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APLICACION DE GEOCELDAS A BASE DE TUBOS PVC RECICLADOS PARA
LA ESTABILIZACION DE SUELOS NO COHESIVOS

Resumen

Este estudio presenta como objetivo determinar el efecto de la aplicacion de geoceldas a
base de tubos PVC reciclados en la estabilizacion de suelos no cohesivos, el estudio tuvo
una metodologia de disefio experimental y un tipo de investigacion aplicada, se utilizaron dos
diametros distintos de tuberia de Policloruro de Vinilo (PVC) reciclada para la realizacién de
la geocelda para una determinada altura, conservando una geometria plegable y en forma de
panal, se utiliz6 como material de relleno suelo sin cohesion, ademas se recolectdé muestras
de suelo no cohesivo del distrito de Pimentel, por otra parte, se realizaron ensayos de limites
de plasticidad, Proctor modificado y CBR realizado para muestras de suelo no cohesivo siny
con reforzamiento de geocelda a base de tubo de PVC, en el caso del suelo no cohesivo sin
reforzamiento presentd caracteristicas mecéanicas inferiores al 5% de CBR, considerado
como un suelo insuficiente respecto a la normativa local del MTC 2014, ademas, no presento
plasticidad; por otra parte, el suelo no cohesivo reforzado con el diametro de 2" afecto
positivamente las propiedades mecanicas a diferencia del suelo no cohesivo reforzado con
un diametro de 4”. Pues incrementd 283% mas que el uso de un diametro mayor que tuvo un
incremento del 223%, respectivamente. Se concluye que el suelo no cohesivo reforzado con
una geocelda con didmetro menor logra mayores resistencias encajando en un nuevo tipo de

subrasante a buena, consiguiendo su utilidad para mejora de subrasantes.

Palabras Clave: Geocelda, Ingenieria civil, Subrasante, Tubo polivinilo.



APPLICATION OF GEOCELLS BASED ON RECYCLED PVC PIPES FOR

STABILIZATION OF NON-COHESIVE SOILS

Abstract

This study aims to determine the effect of using geocells made from recycled PVC pipes on
the stabilization of non-cohesive soils. The research utilized an experimental design
methodology and applied research approach. Two different diameters of recycled Polyvinyl
Chloride (PVC) pipes were used to construct geocells of a specific height, designed to
maintain a foldable, honeycomb-shaped geometry. Non-cohesive soil was used as the fill
material, with samples collected from the district of Pimentel. Plasticity limit, Modified Proctor,
and California Bearing Ratio (CBR) tests were conducted on the non-cohesive soil samples
both without and with PVC pipe-based geocell reinforcement. The unreinforced non-cohesive
soil exhibited mechanical properties below 5% CBR, categorizing it as insufficient according
to local MTC 2014 standards, and it showed no plasticity. In contrast, the non-cohesive soil
reinforced with 2” diameter geocells positively impacted mechanical properties compared to
soil reinforced with 4” diameter cells. The reinforcement using the smaller diameter increased
CBR by 283%, while the larger diameter yielded a 223% increase. The study concludes that
non-cohesive soil reinforced with smaller diameter geocells achieves higher strength, making

it suitable as a subgrade improvement method for enhancing subgrade quality.

Keywords: Geocell, Civil engineering, Subgrade, Polyvinyl pipe.
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l.  INTRODUCCION

A nivel internacional, la rapida industrializacion y urbanizacién ha generado grandes
cantidades de residuos, y su aprovechamiento en ingenieria civil ofrece una solucién
sostenible y respetuosa con el medio ambiente. En las ultimas décadas, los geosintéticos,
como las geoceldas, han ganado popularidad por su capacidad para mejorar suelos débiles
y proporcionar soluciones en la construccion de carreteras [1, 2]. Aunque las geoceldas
comerciales, fabricadas con materiales poliméricos, pueden ser costosas, su eficacia en el
confinamiento lateral del suelo y la relacién coste-eficacia las hacen valiosas. Diversos
estudios han demostrado que las geoceldas son una técnica efectiva para superar la mala
capacidad de carga de la subrasante y mejorar aplicaciones geotécnicas [3, 4, 5, 6, 7]. En
comparacion con geomallas y geotextiles, las geoceldas mejoran el confinamiento de
materiales como arena y grava, incrementando la capacidad de carga y estabilidad, con
amplias aplicaciones en ferrocarriles, conservacion de agua y puertos [8].

Asha y Divya [9] mencionaron que el uso de materiales de desecho para el desarrollo
de infraestructura se ha convertido en una solucidn sostenible para la gestion de residuos.
Sin embargo, la evaluacién de la idoneidad de estos materiales para la construccién se ha
convertido en un desafio. Como resultado del desarrollo de la industria y el crecimiento de la
poblacién, se ha producido un aumento significativo en el volumen de desechos de plasticos,
por lo que su eliminacién se ha convertido en una preocupacion importante. Un posible
método de reciclaje es utilizarlas en aplicaciones de refuerzo de suelos [10].

A nivel nacional en Per( se observa problemas en suelos no cohesivos de acuerdo a
El Instituto Nacional de Defensa Civil [INDECI] [11], una gran parte de los suelos en la region
de Lambayeque son de tipo granular no cohesivo, clasificados como SP y SW, segun lo
especificado en los estudios del "Plan de Prevencién Ante Desastres: Usos del Suelo y
Medidas de Mitigacion". Estos suelos carecen de las propiedades necesarias para la
construccion de proyectos de ingenieria, lo que hace indispensable su estabilizacion. Los

métodos convencionales de estabilizacién son costosos, contaminan el medio ambiente y
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pueden afectar la salud de quienes los aplican. Por lo tanto, es necesario desarrollar
alternativas econémicas e innovadoras con un impacto ambiental minimo

Una solucion a este problema es implementar alternativas ecoldgicas para la
estabilizacion de suelos, utilizando geoceldas fabricadas con tuberias de PVC (Policloruro de
Vinilo) rellenos con material arenoso, lo que permite mejorar las propiedades mecanicas del
suelo. En la ciudad de Pimentel, perteneciente a la provincia de Chiclayo, Lambayeque los
suelos no cohesivos presentan un desafio significativo para la construccion, debido a su baja
capacidad portante y escasa estabilidad; ademas como brecha existen pocos estudios
relacionados al tema. Estas condiciones dificultan el desarrollo de proyectos de
infraestructura segura y duradera. Ante esta problematica, surge la necesidad de mejorar las
propiedades mecénicas de estos suelos mediante la utilizacion de geoceldas fabricadas con
tuberias de PVC. Este enfoque no solo busca reforzar el suelo, sino también ofrecer una
alternativa econémica y sostenible, reduciendo el impacto ambiental al reutilizar materiales.

Se presentan diversos trabajos previos a nivel internacional como, Dandin et al. [12]
en su articulo cientifico este estudio propone usar botellas de PET bajo rellenos de cenizas
volantes (FA) sin alteraciones mecanicas. Se realizaron experimentos comparativos entre
geoceldas de HDPE y colchones de botellas de PET en un tanque de 1 m3. Los resultados
mostraron menor tasa de asentamiento y mejor distribucion de carga con PET, demostrando
su viabilidad y eficacia como reemplazo de geoceldas de HDPE para rellenos estructurales.
Se aplicé una carga vertical sobre la zapata de relleno en todas las series de prueba hasta
alcanzar un asentamiento de 40 mm. Se utilizé una relacion de aspecto de 2 para geoceldas
de HDPE vy botellas de PET. Se emple6 polvo de cantera de roca (RQD) como relleno de
celdas y material de superposicion sobre el relleno de FA. Los resultados mostraron una
menor tasa de acumulacion de asentamiento en el escenario reforzado en comparacién con
el no reforzado, con un asentamiento resiliente mas alto. El RQD sobre la zona reforzada con
PET mejoroé la distribucion de carga, reduciendo la deformacion en el refuerzo de PET. Este
uso de material de desecho contribuira al desarrollo sostenible y demuestra la viabilidad del
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refuerzo de PET como reemplazo de geoceldas de HDPE para rellenos estructurales.

