material : DE CANTERA Turno: Diurno
Identificacion - BASE ADICIONANDO 20% DE PET Profundidad: -m
Procedencia :C1 Norte: =
Cantera : CHUYABAMBA Este: -
Ubicacion Cota: —
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
Datos de muestra
Méxima Densidad Seca 2.202 gr./em® Optimo Contenido de Humedad 56 %
Méxima Densidad Seca al 95% 2,091 gr./em*
( CER. {36 golpas) NP CER. {25 golpes) 2 s CER. {10 gelpes) h
2200 L300 1400
e b 00
1300
1400
1600 1000
1200
1400
§ 0 g temo 5 ©°
i Ve ® { LI
200 | 4.0 :
° a0 °
00 55.0 40.0
400 20
400
3L0 20.0
20 g 5.1
a0 . (9, 00
0 01 02 03 04 05 0§ 00 01 02 03 04 05 06 a0 AL a2 a3 04 05 06
G Pouanadn (pulz) i\ Pausociv (pulg.) .Y Paramaivy foulg ) Y
C.B.R. (0.1") 56 GOLPES : 782 % C.B.R. (0.1) 25 GOLPES : 441 % CBR.(0.1") 12GOLPES : 215 %

CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557

CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA

(" NGE ™
2230 INDICE C.ER.
2210 3.
2190 i%
2.170 3 i«g
3 2180 B t_ ===
€ 2m0 3 i; i
S 2mo ER
§ 2000 3 m
2.070 § :
g 2.050 2 tg
@ 200 lg
ﬁ 2010 ;'§
990 4
1.970 10 20 30 40 0 60 70 80 00 10 120 130
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 CER ()
L % DE HUMEDAD JAR y
C.BR.(100%M.D.S.)0.1% 782 % C.BR.(100% MD.S.)0.2: 934 %
C.BR.(95%M.D.S.)0.1™ 440 % C.BR.( 95% MD.S)0.Z: 610 %
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por € solicitante .
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de GSE LABORATORIO INGENIERIA'Y CONSTRUCCION SAC

GSE LABORATORIO INGENIERIA Y COSNTRUCCION SAC

TECNICO LABORATORIO

GERENTE GENERAL

CQC - LEM

Nombre y firma:

Nombre y fima:

Nombre y fia:
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INFORME Codigo AE-FO-15
Version 01
VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA -CBR Fecha 30-04-2018
Pagina 2de4
: “ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR
Proyecto TRATADA CON ADICION DE PET RECICLADO TRITURADO, CANTERA CHUYABAMBA,
CHOTA, 2021
Solicitante : FEDECO CONTRATISTAS GENERALES SAC Ensayado por : ECR
Cadigo del Proyecto - Revisado por : GRR
Ubicacion de Proyecto : PROVINCIADE CHOTA Fecha de Ensayo: 28/08/2021
Material : DE CANTERA Turno: Diurno
Identificacion : BASE ADICIONANDO 20% DE PET Profundidad: -m
Procedencia :C1 Norte: =
Cantera : CHUYABAMBA Este: ==
Ubicacion Cota: =
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
Molde N° 1 2 3
Nimero de capas 5 5 5
Nimero de golpes 56 25 10
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso suelo + molde (gr.) 13,349 12,878 12,547
Pesomolde (gr.) 8473 8.237 8,363
Peso suelo compactado (gr.) 4876 4,641 4,184
Volumen del molde(cm’) 2123 2,123 2,121
Densidad himeds {gr./em®) 2207 2.186 1.973
Densidad Seca {gr.fem®) 2.156 2.048 1.842
CONTENIDO DE HUMEDAD
Pesode tara (gr.) 0.0 0.0 0.0
Tara + suelo himedo (gr.) 522.0 853.0 753.0
Tara + suelo seco (gr.) 490.0 799.0 703.0
Pesode agua (gr.) 32.0 54.0 50.0
Pesode suelo seco (gr.) 490.0 799.0 703.0
Humedad (%) 6.5 6.8 7.1
EXPANSION
Tiempo Dial Expansion Expansion Expansién
Fecha Hora % Dial Dial
Hr 0.01 mm % mm % mm %
28-ago.-21 09:50 0 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 Q 0.00 0.00
29-ago.-21 09:50 24 19 0.48 0.41 23 058 0.50 32 081 0.70
30-ago.-21 09:50 48 23 0.58 0.50 29 074 0.63 39 099 0.85
31-ago.-21 09:50 72 28 0.71 0.61 32 0.81 0.70 41 104 0.89
01-sep.-21 09:50 26 32 0.81 0.70 37 0.94 0.81 47 119 1.03
PENETRACION
Molde N* 1 Molde N° 2 Molde N* 3
Penetracién Carga = 36 i6
(kglcmz) Carga Cormreccion Carga Comeccion Carga Cormreccion
(pulg.) kg kglem? kglem? | CBR% kg kglem? kglem? CBR % kg kglem? kglem? CBR %
0.025 08 53 88 4.8 25 14
0.050 166 2.0 146 7.9 42 23
0.075 248 13.4 226 122 100 5.4
0.100 70.307 380 206 55.0 78.2 322 174 31.0 441 228 123 15.1 215
0.150 639 346 532 288 390 211
0.200 105.460 1308 70.7 98.5 93.4 1074 58.1 64.0 60.7 438 237 200 27.5
0.300 1779 96.2 1444 781 698 378
0.400 2836 153.4 2202 124.0 1100 595
0.500 3669 198.4 2057 150.9 1565 846
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el sdlicitante )
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC

