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Resumen

La baja capacidad de soporte que presentan los suelos agricolas es adversa
para ser utilizado como subrasante por lo que este trabajo de investigacion
experimental tuvo como objetivo evaluar la influencia que tiene la emulsion
asféltica y tereftalato de polietileno (PET) en el mejoramiento de las propiedades
mecanicas del suelo para fines de carretera no pavimentada. El estudio empez6
tomando muestras de suelo de 05 calicatas, a las que se les efectu6 ensayos
de: humedad, granulometria, limites de Atterberg, proctor estadndar y capacidad
de soporte (CBR) a cada muestra de suelo en estado natural. Para la
estabilizacion de suelos, se mezclé emulsion asfaltica y PET (3%+2%, 3%+4%,
3%+6%, 3%+8%; 6%+2%, 6%+4%, 6%+6%, 6%+8%; 9%+2%, 9%+4%,
9%+6%, 9%+8%; 12%+2%, 12%+4%, 12%+6%, 12%+8%), realizando asi 16
combinaciones. Los resultados mostraron que la mejor mezcla de emulsion
asfaltica y PET para la muestra de suelo analizada fue entre 6% y 2%, llegando
a la conclusiéon que el uso de estos productos si mejoran la capacidad portante

de los suelos de tipo SM, para ser utilizado como una subrasante mejorada.

Palabras clave: Estabilizacion de suelos, subrasante, emulsidon asfaltica,

tereftalato de polietileno, capacidad de soporte.



Abstract

The low support capacity of agricultural soils is adverse to be used as a substrate,
so this experimental research work aims to evaluate the influence of asphalt
emulsion and polyethylene terephthalate (PET) in improving mechanical
properties. off the ground for unpaved road fines. The study began by taking soll
samples from 05 test pits, which were tested for: moisture, granulometry,
Atterberg limits, standard proctor and bearing capacity (CBR) on each soil sample
in its natural state. For soil determination, asphalt emulsion and PET were mixed
(3%+2%, 3%+4%, 3%+6%, 3%+8%; 6%+2%, 6%+4%, 6 %+6%, 6%+8%,
9%+2%, 9%+4%, 9%+6%, 9%+8%, 12%+2%, 12%+4%, 12%+ 6%, 12%+8%),
thus making 16 combinations. The results showed that the best mixture of asphalt
emulsion and PET for the analyzed soil sample was between 6% and 2%,
reaching the conclusion that the use of these products does improve the bearing

capacity of SM-type soils, for be used as an improved substrate.

Keywords: Soil stabilization, subgrade, asphalt emulsion, polyethylene

terephthalate, bearing capacity.
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l. INTRODUCCION
1.1. Realidad Problematica
1.1.1. Nivel Internacional

Las carreteras no pavimentadas soportan una alta demanda de tréfico, el
cual reduce su capacidad de servicio y el rendimiento de la carretera, reduciendo
asi su capacidad portante y generando costos considerables de mantenimiento
(Cabezas & Cataldo, 2019).

En paises europeos extraen grandes cantidades de residuos de carbdn
para ser usados como material de subrasante para carreteras. Debido a los
impactos negativos que causa el uso de estabilizadores quimicos, como el
cloruro de sodio, la cal. Generando contaminacién ambiental y costos para las
reconstrucciones de las carreteras (Jiménez et al., 2019).

En Pakistan debido al aumento considerable de la poblacién, construyen
carreteras con suelos expansivos, los cuales por naturaleza debido a sus
caracteristicas geotécnicas siempre presentan un asentamiento excesivo y fallas
en la subrasante. Teniendo un aumento considerable de costos debido al uso de
estabilizadores quimicos (Vijayan & Parthiban, 2020).

El mal estado de la superficie de la carretera naturalmente es causado por
el suelo de subrasante variable, presentando baches y otros defectos en el
terreno de la via, generando malestar con los usuarios (Juliana, y otros, 2020).

En la India, las carreteras sin pavimentar con bajo volumen de tréfico,
debido a las condiciones ambientales y el uso constante sin realizar
mantenimiento, se deterioran presentando deformaciones del suelo, generando
asi el uso de cenizas volantes con geomallas de bambu para reforzar la
subrasante y reducir las deformaciones ciclicas (Ravindran, y otros, 2019).

Los elevados costos de construcciones viales se deben a la carencia de
material de buena calidad. Debido a eso se incrementé la necesidad de indagar
métodos para corregir la calidad de los suelos mediante la estabilizacion de
suelos usados en proyectos de construccion (Abdullah & Al-Abdul Wahhab,
2019).

Desde hace mucho tiempo el suelo ha sido empleado como material de
subbase, subrasante y base en las construcciones viales. Presentando areas del
suelo de subrasante débil, en tales casos presenta la necesidad de mejorar el
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suelo mediante el uso de estabilizadores con material de desechos
(Vijayakumar et al., 2019).

En el norte de Texas los suelos de subrasante suelen ser expansivos, los
cuales presentan una alta contraccion de hinchamiento, debido a eso buscan
alternativas para estabilizar gradualmente la subrasante. Presentando
alternativas como el uso de cal, liquido iénico para mejorar la rigidez, resistencia

del suelo y evitar la contaminacion ambiental (Kaneza et al., 2020).

En la India el 79% de su red vial consiste en carreteras no pavimentadas,
siendo cubiertas por un tipo de suelo de baja resistencia al corte y valores de
carga (CBR). Presentando asi deterioros significativos bajo cargas pesadas.
Generando altos costos en mantenimiento y reconstrucciones (Mittal & Shukla,
2019).

1.1.2. Nivel Nacional

Los investigadores dijeron que en Abancay los suelos de subrasante
tienen presencia de limo arcilloso de alta plasticidad. Asimismo, se tiene en
cuenta que en las construcciones de obras viales lo que menos se requiere es
realizar un movimiento de tierras innecesario, debido a las actividades

ambientales, técnicas y econdmicas que este genera (Quispe & Safiac, 2019).

En la Sierra, las construcciones y rehabilitaciones de las vias con material
de subrasante, presentan desgaste prematuro, originado por diversos factores:
aumento considerable del IMDA, la composicién fisica — mecanico de los suelos
de cantera que son usados para estabilizar la subrasante, cambios climaticos
por las altas precipitaciones, desamparo y descuido de las entidades
responsables, por ende, se manifiesta presentando huecos, baches, etc. Por
consiguiente, estos factores incrementan los altos costos de mantenimiento
(Villanueva, 2017).

Las carreteras no pavimentadas representan un 86.6% de la red vial
regional. Asimismo, la carretera Chachapoyas — Huancas promueve el comercio,
turismo, industria, pero se encuentra en un mal estado debido a que el suelo de
subrasante es limo arcilloso, por consiguiente, este presenta inestabilidad
provocando una baja capacidad portante, generando la deficiencia al transporte
(Cuipal, 2018).
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Los suelos inestables de la carretera Bagua Grande - Buena Vista, se
detallan por presencia de baches, huecos y hundimiento en el suelo de
subrasante. Esta carretera estd dedicada exclusivamente a la ganaderia,
agricultura e intercambio comercial con distintas ciudades, por el cual se busca
mejorar el suelo de la subrasante, mediante un estabilizador quimico para evitar

los altos costos de mantenimiento (Suxe, 2018).

En el distrito Laredo existen varios tramos de carretera sin pavimentar
debido a las bajas caracteristicas geotécnicas del suelo arcilloso, demandando
asi baches por acumulacion de humedad debido a las carencias de economia
(Aquino, 2018).

1.1.3. Nivel Local

Los investigadores Mencionan que, en Piura, existe una gran variedad de
suelos. Por ende, siempre se buscan alternativas para estabilizar el suelo de
forma adecuada, debido a que el 80% de sus carreteras no son pavimentadas
presentando condiciones desfavorables de transitabilidad debido a un alto
volumen de trafico, siendo vias que conectan con sectores agricolas, generando

asi un aumento de precios de estos (Montejo et al., 2020).

Expresan que en la regibn Lambayeque se presentan problemas como la
inestabilidad del suelo en carreteras sin pavimentar, debido a que el material que
usan no es llevado a laboratorio para determinar las caracteristicas geotécnicas
que posee, presentando asi un dafio acelerado, que lamentablemente afecta de
manera considerable el transito y el bienestar de los usuarios, asimismo

generando costos innecesarios en su mantenimiento (Becerra & Herrera, 2019).

Los investigadores, Mencionan que la presencia de suelos arcillosos, con
caracteristicas de CBR bajo y deficiente calidad, no es recomendable usarlo en
proyectos de pavimentacion ya que no cumple con los requerimientos
necesarios. Sin embargo, el suelo arcilloso puede mejorar sus caracteristicas

utilizando estabilizadores quimicos o naturales (Cubas & Falen, 2016).

1.2. Antecedentes de estudio

1.2.1. Nivel Internacional
(Mishra & Kumar, 2018) en su estudio evaluaron, fibras de PET con
0,4%, 0,8%,1,2%, 1,6% y 5%,10%,15% Y 20% de cenizas volantes, a medida
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que aumenta el contenido de PET, la maxima densidad seca (MDS) y el 6ptimo
contenido de humedad (OCH) disminuyen. La MDS disminuye de 1,74gm/cc a
1,72gm/cc, 1,68gm/cc a 1,64gm/cc, de tal manera, el OCH disminuye de 16,18%
a 14,8%, 13,21% a 12,14%.

(Abukhettala & Fall, 2020) en su investigacion, informaron el efecto que
causa agregar PET en porcentajes de 1%, 2%, 3%, 4%, 5% y 10%, a mayor
proporcién de PET, el OCH disminuye de 21% a 17%, similarmente, la MDS
disminuye de 1,610g/cm3 a 1,430g/cm3, de manera simultanea los valores CBR
variaron de 25.5% a 32.1% para las muestras de suelo con PET; asimismo,
(Aguilar & Linares, 2020) adicionaron proporciones de PET 4%, 8% y 12% al
suelo natural (SN), logrando una reduccién del IP de 13,55% SN hasta 8,98%
con (4% PET), la MDS aumenta de 1.730gr/cm3 SN a 1.807gr/cm3 con (12%
PET) y la capacidad de soporte aumenta de 5.6% SN a 9.9% (12% PET).

(Gana & Chinyere, 2019) en su estudio evaluaron, emulsion asféltica con
3%, 6%, 9%, 12% y 2%, 4%, 6%, 8% de ceniza bagazo, determinando que el
CBR con un contenido de emulsién asfaltica de 9% y 6% de ceniza de bagazo
da un valor de 25,77%, pero al aumentar el contenido de 12% de ceniza de
bagazo junto con 8% de emulsién asféltica, el valor de CBR aumento a 41,9%

(Thenoux & Carrillo, 2016) , en su investigacion “ Study for the use of
ash and polyethylene terephthalate in soil stabilization” su objetivo determinar de
qué manera influye el uso de cenizas de bagazo, en estructuras construidas
sobre ellos, debido a su tendencia a hincharse al mojarse y encogerse al
secarse, para superar este problema se afladi6 SBCA de 5%, 10%, 15% y 3%,
6%, 9% de tereftalato de polietileno, destacando un cambio significativo en las
propiedades de la arcilla, reduciendo el indice de IP y porcentaje de

hinchamiento obtenida al 10%.

(Pershakov et al., 2019), en su investigacion “Polymer reinforced
interlayers application in road construction” tienen por objetivo aumentar la vida
atil de la carretera, analizando las recientes construcciones de tecnologias de
capas geosintéticas para identificar sus ventajas y desventajas. Se obtiene como
resultado que en definitiva el geotextil mejora las propiedades, teniendo un efecto

de refuerzo en el proceso de capa de subrasante. Concluyendo que el agente
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polimero bituminoso mejora las propiedades fisico-mecanicas permitiendo

ahorrar considerablemente.

1.2.2. Nivel Nacional

(Nesterenko, 2018) en su investigacion “Desempefio de suelos
estabilizados con polimeros en Peru” tiene por objetivo indagar el procedimiento
y caracteristicas geotécnicas que genera el uso del polimero poliacrilamida y los
cambios que provoca al usarlo como agente estabilizador de suelo. Se hicieron
ensayos con 5 clases de aridos con diferentes propiedades mecénicas.,
agregando un valor 0.0026% de polimero poliacrilamida (PAM). En conclusion,
el uso de polimero poliacrilamida incrementa considerablemente el CBR en un
20% mas que en su estado natural del suelo, considerandose asi apto para
brindar solucién a las carreteras con baja capacidad portante.

(Capia, 2020) en su investigacion “Estabilizacion de suelos arcillosos
mediante el uso de polimeros reciclados PET a nivel de la subrasante de la
carretera Juliaca — Caminaca, 2019” tuvo por objetivo determinar el porcentaje
adecuado de polimero triturado PET para ser usado en el suelo de subrasante
de la carretera antes mencionada, mediante ensayos de laboratorio con las
muestras obtenidas insitu. Por consiguiente, se trabaja con SN y suelo
estabilizado con el polimero reciclado con valores de 1%, 3% y 5%. Se concluye
que, una vez realizado los ensayos, se obtiene una dosificacion o6ptima
adicionando un valor de 3% de polimero reciclado PET como agente
estabilizador en el suelo de subrasante, provocando que su capacidad portante
CBR aumente de un 0.58% a 0.87%.

(Silvestre, 2017) en su investigacién “Comparacion técnica y economica
entre las mezclas asfalticas tradicionales y reforzadas con plastico reciclado en
la ciudad de lima-2017” cuyo objetivo es establecer la desigualdad de
densidades y diferencias econdmicas de las mezclas asfalticas modificadas con
plastico y mezclas asfalticas tradicionales. Se realizaron ensayos de
granulometria, durabilidad, abrasion de los angeles, etc. Se concluye que hay un
porcentaje de 1.7% de reduccion de densidad en la muestra. Mejorando las
caracteristicas fisico-mecanicas de la mezcla existe un porcentaje de ahorro del
2.63% ya que para adherir ya no es necesario el uso del filler, porque el PET
cumple esa funcion de mejorar la adherencia.
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(Galarreta & Llenque, 2019) en su investigacion “Influencia de la adicion
de emulsion asfaltica en la estabilidad de los suelos del centro poblado de Villa
Hermosa en el distrito La Esperanza” tuvo por objetivo evaluar la capacidad de
soporte (CBR), la compactacién y resistencia a la compresion mediante probetas
estabilizadas con emulsion asfaltica. Se concluyé que el suelo sin adicion de
emulsion asfaltica tiene un valor de CBR de 3.57% con una resistencia de 3.747
kgf/cm2 mientras que la mejor proporcion suelo-emulsion es del 6% aumentando
el indice de CBR hasta un valor de 29.30% con una resistencia de 30.771
kgf/cm?2.

(Palomino, 2014) en su investigacion “Costos y presupuestos en
carreteras de bajo volumen de transito con contratos de conservacion vial por
niveles de servicio”, tuvo por objetivo evaluar los contratos de acuerdo con
nuestra realidad estimando las partidas de transporte, sus rendimientos y usos
que se deben dar para el rendimiento de los materiales granulares. En
conclusién, la metodologia planteada brinda una aproximacion en la valoracion
de costos y esto se evidencia mediante las comparaciones que se realizan en el

tramo de aplicacion.

(Mendoza, 2016) en su investigacion “Propuesta de utilizacion de
emulsion asfaltica modificada en el mantenimiento de la carretera: Lucma-09 de
octubre, para mejorar la transitabilidad vehicular en el distrito de Lucma,
provincia Gran Chimu-La Libertad, 2016, cuyo objetivo es disminuir los costos
del mejoramiento y mantenimiento de la infraestructura vial, determinando la
manera de como influye el uso de emulsion asféltica. Asimismo, la carretera en
estudio se encuentra deteriorada por el aumento del flujo vehicular y presencia
de lluvias. En conclusién, se determin6é que el uso de emulsiones asfalticas a
nivel de mejoramiento y mantenimiento son econémicas, reduciendo los costos
de inversion hasta en un 16.12%, ademas de sencilla forma de aplicar y preparar

en insitu.

(Ortega, 2017) en su investigacion “Reduccion de costos y operacion en
la estabilizacion de carreteras no pavimentadas con enzimas terrazyme en el
distrito de Amarilis - 2016”, tuvo por objetivo reducir los costos, perfeccionando
el uso de la aplicacién de agentes estabilizantes de suelo en la carretera no
pavimentada del Distrito de Amarilis. Siendo una investigacion experimental se
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realizaron calicatas de 1.00m de profundidad por debajo del suelo de la
subrasante proyectada, de manera que se obtuvo una mezcla de suelo para los
ensayos que se llevaran a cabo en un laboratorio. Teniendo como conclusioén,
que al contrastar los costos utilizando emulsion asféltica y terrazyme existe un

ahorro de S/164.12 por m3, agregando que también incrementa su CBR.

1.2.3. Nivel Local

En su investigacion “Estabilizacion de suelos granulares no cohesivos de
Lambayeque aplicando bacterias calcificantes” tuvo por objetivo aplicar bacterias
calcificantes estabilizando el suelo tipo granular no cohesivo (SP) con el fin de
reducir la permeabilidad y aumentar su capacidad de soporte. Se realizaron 14
extracciones de suelo de diferente zona para ser llevados a laboratorio y ser
mezclados con las bacterias calcificantes y asi conocer sus propiedades.
Concluyendo que el valor de peso especifico aumenta de 9.5% a 13.5%

indicando reduccion de vacios (Coronado, 2020).

1.3. Teorias relacionadas al tema

1.3.1. Estabilizaciéon de suelos

Segun el, (MTC, 2013) este método consiste en perfeccionar la resistencia
mecanica de un suelo. Asimismo, viene a ser un mejoramiento para los suelos
pobres, por medio de la integracibn de agentes estabilizantes quimicos,

sintéticos y naturales a través de diferentes métodos mecanicos.

Segun el MTC (2013) Para la estabilizacién de suelos se recomienda los

siguientes criterios:

e Para considerar un tipo de suelo como material apto para el uso de las
capas de la subrasante estos deben presentar una Relacion de Soporte
de California del 6%.

e Caso contrario, si no cumple con el requisito, se tendra que evaluar
mediante estudios, para dar a conocer si sera materia para las
estabilizaciones, mejoramientos o reemplazos.

e Silas capas del suelo de subrasante presentan material de arcilla o limo,
que, siendo humedecidas, pueden ingresar pequefias particulas en las

capas inferiores del pavimento y asi contaminarlas, para ello tendra que
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planificarse contar con una capa de material que reduzca Ila
contaminacion de 10cm. de espesor o un geotextil.

Para determinar los tipos de estabilizaciones de suelo se considera
indispensable precisar cada clase de suelo existente. De manera que,
cada tipo de suelo, que preeminente coincide en este ambiente son: SM
o SC.

Segun, (Rivera et al., 2020) para considerar un suelo estable este tiene

que poseer caracteristicas como una resistencia apta para que no sufra

alteraciones ni desmedido desgaste en servicio por accion de las situaciones

climaticas variables que se puedan presentar en un lapso.

1.3.1.1. Factores indispensables para una estabilizacién de suelos

Segun, MTC 2013 — Suelos y pavimentos:

a) Tipos de suelos

b) Usos propuestos de un suelo estabilizado

c) Eleccién de un tipo de aditivo estabilizador de suelos

d) Préactica con cada patrén de estabilizacion que se empleara

e) Contar con la disposicion de un patron de agente estabilizador

‘ Determinar la aplicacion

|

‘ Determinacion del tipo de suelo

existente ¥ contenido de humedad

v

Seleccionar el aditivo

Estabilizador de Suelosy [%
proceso l
l Encontrar alternativa
de tipo de aditivo de
Comprobar las condiciones Estabilizador de
climaticas de la zona de Suelos
aplicacion I
Verificacion > Inaceptable
Cumplimiento de Requisitos

v
Aceptable

|

Estabilizacion
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Figura 1. Proceso de seleccion del Tipo de Estabilizacion.
Fuente: MTC 2013 — Suelos y pavimentos

1.3.2. Estabilizacion de carreteras no pavimentadas
(MTC, 2013), menciona que existen métodos para estabilizar los suelos,
utilizando diferentes estabilizadores, como: Cloruro de sodio, cemento, la cal,

emulsiones asfalticas.