Nagatani et al. [13] en su proposito tuvo proponer un nuevo método para prevenir el
levantamiento de una tuberia usando geoceldas, para mejorar la trabajabilidad de las tuberias
y aumentar la resistencia al levantamiento. Los resultados experimentales demostraron que
el uso de geoceldas aumento la resistencia maxima en mas de 1.5 veces y la resistencia a
gran desplazamiento (40 mm) en méas de 3 veces en comparacion con el método sin refuerzo.
Esto sugiere que las geoceldas son efectivas contra el levantamiento de tuberias. La
combinacion de geoceldas y geotextiles incrementd la resistencia a gran desplazamiento en
1.41 veces mas que solo las geoceldas. Ademas, al aumentar el nimero de geoceldas desde
la parte superior de la tuberia hacia abajo y conectar las geoceldas izquierda y derecha con
geotextil, se incrementaron notablemente tanto la resistencia maxima como la resistencia a
gran desplazamiento (40 mm).

Zhu et al. [14] en su articulo cientifico se presenta y analiza un concepto para un
mecanismo de refuerzo combinado con resultados de pruebas para explicar el efecto de una
geocelda. Se realizaron pruebas de extraccion y compresion libre para investigar como
pardmetros como el contenido de agua, la compacidad y el nimero de capas reforzadas con
geoceldas afectan el rendimiento mecanico del suelo reforzado. Los resultados de las
pruebas de extraccion se verificaron con formulas del mecanismo de refuerzo, mostrando que
la compacidad y el contenido de agua afectan significativamente el coeficiente de friccion de
la interfaz geocelda-suelo. La compacidad mejora las propiedades de friccion en un 90% al
pasar del 92% al 94%. Las pruebas de compresiéon libre demostraron que la resistencia
aumenta con mayor compacidad, mas capas de geoceldas y menor contenido de agua,
alcanzando un incremento del 93,1% al reducir el contenido de agua del 19% al 15%.

Asha [15] en su investigacion este articulo detalla las pruebas de relacion de carga
de California (CBR) realizadas para evaluar la eficacia de las botellas de tereftalato de
polietileno (PET) desechadas en la mejora del suelo. Se utilizé polvo de cantera como relleno,
preparado a una densidad relativa del 57.6% en un molde CBR de 150 mm de diametro. Los
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experimentos se realizaron insertando botellas de PET cortadas de 5,6 cm de diametro en
tres configuraciones diferentes: tres, cuatro y cinco botellas. Se investigd el impacto de la
altura de la botella en el rendimiento del sistema, considerando alturas de 6.6 cm, 9.3 cmy
11.6 cm. El analisis de la distribucién de la tensién vertical mostro que el sistema de botellas
de PET funcioné mejor dentro de la isobara (o z /q) de 0,3. Segun los valores CBR y el factor
de mejora, la configuraciéon de cuatro botellas con altura de 6.6 cm demostré ser eficaz para
soportar cargas mayores, proporcionando pautas para el uso de estas botellas en la
estabilizacion de pavimentos.

Bhanwar et al. [16] en este estudio experimental, se construyo un sistema de retencion
geocelular en forma de muro de gravedad usando geoceldas de botellas de fluido intravenoso
de HDPE desechadas, unidas con bridas y con una relacién de aspecto de 0.85. Se empled
polvo de cantera compactado con contenido de humedad 6ptimo como material de relleno
para estos sistemas. Se realizaron pruebas controladas por carga en un tanque modelo para
evaluar la carga de falla, el asentamiento y las deformaciones laterales de taludes
estabilizados y no estabilizados con geoceldas en diferentes angulos. Se hall6 que la
capacidad de carga maxima de las pendientes estabilizadas con geoceldas era un 24%,
17.14% y 15.01% mayor que las pendientes no estabilizadas para angulos de 90°, 80° y 70°,
respectivamente. Ademas, los asentamientos maximos se redujeron en un 17.42%, 15.58%
y 15.65%, y las deformaciones laterales en un 17.89%, 14.73% y 13.93% para las pendientes
estabilizadas en comparacion con las no estabilizadas.

Meidudga et al. [17] en su estudio los desechos plasticos representan una amenaza
significativa para la supervivencia de los seres vivos en la Tierra. El reciclaje es una solucién
para mitigar el impacto negativo de la contaminacion ambiental causada por estos desechos.
Una gran parte de la contaminacion plastica proviene de botellas de PET. Aunque se han
realizado numerosos estudios sobre el uso de desechos plasticos, esta investigacion explora
el uso de botellas PET como geoceldas para reforzar la subrasante. Hasta ahora, el uso de
desechos plasticos como geoceldas es poco comun. El objetivo principal de este estudio fue
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evaluar el efecto de las geoceldas de botellas PET en subrasantes con baja capacidad de
carga, buscando reducir la contaminacién ambiental y ofrecer una alternativa para el refuerzo
de capas de recubrimiento. Los resultados, analizados con el programa Plaxis, indicaron que
las geoceldas de botellas PET podrian reducir en hasta un 65% el uso de materiales para
capas de recubrimiento.

Kolathayar et al. [18] en este articulo se presenta el desempefio de un lecho de suelo
reforzado con geoceldas de yute y sisal en comparacion con geoceldas de HDPE. Se analiza
el comportamiento de la presion de soporte y el asentamiento del lecho de suelo reforzado
con geoceldas naturales, el lecho de suelo reforzado con geoceldas de HDPE vy el lecho de
suelo no reforzado. El lecho de suelo reforzado con celdas de yute y celdas de sisal mostré
un aumento uniforme en el asentamiento con el aumento de la presion aplicada. Sin embargo,
el suelo reforzado con geoceldas de HDPE mostr6 un aumento repentino en el asentamiento
a mayor presion. Se encontré que la estera de sisal utilizada para desarrollar la geocelda
tenia mayor resistencia a la traccion, seguida por la estera de yute sobre el material de HDPE.
El suelo reforzado con celdas de sisal podria soportar mayores tensiones a menor
deformacién en comparacion con la geocelda de HDPE. También se llevaron a cabo estudios
analiticos sobre geoceldas de yute y sisal considerando el mecanismo de transferencia de
carga del suelo reforzado con geoceldas.

Khan et al. [19], en su articulo de congreso los pavimentos flexibles construidos sobre
suelos expansivos sufren de agrietamiento longitudinal, ahuellamiento, depresiones
superficiales y problemas de hundimiento de arcenes. La rehabilitacion de estas carreteras
se puede realizar reemplazando la capa base existente con material de pavimento asfaltico
reciclado (RAP). Sin embargo, el uso de 100% RAP en la capa base no es factible debido a
sus excesivos movimientos laterales y deformaciones permanentes. Se pueden utilizar
geoceldas como refuerzo para la capa base construida con RAP, lo que ayuda a abordar
estos problemas. En este estudio, se construy6 una seccion de prueba con geoceldas de
polietileno de alta densidad (HDPE) de 10 cm de espesor y se rellenaron con material RAP.
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El rendimiento de la seccion de prueba se ha monitoreado a partir de sensores de carga y
deformacion, estudio topografico y métodos de inspeccién visual. Los resultados iniciales
obtenidos de los sensores de campo indican que la utilizacion de geoceldas en la capa base
reduce las tensiones en la capa de subrasante y solo se midieron deformaciones
insignificantes debajo de la capa base.