GSE LABORATORIO INGENIERIA Y COSNTRUCCION SAC

TECNICO LABORATORIO

GERENTE GENERAL

CQC -LEM

Nombre y firma:

Nombre y firma:

Nombre y firma:
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INFORME Codigo AE-FO-15
Version 01
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO PARA CBR Fecha 30-04-2018
Pagina 1de4
Provecto 3 “ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR TRATADA CON
Y ADICION DE PET RECICLADO TRITURADO, CANTERA CHUYABAMBA, CHOTA, 2021"
Solicitante :ANDY ROY TAMAY RAVILLET Ensayado por : ECR
Codigo del Proyecto - Revisado por : GRR
Ubicacion de Proyecto - PROVINCIA DE CHOTA Fecha de Ensayo: 28/08/2021
Material :DE CANTERA Turno: Diurno
Identificacion : BASE ADICIONANDO 20% DE PET Profundidad: E
Procedencia :C-1 Norte: —
Cantera :CHUYABAMBA Este: -
Ubicacion Cota: =
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883
Volumen Molde 2134 e’
Peso Molde 6359 gr.
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Volumetrico Humedo ar. 2079 2191 2325 2265
Contenido de agua % 15 36 56 79
Densidad Seca gricc 2048 2116 2.202 2099
Densidad Maxima Seca: 2.202 griem® Contenido Humedad Optima: 5.6 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
2170
2150
2130
2110
S
§, 2000
§ 2070
'é 2050
S 2030
§ 2010
1900
1970
1950
00 10 20 2.0 40 50 60 7.0 80 20 100 110 120 130 140 150
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante

* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC

[ GSE LABORATORIO INGENIERIA Y COSNTRUCCION SAC

TECNICO LABORATORIO GERENTE GENERAL

CQC -LEM

Nombre y firma: Nombre y firma: Nombre y firma:
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INFORME

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO PARA CER

:“ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR TRATADA CON ADICION

Froyedo DE PET RECICLADO TRITURADO, CANTE RA CHUYABAMBA, CHOTA, 2021"
Solicitante : ANDY ROY TAMAY RAVILLET Ensayado por : ECR
Codigo del Proyecto - Revizado por : G.RR
Ubicacion de Proyecto : PROVINCIA DE CHOTA Fecha de Ensayo: 28/08/2021
Material : DE CANTERA Tumo: Diurno
Identificacion : BASE ADICIONANDO 20% DE PET Profundidad: -m
Sondaje / Calicata 1 C1 Norte: T
Cantera : CHUYABAMBA Este: o=
Coordenadas i- Cota: —
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 | ASTM D1883
Volumen Molde 2134 om?
Peso Molde 6359 ar.
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4 5
Peso Suelo + Molde ar. 10,795 11,035 11,321 11,192
Peso Suelo Humedo Compactado ar. 4,436 4676 4,962 4,833
Peso Volumetrico Humedo ar. 2.079 2.191 2325 2.265
Recipiente Numero 0 0 0 0
Peso delaTara ar. 00 0.0 0.0 0.0
Peso Suelo Humedo + Tara ar. 817.0 727.0 470.0 860.0
Peso Suelo Seco +Tara ar. 805.0 702.0 4450 797.0
Peso del agua ar. 120 250 250 63.0
Peso del suelo seco ar. 805 702 445 797
Contenido de agua % 15 36 56 79
Densidad Seca arcc 2.048 2116 2.202 2.099
Densidad Maxima Seca: 2.202 gricm’. Contenido Humedad Optima: 56 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
2300
2230
2280
2240
2220
2200
2130
T 2m
'§' 2140
oy 2142
3 2100
H 2030
g 2080
2040
§ 2020
2000
1930
1980
1940
1920
1900
0.0 10 20 30 40 5.0 6.0 70 a0 a0 10.0 10 120 130 140 15.0
9% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante :
* Prohibida la reproduccion pardal o total de este documento sin la autorizacion escrita de GSE LABORATORIO INGENIERIA Y CONSTRUCCION SAC