(Gutiérrez, 2010) La resistencia al esfuerzo cortante de un suelo y la
evaluacion de los materiales del suelo para formar capas de base, subbase y

subrasante, debe presentar concordancia con los valores de disefio.

Asimismo, se debe tener presente que, si los materiales elegidos para
emplearse en la via no son los adecuados ya que no cumplen con las

caracteristicas, se llevara a cabo realizar una estabilizacion respectiva del suelo.

Aplicar emulsion asféltica y polimero para estabilizar un suelo, tienen
grandes ventajas, incrementar las particulas de este para aumentar su
capacidad de soporte sin deformaciéon, menor costo de inversion. Las
Aplicaciones principales de Técnica de Estabilizaciéon son en Subrasantes
estabilizadas para pavimentos, Mantenimiento y Construccion de Vias, entre

otras.

1.3.2.1. Clasificacion

(Coronado, 2002) se clasifican en categorias:

¢ Vias de tierra: Conformadas por SN y gravas tratadas con zarandeo.

e Vias gravosas: Estan conformadas por una capa de recubrimiento con
suelo natural granular, no se necesita procesarlas, ya que este es
seleccionado de forma manual o zarandeo. Se debe tener en cuenta su
tamafio maximo ya que es de 75mm.

¢ Vias afirmadas: Estas soportan un gran indice medio diario anual, su capa
de rodadura se conforma por suelo granular natural, ya que provienen de
las canteras, como también de excedentes de zanjas que se adaptan a
ciertas especificaciones técnicas teniendo en cuenta su magnitud, sus
composiciones granulométricas, dureza y su caracteristica de finos.

e Carreteras estabilizadas con material de origen industrial.
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1.3.3. Subrasante

Segun el, (MTC, 2013) menciona que viene a ser una superficie finalizada
de una via a nivel de corte y relleno, esta constituida por suelos con propiedades
admisibles y compactados por capas para conformar un cuerpo firme en
excelente estado, en consecuencia, que no afecte las cargas de disefio que

proviene del indice medio diario anual.

Mediante las capacidades de soporte en calidad de servicio y propiedades
de cada material utilizados para las construcciones viales de la subrasante, se
debe tener una compactacion de 95% de MDS del ensayo Proctor Estandar.

Se consideran apropiados el material para una subrasante con un CBR
igual o superior al 6%, de no ser asi, se tomaran medidas correctivas
convenientes para las estabilizaciones de suelos requeridas ya sea de manera
mecanica, quimica o con geositénticos y de no llegar a los valores deseados, se

puede realizar el reemplazo de los suelos.

Para, (Sandoval & Rivera, 2019) puede estar conformada por diferentes
tipos de suelos en estado natural como también por suelos mejorados mediante
la incorporacién de geositénticos, procesos quimicos y mecdanicos. Para
subrasante de suelos finos, el CBR debe realizarse in situ 0 mediante pruebas

de laboratorio en las muestras inalteradas.

Para, (Montejo, 2002) existen diferentes tipos de suelos, los cuales
siempre se debe tener en cuenta, para que tipo de obra determinada van a ser

usados.

e Tomar el material tal en estado natural, pero, para el disefio se debe tener
en consideracion una que otra restriccion respecto a su calidad.

e Separar el material que no sirve, asimismo, se debe sustituir por otro que
cumpla con todas las caracteristicas.

e Cambiar las caracteristicas de cada material existente, para hacerlo
cumplir con los requisitos deseados, para ello también se busca obtener

un material de calidad.
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Tabla 1: Clasificacion de subrasante

CBR CATEGORIA DE SUBRASANTE
CBR <3% Subrasante Inadecuada
3% < CBR <6% Subrasante Pobre
6% < CBR < 10% Subrasante Regular
10% = CBR <20% Subrasante Buena
20% < CBR < 30% Subrasante Muy Buena
30% < CBR Subrasante Muy Buena

Fuente: Categorias de la subrasante (MTC, 2013)

1.3.3.1. Caracterizacion de la subrasante

(MTC, 2013) Con la intencion de establecer las propiedades fisico-
mecanicas del suelo de subrasante, se tienen que llevar a cabo una
investigacion, para ello es necesario la realizacion de excavaciones exploratorias

(calicatas), con una minima profundidad de 1.50 m

1.3.3.2. Subrasante modificada con adicion de fibras sintéticas
Para, (Serrano & Padilla, 2019) esta técnica como los polimeros es muy
utiizada debido a que ayuda a mejorar el comportamiento, esfuerzo y

deformacion del suelo.

1.3.4. Emulsion Asféltica
(MTC, 2013) Considerada como una separacion de asfalto en agua,
presentando asi una forma de diminutas particulas con un diametro de entre 3y

9 micras.

(Serment, 2013) Menciona que emplearlo genera ventajas como su uso
no permite que el asfalto envejezca al calentarlo para luego ser mezclado,
tendido y compactado en las mezclas asfalticas calientes. Asimismo, genera una
mayor seguridad para los trabajadores en la construccion, mayor facilidad en el

transporte y un buen uso del material.

(Manual de carreteras, 2013) Las emulsiones asféalticas cationicas se

utilizan para estabilizar una via. Estd compuesta por elementos como: asfalto,
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agua y un agente emulsificante (tensoactivo). Asimismo, las emulsiones

asfélticas pueden ser rectificadas mediante el uso de polimeros, aditivos.

El uso de emulsiones asfalticas reduce el consumo energético, de igual
manera contribuye en la reduccion de GEI en la construccién y mantenimiento

de pavimentos.

Fase Discreta o Dispersa Fase Continua o Dispersante

Figura 2. Diagrama de una Emulsién Asfaltica.

Fuente: Instituto Mexicano del Transporte (2005)

1.3.4.1. Composicion de las Emulsiones Asfalticas

(Rodriguez et al., 2001) se constituye por estos tres elementos esenciales:
asfalto, agua y agente emulsivo. Basicamente en algunos casos trabaja con
ciertos aditivos que son usados como agentes estabilizantes mejorados de

revestimiento, para mejorar la adherencia o agentes de control de rotura.

a) Asfalto
Se le puede identificar por ser un ligante antiguo utilizado por el hombre,
también por sus caracteristicas de transigencia, impermeabilidad, durabilidad y
de adhesién, asi como también su alta resistencia en los acidos, sales y alcalis
(Rodriguez et al., 2001).

b) Agua
Esta compuesta por minerales u otros elementos, se tiene que tener muy
en cuenta ya que estos pueden dafar la producciéon de tener emulsiones

asfalticas.
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Por ende, se debe evaluar el agua y si esta no se ejecuta con los requisitos
adecuados para ser usada en la elaboracion de emulsiones asfélticas, no se
utiliza (Rodriguez et al., 2001).

c) Agentes Emulsivos
Son sustancias que suelen ser incorporadas para proporcionar la
formacion de una dispersion estable. También, se emplea el agente emulsivo,
mediante mezcla con un asfalto aceptable, agua que cumpla con los requisitos

de calidad y un apropiado procedimiento mecanico (Rodriguez et al., 2001).

1.34.2. Tipos de emulsiones asfalticas
a) Emulsiones anidnicas
Tipo (Ph > 7) contiene carga negativa, sus glébulos de betan asfaltico
presentan simpatia por las superficies ibnicamente positivas, como también por

los aridos calizos.

La rotura de una emulsion aniénica se da por dos razones: la fuerza de
acercamiento provocada al tener contacto con superficies de cargas opuestas o

también por la evaporacion del agua.

Asimismo, inmediatamente realizada la rotura, la carga eléctrica de las
particulas de asfalto hace que la adherencia a los aridos sea excelente
(Rodriguez et al., 2001).

b) Emulsiones catidnicas
Estas tienden a romperse rapidamente por reaccion quimica en presencia
de cualquier &rido, aun cuando estos, presenten humedad (Rodriguez et al.,
2001).
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Gc o ®Na  (HNa

Figura 3. Tipos de emulsiones anibnicas y cationicas.
Fuente: (Rodriguez et al., 2001).

1.3.4.3. Aplicacion de las emulsiones asfalticas
(Rodriguez et al., 2001) menciona gque viene a ser un proceso gque ayuda
a la conservacion de un pavimento. Teniendo en cuenta las principales

utilizaciones:

a) Tratamientos a la superficie
e Meétodos superficiales
e Sellos de niebla

e Slurry seal

b) Asfaltos reciclados

e Reciclado en frio

e Mejoramiento de base

c) Otras utilizaciones

e Estabilizaciones de suelo y bases
e Bacheos

e Riegos de imprimacion

¢ Riegos de liga Sellado de grietas
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1.3.4.4. Factores que influyen en una rotura asfaltica

La absorcion del agua ocasionada por texturas asperas en el arido,
provocan la reduccion del tiempo de una rotura.

El porcentaje de humedad en la piedra perfecciona el revestimiento, sin
embargo, el tiempo de rotura es largo.

Condiciones atmosféricas, la separacion ocurre de manera rapida en
climas con temperatura elevada.

Las fuerzas mecanicas provocadas por la presion del rodillo de

compactacion.

1.3.4.5. Ventajas de una emulsion asféltica

(Rodriguez et al., 2001) menciona que, al ser usadas en las capas de un

pavimento, estas son las ventajas que presentan las emulsiones en el asfalto y

mezclas asfalticas en caliente, en revestimientos asfalticos por construir, como

agentes estabilizadores e incluso en trabajos de parcheo.

Es un ligante asféltico, que no presenta contaminacion, ni peligro, debido
a que su composicién es del 35 al 40% de agua como solvente.

Su manejabilidad es de forma sencilla y segura, debido a la baja densidad
a temperatura ambiente.

Presenta un acopio limitado, pero espacioso, se puede almacenar por
meses, por las caracteristicas de sus componentes.

Una de sus caracteristicas es la adhesion que presenta con cualquier
agregado pétreo.

Se puede aplicar en tiempo corto, y esto hace que se dé un acelerado
funcionamiento de la obra.

Contiene un rebajado costo de la fase dispersante, que es el agua.

La Tabla 2 nos presenta las caracteristicas de materiales asfalticos siendo

rotundamente las emulsiones asfalticas una buena opcion.
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Tabla 2: Cuadro Comparativo de los Materiales Asfalticos

Material Asfaltico Ventajas Desventajas Proceso de
Curado
Mezclas en Aplicacion Humos y costos  Por enfriamiento
caliente directa de combustibles

Asfaltos rebajados  Trabajabilidad

Contaminacién

Evaporacion del

atmosférica solvente
Emulsiones Menor polucion, Cuidado en el Rotura,
asfélticas menor costo de manejo de la coalescencia,

combustible

emulsion

evaporacion del

agua

Fuente: Instituto del Asfalto, 2005

1.3.5. Tereftalato de polietileno
Segun la MTC (2013) considera al tereftalato de polietiieno como un

aditivo modificador del asfalto.

Guardia (2018) considera que estan conformados por miles de moléculas
denominadas monomeros entre las cuales forman diversas cadenas. Asimismo,
en las estabilizaciones de suelos, usar materiales siempre ha tenido un principal
objetivo, el cual es conformar una estructura impermeable al agua, una de sus
caracteristicas son las resinas sintéticas que, por su naturaleza organica,
presentan un aumento a la resistencia mecénica del suelo, por ello también su

adherencia.

Asimismo, mejorando la compactacion hace que la resistencia al esfuerzo
cortante se reduzca de manera considerable; por ello, a este tipo de material se
le conoce mas como un agente que ayuda a mejorar la compactacion, que como

agentes estabilizantes.

Para, Corefio & Méndez (2010) mencionan gue son materiales que tienen
variedad de usos, debido a que presentan propiedades mecanicas, quimicas y
térmicas. En la actualidad, debido a que los polimeros estan constituidos por
sustancias quimicas estas forman los materiales plasticos de tan amplia

aplicacion.

Es un plastico que puede deformarse después de aplicarle un esfuerzo

mecanico y posteriormente no recupera su forma original. Asimismo, se puede
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afirmar que todos los plasticos vienen a ser polimeros; pero no todos los

polimeros son plasticos (Labeaga, 2018).

1.3.5.1. Tereftalato de polietileno (PET)
(Alesmar et al., 2008) El PET viene a ser un material que se caracteriza
por su agilidad y su gran resistencia mecanica a la compresion, empleado para

la fabricacion de envases, laminas, peliculas, fibras y plasticos de ingenieria.

La reutilizacion de los envases PET postconsumo viene a ser una realidad
viable, ya que reduce la contaminacion ambiental gracias al reciclado, generando

asi un importante valor en disminuir la generacion de residuos.

1.3.5.2. Caracteristicas del reforzamiento con fibras de tereftalato de
polietileno (PET)
(Alesmar et al., 2008) determina que se deberia optar por usar las fibras

de acuerdo con la funcién que estas cumplirian.

e Las fibras pueden ser usadas como cualquier combinacion de suelo-
cemento, es decir son adheridas y mezcladas con el suelo.

e Estas pueden ser repartidas aleatoriamente limitando asi los planos
potenciales de debilitamiento.

e Incluir fibras de polimero triturado, provoca una alteracion en las
caracteristicas fisico-mecanicas del suelo, no genera efectos nocivos en

el medio ambiente.

1.3.5.3. Ventajas del tereftalato de polietileno (PET)

e Alta resistencia al desgaste.

e Excelente coeficiente de deslizamiento.

e Excelente resistencia quimica y térmica.

e Compatibilidad con otros materiales barrera que perfeccionan en su
conjunto la calidad barrera de los envases de modo que permiten su uso
en mercados especificos.

e Reciclable, aun cuando, aunque tiende a reducir su viscosidad con la
historia térmica.

e Bajo costo.
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1.3.6. Clasificacion de suelos

1.3.6.1. Sistema de Clasificacion AASHTO

Para Rodriguez et al. (2016) es un disefio empirico con mayor extension
y el mas utilizado a nivel internacional. Son algoritmos, la variabilidad de sus
factores esta basada en el método de probabilidad. El procedimiento consiste en
proporcionar un numero aproximado de ejes estandarizados, de manera que el
pavimento sea capaz de resistir conforme alcance un valor de serviciabilidad

determinado.

Garcia (2015), menciona que, en el disefio de estructuras de un
pavimento, el método AASHTO presenta una ecuacién para obtener el
pardmetro llamado numero estructural (SN), el cual es un importante valor para

establecer los espesores finales de las diferentes capas de un pavimento.

1.3.6.2. Sistema unificado de clasificacion del suelo (SUCS)
(Camilo & Cruz, 2018) menciona que es una metodologia de importante
aplicaciobn ya que utilizada para la caracterizacion de suelos, como la

granulometria y limites de Atterberg.

(Guerrero & Cruz, 2018) es un sistema de clasificacion que se puede
aplicar usualmente en diferentes tipos de materiales sin necesidad de consolidar

y puede clasificarse con tamafios menores de 3 pulgadas.
El Unified Soil Clasification System (S.U.C.S) esta dividido en suelos de:

e (Granos gruesos

e Granos finos

1.3.7. Analisis granulométrico, NTP 339.128
MTC (2013), menciona que se debe tener un método para la preparacion
de las muestras en seco obtenidas en campo, para determinar las constantes

del suelo.

Para Toirac (2012) otorga la dimension de los granos de los sedimentos.
Por ello es necesario analizar todo tipo de informacion obtenida, como por
ejemplo el origen de los materiales, sus caracteristicas mecanicas, asi como

también mediante el calculo evaluar cada uno de los granos segun su tamafio.
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(Palacio et al., 2017) menciona que es la distribucion, en porcentaje, de
los diversos tamafios del agregado en una muestra. Se realiza mediante el uso
de mallas de diferente tamafio. Caso contrario, para realizar el ensayo de granos
gruesos se propone el método del Tamiz, de lo contrario para los granos finos
ya que no es preciso, por ende, se recomienda usar el método del Hidrometro.

Para, (Bonifacio et al., 2011) considera que se hace el uso de diversas
técnicas y equipos, entre los cuales el que mas destaca es el método de la pipeta
y el densimetro. Mediante varias técnicas realizadas en el laboratorio, se puede

clasificar el material segun los criterios establecidos por los diferentes 6rganos.

Tabla 3: Clasificacion de suelos segun tamafios de particulas

Tipo de Material Tamafio de Particulas
Grava 75 mm —4.75 mm
Arena Arena gruesa: 4.75 mm — 2.00 mm

Arena media: 2.00 mm — 0.425 mm
Arena fina: 0.425 mm — 0.075 mm
Material Fino Limo 0.075 mm — 0.005 mm

Arcilla Menor a 0.005 mm

Fuente: (MTC, 2013)

1.3.8. Contenido de humedad, NTP 339.127

(MTC, 2016) Es un procedimiento el cual es aplicado en la mezcla de
muestras de suelo con la humedad que fue obtenida in situ, estos se secan y
genera que sus propiedades cambien rotundamente. El contenido de humedad
de cada suelo se expresa en porcentaje, asimismo, el peso del agua eliminada
se determina absorbiendo la humedad del suelo hasta un peso persistente en un

horno sometido a 110 + 5 °C.

(Gomez & Vidal, 2007) Es un procedimiento calmoso, que no tiene
ninguna vinculacion con la dificultad de su determinacion, sino por el mismo
hecho de que este requiere tiempo para poder conseguir el resultado. Asimismo,
el ensayo de contenido de humedad va relacionado a otros ensayos que son

importantes, como el ensayo de la MDS o la densidad compactada de terreno.
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(Quichimbo et al., 2016) es un pardmetro utilizado indudablemente en la
ciencia del suelo. Sirve para establecer el peso de agua eliminada, para ello se

opta secar el suelo humedo

1.3.9. Limites de Atterberg, NTP 339.129
(Bafion & Bevia, 2000) Mencionan que es el grado de plasticidad de un
suelo con porcentaje de humedad se relacionan en base del peso seco de una

muestra obtenida.

(Montejo, 2002) El uso de limite liquido y plastico, es fundamental, ya que

aporta para saber la deformacion de un suelo y capacidad portante.

Estado Estado Estado Estado
liquido plastico semisdlido solido

LIMITE LIMITE LIMITE DE
LIQUIDO PLASTICO RETRACCION

Figura 4. Limites de Atterberg.

Fuente: Manual de carreteras (Bafion & Bevia, 2000)

1.3.9.1. Limite Liquido
(MTC, 2016) Menciona que se expresa en porcentaje. Se utiliza para
evaluar las fracciones de los suelos finos. Puede contener grandes porciones de

sustancia organica, la cual se reduce mediante es llevado al horno.

(Hossne & Salazar, 2004) Menciona que es un contenido de agua, que se
expresa en porcentajes en consideracion al peso del suelo seco, limitando la
transformacion entre los estados liquidos y plasticos de un suelo amasado.
Puede determinarse mediante el penetrometro de cono o el aparato de

Casagrande.

1.3.9.2. Limite Plastico
(MTC, 2016) Es un método de ensayo, que puede ser utilizado con el
ensayo de contenido de humedad para determinar la humedad del suelo en su

estado natural.
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CUCHARA ESPATULA

Figura 5. Cuchara de Casagrande.
Fuente: Manual de carreteras (Bafién & Bevia, 2000)

1.3.10. Proctor Modificado, NTP 339.141

(MTC, 2016) Determina la relacion densidad seca — humedad, abarcando
el procedimiento de compactacion. Este ensayo solo es aplicado a los suelos
gue tienen menos o igual a un 30% de peso en sus particulas retenidas en el
tamiz de 19,00 (34" pulg).