A nivel nacional Rojas [20] en su tesis de pregrado tuvo como propésito realizar la
evaluacion de la subrasante de suelos arcillosos provenientes del distrito de Cochas en
Huancayo, encontrando deficiencias en su estructura. Se optd por mejorar este tipo de suelo
utilizando geoceldas fabricadas con llantas recicladas. La subrasante del suelo estabilizado
se evalué midiendo la deflexién con el equipo de deflectometria LWD. Se usaron los mismos
puntos para comparar la subrasante sin estabilizar y la estabilizada, procesando los datos
con el software del equipo. Un retrocalculo del médulo de resiliencia se realiz6 a partir de los
datos de deflexion. Los resultados mostraron que la deflexién de la subrasante fue 1.080mm,
1.206mm, y 0.967mm en tres tramos, mientras que la subrasante estabilizada fue 0.785mm,
1.084mm, y 0.867mm respectivamente. Se concluyd que la deflexion se reduce en 27.31%,
10.12%, y 10.34% en cada tramo con la aplicacion de geoceldas de llantas recicladas.

Taipe [21] en su tesis de pregrado tuvo como finalidad determinar la influencia de las
geoceldas de envases metalicos reciclables en la estabilizacién del suelo fino de la carretera
de Chacapampa. La investigacion fue aplicada, con nivel explicativo y disefio pre-
experimental; se centr6 en la carretera de Chacapampa, Junin. El muestreo fue no
probabilistico o por conveniencia. Concluy6 que usar geoceldas reduce la deflexion del suelo
hasta un 33%, permitiendo estabilizarlo con el material local y aumentando su resistencia
hasta un 116%.

Serrano [22] en su tesis de pregrado tuvo como objetivo estudiar los efectos de la
reutilizacion de llantas recicladas como alternativa de mejoramiento de la subbase de
pavimentos flexibles, Chorrillos 2021. Tuvo como tipo de investigacion aplicada, disefio
experimental, nivel explicativo. Una poblaciéon de asfalto reciclado de la cantera Punta
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Hermosa y neuméticos para la elaboracion de geo cilindros. El material de afirmado tuvo una
clasificaciébn SM (arena limosa), respecto a su resistencia a la penetraciéon han reducido de
360 mm hasta 35 mm, representando un 90.27% de incremento.

Romero y Vela [23] en su tesis de pregrado tuvo como proposito valorizar la
reutilizacion de los materiales inorganicos como es la botella plastica, tuvo de PVC y lata de
aluminio para el aprovechamiento en estabilizar el suelo. El disefio es preexperimental. Se
tuvo una arena limosa (SM), con un CBR de 15.60 %. Tuvieron tres prototipos de geomallas
prototipo 1 a base de lata de aluminio, prototipo 2 a base de botellas de plasticos y prototipo
3 a base de tubos de PVC, se realizo la prueba de carga estatica controlada para verificar los
asentamientos producidos con un vehiculo clasificado como C3, durante un tiempo de
aplicacion e carga de 48 horas, se observd que el prototipo 2 presenta una diferencia de
niveles mayor que el prototipo 1 y 2. Se concluye que el uso de geomallas a base de lata de
aluminio y tuvo de PVC son los mejores .

Como teorias cientificas se destacan conceptos como la geocelda que unas
variedades de geo sintético, la geocelda. El concepto de confinamiento lateral mediante
estructuras celulares se originé en la década de 1970, cuando el Cuerpo de Ingenieros del
Ejército de los EE. UU. lo desarrollé para mejorar la capacidad portante de arenas mal
graduadas. Inicialmente, se usaron rejillas de arena de papel impregnado en resina fendlica,
pero se cambiaron a geoceldas metalicas, como las de aluminio, que resultaron inviables
debido a su alto costo y dificultad de manejo. Posteriormente, se emplearon laminas de
geomalla unidas con barras de pasacintas. Hoy en dia, el polietileno de alta densidad (PEAD)
es el material predominante para fabricar geoceldas, que se forman soldando tiras extruidas
de PEAD en paneles. Varios estudios han investigado su eficacia en aplicaciones de
ingenieria civil [24, 25, 26, 27, 28].

Un geosintético se define como un producto que tiene al menos un componente hecho
de un polimero sintético o natural, en forma de una lamina, una tira o una estructura
tridimensional, utilizado en contacto con el suelo y/u otros materiales como parte integral de
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una estructura, proyecto o sistema de ingenieria civil [29]. Los geos sintéticos tienen cuatros
tipos (a) geotextiles, (b) los productos relacionados con los geotextiles, (c) las barreras geo
sintéticas y (d) geos compuestos. Dentro del tipo “a”, existen tres categdricas segun el
proceso de fabricacion geotextil tejido, geotextil de punto y geotextil no tejido. El tipo (b), se
tiene la geomalla, la geocelda, geofranja y geoespaciador. El tipo (c) incluyen geomembranas
poliméricas y revestimentos de arcilla geosintética. El tipo (d) geocompuesto de drenaje y
geocompuesto de refuerzo [29].

Geocelda: Las geoceldas, que son un tipo de geosintético, se destacan por su
disposicion celular tridimensional en forma de panal. Esta estructura proporciona
confinamiento al material de relleno compactado, limitando su expansion lateral y mejorando
asi la estabilidad y eficiencia del relleno [30]. Los primeros sistemas de confinamiento celular
usaban papel, luego reemplazado por celdas de aluminio y madera. En 1979, la Estacion de
Experimentacion de Vias Fluviales de EE. UU. en Vicksburg desarroll6 una version temprana
de geoceldas, conocidas como rejillas de arena hechas de plastico o aluminio [31].

Pardmetros de la geocelda: EI material de relleno en geoceldas puede ser cohesivo o
no. Los estudios muestran que la mejora en el rendimiento se debe principalmente a las
geoceldas mas que al relleno. Se prefieren suelos no cohesivos de grano grueso para
movilizar mayor friccion de interfaz, aunque suelos marginales locales se han usado
efectivamente [32, 33, 34]. El buen drenaje y la no plasticidad del relleno son clave para
obtener beneficios, especialmente con rellenos no cohesivos [35, 36].

Altura de geocelda: Diversos estudios destacan como la altura de las geoceldas
influye en su desempefio. Un mayor tamafio incrementa la rigidez a la flexién y al corte, mejora
la capacidad de carga, reduce asentamientos y brinda confinamiento efectivo al suelo de
relleno, funcionando como vigas profundas. Ademas, la interaccion suelo-geocelda aumenta
la resistencia al arrastre. Sin embargo, alturas excesivas generan deformaciones locales,
compactacion deficiente y limitan la transferencia de cargas. La profundidad 6ptima debe ser
menor al doble del ancho de la zapata. En pavimentos, geoceldas mas altas reducen
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deformaciones permanentes, incrementan el soporte estructural y mejoran su capacidad
resiliente, optimizando el rendimiento [37].

Numero de capas de Geoceldas, Mehdipour et al. [37] estudiaron la influencia del
numero de capas de geoceldas en un talud sobre el factor de seguridad (FOS) mediante
simulaciones numéricas. EI FOS aumenté con mas capas de geoceldas, aumentando la
rigidez y alejando la superficie de deslizamiento del talud. La primera capa desarrollé6 méas
resistencia contra deformaciones por flexion y corte, mientras que las demas resistieron
deformaciones laterales [37].

La profundidad 6ptima de empotramiento de las geoceldas varia segun la carga
aplicada, altura de la capa, tamafio de la cavidad, tipo de suelo y nimero de capas de
geoceldas. La profundidad es crucial: colocar la capa justo debajo de la zapata genera
tensiones localizadas altas, provocando pandeo. Ademas, la colocacion superficial restringe
el confinamiento y la friccién adecuada debido a la menor tensién normal por sobrecarga [38].