*

GSE LABORATORIO INGENIERIA Y COSNTRUCCION SAC

TECNICO LABORATORIO

GERENTE GENERAL

€QcC -LEM

Nombre y firma:

Nombre y firma:

Nombre y firma:
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INFORME DE ENSAYO Codigo AE-FO-15C
Verisén 1
RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS
CON TAMANOS MENORES A 37.5 mm MEDIANTE LA Fecha 20/04/2018
MAQUINA DE LOS ANGELES (MTC E207 - ASTM C131)
Pagina 1de1

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

“ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICO- MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR TRATADA CON ADICION

OBSERVACIONES :

Obra: DE PET RECICLADO TRITURADO, CANTERA CHUYABAMBA, CHOTA, 2021".

Solicitante : ANDY ROY TAMAY RAVILLET Hecho Por: ECR
Cantera: CHUYABAMBA Revisado por: GRR
Material: DE BASE ADICIONANDO 10% DE PET Fecha: 28/08/2021
Muestra: TOMADADE CANTERA EN CONJUNTO CON EL SOLICITANTE

Tamarfio Max: 21/2"
Ubicacién:
PESOS Y GRANULOMETRIAS PESOS Y GRANULOMETRIAS
METODO
REQUERIDOS EMPLEADOS
RETIENE
D
PASA TAMIZ TAMIZ A B c D A B [+
11/2" 1% 0500 +25 0500 £ 25
15 3/4" 1250 + 25 1258 +25
3/4" 12" 1250 £ 10 2500+ 10 1254 +10
12" 3/8" 1250 + 10 2500+ 10 1254 +10
3/8" 1/4" 2500 £ 10
1/4" N°4 2500 + 10
N°4 N°8 5000+ 10
PESOTOTAL 4250 £ 10 5000+ 10 5000 + 10 5000+ 10 4266 +25
N° de Esferas 12 11 8 6 12
Peso de las Esferas 390 - 445 391-445 392 -445 393 - 445 390- 445
Peso Retenido enlamallaN®12  (gr.) 3,358
Peso que pasaenla mallaN® 12  (gr) 1,642
% Desgate 38.5%
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INFORME DE ENSAYO Codigo AE-FO-15
Version 1
EQUIVALENTE DE ARENAMTC E 114 - ASTM D
2419 - AASHTO T 176 Fecha | 201042018
Pagina 1de1

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Obra:

Solicitante: ~ ANDY ROY TAMAY RAVILLET

Cantera: CHUYABAMBA
Material: DE BASE ADICIONANDO 10% DE PET
Muestra: TOMADA DE CANTERA POR EL SOLICITANTE

Tamaiio Max: 21/2"

Hecho Por:

Revisado por: GRR
Fecha: 28-08-21

“"ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICO- MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR TRATADA CON ADICION DE PET RECICLADO TRITURADO,
CANTERA CHUYABAMBA, CHOTA, 2021".

ECR

Ubicacion:
ITEM DESCRIPCION ENSAYOS

1 |Tamafio Maximo (mm) 476 476 476
2 |Muestra N° 1 2 3

3 |Hora de Entrada 14:04 14:06 14:08
4 |Hora de Salida 14:14 14:16 14:18
5 |Hora de Entrada 14:16 14:18 14:20
6 |Hora de Salida 14:36 14:38 14:40
7 |Altura Maxima de Material Fino (Pulgadas) 12.50 12.35 12.95
8  |Altura Maxima de la Arena (Pulgadas ) 2.05 2.10 2.25
9 |Equivalente de Arena (%) 16.4 17.0 174
10 |Equivalente de Arena Promedio (%) 17.00