(Camacho et al., 2007) Menciona que este ensayo es utilizado para

analizar la relacion entre el PUS y el CH, asi determinar la clase de suelo.

1.3.11. California Bearing Ratio (CBR) NTP 339.145

(MTC, 2016) Se usa para establecer la resistencia del material de base,
subbase, y subrasante. Este ensayo es necesario para fijar un indice de
resistencia de los suelos, para ello se desempefia sobre un suelo dispuesto en

el laboratorio con condiciones de humedad y densidad.

(Rivera & Sandoval, 2019) menciona que calcula el esfuerzo cortante de
un suelo, asi como también permite conocer la calidad del suelo de base, sub

base y subrasante.

1.4. Formulacion del problema
¢,De qué manera influye la incorporacion de emulsion asfaltica y polimero

triturado PET en la estabilizacion de suelos de la carretera no pavimentada?
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1.5. Justificacion e importancia del estudio

1.5.1. Justificacion técnica

La presente investigacion se basard en la comparacién de los aspectos
técnicos usando emulsion asféltica y polimero triturado PET y asi poder
visualizar de qué manera coopera con el perfeccionamiento de las propiedades

del suelo.

1.5.2. Justificacion social

La investigacion actual, pretende determinar el grado de impacto que
tendra en la poblacion el uso de emulsion asfaltica y polimero triturado PET,
como estabilizadores de suelo; justificAndose al cubrir una necesidad, asi como
también incrementar el uso del producto y reducir el tiempo en las construcciones

de carreteras para el crecimiento de la localidad.

1.5.3. Justificacion ambiental

El estabilizar suelos con emulsion asfaltica y PET, presenta un beneficio
ambiental, debido a que se recicla las botellas plasticas que son residuos
inorganicos que tienden a generar impactos negativos. La investigacion actual
se justifica ambientalmente, puesto que busca limitar el impacto ambiental

negativo en proyectos futuros de estabilizaciones de suelos.

1.5.4. Justificacion econémica
La investigacion busca dar una mejor optimizacion al suelo de subrasante,
contribuyendo la reduccion en los costos de su produccién y mantenimiento de

la carretera sin pavimentar.

1.6. Hipotesis
El uso de emulsiéon asféltica y tereftalato de polietiieno como agente
estabilizador influye significativamente mejorando las propiedades mecanicas

del suelo.

1.7. Objetivos
1.7.1. Objetivo principal

Evaluar las propiedades mecanicas del suelo empleando emulsion

asféltica y tereftalato de polietileno como agente estabilizador.
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1.7.2. Objetivos especificos
a) Realizar la caracterizacion fisica y mecanica del suelo en estudio
b) Ejecutar la caracterizacion mecéanica del suelo en estudio adicionando
la emulsion asfaltica y tereftalato de polietileno (PET).
c) Determinar el mejor porcentaje de emulsion asfaltica y de PET en la

estabilizacion de suelos a estudiar.

l. Material y Método
2.1. Tipoy Disefio de Investigacion

2.1.1. Tipo de Investigacion:

La tesis presentada es descriptiva, debido a que plantea una manera confiable
para comprender la realidad es mediante la recoleccion y andlisis de datos, con
lo que se podra probar la hipotesis. Este tipo de estudio especifica el uso de los
estabilizadores, que se van a aplicar en la subrasante para llevar a cabo ensayos

de laboratorio y més adelante interpretar los resultados para su comparacion.

2.1.2. Disefo de Investigacion:

Es experimental, porque se esta agregando al material proveniente de la
carretera no pavimentada de la localidad de Huanabal, diferentes porcentajes de
los dos estabilizadores de suelos a estudiar, para analizar el impacto que
tendrian en el comportamiento fisico-mecanico del material. Esta investigacion

determinara la relacidon causa — efecto de un fenémeno fisico.

2.2. Poblacion y muestra

2.2.1. Poblacion

La ubicacion del estudio se encuentra en el dpto. de Lambayeque, localidad de
Huanabal, a una altitud sobre los 62 m.s.n.m. Para la investigacion se analiza un

sector de carretera de longitud 05 km para realizar calicatas.

2.2.2. Muestra

El material para subrasante, emulsion asfaltica y tereftalato de polietileno (PET).

En el tramo donde se evalud las caracteristicas de suelo de la carretera no
pavimentada para determinar sus caracteristicas fisico-mecanicas para la

utilizacién como material de subrasante.
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La muestra estara comprendida por un total de 25 ensayos de Proctor y CBR a
las cuales se les incorpora 3%, 6%, 9% y 12% de emulsion asfaltica y 2%, 4%,

6% y 8% de tereftalato de polietileno.

Tabla 4: Cantidad de ensayos realizados para decretar la muestra patron

Ensayos de clasificacion/ Proctor/ CBR — Suelo natural
Descripcion C1 C2 C3 C4 C5

Granulometria 1 1 1 1 1
Contenido de humedad 1 1 1 1 1
Limites de Atterberg 1 1 1 1 1
Proctor modificado 1 1 1 1 1
CBR 1 1 1 1 1

TOTAL 5 5 5 5 5

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 5: Muestras con porcentajes de emulsion asfaltica y tereftalato de
polietileno

Ensayos de Proctor/ CBR — Suelo estabilizado

Descripcion TOTAL
Emulsion asféaltica 3% 6% 9% 12%
Proctor modificado 1 1 1 1 4
CBR 1 1 1 1 4
PET 2% 4% 6% 8%
Proctor modificado 1 1 1 1 4
CBR 1 1 1 1 4

Fuente: Elaboracion propia

Teniéndose 4 porcentajes de emulsion asfaltica y 4 porcentajes de PET
combinandose, con un total de 16 ensayos de Proctor y 16 ensayos de CBR.
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2.3.
2.3.1.

Variables, operacionalizacion

Variable dependiente

Estabilizacién de suelos

2.3.2.

Variable independiente

Emulsion asfaltica y tereftalato de polietileno (PET)

2.3.3.

Operacionalizacion

Tabla 6: Variable dependiente

Instrumentos de

Variable _ y _ . y Instrumento
_ Dimension Indicador Item recoleccion de L
dependiente . y de medicion
informacion
NTP 339.127 %
0,
NTP 339.128 %0 Fichas
0,
Propiedades NTP 339.129 o ob » técnicas
- - servacion
Estabilizacion fisicas NTP 339.134 o Y (ensayos de
ASTM D-3282 - analisis .
de suelos _ laboratorio)
documentaria
Documentos
Propiedades NTP 339.141 % Normativos
mecanicas  NTP 339.145 o

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 7: Variable independiente

Variable

Instrumentos de

_ ) Dimension Indicadores Indice y ) y Instrumentos de medicion
independiente recoleccion de informacion
Propiedades NTP 339.141 %
mecanicas NTP 339.145 %
L 3 3 %
Emulsion asfaltica  Incorporacion de
=7 6 %
emulsion
- 9 % o
asfaltica y o Fichas técnicas (ensayos
12 % Observacion y analisis _
_ _ de laboratorio)
Propiedades NTP 339.141 % documentaria _
o Documentos Normativos
mecanicas NTP 339.145 %
z -7 2 %
Polimero (PET) Incorporacién de
] 4 %
polimero
_ 6 %
triturado (PET)
8 %

Fuente: Elaboracion propia
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2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y

confiabilidad

2.4.1. Instrumentos de recoleccion
Se usara informacién bibliografica, virtual y ensayos realizados en

laboratorio para tener mas alcance sobre nuestra investigacion.

El andlisis de procesos involucra: revisar, observar e inspeccionar las
partes del proceso en laboratorio y cual es el impacto en una estabilizacion de
suelos, empleando informacion util, teniendo relacion y coherencia con los

objetivos, variables, indicadores y dimensiones.

a) Ensayos para EMS: Son técnicas estandarizadas bajo las Normas
Técnicas Peruanas, con la finalidad de obtener datos reales de las
caracteristicas y propiedades de un suelo.

b) Ficha de observacion: Es un instrumento para realizar apuntes o datos
relevantes durante reconocimiento de terreno hecho inicialmente por el
investigador.

c) Formato de cada ensayo normado del suelo: Es un instrumento, usado
en los ensayos de suelos, con el fin de conocer sus propiedades fisico-

mecanicas.

2.5. Procedimientos de andlisis de datos

2.5.1. Diagrama de flujo de procesos
Fase del analisis de datos, permitiéndonos demostrar los trabajos realizados
obteniendo resultados y demostrando la hipoétesis planteada.

43



ESTABILIZACION DE SUELOS CON EMULSION ASFALTICA Y TEREFTALATO
DE POLIETILENO CON FINES EN CARRETERA NO PAVIMENTADA

\

Obtencién de emulsin [ Obtencion de PET ] Obtencién de muestras
asféltica @ de suelo
) Seleccién de los ‘i (i
., Analisis de Andlisis de
Seleccion de los : :
porcentajes de estudio ; ;
porcentajes de estudio propiedades propiedades
’ U < <
U , \
( ) [ Porcentaje 02 (%) ] Analisis Proctor
Porcentaje 03 (%) o o
L ) granulométrico modificado
T v Sy
r N Porcentaje 04 (%) ] - {} N
H 0, \ .
\ Porcentaje 06 (%) ) @ Cohntenljodde CBR (California
umeda .
{} , L ) Bearing)
- \ Porcentaje 06 (%) ] {}
Porcentaje 09 (%) -
! ! ) Limites de
- \ Porcentaje 08 (%) ] Atterberg
Porcentaje 12 (%) . \ @ <
( \
[ ESTABILIZACION ] Clasificacion
SUCS/AASHTO

) |

[ Suelo convencional + emulsién ]<:> [ Suelo convencional + PET ]

[ Analisis de propiedades mecénicas del suelo ]

{} Informe final

de tesis

[ Proctor modificado ]

ags |

CBR Anélisis e interpretacion
de resultados

Figura 6. Diagrama de flujos de procesos.
Fuente: Manual de carreteras (Bafidbn & Bevia, 2000)

44



2.5.1. Descripcion de procesos.

25.1.1. Obtencién de los materiales.

Las muestras de suelo fueron extraidas de la Localidad de Huanabal, Provincia de
Ferrefiafe, Dpto. de Lambayeque.

Obtencidn de los materiales: emulsion asfaltica y PET.

Figura 7. Muestras de suelo.

Fuente: Elaboracion propia

Figura 8.Emulsion asfaltica.
Fuente: Elaboracién propia
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Figura 9. PET.

Fuente: Elaboracion propia

2.2.5.1. Ensayo de Mecanica de Suelos.

Propiedades fisicas de los suelos.

a) Granulometria
Objetivo

Realizar el analisis granulométrico por tamizado.

Equipos y herramientas
- Balanza.
- Tamices.
- Horno o estufa.

- Envases.
Normatividad del ensayo.
Este ensayo esta basado en la norma N.T.P. 339.128.
- Limite liquido y plastico
Objetivo

Determinar el I.L, L.P y el I.P. de un suelo.



Equipos y herramientas

- Copade bronce.

- Base de caucho

- Soporte.

- Acanalador

- Balanza

- Calibre.

- Tamiz N° 40

- Placa de vidrio pulido.
- Espatula.

- Horno o estufa.

- Recipientes para lavado.
Limite liquido

La muestra del suelo en estudio fue colocada en la copa y esparcida de

forma horizontal.

Se contabilizaron los golpes para su posterior registro y se colocaron las

muestras en el horno para determinar el CH.

Figura 10. Muestras llevadas al horno.

Fuente: Elaboracion propia

El suelo fue ensayado de 20 a 30 golpes para determinar la humedad, luego
se llené el molde en 3 capas para que tengan suficientes golpes en cada capa y de

esta manera extraer el aire atrapado.
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Se pesaron los moldes anotando los datos obtenidos (peso del molde + suelo
hamedo) y por ultimo se dej6 enfriar las muestras del horno y fueron pesadas para
el registro (peso de la tara + suelo seco) (NTP 339.129, 2014).

Limite plastico

Se eligieron las muestras a ensayar realizando una pequefia esfera y, a
continuacion, se rodaron con la yema de los dedos sobre una superficie placa de
vidrio, buscando formar un cilindro alargado con diametro de 3.2 mm en un tiempo
no mayor de 2 min (NTP 339.129, 2014).

Normatividad
Este ensayo estd basado en las normas, N.T.P. 339.129

b) Contenido de humedad

Equipos y herramientas

- Charola.

- Capsula de aluminio.
- Espatula.

- Balanza

- Horno.

- Recipiente.
Procedimiento

Se pesaron las taras metalicas, luego las muestras fueron colocadas en ellas
y se volvieron a pesar hasta llenar cada una % de su volumen con muestra del suelo

en estudio.

Se registro el peso de la tara mas la muestra himeda y se colocé las taras

con las muestras en el horno durante un lapso de 24 horas en 110 °C.

Se retiraron las muestras del horno, se dejaron secar para luego pesarlas y

por ultimo se procedio a realizar su célculo (NTP 339.127, 2014).

48



Normatividad
Este ensayo esta basado en las normas, N.T.P. 339.127.

a) Ensayo de compactacion de MDS
Objetivo

El objetivo del ensayo es determinar la MDS que alcanza el suelo en estudio.
Equipos y herramientas

- Molde con diametro de 4 pulg.
- Balanza.

- Horno.

- Tamices.

- Pisén de 4.55 kg.

Procedimiento

Se agrega un porcentaje de agua a la muestra colocando la quinta parte en
un molde de manera uniforme. Luego el suelo fue compactado en 5 capas
sucesivas recibiendo 25 o 56 golpes. Determinando el peso unitario seco y se
repitié el proceso. Finalmente se procedié a efectuar su calculo (NTP 339.141,
2014).

Normatividad
Este ensayo esta basado en las normas, N.T.P. 339.141.
b) CBR
Objetivo

Este ensayo se usa para evaluar la capacidad portante del suelo

compactado.
Equipos y herramientas

- Maquina de carga.
- Molde
- Balanza.

- Martillo de compactacion.
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Procedimiento

Se prepardé la muestra y se tomaron los datos del molde (peso y

dimensiones).

Se coloco el disco espaciador en la base perforada y sobre el papel filtro,
luego durante la compactacion se retir6 la camisa superior del molde y se enraso

la muestra.

Se procedi6é a retirar el agua y a que el espécimen drenara durante 15
minutos, para finalmente registrar los datos de la masa obtenida (NTP 339.145,
2014).

Normatividad
Este ensayo esta basado en las normas, N.T.P. 339.141.

2.2.6. Procesamiento de lainformacion

Se llevo a cabo muestreos en base del MTC (2000) y ASTM. En campo se
efectudé un analisis de la carretera, de manera visual y teniendo en cuenta los
ensayos de laboratorio, se llevo a cabo el procesamiento de informacién de
resultados mediante tablas y graficos.

2.2.7. Procedimiento de la investigacion
Mediante recoleccién de datos, se sigue la metodologia a base de normas
NTP Y ASTM.

2.2.8. Obtencién de muestras

e La obtencion de muestras se dio mediante la extraccion de calicatas en el
caserio Huanabal dentro del departamento de Lambayeque a la profundidad
de 1.50m. Se tomaron muestra del material, previa identificacion visual de
los suelos de acuerdo con la Norma Técnica ASTM D2488, paralelamente
se colocaron las muestras en bolsas térmicas manteniendo asi su estado
natural. Luego se extrajo 250 kg de material de cada punto a estudiar, para
someterlos a los diferentes ensayos en el laboratorio de mecanica de suelos.

e El material de PET fue obtenido reciclado triturado y emulsién asfaltica

obtenida
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2.3.

2.4.

1.
3.1.

Criterios éticos

Honestidad

Se empleara formatos para evaluar las caracteristicas fisico-mecéanicas del

suelo a estabilizar segun la norma técnica peruana.
Respeto por las personas

Obteniendo resultados de forma experimental producto de mi investigacion,
teniendo en cuenta la NTP, se dara por culminada mi investigacion, con el

anico fin de que esta sirva para futuros estudios.

Criterios de rigor cientifico

Replicabilidad

Esta investigacion tiene factores dependientes la cual contribuir4 con la
obtencion de resultados. Estos fueron obtenidos de la presente investigacion
estdn supeditados a diversos factores como: factores climaticos y
tecnologicos. La presente investigacion estd supeditada en la region
Lambayeque.

Fiabilidad
Se realizaron estudios en base de manera confiable, con datos de reales
obtenidos en campo, teniendo en cuenta la NTP y la norma CE 0.20

Estabilizacion de suelos.

RESULTADOS
Resultados en Tablas y Figuras

Para llevar a cabo el estudio de suelo de la zona, se analizaran (05) calicatas

para los siguientes ensayos: analisis granulométrico segiin norma N.T.P. 399.128,

ensayo limites de Atterberg segun norma N.T.P. 399.131, ensayo para determinar

el contenido de humedad de un suelo segin norma N.T.P. 339.127 y ensayo de

CBR de suelos compactados en laboratorio segun norma N.T.P. 339.145.

3.1.1. Propiedades y Caracteristicas Fisicas del Suelo

3.1.1.1. Calicata 1.

A) Analisis Granulométrico y Contenido de Humedad.
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Tabla 8: Analisis granulométrico C-01

Analisis granulométrico por tamizado

N° Tamiz Abertura % Acumulado % Que pasa
(Pul) (mm) Retenido

3" 75.000 0.0 100.0
2 1/2" 63.000 0.0 100.0
2" 50.000 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 100.0
3/4" 19.000 0.0 100.0
1/2" 12.500 0.0 100.0
3/8" 9.500 0.0 100.0
N°4 4.750 15 98.5
N°10 2.000 3.7 96.3
N°20 0.850 7.7 92.3
N40 0.425 29.2 70.8
N°60 0.250 49.8 50.2
N°140 0.106 81.8 18.2
N°200 0.075 84.0 16.0
< N° 200 FONDO 84.6 15.4

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 9: Distribucion granulométrica C-01

Distribucién granulométrica

% G. gruesa 0.0
% Grava % G. fina 15 15
% A. gruesa 2.2
% Arena % A. media 25.5
% A. fina 54.8 82.5
% Arcillay limo 16.0 16.0
Total 100.0

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior, se observa un porcentaje de grava igual a 1.5%, un
porcentaje de arena de 82.5% y 16.0% de arcilla y limo. El ensayo de contenido de

humedad se obtuvo un valor de 8.32%. Anexo 01

B) Limites de Consistenciay Clasificacion de Suelos.
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Tabla 10: Limites de Atterberg para C-01

Andlisis granulométrico por tamizado

Limite liquido (LL) 23.59 %
Limite plastico (LP) 21.11 %
indice plastico (IP) 2.48 %

Fuente: Elaboracion propia

El Limite liquido (LL) es igual a 23.59%, el Limite plastico (LP) es igual a
21.11% vy el indice plastico (IP) es igual a 2.48%.

Tabla 11: Clasificacion de suelos SUCS y AASHTO C-01

Clasificacion de suelos

Clasificacion (S.U.C.S.) SM
Descripcion del suelo Arena limosa

Clasificacion (AASHTO) A-2-4 (0)
Descripcién del suelo BUENO

Fuente: Elaboracién propia

El SUCS indica que, segun la gradacion del suelo de la calicata C-01, este
se clasifica como SM (arena limosa). Asimismo, segun la Asociacion Americana de
Oficiales de Carreteras Estatales y Transportes (AASHTO), este suelo se considera
A-2-4 (0).