Forma de bolsillo de Geoceldas, La forma geométrica de las geoceldas también ha
sufrido varias transformaciones, desde cuadradas, circulares, rectangulares, en forma de
diamante y hexagonales hasta panal de abeja [31].

Los geosintéticos se fabrican para las necesidades de varios proyectos de ingenieria
civil, como carreteras, presas, proteccion de estructuras costeras, muros de contencion,
recuperacion de tierras, rellenos sanitarios, cimientos, terraplenes y sistemas de drenaje. El
efecto estabilizador de las geoceldas se logra al limitar la deformacién horizontal del relleno,
movilizando tensiones circunferenciales y friccion. La eficiencia depende de la capacidad de
carga de la subrasante y la resistencia de las conexiones [39, 40, 41].

Las propiedades fisicas del suelo natural son esenciales para comprender su
comportamiento y su capacidad de soportar estructuras. Entre estas propiedades, la
granulometria y la gravedad especifica son particularmente importantes. La granulometria se
refiere a la distribuciébn de los tamafos de particulas dentro del suelo, lo que influye
directamente en su estabilidad y capacidad para drenar agua [42]. Un suelo con una
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distribucion granulométrica equilibrada tiende a ser mas estable y menos susceptible a la
erosion [43]. Por ejemplo, los suelos arenosos, compuestos por particulas mas grandes,
permiten un drenaje rapido, pero presentan menor cohesién. Por otro lado, los suelos
arcillosos, que contienen particulas mas finas, retienen mayor cantidad de agua, pero pueden
ser propensos a fenémenos de expansion y contraccion debido a los cambios de humedad.

Otra propiedad fundamental es la gravedad especifica, la cual mide la densidad del
suelo en comparacion con la del agua. Esta propiedad es crucial para determinar coémo un
suelo se compacta y su capacidad para soportar cargas [44]. Un suelo con una alta gravedad
especifica, en general, posee una mayor capacidad de soporte y muestra menor tendencia a
deformarse bajo presién. Ademas, la gravedad especifica también afecta la capacidad del
suelo para sustentar vegetacion y permitir el desarrollo adecuado de raices, lo que a su vez
influye en la estabilidad de la estructura del suelo y en su uso para la agricultura y otras
aplicaciones [43]. En resumen, tanto la granulometria como la gravedad especifica son
determinantes en la evaluacién y manejo de suelos para diversas aplicaciones ingenieriles y
agricolas.

Las propiedades mecanicas del suelo natural son fundamentales para la ingenieria y
la construccién, ya que determinan como el suelo respondera bajo carga y su capacidad para
soportar estructuras. Entre los métodos mas relevantes para evaluar estas propiedades se
encuentra la Prueba de Compactacién de Proctor Modificado, la cual determina la densidad
Optima que un suelo puede alcanzar cuando se compacta bajo condiciones controladas [43].
Esta prueba es esencial para garantizar que el suelo posea la compactacion adecuada, lo
gue le permitira resistir cargas estructurales sin experimentar asentamientos o deformaciones
excesivas. La compactacion optima es un factor clave en la estabilidad de infraestructuras
como carreteras, edificios y otras obras civiles [45].

Otra prueba crucial en la evaluacién de las propiedades mecéanicas del suelo es la del
indice de Capacidad de Soporte de California (CBR), la cual mide la resistencia del suelo a
la penetracion, proporcionando una indicacién de su capacidad para soportar cargas, como
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las ejercidas por vehiculos sobre pavimentos. Un valor elevado de CBR sugiere que el suelo
tiene una capacidad de carga satisfactoria y es menos propenso a deformarse bajo presion
[46]. Esta prueba es particularmente importante en el disefio de pavimentos y la construccién
de carreteras, donde es crucial asegurar que el suelo tenga la resistencia adecuada para
soportar el trafico sin sufrir dafios prematuros [47]. En conjunto, tanto la Prueba de
Compactacion de Proctor Modificado como el CBR son herramientas esenciales en la
caracterizaciéon de suelos para asegurar la durabilidad y estabilidad de las estructuras
construidas sobre ellos.

En la formulacion del problema general se tuvo ¢En qué medida influye la aplicacion
geoceldas a base de tubos PVC reciclados en la estabilizacion de suelos no cohesivos?

Justificacion e Importancia: La estabilizacién de suelos no cohesivos en Pimentel,
Perl, es crucial para mejorar la infraestructura vial, dada la propensién de estos suelos a
deformarse y colapsar. La utilizacion de geoceldas ofrece una soluciéon innovadora y
sostenible al redistribuir las cargas y mejorar la estabilidad del suelo. Esta técnica no solo
optimiza la durabilidad de las carreteras, sino que también contribuye a la gestién ambiental
al reciclar plasticos. Respecto a la brecha de conocimiento, la falta investigacion especifica
sobre la efectividad de geoceldas fabricadas con tuberias de PVC con dimensiones de
didmetros de 2 y 4 pulgadas y altura de 12 cm, aplicado en suelos arenosos. La mayoria de
los estudios previos han utilizado materiales nuevos y no han abordado el impacto de los
tubos reciclados en este tipo de suelo. La novedad del estudio, introduce el uso de geoceldas
con materiales reciclados a base de tuberias Policloruro de Vinilo para estabilizar suelos no
cohesivos, combinando sostenibilidad con ingenieria vial, y propone una solucion adaptada a
las condiciones particulares de la ciudad de Pimentel.

Esta investigacion tuvo como hipétesis general: La aplicacion de geoceldas a base de
tubos PVC reciclados si produce efectos positivos en la estabilizacion de suelos no cohesivos.

A continuacion, se presentd el objetivo general: Determinar el efecto de la aplicacion
de geoceldas a base de tubos PVC reciclados en la estabilizacién de suelos no cohesivos.
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Los objetivos especificos se tuvieron OE1: Determinar las propiedades fisicas, mecanicas, y
guimicas del suelo natural. OE 2: Evaluar el efecto que produce la geocelda a base tubos de
PVC de didmetros de 2 y 4 pulgadas sobre la compactacion en la subrasante reforzada; y el
OE3: Evaluar el efecto que produce la geocelda a base tubos de PVC de didmetros de 2y 4
pulgadas sobre el CBR en la subrasante reforzada. OE4: Determinar el costo-beneficio que
produce la geocelda a base tubos de PVC de didmetros de 2 y 4 pulgadas en la subrasante

reforzada por m2.
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1. MATERIALES Y METODO
Materiales

Suelo natural. Se recolect6 de la provincia de Chiclayo, de la localidad de Pimentel.

Fig. 1. Suelo natural en laboratorio

Geocelda a base de tubos de PVC: De acuerdo a estudios cientificos, en cuanto a los
materiales de relleno utilizados en los bolsillos de las geoceldas, el suelo sin cohesién se
utiliza predominantemente en la ingenieria reforzada con geoceldas tanto para lechos de
arena reforzados con geoceldas como de suelo cohesivo [48, 49].

Realizacién de geocelda: Se utilizaron tuberias de 2 y 4 pulgadas de didmetro, se
cort6 el material en segmentos de 0.12 metro de altura, se detalla en el Anexo 10. Los tubos
se ensamblaron en una estructura reticulada, creando una malla que se extiende sobre el
suelo. La geocelda se colocd en unos moldes metalicos de disensiones especificas realizados
especificamente para la realizacion del ensayo de compactacion y CBR, tal como se observa
en la Figura 1. Tras la instalacion, se rellené la geocelda con material arenoso, que
proporciona estabilidad y mejora la capacidad de carga del suelo. En la Figura 2 se observan

la elaboracion in situ de la geocelda de diametro diferentes, respectivamente.
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Fig. 3. Elaboracion de geocelda de (a) ¢2 vy, (b) ¢4.