OBSERVACIONES :
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Codigo | AE-FO-15

MTCE 110 -

LIMITE LIQUIDO - LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
MTCE-111 - ASTM D 4318 - AASHTO T 90 Fecha 20/04/2018

Pagina 1de 1

Version

1

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Obra:

Solicitante : ANDYROY TAMAY RAVILLET
Cantera: CHUYABAMBA

Tamario Max: 21/2"

Material: DE BASE ADICIONANDO 10% DEPET

Muestra: TOMADA DE CANTERA POR EL SOLICITANTE

“ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICO- MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR TRATADA CON ADICION DE PET RECICLADO TRITURADO,
CANTERA CHUYABAMBA, CHOTA, 2021".

Hecho Por: ECR
Revisado por: GRR

Fecha: 28-08-21

Material Pasante Tamiz N° 40
DESCRIPCION UNIDAD LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
1 2 3 4 5
Peso Recipiente + Suelo Humedo (A) ar. 55.73 49.05 48.71 16.28 16.49
Peso Recipiente + Suelo Seco (B) ar. 48.72 4373 4370 15.00 15.23
Peso de Recipiente (C) ar. 20.18 20.15 20.06 8.18 8.51
Peso del Agua (A-B) ar. 7.01 5.32 5.01 1.28 1.26
Peso del Suelo Seco (B-C) ar. 28.54 2358 2364 6.82 6.72
Contenido Humedad [W=(A-B)/(B-C)*100 % 24.56 2256 21.19 18.77 18.75 18.76
N° De Golpes 16 26 35 0.24 0.02
LIMITES DE CONSISTENCIA
LIQUIDO PLASTICO INDICE FLASICD
RESULTADOS OBTENIDOS
22.67 18.76 3.91

RELACION HUMEDAD - NUMERO DE GOLPES

Diagrama de Fluidez

26.40

25.20

24.00 -\

22.80

21.60

20.40

19.20

Contenido de Humedad en (%)

18.00

10

25

N° DE GOLPES

OBSERVACIONES :
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%
INGEMIERIA & CONSTRUCCION,

INFORME DE ENSAYO Codigo AE-FO-152
Version 1
HUMEDAD NATURAL (ASTM D 2216, MTC E 108-2000) Fecha 20-04-20218
PAGINAS 1det

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

Obra; CANTERA CHUYABAMBA, CHOTA, 2021".

Solicitante : ANDY ROY TAMAY RAVILLET Hecho Por:
Cantera: CHUYABAMBA Revisado por:
Material: DE BASE ADICIONANDO 10% DE PET Fecha:
Muestra: TOMADADE CANTERA POR EL SOLICITANTE

Tamaino Max: 21/2"

“ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICO- MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR TRATADA CON ADICION DE PET RECICLADO TRITURADO,

E.CR
GRR
28-08-21

HUMEDAD NATURAL

TARRO

TARRO + SUELO HUMEDO 2515.0 PROMEDIO
TARRO + SUELO SECO 2241.0

AGUA 274.00

PESO DEL TARRO

PESO DEL SUELO SECO 2241.0

CONTENIDO DE HUMEDAD 12.23 % 12.23 %
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INFORME DE ENSAYO Codigo | AE-FO5
Version 1
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO MTC E - 204 -
ASTM D 422 - AASHTO T 88 Fecha | 201042018
Pégina 1de1

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

“ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICO- MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR TRATADA CON ADICION DE PET RECICLADO TRITURADO,

PROYECTO: () NTERA CHUYABAMBA, CHOTA, 2021".

Solicitante : ANDY ROY TAMAY RAVILLET Hecho Por: ECR
Cantera:  CHUYABAMBA Revisadopor: GRR
Material:  DEBASE ADICIONANDO 109% DE PET Facha: Beoasi

Muestra:  TOMADA DE CANTERA POR EL SOLICITANTE
Tamaio Max: 21/2"