3.1.1.2. Calicata 2 (C-02).
A) Anélisis Granulométrico y Contenido de Humedad.
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Tabla 12: Analisis granulométrico C-02

Analisis granulométrico por tamizado

N° Tamiz Abertura % Acumulado % Que pasa
(Pul) (mm) Retenido

3" 75.000 0.0 100.0
2 1/2" 63.000 0.0 100.0
2" 50.000 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 100.0
3/4" 19.000 0.0 100.0
1/2" 12.500 0.0 100.0
3/8" 9.500 0.0 100.0
N°4 4.750 2.0 98.0
N°10 2.000 4.6 95.4
N°20 0.850 9.2 90.8
N40 0.425 17.8 82.2
N°60 0.250 35.7 64.3
N°140 0.106 78.1 21.9
N°200 0.075 81.7 18.3
< N° 200 FONDO 82.9 17.1

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 13: Distribucién granulométrica C-02

Distribucién granulométrica

% G. gruesa 0.0
0,
% Grava % G. fina 2.0 2.0
% A. gruesa 2.6
% Arena % A. media 13.2
% A. fina 63.9 79.7
% Arcilla'y limo 18.3 18.3
Total 100.0

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla anterior, se observa un porcentaje de grava igual a 2%, un
porcentaje de arena de 79.7% y 18.3% de arcilla y limo. El ensayo de contenido de

humedad se obtuvo un valor de 7.04%. Anexo 02

B) Limites de Consistenciay Clasificacion de Suelos.
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Tabla 14: Limites de Atterberg para C-02

Andlisis granulométrico por tamizado

Limite liquido (LL) 25.25 %
Limite plastico (LP) 23.28 %
indice plastico (IP) 1.97 %

Fuente: Elaboracion propia

Limite liquido (LL) es igual a 25.25%, el Limite plastico (LP) es igual a 23.28%
y el indice pléastico (IP) es igual a 1.97%.

Tabla 15: Clasificacion SUCS y AASHTO para C-02

Clasificacion de suelos

Clasificacion (S.U.C.S.) SM
Descripcion del suelo Arena limosa

Clasificacion (AASHTO) A-2-4 (0)
Descripcién del suelo BUENO

Fuente: Elaboracién propia

El SUCS indica clasificacion SM. Asimismo, segun AASHTO, este suelo se
considera A-2-4 (0).

3.1.1.3. Calicata 3 (C-03)

A) Analisis Granulométrico y Contenido de Humedad.
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Tabla 16: Analisis granulométrico C-03

Analisis granulométrico por tamizado

N° Tamiz Abertura % Acumulado % Que pasa
(Pul) (mm) Retenido

3" 75.000 0.0 100.0
2 1/2" 63.000 0.0 100.0
2" 50.000 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 100.0
3/4" 19.000 0.0 100.0
1/2" 12.500 0.0 100.0
3/8" 9.500 0.0 100.0
N°4 4.750 1.1 98.9
N°10 2.000 2.7 97.3
N°20 0.850 4.8 95.2
N40 0.425 9.1 90.9
N°60 0.250 24.3 75.7
N°140 0.106 77.1 22.9
N°200 0.075 82.4 17.6
< N° 200 FONDO 84.1 15.9

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 17: Distribucién granulométrica C-03

Distribucién granulométrica

% G. gruesa 0.0
0,
% Grava % G. fina 1.1 1.1
% A. gruesa 1.6
% Arena % A. media 6.4
% A. fina 73.3 81.3
% Arcillay limo 17.6 17.6
Total 100.0

Fuente: Elaboracion propia

Se observa un porcentaje de grava igual a 1.1%, un porcentaje de arena de
81.3% y 17.6% de arcillay limo. El ensayo de contenido de humedad se obtuvo un
valor de 8.63%. Anexo 03
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B) Limites de Consistenciay Clasificacion de Suelos.

Tabla 18: Limites de Atterberg para C-03

Andlisis granulométrico por tamizado

Limite liquido (LL) 26.31%
Limite plastico (LP) 24.65%
indice plastico (IP) 1.66%

Fuente: Elaboracion propia

Segun, el ensayo de limites de Atterberg, para la muestra perteneciente a la calicata

C-03, se determind que el Limite liquido (LL) es igual a 26.31%, el Limite plastico

(LP) es igual a 24.65% vy el indice plastico (IP) es igual a 1.66%.

Tabla 19: Clasificacion SUCS y AASHTO para C-03

Clasificacion de suelos

Clasificacion (S.U.C.S.) SM
Descripcion del suelo Arena limosa

Clasificacion (AASHTO) A-2-4 (0)
Descripcién del suelo BUENO

Fuente: Elaboracién propia

El SUCS indica que, segun la gradacion del suelo de la calicata C-03, este se

clasifica como SM (arena limosa). Asimismo, segun AASHTO, este suelo se

considera A-2-4 (0).

3.1.1.4. Calicata 4 (C-04)

A) Analisis Granulométrico y Contenido de Humedad.
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Tabla 20: Analisis granulométrico C-04

Analisis granulométrico por tamizado

N° Tamiz Abertura % Acumulado % Que pasa
(Pul) (mm) Retenido

3" 75.000 0.0 100.0
2 1/2" 63.000 0.0 100.0
2" 50.000 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 100.0
3/4" 19.000 0.0 100.0
1/2" 12.500 0.0 100.0
3/8" 9.500 0.0 100.0
N°4 4.750 2.4 97.6
N°10 2.000 5.2 94.8
N°20 0.850 10.3 89.7
N40 0.425 21.8 78.2
N°60 0.250 39.6 60.4
N°140 0.106 81.5 18.5
N°200 0.075 84.2 15.8
< N° 200 FONDO 86.1 13.9

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 21: Distribucion granulométrica C-04

Distribucién granulométrica

% G. gruesa 0.0
0,
% Grava % G. fina 2.4 2.4
% A. gruesa 2.8
% Arena % A. media 16.6
% A. fina 62.4 81.8
% Arcillay limo 15.8 15.8
Total 100.0

Fuente: Elaboracion propia

Se observa un porcentaje de grava igual a 2.4%, un porcentaje de arena de 81.8%
y 15.8% de arcilla y limo. El ensayo de contenido de humedad se obtuvo un valor
de 8.11%. Anexo 04
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B) Limites de Consistenciay Clasificacion de Suelos

Tabla 22: Limites de Atterberg para C-04

Andlisis granulométrico por tamizado

Limite liquido (LL) 23.47%
Limite plastico (LP) 20.37%
indice plastico (IP) 3.11%

Fuente: Elaboracion propia

Limite liquido (LL) es igual a 23.47%, el Limite plastico (LP) es igual a 20.37%
y el Indice pléastico (IP) es igual a 3.11%.

Tabla 23: Clasificacion SUCS y AASHTO para C-04

Clasificacion de suelos

Clasificacion (S.U.C.S.) SM
Descripcién del suelo Arena limosa

Clasificacion (AASHTO) A-2-4 (0)
Descripcién del suelo BUENO

Fuente: Elaboracion propia

El SUCS indica clasificacion SM. Asimismo, segun AASHTO, este suelo se
considera A-2-4 (0).

3.1.1.4. Calicata 5 (C-05)
A) Analisis Granulométrico y Contenido de Humedad.
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Tabla 24: Analisis granulométrico C-05

Analisis granulométrico por tamizado

N° Tamiz Abertura % Acumulado % Que pasa
(Pul) (mm) Retenido

3" 75.000 0.0 100.0
2 1/2" 63.000 0.0 100.0
2" 50.000 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 100.0
1" 25.000 0.0 100.0
3/4" 19.000 0.0 100.0
1/2" 12.500 0.0 100.0
3/8" 9.500 0.0 100.0
N°4 4.750 0.6 99.4
N°10 2.000 3.4 96.6
N°20 0.850 7.6 92.4
N40 0.425 26.5 73.5
N°60 0.250 47.9 52.1
N°140 0.106 81.1 18.9
N°200 0.075 86.5 13.5
< N° 200 FONDO 87.9 12.1

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 25: Distribucién granulométrica C-05

Distribucién granulométrica

% G. gruesa 0.0
% Grava % G. fina 0.6 0.6
% A. gruesa 2.8
% Arena % A. media 23.1
% A. fina 60.0 85.9
% Arcilla'y limo 13.5 13.5
Total 100.0

Fuente: Elaboracion propia

Se observa un porcentaje de grava igual a 0.6%, un porcentaje de arena de 85.9%
y 13.5% de arcilla y limo. El ensayo de contenido de humedad se obtuvo un valor
de 8.05%. Anexo 05
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B) Limites de Consistenciay Clasificacion de Suelos.

Tabla 26: Limites de Atterberg para C-05

Andlisis granulométrico por tamizado

Limite liquido (LL) 23.59%
Limite plastico (LP) 21.11%
indice plastico (IP) 2.48%

Fuente: Elaboracion propia

Se determiné que el (LL) es igual a 23.59%, el Limite plastico (LP) esigual a21.11%
y el Indice pléastico (IP) es igual a 2.48%.

Tabla 27: Clasificacion SUCS y AASHTO para C-05

Clasificacion de suelos

Clasificacion (S.U.C.S.) SM
Descripcién del suelo Arena limosa

Clasificacion (AASHTO) A-2-4 (0)
Descripcién del suelo BUENO

Fuente: Elaboracion propia

El SUCS indica clasificacibn como SM (arena limosa). Asimismo, AASHTO, este

suelo se considera A-2-4 (0).

3.1.2. Comportamiento y Caracteristicas Mecanicas del Suelo

3.1.2.1. Calicata 1 (C-01).

A. Compactacion del Suelo

Tabla 28: Relacion densidad-humedad para C-01

Compactacion de suelos (Proctor)

Caracteristicas del Peso (kg) 6.166
molde Volumen (cm?) 2136.19

Densidad méaxima seca (g/cm?) 1.926

Contenido 6ptimo de humedad (%) 12.34

Fuente: Elaboracion propia

Se obtuvo una MDS de 1.926 gr/cm3 a la cual le corresponde una humedad optima
de 12.34%. Anexo 06

61



Tabla 29: Resultados de ensayo CBR para C-01 (muestra natural)

Resultados de ensayo CBR

- Densidad maxima seca indice de CBR
Penetracion % MDS
(g/cm?) (%)

100% 1.926 15.5

0.1 pulg
95% 1.830 11.6
100% 1.734 19.2

0.2 pulg
95% - 14.4

Fuente: Elaboracion propia

Se obtiene un indice de CBR igual a 15.5% para el 100% de la densidad
maxima seca (MDS) y 11.6% para el 95%, considerando una penetracion de 0.1”.

Para la penetracion de 0.2”, el valor del indice de CBR fue de 19.2% para el 100%

de MDS y 14.4%, correspondiente al 95%.

Tabla 30: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+3% de Emulsion asfaltica)

Resultados de ensayo CBR

. Densidad méxima seca indice de CBR
Penetracion % MDS

(9/cmd) (%)
100% 1.906 174

0.1 pulg
95% 1.829 11.9
100% 1.715 21.6

0.2 pulg
95% - 14.7

Fuente: Elaboracién propia

Se obtiene un indice de CBR igual a 17.4 % para el 100% de la MDS y 11.9 % para
el 95%, considerando una penetracion de 0.1”. Para la penetracion de 0.2”, el valor
del indice de CBR fue 21.6 % para el 100% de MDS y 14.7 %, correspondiente al

95%.
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Muestra Natural + 6% de Emulsion asfaltica
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Muestra Natural + 9% de Emulsion asfaltica
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-01 (+9% de Emulsion asféltica)

Tabla 32: Resultados de ensayo CBR para C

Resultados de ensayo CBR

Indice de CBR

7

Densidad méaxima seca

% MDS

Penetracion

(%)

(g/cm?)

16.4

1.835

100%

N
N
—
©
<
™~
i
=
T
o
>
S
a2
b
o

20.2

1.654

100%

15.1

95%

Fuente: Elaboracion propia

0.2 pulg
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Muestra Natural + 12% de Emulsion asfaltica

56 Golpes

500 +---

1 T f 1

=2 1 1 1 1 1 =
] A A
2 | ! 1 1 o
2 Y I -]
§300 frmmdromi-frboetoad 5300
3 H 1 1 1 [ [
s Y A
© ; T
c H ] ! [
& (O 1
2200 +---i-o-f--m-p--b---d £200
o 5 D .
8 if PR
3 /AR,
o4 p bbb E,
“100 +--gf-fo-rpete--{ T 100 |

NS AR T O O

000102030405
Penetracién (Pulg.)

25 Golpes

T
1
[
1
[
1
1
1
1
1
1
i

=
1
1
[
1
1
1
1
1
1
i

e
1
1
[
[
1
1
1
1
1
1

e
[]
1
1
[
1
[
1
1
1

4

L e el e T T |

=k

e e ]

————pmm—————
] 1 ]
i 1 i
1 1 1
i 1 i
1 1 1
1 1 1
1 1 1
] 1 ]
] 1 ]
1 1 1
i i i
[ ——-
] 1 ]
i 1 i
1 1 1
i 1 i
1 1
1 1
1 1 [
] 1 ]
] 1 ]
1 1
i i

= e el
1 1 1
i i i
1 1 1
i 1 i

1 i
1 1
1 1
] 1 ]
1 1 1
1 1 1
] 1 ]
SRR S R —
] I ]
i i
1 1
1 ]
1 i
1 1
1 i
1 1
1 1
1 1
1 ]
[ ]
L
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1

o e o

000102030405
Penetracion (Pulg.)

12 Golpes

200 +---- T
G0 Tt
pe= ] T 1 1 1 1 1
o ! b H H
] ] ] 1 1 1
=] A
£50c10T) J S S W S S
(] 1 1 1 1 1
il ! oo ! !
] ! P i i
= ! b | |
g A
© i . H H
w200 -y
s 1 i o
2l
uw 1 1 1 1
W iy ! ! H H

100 po-mmtmmmm ooty

S P R T W N

00 01 02 0.3 04 05

Penetracion (Pulg.)

Figura 16. Diagrama de penetracion para C-01 (12% de emulsion asfaltica).

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 33: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+12% de Emulsion asfaltica)

Resultados de ensayo CBR

Penetracion % MDS

100%
95%
100%
95%

0.1 pulg

0.2 pulg

Densidad maxima seca

(g/cm?)
1.820
1.729
1.638

indice de CBR
(%)
13.5
10.1
16.6
12.5

Fuente: Elaboracion propia
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Muestra Natural + 2% de PET
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Tabla 34: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+2% de PET)

Resultados de ensayo CBR

Penetracion % MDS
0.1 p 100%
.1 pu
Pug 95%
0.2 bl 100%
.2 pulg
95%

Densidad méaxima seca

(g/cm?)
1.888
1.792
1.697

indice de CBR
(%)
16.1
12.2
19.9
15.0

Fuente: Elaboracion propia
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Muestra Natural + 4% de PET
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 35: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+4% de PET)

Resultados de ensayo CBR

indice de CBR

Densidad méaxima seca

Penetracion

% MDS

(%)

(g/cm?3)

15.8

1.861

100%
95%

11.8

1.768
1.675

0.1 pulg

19.5

100%
95%

Fuente: Elaboracion propia

14.6

0.2 pulg
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Muestra Natural + 6% de PET

fp]
T T [ s S
1 1 1 1
— S S o =
[ H H =
w o i i i
[ih] 1 1 1 o
g A R R N W S
8 L I R R ~
~ P H 1 S
R S S S SN SR S S -
“ m m m >
| — _“ i =
o o o ]
g2 8 g 3
(zBnd;sg) uopenauad e e 0Zian)sg
[fy]
o v N Jo
i i i i i i -
73 IR S S NG AR R
8 ; ; ; ; ;
e fromenene e Pagz=----- frmmmmeeee frememneee +3
hw i i i i i i
Lo I S I . I i I 4N
To I i i i i i =
™~ i i i i i —
T T KT o
1 1 1 1 1 1
“ “ “ ! ! ! =
[ 1T LI — T LI T U
o o o o o o =
g 8 ¢ 8 1] ¢
(zBindjsq) uopenauad e) e ozian)jsg
[Fp]
[ T R o
: _ : -
N G S B I S
=N S R S SO S ©
nw i i i i =
H 1 H o
Femm—————— Temmm————— A e M e S P S S S S S S sEs s s e————— :
H H i =
8 _ m _ _ -
. 1T R . e S o
L 1 “ 1 “ 1 0
I T T T T T T T L )
o o o ] o o o
o ] o ] o o
© Tg! =+ 35 ™~ -

(zBindysqg) uoensuad e| B 0Z1an)s3

Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.)

Penetracién (Pulg.)

Figura 22. Diagrama de penetracion para C-01 (6% de PET).

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 36: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+6% de PET)

Resultados de ensayo CBR

Indice de CBR

Densidad maxima seca

Penetracion

% MDS

(%)

(g/cm?)

15.3

1.842
1.750
1.658

100%

11.5

95%
100%

0.1 pulg

19.0

14.2

95%

Fuente: Elaboracion propia

0.2 pulg
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Muestra Natural + 8% de PET
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Figura 24. Diagrama de penetracion para C-01 (8% de PET).

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 37: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+8% de PET)

Resultados de ensayo CBR

- Densidad maxima seca indice de CBR
Penetracion % MDS

(g/cm?) (%)
100% 1.826 14.7

0.1 pulg
95% 1.736 11.0
100% 1.644 18.2

0.2 pulg
95% - 13.6

Fuente: Elaboracion propia
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Muestra Natural + 2% de PET + 3% de Emulsion asfaltica
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Figura 26: Diagrama de penetracion para Muestra Natural + 2% de PET + 3% de

Tabla 38: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+2% de PET + 3% de Emulsién

Fuente: Elaboracion propia
asfaltica)

Emulsion asfaltica

Resultados de ensayo CBR

Indice de CBR

Densidad maxima seca

% MDS

on

Penetraci

(%)

(g/cm?3)

16.6

1.879
1.785
1.691

100%

12.5

95%
100%

0.1 pulg

20.5

154

95%

Fuente: Elaboracion propia

0.2 pulg
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Diagrama de CBR vs Densidad
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Figura 27. Diagrama de densidad—indice de CBR para C-01 (+2% de PET + 3% de

emulsion asfaltica).

Fuente: Elaboracion propia
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Muestra Natural + 2% de PET+6% de Emulsion asfaltica
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Figura 28. Diagrama de penetracién para C-01 (2% de PET + 6% de emulsion
asfaltica).

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 39: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+2% de PET + 6% de Emulsién
asfaltica)

Resultados de ensayo CBR

_ Densidad méxima seca indice de CBR
Penetracion % MDS

(g/cm?) (%)
100% 1.867 19.9

0.1 pulg
95% 1.772 15.0
100% 1.680 24.6

0.2 pulg
95% - 18.6

Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama de CBR vs Densidad
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Figura 29. Diagrama de densidad—indice de CBR para C-01 (+2% de PET + 6% de

emulsion asfaltica).

Fuente: Elaboracion propia
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Muestra Natural + 2% de PET+ 9% de Emulsion asfaltica
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Figura 30. Diagrama de penetracién para C-01 (2% de PET + 9% de emulsion

asfaltica).
Fuente: Elaboracién propia

Tabla 40: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+2% de PET + 9% de Emulsién

asféltica)
Resultados de ensayo CBR
_ Densidad maxima seca indice de CBR
Penetracion % MDS

(9/cmd) (%)
100% 1.834 17.1

0.1 pulg
95% 1.742 12.9
100% 1.651 21.1

0.2 pulg
95% - 15.9

Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama de CBR vs Densidad
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Figura 31. Diagrama de densidad—indice de CBR para C-01 (+2% de PET + 9% de
emulsién asfaltica).

Fuente: Elaboracion propia
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Muestra Natural + 2% de PET + 12% de Emulsion asfaltica
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Figura 32. Diagrama de penetracion para C-01 (2% de PET + 12% de emulsion
asféltica).