Altura de la geocelda: La altura seleccionada para la geocelda a base de tuberias
recicladas para el presente estudio fue de 12 cm. Esta altura estuvo basada y sustentada
referente a diversas investigaciones experimentales de pregrado y doctorado como, Cristobal
[50], Mendoza y Torres [51], Pokharel [52], donde utilizaron altura variada de botellas PET
de 10, 15 y 20 cm, puntualizando que a 10 cm se tuvo un mejor comportamiento, pues a
mayor tamafio influye en una menor resistencia del suelo reforzado. Ademas, la Norma GRI-
GS15 Instituto geosintético [51], menciona el uso de diferentes alturas de geoceldas a base
de HDPE de 75, 100, 150 o 200 mm. Asi, como las especificaciones de PAVCO [53], que

utiliza diferentes alturas que oscila 100 — 150 mm.
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Métodos
Tipo de investigacion
De acuerdo con Hernandez y Mendoza [48], la investigacion aplicada se enfoca en
explorar tratamientos, ajustes y soluciones para abordar problemas especificos. Su propdsito
es resolver un problema concreto, como en el caso de utilizar geoceldas fabricadas con tubos
de PVC para estabilizar suelos no cohesivos en carreteras.
Por lo tanto, este estudio se clasificé como investigacion aplicada.
Disefio de investigacion
De acuerdo con Hernandez y Mendoza [48], las investigaciones que emplean ciertos
atributos experimentales basicos se conocen como disefios preexperimentales. Estos
disefios ofrecen un control limitado durante la realizacion de los ensayos, por lo que se debe
proceder con precaucion.
En este estudio, se utilizé un disefio experimental, sub tipo cuasiexperimental.
L =T
Lx e Ty
Lk ——» Nx——» Ty
Ly ——» Ny 5 Ty
Donde:
L: Variable dependiente
T: Variable independiente
Nx: Muestra suelo control sin aditivo
Ny: Muestra suelo con tratamiento
Poblacion de estudio
Se refiere al conjunto de elementos o entidades que conforman una poblacion y que
representan los fenbmenos que necesitan ser cuantificados o medidos en una investigaciéon
especifica [48].

La poblacién constituida en la siguiente investigacion estuvo representada por los

suelos no cohesivos del distrito de Pimentel — Lambayeque.
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Muestra

La muestra es un subgrupo representativo de la poblacion en estudio, que comparte
caracteristicas similares con el grupo total [49]. Las muestras de suelo se extrajeron de 3
calicatas de una profundidad de 1.50 metros, siendo muestras alteradas, no se encontrd nata
fredtica en las calicatas C-01 y C-02, sin embargo, en la calicata C-03 se encontré napa
fredtica a 1.20 m. Las calicatas fueron realizadas en puntos estratégicos debido a la mayor

concurrencia vehicular, tal como se observa en la siguiente figura.

117M !

Coordenada Este: |618002.00 m E

Zona:

Coordenada Norte: | 9244871.00 m S

Zona: 17M
Coordenada Este: |617352.00 m E
Coordenada Norte: |9245076.00 m S

17M
617905.00 m E

: 19244129.00 m S

Fig. 4. Ubicacion de muestras de suelo de estudio del distrito de Pimentel

Nota: Obtenido de Google Earth.
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Fig. 5. Estratigrafia de cada calicata in situ
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Muestreo

El muestreo por conveniencia no probabilistico selecciona participantes basandose en
su accesibilidad o disponibilidad, sin seguir un proceso aleatorio, lo que facilita la recopilacion
de datos, aunque puede no representar adecuadamente a toda la poblacion [48]. El estudio
tuvo un muestreo por conveniencia no probabilistica.

Criterios de seleccion

Criterios de inclusion: Los suelos no cohesivos del distrito Pimentel, provincia
Chiclayo, Lambayeque; son las utilizadas para el presente estudio. Criterios de exclusion: Los
suelos no cohesivos que estén fuera del distrito de Pimentel, provincia Chiclayo,
Lambayeque.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Técnicas de Recoleccion de Datos: La observacion es una técnica fundamental y
primaria para la recopilacion de datos. Este método se centra en observar y analizar las
caracteristicas visibles en el area de estudio [49]. Es crucial identificar y describir los aspectos
mas relevantes de la zona, ya que pueden influir en los procedimientos posteriores y en la
interpretacion de los resultados obtenidos, por lo tanto, el estudio presenté una técnica de
observacion directa.

Instrumentos de Recoleccion de Datos

Obtencién de Materiales: En este estudio, se extrajeron muestras de suelo natural de
un camino sin pavimentar ubicado en el distrito Pimentel, provincia de Chiclayo, departamento
de Lambayeque. De los geosintéticos se escogid un tipo, denominado como los productos
relacionados con los geotextiles. Dentro del tipo seleccionado, se tiene la geomalla, la
geocelda, geofranja y geoespaciador; siendo la geocelda la utilizada para el presente estudio.

Propiedades Fisicas de los Suelos: Granulometria: Este ensayo separa las particulas
del suelo en diferentes tamafios mediante tamices, empleando movimientos verticales y
laterales, conforme a la Norma Técnica Peruana 339.128. Limite Liquido y Plastico: Este
método, crucial en diversos sistemas de clasificacién del suelo, caracteriza la fraccion fina del

suelo segun la NTP 339.129. Contenido de Humedad: Mide la proporcion entre el agua y el
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peso sélido del suelo, siguiendo la NTP 339.127. Clasificacion de Suelos SUCS: Se realiza
segun la NTP 339.134. Clasificacion de Suelos Método AASHTO: Se basa en lanorma ASTM
D3282.

Propiedades Mecanicas de los Suelos: Compactacion Proctor Modificado: Determina
la relacion entre el contenido de agua y el peso unitario seco del suelo compactado en un
molde, mediante un pis6n que cae desde una altura de 18 pulgadas, siguiendo la NTP
339.141. Razén de Soporte California (CBR): Este ensayo mide la capacidad de soporte de
la subrasante en pavimentos, materiales granulares y sub-bases compactadas en laboratorio,
segun la NTP 339.145.

Fichas de Observacion: Estas fichas son herramientas clave para registrar la
informacion obtenida durante los ensayos especificos [49]. Incluyen caracteristicas y datos
relevantes observados en el terreno y son elaboradas principalmente por el investigador.
Ofrecen un medio estructurado para documentar y analizar las observaciones de manera
sistematica.

Fiabilidad y Validez del Estudio: La fiabilidad del estudio se asegur6 mediante la
utilizacion de documentos de calibracion para los equipos empleados en la investigacion,
tales como el documento de calibracion para la maquina de CBR y para el horno eléctrico
(Anexo 06). La validez se garantiz6 con la intervencién de expertos en la materia, quienes
revisaron y avalaron la investigacion, proporcionando respaldo a su confiabilidad (Anexo 07).

Procedimientos de analisis de datos

Etapa 1: Seleccién de Sitios de Estudio y Caracterizacion Inicial

Identificacion de Localidades: Seleccion de suelos no cohesivos en Pimentel, en la
provincia de Chiclayo. Caracterizacion del Suelo: Realizacién de estudios iniciales para
determinar granulometria, contenido de humedad y clasificacion del suelo segin SUCS y
AASTHO.