Tamiz Abertura Peso % Retenido % que Especificaciones
ASTM (mm.) Retenido Parcial Acumulado Pasa GREgAZ((Z)SN A Descripcion de Muestra
3" 76.200 B Limite Liquido (LL) :  22.67 (%)
212" 63.500 100.0 Limite Plastico (LP) :  18.76 (%)
2" 50.800 535.0 23 23 97.7 100 100 Indice de Plasticidad (IP) :  3.91 (%)
11/2" 38.100 580.0 25 48 95.2 Grava3"-N°4 : 552 (%)
1" 25.400 1730.0 76 124 87.6 75 95 ArenalN°4 -N°200 : 265 (%)
34" 19.050 2110.0 9.3 214 78.3 Finos <N°200 : 160 (%)
12" 12.700 2710.0 11.9 336 66.4 Determinacion del Suelo : Suelo Granular
3/8" 9525 2040.0 9.0 426 57.4 40 75
1/4" 6.350
No. 4 4760 | 3395.0 14.9 575 425 30 60 TER A1-b(0)
No. 8 2.360
No. 10 2000 328.0 145 720 28.0 20 45 e s e S i
No: 16 1490 Deecrijicion - Grava limosa con arena
No 20 0834 (SUCS)
No 30 0.600 Peso Inicial (gr) : 22792.0
No. 40 0420 190.0 84 804 19.6 15 30 Peso Fraccion (gr) : 960.0
No. 50 0.300
No. 60 0.250
No. 80 0177
No. 100 0.149 62.0 27 83.1 16.9
No. 200 0075 20.0 0.9 84.0 16.0 5 15
<200 360.0 16.0 100.0

REPRESENTACION GRAFICA

g 8 8 € 8 8 ¢ S o - oy & &
2 2 2 PR g 8 22 2 % Shs 3 = - &~

100 | # -

m v.a 2
g i o 7
& ey )l’/
3 72
5 7 4 4

7/
e 7
®
I? Vs 74
20 /"
4/ 1, /,
30 - - A
20 Sl = e
,_____. | — — —

10 ] f’z'

’ e

0.01 0.1 1 10 100

OBSERVACIONES :
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INFORME Codigo AE_FO-15
Version 01
VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA - CBR Fecha 30-04-2018
Pagina 4ded
: “ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR
Proyecto TRATADA CON ADICION DE PET RECICLADO TRITURADO, CANTERA CHUYABAMBA,
CHOTA, 2021"
Solicitante - ANDY ROY TAMAY RAVILLET Ensayado por : ECR
Codigo del Proyecto - Revisado por : G.RR
Ubicacion de Proyecto : PROVINCIA DE CHOTA Fecha de Ensayo: 28/08/2021
Material : DE CANTERA Turno: Diurno
Identificacion : 10% DE PET Profundidad: -m
Procedencia :CA1 Norte: =
Cantera : CHUYABAMBA Este: =
Ubicacion Cota: ==
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
Datos de muestra
Maxima Densidad Seca 2.155 gr./em® Optimo C de Humedad 62 %
Méxima Densidad Seca al 95% 2.047 gr./em*®
( C.ER. {56 golpas) N ( C.BR. {25 gelpas) N € C.ER. {10 golpes) h
220 1300 1400
A kean 1200
L0
1400
1600 100
100
1400
E 1200 'é 1000 :ﬁ 0.0
3 Lono | A » an0 2 @0
20 6.5
° €00 1 °
€0 540 40.0
400 %0
400
200 300 200 o@
200 1
a0 . 00 00 4
/d.o 01 02 03 04 05 06 0 a1 02 03 04 05 06 a0 oL 02 a3 04 05 06
L Pananaden (plg) ) L Pansoasivn fpulg.) 220 W Pasamaivy (pulg ) )
C.B.R.(0.1") 56 GOLPES : 76.8 % CB.R.(0.17) 25 GOLPES : 427 % CBR. (0.1") 12GOLPES : 192 %

CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557

CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA

e N N
2.170 INDICE C.ER.
3.
2150 i 4
2130 = 1
7
o 2110 H E
§ 2m0 3 ¥
2 20m0 o
3 PR
2050 :
g -
q 200 8 ;§
S 201 Z jae H
g 200 : :
g 1.980 % 1
1970 3
1.050 ) Y 0 P ) & ) ) %0 100
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 CBR M)
L % DE HUMEDAD JAR )
C.B.R. (100% M.D.S.)0.1": 768 % C.B.R.(100% M.D.S.) 0.Z": 929 %
CBR.( 95%M.D.S)0.1% 430 % CBR.( 95% MD.S,)0.2: 590 %
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por €l solicitante 2
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GSE LABORATORIO INGENIERIA'YY CONSTRUCCION SAC

*

GSE LABORATORIO INGENIERIA Y COSNTRUCCION SAC

TECNICO LABORATORIO

GERENTE GENERAL

CQC - LEM

Nombre y firma:

Nombre y fira:

Nombre y fima:
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INFORME Codigo AE-FO-15
Version 01
VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA -CBR Fecha 30-04-2018
Pagina 2de4
: “ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FISICO-MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR
Proyecto TRATADA CON ADICION DE PET RECICLADO TRITURADO, CANTERA CHUYABAMBA,
CHOTA, 2021
Solicitante : FEDECO CONTRATISTAS GENERALES SAC Ensayado por : ECR
Cadigo del Proyecto - Revisado por : GRR
Ubicacion de Proyecto - PROVINCIADE CHOTA Fecha de Ensayo: 28/08/2021
Material - DE CANTERA Turno: Diurno
Identificacion : 10% DE PET Profundidad: -m
Procedencia :CA Norte: =2
Cantera : CHUYABAMBA Este: =
Ubicacién Cota: ==
ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA
ASTM D1883
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
Mokie N° 1 2 3
Nimero de capas 5 5 5
Nimero de golpes 56 25 10
Condicion de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso suelo + mokde (gr.) 12,680 12,436 12,141
Pesomolde (gr.) 7851 7.852 7.985
Peso suelo compactado (gr.) 4829 4,584 4,156
Volumen del molde (cm*) 2117 2112 2.131
Densiiad himeds ‘gr./cm’) 2281 2.170 1.950
Densidad Seca ‘gr./cm’) 2.140 2.034 1.831
CONTENIDO DE HUMEDAD
Pesode tara (gr.) 0.0 0.0 0.0
Tara + suelo himedo {gr.) 500.0 793.0 750.0
Tara + suelo seco (gr.) 469.0 743.0 704.0
Pesode agua (gr.) 31.0 50.0 46.0
Pesode suelo seco {gr.) 460.0 7430 704.0
Humedad (%) 6.6 6.7 8.5
EXPANSION
Tiempo Dial Expansion Expansion Expansidn
Fecha Hora o Dial Dial
Hr 0.01 mm % mm % mm %
28-ago.-21 09:41 0 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 000 0.00
29-ago.-21 09:41 24 9 0.23 0.20 12 0.30 0.26 18 041 0.35
30-ago.-21 09:41 48 15 0.38 0.33 19 048 0.41 24 0861 0.52
31-ago.-21 09:41 72 21 0.53 0.46 25 0.64 0.54 32 081 070
01-sep.-21 09:41 26 26 0.66 0.57 29 074 0.63 39 099 0.85
PENETRACION
Molde N* 1 Molde N°® 2 Molde N* 3
Penetracién Carga -y =
(kg/cmz) Carga Comeccion Carga Comeccion Carga Comreccion
{pulg.) kg kgiem? | kgiem® | CBR% kg kglem? kglem?® CBR % kg kglem? kglem® | CBR %
0.025 26 5.2 79 4.3 7 0.4
0.050 164 8.9 133 7.2 19 1.0
0.075 246 13.3 199 108 75 4.1
0.100 70.307 378 204 54.0 76.8 305 165 300 427 195 105 135 19.2
0.150 635 34.3 510 278 355 192
0.200 105.460 1305 7086 028.0 92.9 1046 566 625 59.3 406 220 280 266
0.300 1775 926.0 1422 769 673 364
0.400 2830 153.1 2259 1222 1085 576
0.500 3665 198.2 2933 1586 1530 827
OBSERVACIONES:
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INFORME Codigo AE_FO-15
Version 01
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO PARA CBR Fecha 30-04-2018
Pagina 1de4
Provecto : “ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR TRATADA CON
Yy ADICION DE PET RECICLADO TRITURADO, CANTERA CHUYABAMBA, CHOTA, 2021
Solicitante :ANDY ROY TAMAY RAVILLET Ensayado por : ECR
Cadigo del Proyecto - Revisado por : GRR
Ubicacion de Proyecto : PROVINCIA DE CHOTA Fecha de Ensayo: 28/08/2021
Material :DE CANTERA Turno: Diurno
Identificacion : 10% DE PET Profundidad: s
Procedencia :C-1 Norte: =
Cantera :CHUYABAMBA Este: ==
Ubicacion Cota: =
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883
Volumen Molde 2134 om®
Peso Molde 6359 gr.
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Vdumetrico Humedo ar. 2084 2170 2.288 2248
Contenido de agua % 22 40 6.2 82
Densidad Seca gricc 2038 2087 2.155 2078
Densidad Maxima Seca: 2.155 griem® Contenido Humedad Optima: 6.2 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
2170
2150
2130
2110
Fi
:5 2000
by 2070
@
s 2050
S 2030
ﬁ 2010
1900
1970
1950
00 10 20 20 40 50 60 7.0 80 20 100 110 120 13.0 140 150
9% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante X
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de GSE LABORATORIO INGENIERIAY CONSTRUCCION SAC
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INFORME