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 41: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+2% de PET + 12% de Emulsién
asfaltica)

Resultados de ensayo CBR

_ Densidad maxima seca indice de CBR
Penetracion % MDS

(g/cm?) (%)
100% 1.785 16.5

0.1 pulg
95% 1.696 12.3
100% 1.607 20.3

0.2 pulg
95% - 15.2

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Muestra Natural + 4% de PET + 3% de Emulsion asfaltica
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Figura 34. Diagrama de penetracién para C-01 (4% de PET + 3% de emulsion
asféltica).

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 42: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+4% de PET + 3% de Emulsién
asfaltica)

Resultados de ensayo CBR

_ Densidad méxima seca indice de CBR
Penetracion % MDS

(g/cm?) (%)
100% 1.871 16.3

0.1 pulg
95% 1.777 12.3
100% 1.683 20.2

0.2 pulg
95% - 15.2

Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama de CBR vs Densidad
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Figura 35. Diagrama de penetracion para C-01 (4% de PET + 3% de emulsion
asfaltica).

Fuente: Elaboracion propia
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Muestra Natural + 4% de PET + 6% de Emulsion asfaltica
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Figura 36. Diagrama de penetracién para C-01 (4% de PET + 6% de emulsion

asfaltica).

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 43: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+4% de PET + 6% de Emulsion

asféltica)

Resultados de ensayo CBR

Penetracion

0.1 pulg

0.2 pulg

% MDS

100%
95%
100%
95%

Densidad méaxima seca

(g/cm?)
1.806
1.716
1.626

indice de CBR
(%)
18.6
14.0
23.0
17.3

Fuente: Elaboracion propia
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Fuente: Elaboracion propia
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Muestra Natural + 4% de PET + 9% de Emulsion asfaltica
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Figura 38. Diagrama de penetracién para C-01 (4% de PET + 9% de emulsion
asféltica).

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 44: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+4% de PET + 9% de Emulsién
asfaltica)

Resultados de ensayo CBR

_ Densidad maxima seca indice de CBR
Penetracion % MDS

(g/cm?) (%)
100% 1.800 16.7

0.1 pulg
95% 1.710 12.5
100% 1.620 20.7

0.2 pulg
95% - 15.5

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 39. Diagrama de densidad—indice de CBR para C-01 (+4% de PET + 9% de

emulsién asfaltica).

Fuente: Elaboracion propia
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Muestra Natural + 4% de PET + 12% de Emulsion asfaltica
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Figura 40. Diagrama de penetracion para C-01 (4% de PET + 12% de emulsion
asféltica).

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 45: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+4% de PET + 12% de Emulsién
asfaltica)

Resultados de ensayo CBR

_ Densidad maxima seca indice de CBR
Penetracion % MDS

(g/cm?) (%)
100% 1.805 16.0

0.1 pulg
95% 1.715 11.9
100% 1.625 19.7

0.2 pulg
95% - 14.8

Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama de CBR vs Densidad
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Figura 41. Diagrama de densidad—indice de CBR para C-01 (+4% de PET + 12%
de emulsion asféltica).

Fuente: Elaboracion propia
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Muestra Natural + 6% de PET + 3% de Emulsion asfaltica
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Figura 42. Diagrama de penetracién para C-01 (6% de PET + 3% de emulsion

asféltica).

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 46: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+6% de PET + 3% de Emulsion

asféltica)

Resultados de ensayo CBR

Penetracion

0.1 pulg

0.2 pulg

% MDS

100%
95%
100%
95%

Densidad maxima seca
(g/cm?)
1.805
1.715
1.625

indice de CBR
(%)
16.0
11.9
19.7
14.8

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 43. Diagrama de densidad—indice de CBR para C-01 (+6% de PET + 3% de
emulsion asfaltica).

Fuente: Elaboracion propia
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Muestra Natural + 6% de PET + 6% de Emulsion asfaltica
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Figura 44. Diagrama de penetracién para C-01 (6% de PET + 6% de emulsion

asféltica).

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 47: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+6% de PET + 6% de Emulsién

asfaltica)

Resultados de ensayo CBR

Penetracion % MDS
0.1 b 100%
.1 pu
Pti9 95%
0.2 b 100%
.2 pu
Pug 95%

Densidad méaxima seca

(g/cm?)
1.787
1.698
1.609

indice de CBR
(%)
17.8
134
22.0
16.5

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 45. Diagrama de densidad—indice de CBR para C-01 (+6% de PET + 6% de
emulsion asfaltica).

Fuente: Elaboracion propia
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Muestra Natural + 6% de PET + 9% de Emulsion asfaltica
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Figura 46. Diagrama de penetracién para C-01 (6% de PET + 9% de emulsion
asféltica).

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 48: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+6% de PET + 9% de Emulsion
asfaltica)

Resultados de ensayo CBR

_ Densidad méxima seca indice de CBR
Penetracion % MDS

(g/cm?) (%)
100% 1.831 16.1

0.1 pulg
95% 1.740 12.0
100% 1.648 19.9

0.2 pulg
95% - 14.9

Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama de CBR vs Densidad
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Figura 47. Diagrama de densidad—indice de CBR para C-01 (+6% de PET + 9% de

emulsion asfaltica).

Fuente: Elaboracion propia
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Muestra Natural + 6% de PET + 12% de Emulsion asfaltica
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Figura 48. Diagrama de penetracion para C-01 (6% de PET + 12% de emulsion
asféltica).

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 49: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+6% de PET + 12% de Emulsién
asfaltica)

Resultados de ensayo CBR

_ Densidad méxima seca indice de CBR
Penetracion % MDS

(g/cm?) (%)
100% 1.794 15.6

0.1 pulg
95% 1.705 11.6
100% 1.615 19.3

0.2 pulg
95% - 14.4

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 49. Diagrama de densidad—indice de CBR para C-01 (+6% de PET + 12%
de emulsion asfaltica).

Fuente: Elaboracién propia
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Muestra Natural + 8% de PET + 3% de Emulsion asfaltica
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Figura 50. Diagrama de penetracion para C-01 (8% de PET + 3% de emulsion

asfaltica).

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 50: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+8% de PET + 3% de Emulsién

asféltica)

Resultados de ensayo CBR

Penetracion % MDS
0.1 b 100%
.1 pu
Pug 95%
0.2 bl 100%
.2 pu
Pti9 95%

Densidad méaxima seca

(g/cm?)
1.824
1.733
1.642

indice de CBR
(%)
15.0
11.2
18.5
13.9

Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama de CBR vs Densidad
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Figura 51. Diagrama de densidad—indice de CBR para C-01 (+8% de PET + 3% de

emulsion asfaltica).

Fuente: Elaboracion propia
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Muestra Natural + 8% de PET + 6% de Emulsion asfaltica

56 Golpes

N e T

Esfuerzo a la penetracién (Lbs/pulg?)

100 +-

0 4

T
701 J S S
400 F--nfreent-
300 :____-i____l__ _I _— 1 - _I

200 -4

500

[ S-SRER. S ——

300

——m———————

Esfuerzo a la penetracion (Lbs/pulg?)

0.00102030405

Penetracion (Pulg.)

400 -

200 -

25 Golpes
""" N R A

000102030405

Penetracion (Pulg.)

oy

o

o
|

500 tomemieena-

12 Golpes

et Tt i s S
i i 1

..........................

........................

00 01 02 03 04 05

Penetracion (Pulg.)

Figura 52. Diagrama de penetracion para C-01 (8% de PET + 6% de emulsion

asfaltica).

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 51: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+8% de PET + 6% de Emulsién

asféltica)

Resultados de ensayo CBR

Penetracion

0.1 pulg

0.2 pulg

% MDS

100%
95%
100%
95%

Densidad maxima seca

(g/cm?)
1.817
1.726
1.635

Indice de CBR

(%)
16.6
12.5
20.5
15.4

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 53. Diagrama de densidad—indice de CBR para C-01 (+8% de PET + 6% de
emulsion asfaltica).

Fuente: Elaboracion propia
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Muestra Natural + 8% de PET + 9% de Emulsion asfaltica

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes

600 po--ym-=mymmmmpmmmrsmy 00 pessyeemyeeespeere=sn 600 -
500 +--f-— 500 Jendredemecpee—d 500 ]
] 4 o) A T A -
a = 2 S S A R -+
R - R T R A A
2400 +---d----t 2400 fmmdememdeeendeennbeod =400
st | ! ! P ] i i i =
S i S (I R T A B~
8 Pl g oo B
(- A N A R R N S I S SR 70 S B
§300 oottt §300 forrremegfeenie g0
s 1 i ' s 1 v v/t s
= | © 4 B I
g 1 SR IS T 200 T S T T A H B S
£200 +-—1 (AN U e ™ e SN B4 U SRS SUNEOS SN S
=0 T 2 12 H A B B - oo
di i o d

100 F-piomfrtded 100 poegeemdomcteent 0 1L

U ; 0 y 1 1 1 0 ;
0.0 0.1 02 030405 000102030405 0.0 0.1 02 0.3 0.4 05

Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.)

Figura 54. Diagrama de penetracién para C-01 (8% de PET + 9% de emulsion
asfaltica).

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 52: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+8% de PET + 9% de Emulsién

asféltica)

Resultados de ensayo CBR

_ Densidad méaxima seca indice de CBR
Penetracion % MDS

(9/cmd) (%)
100% 1.854 15.7

0.1 pulg
95% 1.761 11.7
100% 1.669 194

0.2 pulg
95% - 14.4

Fuente: Elaboracion propia
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Diagrama de CBR vs Densidad
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Figura 55. Diagrama de densidad—indice de CBR para C-01 (+8% de PET + 9% de

emulsion asfaltica).

Fuente: Elaboracion propia
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Muestra Natural + 8% de PET + 12% de Emulsion asfaltica

56 Golpes
P 25 Golpes 12 Golpes
600 po-yyr ey 600 e 600 p----r--rmmreemre
500 rodercdictebe 500 fenecpeesteneteeecbeent 500 fonde bl
o I VAR [ R - I T T R
a A A - A - A
B i I I [ H & i i i H i
5 1+ & 1 /118 I T A 8 ST T T N
i I S ey e =L e B e B e 1 e e e e S
k=] ] 1 H H 1 HE = : h=l 1 ! i H H H
& A T R P N T
B S 4 A A A N B
= 1 ! ! ! ! [~ i c i 1 1 i i
8300 f--tmi-frrtomtomt B 300 femmebemmnbememiegfebannn] 8300 Fommtmmcbm oo beend
@ S Y A S T A A
m i I S P P @ I
8 ; A oL g A
€ 900 oo - I /1 1 1 8 | ¢ i |
% B I O e s B | e e i -0 B e e e e
w pooropd i oo od A A
100 - -t I 070 J '
0 4 0 | 0 4
000102030405 0.0 0.1 02 0.3 0.4 05 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.)

Figura 56. Diagrama de penetracion para C-01 (8% de PET + 12% de emulsion
asféltica).

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 53: Resultados de ensayo CBR para C-01 (+8% de PET + 12% de Emulsién
asfaltica)

Resultados de ensayo CBR

_ Densidad méxima seca indice de CBR
Penetracion % MDS

(g/cm?) (%)
100% 1.819 14.2

0.1 pulg
95% 1.728 10.5
100% 1.637 17.6

0.2 pulg
95% - 13.0

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 57. Diagrama de densidad—indice de CBR para C-01 (+8% de PET + 12%
de emulsion asféltica).

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 54 se detallan los resultados de MDS realizados con diversos

porcentajes de adicion para emulsion asfaltica y material PET.

Tabla 54: Resumen de ensayos de proctor modificado

Resumen de ensayos proctor modificado
Calicata N°01

Muestra Natural ) ) 3% 6% 9% 12%
Emulsion asfaltica
1.715 1.728 1.654 1.638
1.734 2% 4% 6% 8%

PET
1.697 1.675 1.658 1.644

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 55 se muestran los resultados de los ensayos de MDS realizados con
diversos porcentajes de adicion para las combinaciones de emulsién asféltica y
material PET

Tabla 55: Resumen de ensayos de MDS para las combinaciones

Resumen de ensayos proctor modificado
Calicata N°01

Emulsion asfaltica

3% 6% 9% 12%
PET
2% 1.691 1.680 1.651 1.607
4% 1.683 1.626 1.620 1.625
6% 1.658 1.609 1.648 1.615
8% 1.642 1.635 1.669 1.637

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 56 se muestra un resumen de los resultados de los ensayos de CBR
aplicado a las muestras de suelo en estudio realizados con diversos porcentajes de

adicion para emulsion asfaltica y material PET.
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Tabla 56: Resumen de ensayos de CBR

Resumen de ensayos CBR
Calicata N°01

Muestra Natural 3% 6% 9% 12%
Emulsion asfaltica
17.4% 20.8% 16.4% 13.5%
15.5% 2% 4% 6% 8%

PET
16.1% 158% 15.3% 14.7%

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla 57 se muestra un resumen de los resultados de los ensayos de CBR
aplicado a las muestras de suelo en estudio con diversos porcentajes de adicion

para las combinaciones de emulsion asfaltica y material

Tabla 57: Resumen de ensayos de CBR para las combinaciones

Resumen de ensayos CBR
Calicata N°01

Emulsion asfaltica

3% 6% 9% 12%
PET
2% 16.6 19.9 17.1 16.6
4% 16.3 18.6 16.7 16.0
6% 15.9 17.8 16.1 15.6
8% 15.0 16.6 15.7 14.2

Fuente: Elaboracion propia

3.2. Discusion de resultados
Se ejecutaron los ensayos respectivos, con el fin de utilizar emulsiéon
asféaltica y tereftalato de polietiieno como agente estabilizador para evaluar

las propiedades mecanicas del suelo, teniéndose que:

3.2.1. Discusién 1
Las muestras fueron obtenidas mediante ejecucion de calicatas en el caserio

Huanabal dentro del dpto. de Lambayeque a la profundidad de 1.50m
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En la tabla 58 se resumen las propiedades fisicas resultantes del suelo en estudio

correspondiente a una arena limosa.

Tabla 58: Resumen de propiedades fisicas

Resumen de propiedades fisicas

Clasificacion de Clasificacion de Contenido de indice de
suelo (SUCS) suelo (AASHTO) humedad plasticidad
SM A-2-4 (0) 8.32% 2.48%

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2. Discusion 2
Ante la problemética de carreteras en condiciones deplorables, se optd por
la utilizacién de agentes estabilizadores como emulsion asfaltica y tereftalato
de polietileno, para reducir el impacto ambiental, mejorando asi la calidad de
vida de las personas.

Tabla 59: Aplicacion de porcentajes de Emulsion asfaltica y tereftalato de
polietileno

Peso de muestra Peso de emulsién Peso de Tereftalato
asfaltica de polietileno
3% 165¢g 2% 110g
6% 330 4% 220
c1 550,00 g ° g ° g
9% 495¢g 6% 330g
12% 660g 8% 440g

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 58 se detallan los resultados de Proctor modificado mediante la
incorporacion de los diferentes porcentajes de emulsion asfaltica fueron de (2%,
4%, 6% y 8%) y de tereftalato de polietileno (3%, 6%, 9% y 12%)
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Figura 58: Resultados del ensayo de MDS segun porcentajes de emulsion asfaltica

y tereftalato de polietileno adicionados a las muestras de SN.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 60: Resumen de propiedades mecanicas del suelo

Resumen de ensayos proctor modificado

Calicata N°01

Muestra Natural _ _ 3% 6% 9%
Emulsion asfaltica
1.906 1.920 1.835
1.734 2% 4% 6%

PET
1.888 1.861 1.842

12%
1.820
8%
1.826

Fuente: Elaboracion propia

De la figura 59, se observa los resultados de CBR con penetracion al 0,1” al 95% y

100% para la calicata C-01 incorporando los porcentajes de PET, al 95% se

obtuvieron los valores de CBR, para el 2% se obtuvo 12,2%, para el 4% se obtuvo

11,8%, para el 6% se obtuvo 11,5% y para el 8% se obtuvol1,0%, también al 100%

se obtuvo los siguientes valores de CBR, para el 2% se obtuvo 16,1%, para el 4%

se obtuvo 15,8%, para el 6% se obtuvo 15,3% y para el 8% se obtuvo 14,7%.
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Figura 59: Resultados del ensayo de CBR al 95% y 100% segun porcentajes de

tereftalato de polietileno adicionados a las muestras de suelo.

Fuente: Elaboracion propia

De la figura 69, se observa los resultados de CBR con penetracién al 0,1” al 95% y

100% para la calicata C-01 incorporando los porcentajes de emulsién asfaltica, al

95% se obtuvo los siguientes valores de CBR, para el 3% se obtuvo 11,9%, para el
6% se obtuvo 15,6%, para el 9% se obtuvo 12,2% y para el 12% se obtuvo 10,1%,

también al 100% se obtuvo los siguientes valores de CBR, para el 3% se obtuvo

17,4%, para el 6% se obtuvo 20,8%, para el 9% se obtuvo 16,4% y para el 12% se

obtuvo 13,5%.
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Figura 60: Resultados del ensayo de CBR al 95% y 100% segun porcentajes de

emulsion asfaltica adicionados a las muestras de suelo
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Tabla 61: Resumen de combinacion emulsion asfalticay PET — CBR

Resumen de ensayos CBR
Calicata N°01

Muestra Natural 3% 6% 9% 12%
Emulsién asféltica
17.4% 20.8% 16.4% 13.5%
19.2% 2% 4% 6% 8%

PET
16.1% 158% 15.3% 14.7%

Fuente: Elaboracion propia

3.2.3. Discusion 3
Segun el MTC (2014), el valor del indice de CBR determinado para el
presente caso de estudio es de 24.60%, el cual se encuentra entre los
pardmetros correspondientes a una subrasante tipo S4 (subrasante muy
buena) cumpliendo de esta manera el parametro minimo de CBR igual a 6%

para uso en carreteras.

Tabla 62: Resumen de ensayos de CBR para las combinaciones
Valores de CBR y MDS

Combinaciones de PET +
. o 2% + 3% 200+6% 2% +9% 2% + 12%
emulsion asfaltica
CBR 16.6 19.9 17.1 16.5

MDS 1.879 1.867 1.834 1.785

Fuente: Elaboracion propia

I11.  Conclusiones y Recomendaciones

4.1. Conclusiones

Las muestras de suelo la Localidad de Huanabal, lograron obtener como
propiedades fisicas un contenido de humedad de 8.32%, un IP de 2.48% y su
clasificacion del suelo fue segun SUCS, un suelo de arena limosa (SM) y
segun AASHTO, un suelo A-2-4 (0). Asimismo, las propiedades mecanicas
del suelo de arena limosa en estado natural de la localidad de Huanabal,
fueron determinadas mediante el ensayo de Proctor Modificado y CBR,
obteniendo asi una maxima densidad seca (MDS) de 1.926 g/cm3 y un CBR
de 15.5%.
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4.2.

Las muestras de suelo en un 3%, 6%, 9% y 12% de adicion de emulsion
asféltica, determinaron en sus propiedades mecéanicas que, su maxima
densidad seca fue de 1.906 g/cm?3, 1.920 g/cm?, 1.835 g/cm?y 1.820 g/cm?
respectivamente para cada muestra de estudio. Mientras que, en su CBR, se
logr6 obtener fue de 17.4%, 20.8%, 16.4% y 13.5% respectivamente.
Asimismo, las muestras de suelo en un 2%, 4%, 6% y 8% de adicién de PET,
determinaron en sus propiedades mecanicas, su maxima densidad seca de
1.888 g/cm?3, 1.861 g/cm?, 1.842 g/cm® y 1.826 g/cm? respectivamente para
cada muestra de estudio. Mientras que, en su CBR, se logr6 obtener fue de
16.1%, 15.8%, 15.3% y 14.7% respectivamente.