Etapa 2: Disefio y Fabricacién de Geoceldas a base de tuberias de PVC

Disefio de Geoceldas: Desarrollo de un disefio adecuado para geoceldas utilizando

tuberias de PVC reciclado, optimizando dimensiones para la estabilizacion del suelo.
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Fabricacién: Elaboracion artesanal de las geoceldas con materiales locales (Tuberias de ¢ 2”
y 4” y 12 cm de altura), asegurando uniformidad y resistencia. Se realiz6 la unién de caras
laterales de un tubo de Policloruro de Vinilo con otro por medio de pernos metélicos.

Etapa 3: Instalacion y Preparacion del Terreno

Preparacion del Sitio: Limpieza y nivelacién del terreno en las areas de prueba.
Excavacion y preparacion de la base para la instalacién de las geoceldas. Instalacion de
Geoceldas: Colocacion de las geoceldas en capas predeterminadas, seguida de una
compactacion inicial del suelo. Se observa en el Anexo No 10.

Etapa 4: Evaluacion de Propiedades Mecéanicas

Prueba de Compactacion Proctor Modificado: Realizacibn de ensayos de
compactacion en laboratorio para determinar la densidad optima y contenido de humedad del
suelo estabilizado. Se realiz6 un molde especifico para esta prueba debido a las geoceldas,
las especificaciones se muestran en el Anexo No 10, ademas se tuvo las consideraciones
cientificas de la investigacion Taipe [21]. Ensayo de Capacidad de Soporte CBR: Evaluacion
de la capacidad de soporte del suelo mediante el ensayo de CBR, comparando suelos con y
sin geoceldas.

Etapa 5: Analisis de Datos

Andlisis Estadistico: Compilacion y andlisis de los datos obtenidos, utilizando técnicas
estadisticas para comparar la efectividad de las geoceldas.

Etapa 6: Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones: Redaccion de conclusiones basadas en los resultados y analisis
estadisticos, evaluando la efectividad de las geoceldas a base de tuberias de PVC.
Recomendaciones: Propuestas para la aplicacion practica de las geoceldas en otras
localidades y sugerencias para mejoras en futuros estudios.

Etapa 7: Documentaciéon y Presentacion

Informe Final: Elaboracién del informe de investigacién con todos los detalles del
procedimiento, analisis y conclusiones. Difusién: Presentacion y publicacién de los resultados

en foros académicos y revistas especializadas.
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Fig. 6. Flujo de procesos

Los criterios éticos se basan en el Articulo 5 del cédigo de ética de investigacion de

meticulosamente planificada para producir nuevos conocimientos y avances tecnolégicos.

USS S.A.C [50], el cual establece que la investigacion cientifica debe ser original y
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. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados

De acuerdo al objetivo especifico No 1 donde se determiné las propiedades fisicas,

mecanicas, y quimicas del suelo natural.

Tabla I.

Resultado de propiedades fisicas-mecéanicas-quimicas del suelo sin reforzar

Descripcion C-01 C-02 C-03 Unidades
Grava gruesa 3 27.9 0 %
% grava i
Grava fina 3.1 26.2 1.1 %
Arena gruesa 1.8 6.4 0.8 %
% arena Arena media 21.8 51 6.4 %
Arena fina 43.3 14.3 72.6 %
% arcilla 'y limo Arcilla'y limo 27 20.1 19.1 %
Limite liquido N.P. 24.78 N.P. %
Limites de . .
) . Limite plastico N.P. 12.22 N.P. %
consistencia S _
Indice de plasticidad N.P. 12.56 N.P. %
o Clasificacion SUCS SM GC SM -
Clasificacion de —
Clasificacion A-2-4(0) A-2-6(0) A-2-4(0) -
suelos
AASTHO
Contenido de humedad 7.34 4.82 17.36 %
Densidad maxima 2.115 2.178 1.862 gricm?®
] seca
Compactacion — i
Optimo contenido 11.02 8.12 10.08 %
humedad
) ) CBR 3.3 5.0 3.0 %
Resistencia :
Tipo de subrasante Inadecuado Inadecuado Inadecuado MTC-14
Propiedades pH 5.34 9.15 4.15 %
guimicas Sales solubles totales 0.05 0.06 0.10 ppm*

Nota: *ppm, partes por millén.

Interpretacion: En la Tabla | se muestran los resultados de las propiedades del suelo

sin reforzar obtenidas a 1.0 m de profundidad. Las muestras de suelo de Pimentel presentan

una variabilidad en la granulometria y propiedades mecanicas. C-01 y C-03 son

predominantemente suelos arenosos (SM, A-2-4) con alto contenido de arena fina, mientras

gue C-02 muestra una mayor presencia de grava (GC, A-2-6). Los limites de consistencia
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solo son aplicables a C-02, indicando cierta plasticidad. La compactacion revela que C-02
posee la mayor densidad seca (2.178 gr/cm3) y CBR (5%), sugiriendo mejor capacidad de
soporte pero siendo una subrasante inadecuada segun MTC-14. El pH &cido y baja
resistencia indican que las muestras son inadecuadas como subrasante.

De acuerdo al objetivo especifico No 2 se evalu6 el efecto que produce la geocelda a
base tubos de PVC de diametro de 2 y 4 pulgadas sobre la compactacién en la subrasante

reforzada;

1.95 ' —¥— Muestra control D2 D4
1.85 +
18

175 +

Densidad seca (gr/cm3)

17

1.65 +
4 6 8 10 12 14

Contenido de humedad (%)

Fig. 7. Curvas de Proctor modificado de cada muestra experimental
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Fig. 8. Comparacion de MDS y OCH en muestras de suelo sin y con reforzamiento

Interpretacion: En la Figura 7 se observas las curvas de compactacion, de acuerdo a
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la ASTM D1557. En la Figura 8 se observan los resultados de la prueba de compactacion. El
uso de geoceldas de tubos de PVC con diferentes diametros influye en la densidad seca
maxima (MDS) y el 6ptimo contenido de humedad (OCH). La muestra con geocelda D2 (2")
muestra un incremento en MDS de 3.28% y reduce el OCH en -4.76%, lo cual sugiere mejor
compactacién por el confinamiento proporcionado. En contraste, la muestra con geocelda D4
(4™ reduce la MDS a 1.02% y el OCH se reduce en -4.76%, respecto a la muestra control,
indicando menor densificacion, probablemente debido al mayor tamafio de los vacios
generados por la estructura de la geocelda.

De acuerdo al objetivo especifico No 3 se evalu6 el efecto que produce la geocelda a

base tubos de PVC de diametro de 2 y 4 pulgadas sobre el CBR en la subrasante reforzada,

= CBR al 95%MDS CBR al 100%MDS
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Mezclas experimentales

Fig. 9. CBR en muestras de suelo sin y con reforzamiento

Interpretacion: En la Figura 9 se observan los resultados de la prueba de CBR de
acuerdo a la ASTM D1883. El uso de geoceldas con diferentes diametros mejora el CBR del
suelo de Pimentel. La muestra con geocelda D2 (2") presenta un aumento significativo en el
CBR, alcanzando 283.33% al 95% de la densidad maxima seca (MDS) y 280.49% al 100%
MDS, lo que sugiere un mejor confinamiento y distribucién de la carga, favoreciendo la
compactacion. Por otro lado, la muestra con geocelda D4 (4") muestra valores de incremento

de CBR mas bajos (223.33% al 95% MDS y 221.95% al 100% MDS) en comparacion con la
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muestra control, probablemente debido a un menor efecto de confinamiento lateral, lo que
resulta en una menor restriccion y compactacion en comparacion con la geocelda D2.

De acuerdo al objetivo especifico No 4 se determiné el costo-beneficio que produce
la geocelda a base tubos de PVC de diametros de 2 y 4 pulgadas en la subrasante reforzada
por m?. En el Anexo 11 se muestra a detalle los costos unitarios, en la siguiente tabla se
resumen el costo de suelo reforzado con geoceldas de diametros variados.