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO PARA CER

:“ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR TRATADA CON ADICION

Froyecto DE PET RECICLADO TRITURADO, CANTE RA CHUYABAMBA, CHOTA, 2021
Solicitante : ANDY ROY TAMAY RAVILLET Ensayado por : ECR
Codigo del Proyecto :- Revizado por : G.RR
Ubicacion de Proyecto : PROVINCIA DE CHOTA Fecha de Ensayo: 28/08/2021
Material : DE CANTERA Tumo: Diurno
Identificacion : 10% DE PET Profundidad: -m
Sondaje / Calicata C1 Norte: —
Cantera : CHUYABAMBA Este: =
Coordenadas - Cota: —
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883
Volumen Molde 2134 cm?®
Peso Molde 6359 ar.
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde ar. 10,806 10,990 11,242 11,157
Peso Suelo Humedo Compactado ar. 4,447 4,631 4,883 4,798
Peso Volumetrico Humedo ar. 2.084 2170 2288 2248
Recipiente Numero 0 0 0 0
Peso delaTara ar. 0.0 0.0 0.0 0.0
Peso Suelo Humedo + Tara ar. 821.0 728.0 480.0 860.0
Peso Suelo Seco + Tara ar. 803.0 700.0 452.0 795.0
Peso del agua ar. 18.0 280 280 65.0
Peso del suelo seco ar. 803 700 452 795
Contenido de agua % 22 4.0 6.2 82
Densidad Seca ar'cc 2.038 2.087 2.155 2.078
Densidad Maxima Seca: 2155 griem’. Contenido Humedad Optima: 62 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
2170
2130
21320
2110
g
g‘ 20%
é 2070
g 2030
& 203
ﬁ 2010
Q
19890
1870
1930
0.0 10 20 30 40 3.0 6.0 an a0 10.0 10 120 130 1“o 15.0
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
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INFORME DE ENSAYO Codigo AE-FO-15C
Verison 1
RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS
CON TAMANOS MENORES A 37.5 mm MEDIANTE LA Fecha 20/04/2018
MAQUINA DE LOS ANGELES (MTC E207 - ASTM C131)
Pagina 1de1

LABRATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y PAVIMENTOS

“ANALISIS DE LAS PROPIEDADES FiSICO- MECANICAS DE UNA BASE GRANULAR TRATADA CON ADICION

Obra: DE PET RECICLADO TRITURADO, CANTERA CHUYABAMBA, CHOTA, 2021,

Solicitante :  ANDY ROY TAMAY RAVILLET Hecho Por: ECR
Cantera: CHUYABAMBA Revisado por: GRR
Material: DE BASE Fecha: 28/08/2021
Muestra: TOMADADE CANTERA EN CONJUNTO CON EL SOLICITANTE

Tamano Max: 21/2"
Ubicaci6n:
WETG PESOS Y GRANULOMETRIAS PESOS Y GRANULOMETRIAS
DO
REQUERIDOS EMPLEADOS
RETIENE
D
PASA TAMIZ TAMIZ A B c D A B c
11/2" 1 0500 +25 0500 + 25
1= 3/4" 1250 +25 1258 £25
3/4" 12" 1250 £+ 10 2500+ 10 1254 £ 10
12" 3/8" 1250 £+ 10 2500+ 10 1254 £ 10
3/8" 1/4" 2500 + 10
1/4" N° 4 2500+ 10
N° 4 N°8 5000+ 10
PESO TOTAL 4250 £ 10 5000+ 10 5000 + 10 5000+ 10 4266 +25
N° de Esferas 12 11 8 6 12
Peso de las Esferas 390 - 445 391-445 392 - 445 393- 445 390- 445
Peso Retenido enlamallaN®12  (gr.) 3,385
Peso que pasaenlamallaN®12  (gr.) 1,615
% Desgate 37.9%

OBSERVACIONES :