Las muestras de suelo con una combinacion (emulsion asféaltica + PET) en
2% + 3%, 2% + 6%, 2% + 9% y 2% + 12% de adicion, determinaron en sus
propiedades mecanicas, su MSD de 1.879 g/cm?, 1.867 g/cm?, 1.834 g/cm3y
1.785 g/cm? respectivamente para cada muestra de estudio. Mientras que, en
su CBR, se logr6 obtener fue de 16.6%, 19.9%, 17.1% y 16.5%
respectivamente. Siendo, la combinacién de 2% de PET + 6% de emulsion
asféltica se considera el porcentaje 6ptimo de incorporacion en el tipo de suelo
en estudio, ya que mejoro las propiedades mecénicas de la muestra de suelo
en estado natural en 28.38%.

Recomendaciones
Recomendaria realizar ensayos donde determine el tipo de suelo a estabilizar,

para tener en cuenta que agentes estabilizantes se debera utilizar.

El uso de diferentes porcentajes de emulsion asfaltica y tereftalato de
polietileno en suelos areno-limosos, para obtener una base de datos que
sirvan como influencia en la mejora de sus propiedades mecénicas de este

tipo de suelo.

Para proximas investigaciones, se deberia tener en cuenta la innovacion de
aditivos para una estabilizacion de suelos, podria ser el uso de agentes
estabilizantes naturales, como es la ceniza de cascarilla de café, arroz, los

cuales podrian mejorar las propiedades de un suelo.
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Figura 61. Analisis granulométrico de calicata C-01.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.LR.L., 2022
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Figura 62. Analisis granulométrico de calicata C-02.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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Figura 63. Analisis granulométrico de calicata C-03.

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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Figura 64. Analisis granulométrico de calicata C-04.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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Figura 65. Analisis granulométrico de calicata C-05.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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Figura 66. Ensayo de CBR para calicata C-01 (Muestra natural), Parte 1.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.l.R.L., 2022
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Figura 67. Ensayo de CBR para calicata C-01 (Muestra natural), Parte 2.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.LR.L., 2022
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Figura 68. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+3% de emulsion asfaltica), Parte 1.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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Figura 69. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+3% de emulsion asfaltica), Parte 2.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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INFORME DE ENSAYD
{Pag. 01 de (2)
Solicitantes : SURCO BOCANEGRA YELENY FIORELLA
Proyecio - Tesis: "ESTABILIFACION DE SUELOS COM EMULSION ASFALTICA Y TEREFTALATO DE
POLIETILENO COM FINES BN CARRETERA NO PAVIMENTADA®

Ubicadidn : Locakdad de Huanabal; Dist. Marwel Antonio Mesaones Mo, Prov. Femefiafe, Dpta. Lambanyes we.
Fecha de aperiura : D8 de Junio del 2021

Codigo :NTP. 338.945

Mormia : Mélodo de ensayo de CER (Relacidn de Soporte de Calfornia) de suslos

compaciados en & laboratonio. / Diagrama de peneiracidn
identficacian de la mussirac
Calicala: C -1 Mmzra: M-1 Profundidad: 0.30m - 1.10m.
DiAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADGS A : 56, 25 y 12 polpes.
56 Goipeas. 25 Golpas 12 Golpas:
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Figura 70. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+6% de emulsion asfaltica), Parte 1.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.LR.L., 2022
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INFORME DE ENSAYD
(Pag. 02 da 02)

Solicitantes » SURCO BOCANEGRA YELEMNY FIORELLA
Proyacto : Tesla: "ESTABILIZACION DE SUELOS CON EMULSION ASFALTICA ¥ TEREFTALATO DE
POLIETILENG COM FINES EN CARRETERA NO PAVIMENTADA®
Ubicacidn 1 Localidad de Huanabal, Dist. Manuel Antonlo Mesones Muro, Prov. Femedafe, Dpio. Lambayegue._
Fecha de recepcidn 1 08 de Junio del 2021
Cadigo TN.TP. 338,145
Mormna : Método de ensayo de CBR (Relacidn de Soporie de California) de suedos
compaciados en e laboratono. | Diagrama del Proctor y CBR
ldentficacién de ka musestra:
Calicats: C - 1 Musstra: M1 Profundidad: 0.30m = 1.10m.
LOS RESULTADDS DEL ENSAYD DE PROCTOR S0 : Espleisn | Mimers | CER | Espansitn | Denside| CER Gl | % | CBR
i pips BE penatracesn | MDS
Mixima dersidad seca | 1020 giom® | pr e | %) i (g | jPuig) el
o contenido de humedad [ 1omsw | o 56 .7 0.00 1.520 0.1* w0 | F08
0z 25 156 0.00 1524 0.1° a5 | 158
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Figura 71. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+6% de emulsion asfaltica), Parte 2.

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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Fecha de aperiura

Pralengadidn Bakgriesi Km. 3.5
Chiclayn — Lambayeque
R.U.C FMEO7EIZ34
Emeail: lermewyceir igmail com

INFORME OE EMSAYD
{Pdsg. 01 de 02)
: SURCO BOCANEGRA YELENY FIORELLA
- Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELGS CON EMULSION ASFALTICA Y TEREFTALATC DE
POLIETILEMO CON FINES EM CARRETERA MO PAVIMENTADA™
: Localidad de Huanabal; Dist. Maruel Anfonio Mesanes Muro, Prov. Femefiafe, Dpto. Lambayeqgue.
: D& de Junio del 2021

Codigo (MT.P. 330145
Morma

compaciades en el |aboratorio. [ Diagrama de penetracion

Identficacidn de la muesira:

Calicata: C-1 Buesra: M-1

DIAGRAMA DE PEMETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A - 56, 25 y 12 galpes.

: Mélodo de ensayo de CBR [Relacidn de Soporte de Calfornia) de suelos

Profundidad: 0.55m - 1.00m.
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Figura 72. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+9% de emulsion asfaltica), Parte 1.

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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R.ULC, 20480761334
Email- lemswyceiri@gmail.com

INFORME DE EMSAYO
{Pag. 02 de 02)
Solcitantes : SURCO BOCAMEGRA YELENY FIORELLA
Proyects - Test: “ESTABILIZACION DE SUELOS COM EMULSION ASFALTICA Y TEREFTALATO DE
POLIETILENO CON FINES EN CARRETERA NO PAVIMENTADA®

Ubleaeidn - Localided de Huanabal, Dist. Manued Antonio Mesones Muro, Prov. Ferreniafe, Dpio. Lambayeque.
Fecha de recepcion - 0B de Junio del 2021

Codigo CW.T.P. 330,145

Norma : Método de ensayo de CER (Retacion de Soporte de California) de suslos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Identificacidn de la muestra:

Calicatar C =1 Muesira: k-1 Profundidad: 0.55m - 1.00m.

LOS RESULTADOS DEL ENEATD DE PROCTOR 50N Espleiman | (Wl CER |Emwrsin| Defaides | CBR & la LT ] ceR
o ok P paneliacsdn | MDS

Miema densidad seca [ 1zms gem® | poresgn | w0 | orm | opess) | Pum %)
contenido de humedad | 1091 % | ol ] 162 000 1.835 o1 100 f6.4
0z 25 121 .00 1.746 " a5 12.2
1] 12 55 000 1.E54 oz 100 0.2
(b3 a5 75.7
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Figura 73. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+9% de emulsion asfaltica), Parte 2.

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022

138



Prelongacin Bolognesi Kem_ 3.5

LA\ LEMS WEC ey

P Ry saT— Emalt Im:w_.beﬂ@gnumm
INFORME DE ENSAYO
(Pdg. 01 de 02)
Solictantes : SURCDO BOCAMEGRA YELENY FIDRELLA
P : Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELDS COMN EMULSION ASFALTICA ¥ TEREFTALATO DE
rayscio
POLIETILEND CON FINES EN CARRETERA NO PAVIMENTADA"
Ubicacian : Localidad de Huanabal; Dist. Manuel Anlonio Mesones Muro, Prov. Ferrefiafe, Dplo. Lam bayegue.
Fecha de apertura : 08 de Jurso del 20231
Cédigo :N.TP. 33,145
Morma : Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporie de Califomia) de suslos
campactados =n &l laboratorio. | Disgrama de penetracian
dentificacion de la muesira:
Calicata: C -1 Muesirac M-1 Profundidad: 0.30m - 1. 10m.
DHAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25 y 12 golpes.
58 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
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Figura 74. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+12% de emulsion asféltica), Parte
1.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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INFORME DE ENSAYD
(Pag. 02 de 02)

Solicitantes : SURCO BOCAMEGRA YELENY FIORELLA
Proyecio : Tesls: "ESTABILIZACION DE SUELOS COMN EMULSION ASFALTICA Y TEREFTALATO DE
FOLIETILEMNO CON FINES EN CARRETERA NO FAVIMENTADA"
Ublcacidn : Localidad de Huanabal; Dist. Manued Antorse Mesones Mure, Prov. Ferrefafe, Dpio. Lambayeque.
Fecha de recapcidn : 08 de Junio del 20219
Cadigo CMUTR 339145
Norma - Método de ensayo de CBR (Relacidn de Soporte de California) de suslos

compactados en e laboratonko. | Diagrama del Procior y CBR

lden ificackin de ks muasira:

Calicata: C -1 Muesira: M-1 Profurdidad: 0.30m - 1.10m.
LOS RESLLTADOS DEL ENSAYD DE PROCTOR S50M ¢ Espdeiteirr | Mimars | CBR |Espansisn | Densided | CBRala | %de | CBR
thin i BE paratiacsdn | WDS
Misima cersiiad seca | 1820 giom® | por caga | (%) () | tgemds | (Puig) %)
o corterido de tumedad | 1167 % | o 1 134 0.00 1520 ot 100 125
a2 25 10.4 0.00 1.72 ot a5 104
03 12 45 0.00 1638 0.z 100 158
oz a5 125
Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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- Identificacian realizado par el Salicita

WLSoN G *‘% @ oél AngelRuit Perales
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Figura 75. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+12% de emulsion asféltica), Parte
2.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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INFORME DE ENSAYD
(Pag. 01 de 02)
Salicitan|es - SURCD BOCANEGRA YELENY FIORELLA
Proyecta - Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS CON EMULSION ASFALTICA Y TEREFTALATO DE
POLIETILEMO CONM FINES EM CARRETERA NO PAVIMENTADA™
U bicarcicn : Localidad de Huanabal; Dist. Marnue! Antonio Mesanes Muro, Prov. Ferefiafe, Dplo. Lambayeque.
Fecha de aperiura - D& de Junic del 2021
Cédigo CMWT.P. 3390145
Morma : Métndo de ensayo de CBR (Relacidn de Soporte de Calfornia) de susios
compaciados en el [aboratono. [ Diagrama de penefracidn
Identificacdn de la mussia:
Cadicata: C-1 Moesira: M-1 Frofundidad: 0.30m - 1.90m.
DlAGRAMA DE PEMETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A - 58, 25 v 12 galpes.
56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
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Figura 76. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+2% de PET), Parte 1.

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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INFORME DE ENSAYD
(Pag. 02 de 02)
Salcitanies - SURCO BOCANEGRA YELENY FIORELLA
Proyesia : Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS CON EMULSION ASFALTICA ¥ TEREFTALATO DE
POLIETILEMO COM FIMES EN CARRETERA MO PAVIMEMNTADM
Ubicacdn - Localicad de Huanabal; Dist. Manuel Anfonio Mesones Mumo, Prov. Ferrefiafe, Dplo. Lambayeque.
Fecha de recepcian : 08 de Junio del 2021
Cédige CWTLP. 338145
Norma : Méiodo de ensayo de CBR (Relacidn de soporle de Califomnia) de suslos
compaciados en el [aboratorio. / Diagrama del Procior y CBR
Identificacdn de la mussia:
Calicala: C-1 Bdaesra: M-1 Frofunddad: 0.30m - 1.10m.
L8 REBLULTADOS DEL ENSAYD DE PROCTOR 80N Expiciman | Hémeo | CBA | Egpemice | Ceoided | CBAa b Woe | CBA
2@ goipma R peneiracion | MDS
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Figura 77. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+2% de PET), Parte 2.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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INFORME DE ENSAYD
(Pag. 01 de 02)
Solicilanies. - SURCO BOCANEGRA YELENY FIDRELLA
Proyeca - Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS CON EMULSION ASFALTICA ¥ TEREFTALATO DE
POLIETILEND CON FINES EM CARRETERA MO PAVIMENTADA®
Ubicacidn - Localidad de Huarmabal; Dist. Manuel Antonio Mesones Muro, Prov. Ferrefiale, Dolo. Lambayeque.
Fecha de apertura - 0B de Juria ded 2021
Cadiga cNTR. 338145
Harma : Miéinda de ermayo de CBR (Relsccn de Soporls de Califomia) de suslos
compaciadas en & laboratonio. | Diagrama de peneiracidn
Idenlificacicn de la muesira:
Cabcatar © -1 Musesira: BY-1 Profundidad: 0.30m - 1.10m.
DIAGRANA DE PENETRACICN DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25 y 12 golpes.
5B Golpes 25 Galpas 12 Godpes.
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Figura 78. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+4% de PET), Parte 1.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.Il.LR.L., 2022

143



Prolongacidn Bolognesi K. 3.5

LA\ LEMS WEC e

NP - Serdcios SONOEEAD Emait lemswycemggmﬂ.oan
INFORME DE ENSAYO
(Pég. 02 de 02)
Solicilanies - SURCO BOCANEGRA YELENY FIORELLA
Proyedo - Tesis: "ESTABILZACION DE SUELOS CON EMULSION ASFALTICA Y TEREFTALATO DE
POLIETILENO CON FINES EN CARRETERA NO PAVIMENTADA"
Ubicadén : Localidad de Muanabal; Dist. Manuel Antonio Mesones Muro, Prov. Ferrefiafe, Dplo. Lambayeque.
Fecha de recepcion - 08 de Jurvo del 2021
Cadigo :NTP. 338.145
Norma - Mélodo de yo de CBR (R de Soporie de California) de suelos
P dos en o lab io. ! Deagr del Proctor y CBR
Identificacdn de la muestra:
Calcatac C -1 Muestra: M.1 Profundidad: 0.30m - 1.10m
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON Capéceran | Nomes | 3R | Cgwmice | Demeeaz| CBRals L [=_ 3
de golpes e pensteacen | NOS
M a dersedad wca 1861 glom’ sroem | (%) %) igor) | onag e
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Figura 79. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+4% de PET), Parte 2.

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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INFORME DE ENSAYO
(Pag. 01de02)
Solcitantes : SURCO BOCANEGRA YELENY FIORELLA
Proyecio - Tesis "ESTABILIZACION DE SUELOS CON EMULSION ASFALTICA Y TEREFTALATO DE
POLIETILENO CON FINES EN CARRETERA NO PAVIMENTADA"

Ubicacon : Localidad de Huanabal; Dist. Manwel Antonio Mesones Muro, Prov. F fe, Dpto. Lambayeq
Fecha de apertura : 08 de Junio del 2021

Cédgo :NT.P. 330.145

Norma : Método de ensayo de CBR (Refacidn de Soporte de California) de suslos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracién

Idertificacdn de la muestra:
Cakcata: C- 1 Muesra: M-1 Profuncdad: 0.30m - 1.10m.

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A - 58, 25 y 12 golpes.
56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
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Figura 80. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+6% de PET), Parte 1.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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Fecha de recepcion - 0B de Junio del 2021

Codigo CW.T.P. 330,145

Norma : Método de ensayo de CER (Retacion de Soporte de California) de suslos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Identificacidn de la muestra:

Calicata C =1 Mussira: M1 Profurdidad: 0.30m « 1.10m.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROGTOR 50M - Espéeimen | Momen | CBR | Espensitn | Defsided | CER &M | % | cER
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Figura 81. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+6% de PET), Parte 2.

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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POLIETILENO CON FINES EN CARRETERA NO PAVIMENTADA"

Ublcacion . Localidad de Huanabal, Dist. Manuel Antonio Mesones Muro, Prov. Ferrefiafe, Dpto. Lambayeque.
Fecha de apertura . 08 de Junio del 2021

Codigo CN.T.P. 330.145

Norma - Método de ensayo de CBR (Refaclén de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracién

Identificacion de |3 muestra.
Calicata C -1 Mussira: M-1 Profundidad: 0.30m - 1.10m.

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25y 12 golpes.
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Figura 82. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+8% de PET), Parte 1.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.LR.L., 2022
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Proyects - Tests: *ESTABILIZACION DE SUELOS COMN EMULSION ASFALTICA ¥ TEREFTALATO DE
POLIETILENO CON FIMES EN CARRETERA NO PAVIMENTADA®
Ublcacian - Localidad de Huanabal, Dist. Manuel Antonio Mesanes Muro, Prov. Ferreniafe, Dpto. Lambayeque.
Fecha de recepcion - 0B de Junio del 2021
Chdigo CN.T.P. 330145
Morma : Método de ensayo de CBR (Retacidn de Soporte de California) de suslos
compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR
Identificacidn de la muestra:
Calicatar C - 1 Mussira: M-1 Profundidad: 0.50m - 1.10m.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYD DE PROCTOR 50N Espismen | Mimern | CBR | Esparsién | Dunsided | CERal | % | CER
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Figura 83. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+8% de PET), Parte 2.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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INFORME DE EMSAYD
(Pag. 01 de 02)
Solicitantes : SURCO BOCAMEGRA YELENY FIORELLA
Proyecto : Tesia: *ESTABILIZACION DE SUELOS COM EMULSION ASFALTICA Y TEREFTALATO DE
POLIETILEND CON FINES EN CARRETERA NO PAVIMENTADA®
Liscacidn . Localidad de Huanabal: Dist. Manued Aniorso Mesones Muro, Prov. Femefafe, Dpio. Lambayeque.
Fecha de apertura : 08 de Junlo del 2021
Cadigo M.TIP. 339145
Morma - Miétodo de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suslos
compaciados en e laboratono. | Diagrama de penetraciin
ldentificacksn de ks muesta:
Calicata: C- 1 Muesira: b-1 Profundidad: 0.30m - 1.10m.
DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADDS A 56, 25 v 12 golpes.
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Figura 84. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+2% de PET +3% de emulsion
asfaltica), Parte 1.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.LR.L., 2022
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Proyects : Tesls: *ESTABILIZACION DE SUELOS CON EMULSION ASFALTICA ¥ TEREFTALATO DE
POLIETILEMO CON FINES EN CARRETERA NO PAVIMENTADA"
Uscacin : Localidad de Huanabal: Dist. Manuel Antonss Mesones Muro, Prov. Femefiafe, Dpilo. Lambayeque.
Fecha de recepcidn : 08 de Junio del 2021
Cadigo SMTP. 339145
Norma - Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en o |laboratonio. | Diagrama del Proclor y CBR
dantificackn de ks muestra:
Calicata: C =1 Muesirac M=1 Profundidad: 0.30m - 1.10m.
L% RESULTADOS DEL ENSAYD DE PROCTOR 508 Esplcisan | Mimere | CBA | Eswesitn | Densdad | CBAal | % | cER
han gl s parmraidn | MDS
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Figura 85. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+2% de PET +3% de emulsion

asfaltica), Parte 2.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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(Pag. 01 de 02)
Salicilanies - SURCO BOCANEGRA YELENY FIDRELLA
Proyecia - Tesis: "ESTABILEACION DE SUELDS COM EMULSION ASFALTICA ¥ TEREFTALATO DE
POLIETILEND CON FINES EN CARRETERA NO PAVIMENTADA"
Ubicacicn : Localided de Muanabal; Dist. Manusl Anbanic Mesones Muro, Prov. Ferefiafe, Dpta. Lambaysque.
Fecha de aperiura = OB de Junio ded 2021
Cadiga :NTP, 338145
Marma : Méioda de ermayo de CBR (Refscdn de Soporte de Califomia) de suejos.
compaciadas en el laboralorio. ! Diagrama de penelracitn
Ideniificacidn de la muesira:
Calicaia: &-1 Mussira: &-1 Profunddad: 0.30m - 1.10m.
DIAGRALA DE PENETRACION DE ESPECIMEMES COMPACTADOS A : 58, 25 y 12 galpas.
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Figura 86. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+2% de PET +6% de emulsion
asfaltica), Parte 1.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.LR.L., 2022
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Identificacidn de la muestra:

Calicatac C- 1

INFORME DE ENSAYD
(Pag. 02 de 02)

: SURCO BOCANEGRA YELENY FIORELLA
: Tesls: "ESTABILIZACION DE SUELOS CON EMULSION ASFALTICA ¥ TEREFTALATO DE

POLIETILENO CON FINES EN CARRETERA NO PAVIMENTADA”

: Localidad de Huanabal, Dist. Manuel Antonio Mesones Muro, Prov. Ferrenafe, Dpto. Lambayeque.
: DE de Junio del 2021

CNT.P. 3300145
: Método de ensayo de CBR (Relacidn de Soporte de Calfornia) de suelos
compactados en el lboratorio. [ Diagrama del Procior y CBR

Muesta: M-1 Profurdidad: 0.30m - 1.90m.