Tabla Il.

Costo unitario directo de suelo reforzado con geocelda por m?

Descripcion Costo de suelo Costo de suelo
reforzado D2 (S/.) reforzado D4 (S/.)

Trazo y replanteo inicial y durante la 1.50 1.50
ejecucion de la obra.

Elaboracion de geoceldas con tuberia de  20.18 -

Diametro 2”

Elaboracion de geoceldas con tuberia de - 15.26
Diametro 4”

Excavacion con maquinaria 6.72 6.72
Colocacién de geoceldas 2.25 2.25
Relleno y compactacion de suelo no 8.61 8.61
cohesivo.

Total 39.26 34.34

Nota: Resumen de costo de estabilizar un suelo no cohesivo con geocelda de PVC

Interpretacion: En la Tabla Il, en términos de costo-beneficio, el uso de tubos de PVC
reciclado de 2 pulgadas (D2) se destacé como una opcién mas econdémica y efectiva en
comparacion con los de 4 pulgadas (D4). La mayor eficiencia mecanica lograda con el
didmetro de 2 pulgadas permite alcanzar los niveles requeridos de estabilizacion del suelo
con una menor cantidad de material, reduciendo asi los costos generales de implementacion.
Este enfogque no solo optimiza el rendimiento técnico del suelo estabilizado, sino que también

representa un ahorro econémico y una solucién sostenible al reutilizar materiales reciclados.
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3.2 Discusion

De acuerdo al objetivo especifico No 1 donde se determiné las propiedades fisicas,
mecanicas, y quimicas del suelo natural. Las muestras de suelo de Pimentel revelan una
heterogeneidad en la granulometria y propiedades mecanicas. Los suelos arenosos de C-01
y C-03, clasificados como SM (A-2-4), presentan alta cantidad de arena fina, lo que reduce
su capacidad de soporte debido a la baja cohesion. En cambio, C-02 con mayor proporcion
de grava (GC, A-2-6) demuestra mejores propiedades mecanicas, con una densidad seca
mas alta y mayor CBR, lo que sugiere un comportamiento adecuado para aplicaciones con
cargas moderadas. Sin embargo, el pH acido y la baja resistencia general limitan su uso como
subrasante, indicando la necesidad de tratamiento previo.

El andlisis de las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos de Pimentel revela
diferencias en su capacidad de soporte, con suelos arenosos (SM) mostrando menor
cohesion y capacidad de carga en comparacion con aquellos con mayor proporcion de grava
(GC), que presentan un CBR superior y densidad seca adecuada. Este comportamiento se
alinea parcialmente con los hallazgos de Serrano [22], quien mejor6 la subbase de
pavimentos usando llantas recicladas en suelos SM, logrando un incremento significativo en
la resistencia a la penetracion. Romero y Vela [23] también observaron mejoras en estabilidad
y asentamiento al emplear geomallas con materiales reciclados en arena limosa. Sus
resultados indican que los materiales inorganicos pueden incrementar la capacidad de carga

en suelos arenosos y limosos, similar a los beneficios observados en los suelos de Pimentel.

De acuerdo al objetivo especifico No 2 se evalu6 el efecto que produce la geocelda a
base tubos de PVC de diametro de 4 pulgadas sobre la compactacion en la subrasante
tratada; El uso de geoceldas de tubos de PVC muestra un impacto notable en la compactacién
del suelo. La geocelda D2 (2") favorece la densificacion del suelo al aumentar la MDS (1.56
g/cm3) y mantener el OCH constante (12%), lo cual indica una mejora en la capacidad de
confinamiento. Esto puede atribuirse a la mayor efectividad de las celdas mas pequefias en

restringir lateralmente el suelo. En contraste, la geocelda D4 (4") genera una MDS menor
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(1.34 g/cm?) y disminuye el OCH (11%), lo que sugiere una mayor tendencia a la formacion
de vacios grandes y menor compactacion, posiblemente debido a la estructura mas amplia
de la geocelda.

En el presente estudio, se observo que las geoceldas de PVC de 2 pulgadas mejoran
la compactacion y densificacion de la subrasante, destacando que las celdas de menor
diametro tienen un impacto positivo en la densidad. En contraste, Romero y Vela [23]
reportaron que geomallas de latas de aluminio y botellas plasticas fueron mas efectivas en
ciertos parametros de asentamiento que las geoceldas de PVC. Meidudga et al. [17] usaron
botellas PET como geoceldas para reducir el uso de materiales en subrasantes, logrando una
reduccion del 65%. Bhanwar et al. [16] y Zhu et al. [14] también subrayan la relevancia del
tamafio y rigidez de las geoceldas para mejorar la estabilidad y friccion del suelo, coincidiendo

en su importancia para la compactacion del suelo tratado.

De acuerdo al objetivo especifico No 3 se evaluo el efecto que produce la geocelda a
base tubos de PVC de didmetro de 4 pulgada sobre el CBR en la subrasante tratada, Los
ensayos de CBR indican que las geoceldas mejoran la resistencia del suelo, siendo mas
efectivo el uso de geoceldas D2 (2"). Esta muestra alcanza mayores valores de CBR tanto al
95% como al 100% de la MDS, con 283% y 280%, respectivamente. La mejora se debe a un
mejor confinamiento del suelo, que optimiza la distribucion de cargas y favorece la
compactacién. Por otro lado, las geoceldas D4 (4") muestran un incremento menor en el CBR
(223% al 95% MDS y 221% al 100% MDS), lo que indica una menor eficiencia en el
confinamiento lateral y, por ende, una capacidad de soporte reducida en comparacion con la
geocelda D2.

En el presente estudio, las geoceldas de PVC de 2 pulgadas demostraron mejorar
significativamente el CBR del suelo tratado, alcanzando un aumento del 283% al 95% de la
MDS. En comparacion, Asha [15] evalué botellas de PET como refuerzo y encontré que la
configuracién de cuatro botellas era eficaz para cargas mayores, resaltando el uso de

materiales reciclados en la mejora del suelo. Nagatani et al. [13] también destacaron la
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efectividad de las geoceldas en aumentar la resistencia contra el levantamiento de tuberias,
mientras que Dandin et al. [12] observaron que botellas de PET bajo cenizas volantes
mejoraron la distribucién de carga en rellenos estructurales. Asimismo, Taipe [21] reportd que
geoceldas de envases metalicos reciclables aumentaron la resistencia del suelo en un 116%,

demostrando beneficios similares en estabilidad y compactacion del terreno.

De acuerdo al objetivo especifico No 4 se determiné el costo-beneficio que produce
la geocelda a base tubos de PVC de diametros de 2 y 4 pulgadas en la subrasante reforzada
por m2. En este estudio, el uso de tubos de 2 pulgadas demostr6 ser mas eficiente en
términos de costo-beneficio y rendimiento mecanico, ya que permite estabilizar el suelo con
menor cantidad de material en comparacion con tubos de mayor diametro. Este enfoque
optimiza tanto el rendimiento como el costo, algo que podria contrastarse con estudios que

hayan evaluado diferentes diametros o materiales en geo tecnologia.
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IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
4.1 Conclusiones
El presente estudio ha permitido identificar las caracteristicas granulométricas y las
propiedades mecanicas de las muestras de suelo de Pimentel, asi como el efecto del uso de
geoceldas de PVC con diferentes diametros en la mejora de la compactaciéon y capacidad de
soporte del suelo. A partir de los resultados obtenidos, se han establecido una serie de
conclusiones que proporcionan una vision integral sobre el comportamiento del suelo bajo

distintas condiciones de confinamiento y compactacion, a continuacion:

Las muestras de suelo de Pimentel presentan variabilidad en su composicion
granulométrica y propiedades mecénicas, con predominancia de suelos arenosos en C-01 y
C-03, y mayor presencia de grava en C-02, lo que influye en su capacidad de soporte y

compactacion.