LO%E RESULTADOS DEL ENSAYD DE PROCTOR SOM : Espieissan | Mimen | CBR | Expensie | Densitet | CERlal | %de | cER
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Figura 87. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+2% de PET +6% de

asféltica), Parte 2.
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Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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INFORME DE ENSAYD
(Pag_ 01 de 02)

Solicitantes ! SURCO BOCANEGRA YELENY FIORELLA

Proyecin : Tesls: "ESTABILIZACKIN DE SUELOS CON EMULSION ASFALTICA Y TEREFTALATO DE
POLIETILENG COM FINES EN CARRETERA NO PAVIMENTADA™

Ublcacian . Locabdad de Husnabal; Dist. Manuel Antonio Mesones Mura, Prov. Ferrenafe, Dpto. Lambayeque.

Fecha de aperura

: 08 de Junio ded 2021

Cadigo CMT.P. 3300145
Morrma : Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de Calfornia) de suelos
compactades en el laboratorio. [ Diagrama de penetraclin
Identificacitn de la muesirs:

Calcata: G- 1

Muesira: M-1 Profundidadt 0.55m = 1.00m.

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A - 56, 25 y 12 golpes.
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Figura 88. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+2% de PET +9% de emulsion

asféltica), Parte 1.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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Ublcackn ! Locakdad de Husnabal, Dist. Manueal Antonio Mesones Mura, Prov. Ferefiafe, Dpto. Lambayeque.
Fecha de recapcion 1 08 de Junio ded 2021

Cidigo (HW.T.P. 330,145

Mormna ! Método de ensayo de CBR (Relackin de Soporte de Calfarnia) de suelos

compaciados en el laboratorio. | Déagrama ded Proctor y CER

Identificacidn de la muestra:

Calicata: C -1 Muesira: M-1 Profundidad: 0.55m - 1.00m.
LOS RESULTADDS DEL ENSAYD DE PROCTOR 50N : Espduirsan | Mimers CBR | Esparsin | Densidesi | CBR ala ode CBR
i g sech | pareicidn | WDS
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Figura 89. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+2% de PET +9% de emulsion
asfaltica), Parte 2.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.Il.LR.L., 2022
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INFORME DE ENSAYO
{Pag. 01 de 02)

Solicitantes : SURCO BOCANEGRA YELENY FIORELLA
Proyecto : Tesls: "ESTABILIZACION DE SUELOS CON EMULSION ASFALTICA ¥ TEREFTALATO DE
POLIETILEMO CON FINES EM CARRETERA MO PAVIMEMTADA"

Ublcackin : Localidad de Husnabal, Dist. Manuel Antonlo Mesones Muro, Prov. Femenafe, Dpto. Lambayeque.
Fecha de apertura - 0B de Junio del 2021

Cadigo M.T.P. 3300145

Morma : Método de ensayo de CBR (Relacitn de Soporte de California) de swelos

compactados en el labaratoro. f Diagrama de penetracidn

ldentificacion de |3 muesira;
Calicatar C =1 Mu=sta: M1 Profundidad: 0.50m - 1.10m.

DIAGRAMA DE PEMETRACKIN DE ESPECIMENES COMPACTADOS A 56, 25 y 12 golpes.
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Figura 90. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+2% de PET +12% de emulsion
asfaltica), Parte 1.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.Il.LR.L., 2022
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Fecha de recepcin : DB de Junio del 2024
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Morma : Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratoro. | Diagrama del Proctor y CBR
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Figura 91. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+2% de PET +12% de emulsion
asféltica), Parte 2.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

iChidayo - Lambayeque
FLULC. 20480781334
Email: lemswyceirli@gmail.com

INFORME DE ENSAYD
(Pag. 01 de 02)

Solicitantes ! SURCO BOCANEGRA YELENY FIORELLA
Proyecto : Tesls: "ESTABILIZACION DE SUELOS CON EMULSION ASFALTICA ¥ TEREFTALATO DE
FOLIETILEMO COM FINES EN CARRETERA NO FAVIMENTADA"

Ublcacidn : Localidad de Huanabal, Dist. Manuel Antonlo Mesones Muro, Prov. Femediafe, Dipto. Lambayegue.
Fecha de aperura 1 08 de Jurss del 2021

Cadigo TN.T.P. 338,145

Morma : Método de ensayo de CBR (Relachdn de Soporte de Califomia) de suedos

compactados en e laboratono. | Diagrama de peneirackdn

lgentificacktn de 1 muasira:
Calicata: C - 1 Muestra: M1 Prafundidad: 0.30m - 1.10m.

DlAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A 56, 25 y 12 golpes.

56 Golpes 25 Gaolpes 12 Golpes
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Figura 92. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+4% de PET +3% de emulsion
asfaltica), Parte 1.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.Il.LR.L., 2022
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
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R Buarvicies SOEGA530 Email: lemswyceir@ gmail.com
INFORME DE ENSAYD
(P4g. 02 de 02)
Solicitantes : BURCO BOCANEGRA YELEMY FIORELLA
Provecto : Tesls: "ESTABILIZACION DE SUELOS CON EMULSION ASFALTICA ¥ TEREFTALATO DE
POLIETILEMO COM FINES EM CARRETERA MO PAVIMENTADA"
Ublcacidn . Localidad de Huanabal, Dest. Manuel Antonlo Mesones Muro, Prov. Femediafe, Dpilo. Lambayeque.
Fecha de recapcidn 1 08 die Jurndo del 2021
Cadigo TMLTP. 339145
Norma : Mélodo de ensayo de CBR (Relacidn de Soporie de California) de sustos
compactados en o laboratonio. | Diagrama del Proctor y CBR
Idenificackin de la muesira:
Caficata: G- 1 Muesta M1 Prafundidad: 0.30m = 1.10m.
LS RESULTADDS DEL ENSAYD DE PROCTOR SO : Espboimin | Misas | CBA | Espensisn | Deneded | CBRale | %o | CBR
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- Identificacicn realizada por el Snlinynﬁ._}
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Figura 93. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+4% de PET +3% de emulsion
asfaltica), Parte 2.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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RHNP - Barsicon EOE0ESED

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

(hidayo - Lambayeque
RULC 20480781334
Email: lemswyceirli@gmail.com

Solcitantes
Proyecto

Ubicacion
Fecha de apartura

Codigo
Norma

Identificacion de |3 muestra:

Calicatac C - 1

INFORME DE ENSAYD

: SURCO BOCANEGRA YELENY FIORELLA
- Tess: "ESTABILIZACION DE SUELOS COM EMULSION ASFALTICA Y TEREFTALATO DE

(Pan. 01 da 02)

POLIETILENO CON FIMES EN CARRETERA NO PAVIMENTADA®

CN.T.P. 330145

: Localided de Huanabal, Dist. Manued Antonio Mesones Muro, Prov. Ferrenafe, Dplo. Lambayeque.
: 08 die Junio del 2021

: Método de ensayo de CER (Retaciin de Soporte de California) de suelos

compactados en & laboratorio. / Diagrama de penetracidn

Muesira: M-1

Profurdidad: 0.30m - 1.90m.

CHAGRAMA DE PEMETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A 56, 25y 12 galpes.
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Figura 94. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+4% de PET +6% de emulsion

asfaltica), Parte 1.

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC o e

R —— Email: lemswyceiri@ gmail.com
INFORME DE ENSAYD
(Pag. 02 da 02}
Solicitantes : SURCO BOCAMEGRA YELENY FIORELLA
Froyects - Tests: *ESTABILIZACION DE SUELDS COM EMULSION ASFALTICA Y TEREFTALATO DE
POLIETILEMO CON FINES EN CARRETERA NO PAVIMENTADA®

Ubicacian - Localided de Huanabal, Dist. Manued Antonio Mesones Muro, Prov. Ferrenafe, Dplo. Lambayeque.
Fecha de recepcidn - 08 de Junio del 2021

Ciodigo SM.T.P. 330145

Morma : Método de ensayo de CER (Retaciin de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. | Diagrama del Proctor y CBR

Identificacidn de la muestra:

Calicatac C -1 Muesina: M-1 Profurdidad: 0.30m - 1.90m.

LD RESULTADOS DEL EMSAYD DE PROCTOR S0M Espiécimen | Mimen | CBR | Evpensdn | Densided | CER @l | %de | CBR
o gl oo porygen | WIDE
Mdsima densidad seca | 1807 glom? | PO g %} (%} fgiern) [Fuiig) [%)
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OBSERVACIONES -

- identificacion realizads por el snlgipﬁi-

INGENIERD CIVIL
CIP. 245904

Figura 95. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+4% de PET +6% de emulsion
asféltica), Parte 2.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.Il.LR.L., 2022
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Prolongacion Bolognesi Km. 2.5

LA\ LEMS WEC on o

RMF - Barsicios EOG0B530 Email- lemswyceirl@gmail. com

INFORME DE ENSAYD

{Pan. 01 de 02)
Solicitantes : SURCO BOCAMEGRA YELEMY FIORELLA
Proyecto : Tesls: "ESTABILIZACION DE SUELOS COM EMULSION ASFALTICA Y TEREFTALATO DE
FOLIETILEMNO CON FINES EN CARRETERA NO PAVIMENTADA"
Uécacidn : Localidad de Huanabal; Dist. Manuel Antores Mesones Muno, Prov. Fermrefiafe, Dpto. Lambayeque.
Fecha de apertura : 08 de Junlo del 2021
Cadigo MLTP. 339145
Morma - Método de ensayo de CBR (Relacidn de Soporte de Califomia) de suelos
compactados en & laboralono. | Dlagrama de penetracidn
identificackon de 8 muesa:
Calicata: C- 1 Muestrac M-1 Profundidad: .30m - 1.10m.
DlAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25 y 12 golpes.
56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
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OBSERVACIONES @
- Identificaci6n realizade par el Salicitafite. |
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Migue! Angel Ruiz Perales

INSENIERD CIVIL
I, F46%04

Figura 96. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+4% de PET +9% de emulsion
asfaltica), Parte 1.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.LR.L., 2022
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Prolongadion Bolognesi Km. 3.5

LA\ LEMS WEC o o

P - Sariion SOB0A530 Email: lemswyceirk@gmail.com

INFORME DE ENSAYD

(Pag. 02 de 02Z)
Solicitantes : SURCO BOCANEGRA YELENY FIORELLA
Broyecto : Tesls: "ESTABILIZACION DE SUELOS COM EMULSION ASFALTICA ¥ TEREFTALATO DE
POLIETILEMO CON FINES EN CARRETERA NO PAVIMENTADA®
Undcacidn . Localidad de Huanabal: Dist. Manued Andorss Measones Muro, Prov. Femefiafe. Dpio. Lambayeque.
Fecha de recepcidn : 08 de Junio del 2021
Cadigo CMLTP. 339,145
Morma - Miétodo de ensayo de CBR (Relacitn de Soporte de California) de suslos
compactados en e laboratono. | Diagrama del Prociory CBR
Identificacion de ka muestra:
Calicata: C- 1 Muesira b-1 Profundidad: 0.30m - 1.10m.
L0 RESULTADOS DEL ENSAYD DE PROCTOR S0M Espicisin| MWimen | CAR | Espensién | Densaded | CER G | % | CER
o gyl s pnaracesn | MOE
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i CIP. 246504

Figura 97. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+4% de PET +9% de emulsion
asféltica), Parte 2.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.Il.LR.L., 2022
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Prolongacidn Bolognesi Km. 3.5
Chidayo = Lambayaqua
R.UC, 204807681334
Email: lemswycair{@gmail.com

A LEMS W&C &re

RHP - Esivicioes S060E530

INFORME DE ENSAYD
[Pag. 01 de 02)
Solicitantes : BURCO BOCANEGRA YELEMY FIORELLA
Provecto : Teals: "ESTABILIZACION DE SUELOS CON EMULSION ASFALTICA ¥ TEREFTALATO DE
POLIETILEMO COM FIMES EM CARRETERA MO PAVIMENTADA"

Ublcacidn : Localidad de Huanabal, Dest. Manuel Antonlo Mesones Muro, Prov. Femediafe, Dplo. Lambayegque.
Fecha de aperura 1 08 da Junio dal 2021

Cadigo CMUTP. 330,945

MNorma : Mélodo de ensayo de CBR (Relacidn de Soporie de California) de sustos

compactados en & laboratono. | Diagrama de penstracdn

Igentificaecidn de kg muesira:
Calicata: C -1 Musstra: b1 Profundidad: 0.30m - 1.10m.

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A @ 56, 25 y 12 godpes.
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Figura 98. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+4% de PET +12% de emulsion

asfaltica), Parte 1.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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Prolongacidn Bolognesi Km. 3.5

LA\ LEMS WEC e et

T — Email: lemswyceid@gmail.com
INFORME DE ENSAYD
[Pag. 02 de 02)
Solicitantes : SURCO BOCAMEGRA YELEMNY FIORELLA
Provecto : Tesls: "ESTABILIZACION DE SUELOS CON EMULSION ASFALTICA ¥ TEREFTALATO DE
POLIETILEMO COM FINES EM CARRETERA NO PAVIMENTADA™
Ublcacidn . Localidad de Huanabal, Dest. Manuel Antonlo Mesones Muro, Prov. Femediafe, Dpilo. Lambayeque.
Fecha de recapcidn 1 08 die Jurndo del 2021
Cadigo TMLTP. 339145
Norma : Mélodo de ensayo de CBR (Relacidn de Soporie de California) de sustos
compactados en o laboratonio. | Diagrama del Proctor y CBR
Idenificackin de la muesira:
Caficata: G- 1 Muesta M1 Profundidad: 0.50m = 1.10m.
LOS RESULTAD:OS DEL ENSAYD DE PROCTOR S0M : Espécimen | himess | CBR | Exursitn | Dersided | CERalk | %oe | CER
i i pre femialracisn | WDS
Miima dersidad seca | 1808 giom® | por i | (%) (%) |pems) [Puiig) [%}
o comenido de humedad [ 1118w | o 5 159 | ooz | 1.808 0.1 100 | 160
1] 25 18 | o7 [ 1718 0.1 5 | 119
o3 12 1] [ler3] 1.625 0. 100 | 197
0. o5 | 148
Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
1.BE spessspasss SR (i R Nk I R A A snmmyaa 1.84
1.B3 gescspessspascapanaa FRPUVRPEN FRFRFEPEPS FRPRPUPS EFSIrS IR P Wiy N F—
Fi
i 1 1.81 /P /i
R B JF SECH ERE TR TOE amfesangsanad P 178
=TT U N - o] = 178
i 1.7 $sssspasaapassapafeaanss = = g
o 172
E 171§} 18
E oreo pompe o femes g 1488 7
R e e =1 O Vi / & EEan
1S deneefe _ 1.86 - 0 e ‘
- Podssmics (OSA &
163 f---}- . . ___E/H,f — Poisarsa jSRanr ||
1.51
1.59 “ ! 4 160
& T B 5 10 11 12 13 94 15 16 17 18 18 5 10 15 20 25
Corfenido de Humedad (%) % DE CBR
OBSERVACIOMES :
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Figura 99. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+4% de PET +12% de emulsion
asfaltica), Parte 2.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.Il.LR.L., 2022
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Prolongadion Bolognesi Km. 3.5

LA\ LEMS WEC en otem it

AP - Barvcies EOGIESED Email: lemswyceir@gmail.com

INFORME DE ENSAYD

(Pag. 01 de 0Z)
Solcitantes : SURCO BOCAMEGRA YELENY FIORELLA
Proyecto : Test: *ESTABILIZACION DE SUELOS COM EMULSION ASFALTICA ¥ TEREFTALATO DE
POLIETILENO CON FINES EN CARRETERA NO PAVIMENTADA®
Ublcacian : Localidad de Huanabal, Dist. Manuad Antonio Mesones Muro, Prov. Ferefiafe, Dplo. Lambayeque.
Fecha de apartura : 08 de Junlo del 2021
Codigo TM.T.P. 330,145
Morma : Método de ensayo de CBR (Retacidn de Soporte de California) de suslos
compactados en el laboratorio. | Diagrama de penetracidn
Identificacion de |3 muestra:
Calicata: © - 1 Mussira: M-1 Profundidad: 0.30m - 1.10m.
DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25 v 12 golpes.
56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
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INGENIERD CIVIL
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Figura 100. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+6% de PET +3% de emulsion
asféltica), Parte 1.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.LR.L., 2022
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Prolongacidn Bolognesi Km. 3.5
Chidayo - Lambayeque
RLULC. 30480781334
Email: lemswyceiri@gmail.com

Solcitantes

Proyecto

Ubicacitn

Feacha di recepciin
Codigo
Morma

INFORME DE ENSAYD

(Pag. 02 de 02)
: SURCO BOCAMEGRA YELENY FIORELLA

: Tests: "ESTABILIZACION DE SUELOS COMN EMULSION ASFALTICA Y TEREFTALATO DE
POLIETILENO CON FINES EN CARRETERA NO PAVIMENTADA®

- Localidad de Huanabal, Dist. Manuel Antonio Mesones Muro, Prov. Ferreniafe, Dpto. Lambayeque.

: 08 de Junio del 2021

SN.TP. 338145
: Método de ensayo de CBR (Retacidn de Soporte de California) de suslos

compactados en el laboratora. | Diagrama del Proctor y CBR

Identificacién de la muestra:

Calicata: G- 1 Muesira: M1 Profundidadt 0.50m « 1.10m.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR 50M Esgaicimin | Momemn | CBR | Espensin| Deéded | CBRale | %o | CBR
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Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
188 L L L TTEE PP P PP ) 187
184 ﬁ /“'{
E E 181 /“' /
I ] =~ 178
g 8 Va4
‘E o 17 Fl
3 3 Y4
E E 1.72
Q o // = GRair
168 o HALLF ’
— olramas AW T
_/:// — s (A X
I e e e
163 . ! . !
& T B 8 1 11 12 13 4 18 1B A7 5 L] 15 20 25
Corgnido de Humedad (%) % DE CER
OBSERVACIOMES -
- identificacion realizado por el Solicit
LEME W EiRL
WL "ommm:% @ | Anged Ruii Perales
TEL. IO MATURIALES ¥ SUELDS

INGENIERD CIVIL
CIP. 246504

Figura 101. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+6% de PET +3% de emulsion
asféltica), Parte 2.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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Prolongacidn Bolognesi Km. 3.5

LA\ LEMS WEC on e

— T Email: serviciosi@wmswycair_com
INFORME DE ENSAYO
[Pag. 01 de 02}
Saolictanies : SURCD BOCANEGRA YELENY FIDRELLA
Proyecia - Tesis: "ESTABILZACIKON DE SUELDS CON EMULSION ASFALTICA Y TEREFTALATO DE
POLIETILENO COM FINES EN CARRETERA NO PAVIMENTADA"

Ubicacitn . Localidad de Huanabal; Dist. Manwel Anborio Mesones M, Prov. Femefiale, Dplo. Lambayeques.
Fesha de apartura : DB de Junio del 2021

Cadigo tN.T.P. 338.145

Harma - Melodo de ensays de CBR (Relacion de Soporte de Califomia) de suslos

com pactados en & laboratario. f Diagrama de penslracion
Idenlificacion de la msesira:
Calicata: € - 1 Muestrac M-1 Profundigad: 0.55m - 1.00m.
DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 58, 25 y 12 golpes.
56 Golpes 35 Golpes 12 Golpes
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Penatracian (Pulg.) Penetracidn {Pulg.] Penetracidn {Pulg.]
OBSERVACIONES :
» Identificacidn realizado por el salicitante.
Hingel Ruiz Perales

iNGENIERD ZIVIL
CIP. 246804

Figura 102. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+6% de PET +6% de emulsion
asféltica), Parte 1.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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Prolongacion Bolognesi Km.
Chidlaya — Lambayeque

RU.C. Z04807E1334

35

Email: servicios@wmswyceir_com

INFORME DE EMSAYD

[Py 02 de 0Z)

Saliclanles : SURCO BOCAMEGRA YELEMNY FIDRELLA
Proyecta . Tesis: "ESTABILZACKIN DE SUELDS CON EMULSION ASFALTICA ¥ TEREFTALATO DE
POLIETILEND COM FINES EN CARRETERA MO PAVIMENTADA"
Ubicacitn . Localidad de Huanabal: Disi. Maneel Anloro Mesones Muro, Prov. F fafe, Dolo. L Ay,
Fecha de recepcain : DB de Junio del 2021
Cadigo cW.T.P. 330.145
Marma - Mélndo de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de Califomia) de suslos
compacladas en & labaralano. | Diagrama del Proclar ¥ CBR
Idenlificaciin de la misesira:
Calicata: €= 1 Muesin: -1 Profundidad: 0.55m = 1.00m.
L8 REELLTADOCE DEL ENSAYD DE PRAOCTOR 30K Esporran | Mérmaro | CBR | Expersts | Desskded | CBRals | %de | CBR
e gap iz | panetracin | MOS
Plioiii densidad seca | 1.788 giem” | ot capa (1] %) iglormd) [Puigh [
(Ciplima ek i i il | 052 % | 5] £ ir.a 0028 1767 1" 100 | 17.8
-] 133 0033 1.608 &1 0 | 134
a3 12 a1 0041 1.600 o 100 | 220
o s | 165
Diagrama de Procios Diagrama de CBR vs Densidad
18] pees gy g s g e s g ey 4 1.81 T T
ire
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B oums g
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168 | - - \ 1
&7
4 5 B T B 8 1 11 12 13 14 15 18 17 1= 20 25
Conenido de Humadad (%) % DE CBR
OBSERVACIONES :

- Identificacion realizado por el solicitante.

@u | Angel Rz Peres
INGENIERD CEVIL

P, 248904

Figura 103. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+6% de PET +6% de emulsion

asfaltica), Parte 2.

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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Prokomgaciin Bolognesi Km. 3.5

Chiclayn — Lambayedgue
R.L.C. 20480781334
Email: lemawyceidkfgmail_.com

Solicitanbes

Prayecls

Ubicacion

Facha de aperiura
Codigo

Morma

Henlificaciin de | muesira:
Calicata: C= 1

INFORME DE EMSAYD

(Pag. 01 de02)
! SURDD BOCANEGRA YELEMY FIDRELLA
. Tesis: "ESTABILZACION DE SUELOS CON EMULSION ASFALTICA Y TEREFTALATO DE
POLIETILEND CON FINES EN CARRETERA NO PAVIMENTADA"
: Localidad de Huanabal; Disl. Manuel Anbonio Mesones Muro, Prav, Femefale, Dplo, Lambayeqies,
: OB de Junio del 2021

CHLT.P. 339,145
: Mélsdo de ensaye de CBR (Relacion de Saporte de California) de suslos
cempaclados en &l |abaralorio. ! Disgrama de penelracion

Muesira: k-1 Profundidad: (.30m = 1.10m.

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADCS A : 56, 25y 12 golpes.

58 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
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Penstracian (Pulg.)

DBSERVACIOMES :

- identificaddn realimdo por el Salicitant

Penesacion (Pulg.} Penetracion (Pulg.)

®_'_ | Ange! Ruia Perales
INGEMIERD CIVIL

CIP, 244904

Figura 104. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+6% de PET +9% de emulsion

asféltica), Parte 1.

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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Prodongacion Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC en o

RMP - Serdcies EOGME5A0 Email: lemswyceiri@gmail.com

INFORME DE ENSAYO

(Pag. 02 de 02)
Solictanies ! SURCO BOCANEGRA YELENY FIORELLA
Proyecio : Tests: "ESTABLIFACION DE SUELOS CON EMULSION ASFALTICA Y TEREFTALATO DE
POLIETILENO CON FINES EN CARRETERA NO PAVIMENTADA®
Ubicacadn ! Localidad de Huanabal: Dist. Manuel Antonio Mesaones Muro, Prov. Femredfiafe, Dplo. Lambayeque.
Fecha de recepcian 1 OB de Junio del 2021
Chdigo TN.T.P. 330145
Moma : Mélodo de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en e laboratorio. | DEagrama del Proctor y CBR
ldentificacdn de la mussira:
Calicata: C« 1 Mus=ira: M1 Profundidad: 0.30m = 1.10m.
LO% RESULTADOS DEL ENSAYD DE FROCTOR S0M Esgsbeimen | Mimar | CER | Expansidn | Densited | CBRals | %de | CBR
i e PTev) prarertracidn | MDS
Mdnima densidad seca 1532 ghom’ por capa | (%) [ )] [pfemd) [Puig) [%}
iGplimo conbenido de humesdad 97 % i3] ] 150 | oo 1.831 [ XN 100 | 98649
1] 25 120 | oo 1.740 ot g5 | 120
[iE] 12 [ n.0az 1548 [FS 100 | 199
[ 35 1439

Deagrama de Procior

i I AN

Diagrama de CBR vs Densidad
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168

OBSERVACIONES :

- Identificacidn realizada por o Saolicta

INGENLERD ClVIL
CIP. 246504

Figura 105. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+6% de PET +9% de emulsion
asféltica), Parte 2.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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LA\ LEMS WEC Lo

P - Sarscios SOB0656 Email: lemswyceirl@gmail.com

INFORME DE ENSAYD

(Pag. 01 de 02)
Solicitanbes : BURCO BOCANEGRA YELENY FIORELLA
Proyecto : Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS CON EMULSION ASFALTICA ¥ TEREFTALATO DE
POLIETILEMNO CON FINES EN CARRETERA NO PAVIMENTADA"
Ubicacidn . Localkdad de Huanabal. Dist. Manuel Antonio Masones Muro, Prov. Ferrefiale, Dplo. Lambayegue.
Fecha de apernura . 08 de Junio ded 2021
Cadigo CN.T.P. 339.145
Maorma : Método de ensayo de CER (Relacidn de Soporte de California ) de suslos
compactados en ef laboratono. ¢ Diagrama de penetracidn
Idenlificacsbn de ka muesira:
Calicata: C« 1 Mussira: M-1 Profurdidad: 0.30m - 1.10m.
HAGRAMA DE PEMETRACION DE ESPECIMEMES COMPACTADOS A 56, 25 ¥ 12 golpes.
56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
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Penetracicn (Pulg.) Penetracan (Pulg.} Penetracian (Pulg.)

OBSERVACIOMNES :

- identificacion realizado por &l dem‘rft?}

GBS i v e

e 2acs0a.
Figura 106. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+6% de PET +12% de emulsion
asféltica), Parte 1.

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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NP - Servicies 50306580 Emai: lemswyceirli@gmail.com
INFORME DE ENSAYO
(Pag. 02 de 02)
Solicitantes : SURCO BOCANEGRA YELENY FIORELLA
Proyecto : Tesls: "ESTABILIZACION DE SUELOS CON EMULSION ASFALTICA Y TEREFTALATO DE
POLIETILENO CON FINES EN CARRETERA NO PAVIMENTADA™
Ubicacion . Localidad de Huanabal. Dist. Manuel Antonio Mesones Muro, Prov. Femrefiate, Dpto. Lambayeque.
Fecha de recepcitn : 08 de Junio del 2021
Cadigo N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacidn de Soporte de California) de suedos
compactados en el laboratono. / Diagrama del Proctor y CBR
Identificacién de ia muestra:
Calicata: C - 1 Muestra: M1 Profundidad: 0.30m - 1.10m.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON : £ Nameo | CER |E Dericiet | CEBRam | %oe | CBR
e goipes i | peratiecdn | MOS
[Maxima densidad seca 1.795 glom’® por capa | () %) tgemd) 1Puig) %)
Opsmo contenido de humedad 1040 % o1 56 155 | 0015 | 17%4 0.1" 100 | 156
] 25 11.7 | 0019 | 1706 04" % 116
o 12 53 | 0023 | 1815 0.2 100 | 183
02" « 144
Deagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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Conterido de Humedad (%) % DECBR
OBSERVACIONES :

- Identificacion realizado por el SohcitanV‘)

@ l"‘dl:l‘sﬁo‘ CiviL

CIP, 246904

Figura 107. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+6% de PET +12% de emulsion
asféltica), Parte 2.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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RN - Sarvicios 50608580 Email: lemswyceirl@gmail.com
INFORME DE ENSAYO
(Pag. 01 de 02)
Solictantes : SURCO BOCANEGRA YELENY FIORELLA
Proyecto - Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS CON EMULSION ASFALTICA Y TEREFTALATO DE
POLIETILENO CON FINES EN CARRETERA NO PAVIMENTADA"

Ublcacion Localidad de Huanabal; Dist. Manuel Antonio Mesones Muro, Prov. Ferrefiafe, Dpto. Lambayeque.
Fecha de apertura . 08 de Junio del 2021

Cédigo CN.TP. 339.145

Norma  Método de ensayo de CBR (Relacidn de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Mentficacidn de la muestra:
Calicata: C-1 Muestra: M-1 Profundidad: 0.30m - 1.10m

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56,25 y 12 golpes.

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
600 1 600 800 r
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Penetraciin (Pulg.) Penetracian (Pulg.) Penetacin (Pulg.)
OBSERVACIONES :
- Identificacion realizado por el Sof te)
w
Miguél Angel Ruiz Perales
INGENIERO CIVIL
CIP. 246904

Figura 108. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+8% de PET +3% de emulsion

asféltica), Parte 1.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.l.R.L., 2022
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RNP - Serviciss SOBIESAD0 Email: lemswyceirl@gmail .com

INFORME DE ENSAYO
{Pag. 02 de 03}
Solickantes : SURCO BOCANEGRA YELENY FIORELLA
Proyecio : Tesls: "ESTABILIZACION DE SUELOS CON EMULSION ASFALTICA ¥ TEREFTALATO DE
POLIETILENO CON FINES EN CARRETERA NO PAVIMENTADA"
Ubicacitn . Localdad de Huanabal; Dist. Manuel Antonio Mesones Murs, Prov. Ferrefiafe, Dpto. Lambayaque.
Fecha de recepion - 06 de Jurso ded 2021
Cadigo SMN.TP. 338.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacidn de Soporte de California) de suelos
compactados en el |aboratorio. [ Diagrama ded Proctor y CBR
ktentficackin de ks muesira:
Calicatac G- 1 Mus=stra: M.1 Profundidad: 0.30m = 1.10m.
LIS RESULTADDS DEL EMNSAYO DE FROCTOR SOM : Espisiign| Wifsin | CBR |Esparitn| Dunsided | CBRala | %de | CBR
i ol [ KOS
[Msssma deresiad seca [ iz g | o caga | (%) (%) | (pfesd) | (Pulg) [}
| Eptime conteridn de humedad | am= | o1 3 149 | ooso | 1E2s [ o | 150
oz 5 112 | o047 | 1.733 o1 55 1.2
o 12 51 0055 | 1Ee2 oz 100 | 145
oz 55 119
Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
R e 187
123 { e S B
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1.79 o S e S e
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OBSERVACIONES :
- identificacién realizado par el Solicitaede. )
LEME W EiRL
o Y (]
WILS "GLAW.A.;EB
TéC. D MATERIALES ¥ SUELDS INGEMIERO CIVIL

! CIP. 246904

Figura 109. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+8% de PET +3% de emulsion
asfaltica), Parte 2.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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Prolongaddn Balognesi Km. 3.5

LA\ LEMS WEC r ceme e

Febif® - Sl o BB S0 Email- lemswyceiri@gmail_.com

INFORME DE ENSAYOD

{Pag. 01 de 0Z)
Salicilanies - SURCD BOCANEGRA YELENY FIDRELLA
Proyecio - Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS COM EMULSION ASFALTICA ¥ TEREFTALATO DE
POLIETILERD COM FINES EM CARRETERA ND PAVIMENTADA™
Lisicacian : Lacalidad de Huaraba, Dist. Mamuel Sntanio Mesanes Muro, Prov. Ferrefale, Dplo. Lambayeoue.
Fecha de apertura - D8 de Junss del 2021
Cidign CN.T.P. 330,145
Meerna . Método de ensayo de CER (Refacion de Sopone de Califomia) de suelos
coffpactadod o ol labasrstono. [ Diagrama de penatracidn
ilicacid I
Calicata: © = 1 Teuestrar b1 Profundidad: 8.30m - 1.10m.
DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A @ 56, 25 v 12 golpes.
56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
E00 [i1i] -
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Penetracidn (Pulg.) Penstracion (Pulg.| Pemstracicn {Pulg.}
DBEEERVACIOMES :

- Identificacitn realizada par el sﬂw

INGENIERO CIVIL
CiP. 248904

Figura 110. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+8% de PET +6% de emulsion
asfaltica), Parte 1.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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FebiP - Srviears BOSASAD Email: lemswyceir@gmail.com

INFORME DE ENSAYO

{Pag. 2 de 0Z)
Salicitanies : BURCD BOCAMEGRA YELENY FIORELLA
Proyecio - Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS CON EMULSION ASFALTICA ¥ TEREFTALATO DE
POLIETILEND CON FINES EM CARRETERA NO PAVIMENTADA®
Lisicsacion - Localidad de Huanabal, Dist. Manusd Antonio Mesones Muro, Prov. Ferrefiale, Dplo. Lambayeque.
Fecha dis recaption 08 de Junss deal 2021
Cadigo CNLT.R. 333145
Morrna : Método de ensayo de CER (Relacidn de Soporie de Califomia) de suslos
compactados en &l laboratono. / Diagrama ded Proctar y CBR
Idenlificasion de la muesira.
Calicata: C = 1 Musstrar -1 Profundidad: 0.30m - 1.10m.
LOE RESULTADDS DEL ENEAYD DE PROCTOR SOM : Espieisan | Misare | CBR | Esperidn | Dosided | CBRal | % | CBR
o geip s panadiacien | WDE
Misima densidad seca 1518 glom’ pot i | %) s | e [Puig) [%)
cosnnidt dis humeded DET % o1 56 165 | ooeg | 1T oi" 100 | 166
o 25 124 | omas | 1728 o1 5| 125
o3 12 57 oda | 1635 oz 100 | 05
oz B | 154
Diagrama de Proctor Disgrama de CBR vs Densidad
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Corfenids de Humedad (%) % DE CBR
OBESERVACIONES :
- Identificacidn realizado par el Solicitante: _.l

V- \peorab oy
ml.%uuum:} @ Angel Rui Perales
[ CE WATERWLES ¥ SLELDE INGENIERD CIVIL

CIP. 246904

Figura 111. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+8% de PET +6% de emulsion
asféltica), Parte 2.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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NP - Barvicios S0S8580 Email: lemswyceirl@gmail.com
INFORME DE ENSAYO
(Pég. 01 de 02)
Solicitantes - SURCO BOCANEGRA YELENY FIORELLA
Proyecto : Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS CON EMULSION ASFALTICA Y TEREFTALATO DE
POLIETILENO CON FINES EN CARRETERA NO PAVIMENTADA"

Ubicacion : Localldad de Huanabal, Dist. Manued Antonio Mesones Muro, Prov. Ferredfiafe, Dpto. Lambayeque.
Fecha de apertura : 08 de Junio del 2021

Codigo CN.TP. 330.145

Norma - Método de ensayo de CBR (Refacitn de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacion de la muestra:
Calicata: C- 1 Muestra: M-1 Profunddad: 0.30m - 1.10m.

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 56, 25y 12 golpes.

56 Golpes 25 Gaolpes 12 Golpes
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Penetracion (Pulg.) Penetracién (Pulg.) Penetracidn (Pug.)
OBSERVACIONES :
- Identificacidn realizado por el Soliat,
Ll IS
z Anmean e
EUYAAGW§ igué! Angel Ruiz Perales
CE WATERALES ¥ SURLCS INGENIERO CIVIL

CIP, 246904

Figura 112. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+8% de PET +9% de emulsion
asfaltica), Parte 1.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.l.R.L., 2022
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Prolongacidn Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque
RULC 20480781334
Email: lemswyceirli@igmail_com

Sollcianies
Frayecto

Ubscacion
Facha de recepcion

Cioiga

Nomma

INFORME DE ENSAYD
(Pag. 02 de 02)
: SURCO BOCANEGRA YELENY FIDRELLA
: Tesis: "ESTABILIZACION DE SUELOS COM EMULSION ASFALTICA ¥ TEREFTALATO DE
POLIETILEND CON FINES EN CARRETERA NO PAVIMENTADA®
: Localidad de Husnabal; Dist. Manuel Anlonie Mesones Mure, Prov. Ferrefiate, Dpte. Lambayeque.
| 08 de Junio del 2021

:MTP. 330.145
: Método de ensayo de CBR [Redacion de Soporte de Califomia) de suslos
oompactados an el |aboratono. / Diagrama del Proctor y CBR

Identificacion de la muesira:

Calicata: G- 1 Muestra: 8M-1 Profundidad: 0.30m - 1.10m.
LOE REEULTADDS DEL ENSAYD DE FROCTDR S0M Engubcarroan | Mlirmass CBR | Esparsidn | Desskied | CBR Gl LT CER
i goipas o panaliacisn | WDE
Maima densidad seca 1554 giem’ pos cag | (%) [% piemd) | (Puig) % |
Oplimao conlenido de humedad 2232 % [l 5B 156 0025 1.854 o 100 157
02 ] 11.6 0.026 1.761 of” a5 1.7
o3 1z 5.3 0.035 1.689 oz 100 15.4
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Figura 113. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+8% de PET +9% de emulsion

asfaltica), Parte 2.

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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Figura 114. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+8% de PET +12% de emulsion
asfaltica), Parte 1.

Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.LR.L., 2022
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Figura 115. Ensayo de CBR para calicata C-01 (+8% de PET +12% de emulsion
asfaltica), Parte 2.
Fuente: Laboratorio LEMS W&C E.I.R.L., 2022
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Anexo 02: Evidencias fotograficas

Figura 116. Calicata C-01.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 117. Calicata C-02.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 118. Calicata C-03.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 119. Calicata C-04.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 120. Calicata C-05.
Fuente: Elaboracion propia.

Figura 121. Material PET.
Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 122. Emulsion asféltica.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 123.Separacion de las muestras de suelo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 124. Tamizado de muestras de suelos.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 125. Muestras llevadas al horno para determinar su contenido de humedad.

Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 127. Mezcla de suelo, PET y emulsion asfaltica.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 128. Moldes sumergidos en agua con sobrecarga colocada.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 129. Registro de lecturas con deformimetro.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 130. Ensayo de CBR para una combinacién de 4% de PET + 12% de emulsion
asfaltica.

Fuente: Elaboracion propia.
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