El uso de geoceldas de PVC de diametro de 2" mejora la densificacion del suelo,
aumentando la densidad seca maxima y el CBR en comparacion con la geocelda de diametro

de 4", debido a un mejor confinamiento y distribucion de la carga.

La geocelda de diametro de 4" proporciona menor mejora en la capacidad de soporte
del suelo, probablemente debido a la mayor separacion entre los puntos de confinamiento, lo

gue reduce la efectividad en la compactacion.

En conclusion, las geoceldas a base de tubos reciclados de PVC de mayor diametro
representan una opcién especialmente recomendada en proyectos que priorizan la
sostenibilidad ambiental y la reduccién de costos, particularmente en aplicaciones de carga

moderada.
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4.2 Recomendaciones

Con base en las conclusiones derivadas del andlisis de las muestras de suelo y los
ensayos realizados con geoceldas, se plantean recomendaciones orientadas a optimizar el
uso de técnicas de mejoramiento del suelo en proyectos de ingenieria civil. Estas sugerencias
buscan mejorar la estabilidad y capacidad de soporte del terreno, teniendo en cuenta las
caracteristicas especificas del suelo y los métodos de estabilizacion aplicados, se sugiere lo

siguiente:

Utilizar geoceldas de 2" para mejorar la compactacion y capacidad de soporte en

suelos arenosos o con baja cohesion, debido a su mejor efecto de confinamiento.

Realizar pruebas adicionales para evaluar la influencia del pH acido del suelo en la
durabilidad de las geoceldas de PVC y su impacto a largo plazo en las propiedades

mecanicas del suelo.

Considerar la combinacion de geoceldas con otros estabilizadores o aditivos para
mejorar las propiedades de suelos que presenten baja resistencia y alta acidez, optimizando

su desempefio como subrasante.

Las geoceldas de PVC reciclado ofrecen ventajas frente a otros refuerzos de suelo,
como anclajes, geotextiles y columnas de grava. Son mas sostenibles, reducen costos y
controlan mejor la deformacién. Otros métodos implican costos y logistica elevados, o menor

durabilidad y capacidad de confinamiento en condiciones adversas.
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Universidad
Sefior de Sipan

el |
Anexo 1. DECLARACION JURADA DE ORIGINALIDAD

Quien suscribe la DECLARACION JURADA, soy egresado del Programa de Estudios
de Ingenieria Civil de la Universidad Sefior de Sipan S.A.C, declaro bajo juramento que soy

autor del trabajo titulado:

APLICACION DE GEOCELDAS A BASE DE TUBOS PVC RECICLADOS PARA LA
ESTABILIZACION DE SUELOS NO COHESIVOS

El texto de mi trabajo de investigacion responde y respeta lo indicado en el Cadigo de
Etica del Comité Institucional de Etica en Investigacion de la Universidad Sefior de Sipan,
conforme a los principios y lineamientos detallados en dicho documento, en relacién con las
citas y referencias bibliograficas, respetando el derecho de propiedad intelectual, por lo cual

informo que la investigacion cumple con ser inédito, original y autentico.

En virtud de lo antes mencionado, firman:

Bach. Perez Ramos, John Amberly DNI: 75940654 %L—

Pimentel, 25 de octubre de 2024.
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Anexo 3. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION
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Anexo 4. CERTIFICADO DE CALIBRACION DE EQU

ALIBRATEC 5.A.C.

LABORATORIO DE METROLOGIA

IPOS

CALIBRACION DE
EQUIPOS E INSTRUMENTOS
RUC: 20606479680

Area de Metrologia
Laboratorio de Fuerza

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CA-F-090-2024

Paginalde4

1. Expediente

2. Solicitante

3. Direccion

4. Instrumento calibrado

0644

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y
SUELOSW & CE.IR.L.-LEMSW & CE.R.L

CAL.LA FE NRO. 0167 UPIS SENOR DE LOS
MILAGROS LAMBAYEQUE - CHICLAYO - CHICLAYO

MAQUINA DE ENSAYO UNIAXIAL

Este certificado  de  calibracion
documenta la trazabilidad a los patrones
nacionales o internacionales, que
realizan las unidades de la medicion de
acuerdo con el Sistema Internacional de
Unidades (SI).

Los resultados son validos en el
momento de la calibracién. Al solicitante

(PRENSA MULTIUSOS) le comresponde disponer en su momento
la ejecucion de una recalibracion, la cual
Marca FORNEY esta en funcion del uso, conservacion y
Modelo LA-3626-220 mantenimiento  del instrumento  de
medicion o a reglamento vigente.
N° de serie 2491
Identificacién NO INDICA CAIERRIEGQY SGo bR =
responsabiliza de los perjuicios que
Procedencia U.S.A. pueda ocasionar el uso inadecuado de
P S este instrumento, ni de una incomecta
Intervalo de indicacion 0 kgf a 5000 kgf interpretacion de los resultados de la
Resolucién 0,1 kgf calibracion aqui declarados.
Clase de exactitud NO INDICA Este certificado de calibracion no podra
Modo de fuerza Compresion ser regrpdumdo pafmalmente Yk !a
aprobacion por escrito del laboratorio
Indicador Digital que lo emite.
Marca HIWEIGH Serie NO INDICA El certificado de calibracion sin firma y
i sello carece de validez.
Modelo 315 Resolucién 0,1 kgf
Transductor de Presion
Marca ZEMIC Serie M2D023720
Modelo H3-C3-5.0t-6B-C
5. Fecha de calibracion 2024-05-18
Fecha de Emision
Firmado digitalmente por:
e Y ASTETE SORIANO LUCIO FIR
=% 42817545 hard
Mativo: Soy el autor del
2024-05-24 N et Bruminta
Fecha: 24/05/2024 17:50:15-0500
Jefe de Laboratorio
Revisiéon 00 RTO3-FO1
N\

®977 997 385 -913 028 622
®913 028 623 - 913 028 624

@ Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
© ventascalibratec@gmail.com

i CALIBRATEC SAC
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INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO (r DA-Peri
i ALIBRATEC SAC POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION it caye

' LABORATORIO DE METROLOGIA INACAL - DA CON REGISTRO

N°LC -071

Registro N'LC - 071

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia CA-LT-030-2024

Laboratorio de Temperatura

Pégina 1de 7
1. Expediente: 0644 Este certificado de calibracion documenta la
trazabilidad a los patrones nacionales o
2. Solicitante: LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y intemacionales, que realizan las unidades de la
SUELOS W & CE.LRL.-LEMSW & CE.L.R.L. medicion de acuerdo con el Sistema Internacional
de Unidades (SI).
3. Direccion: CAL.LA FE NRO. 0167 UPIS SENOR DE LOS p
MILAGROS LAMBAYEQUE - CHICLAYO - CHICLAYO Los resultados son validos en el momento de la
calibracion. Al solicitante le comesponde disponer
- en sumomento la ejecucion de una recalibracion, la
4. Equipo: HORNO DE SECADO cual esta en funcion del uso, conservacion y
mantenimiento del instrumento de medicién o a
Marca: PERUTEST reglamento vigente.
Modelo: PT-H225 CALIBRATEC S.AC. no se responsabiliza de los
perjuicios que pueda ocasionar el uso inadecuado
N° de serie: 0120 de este instumento, ni de una incomecta
interpretacion de los resultados de la calibracion
Procedencia:  NO INDICA aqu} deClarados.
Identificacién: NO INDICA Este certificado de calibracion no podra ser
d reproducido parcialmente sin la aprobacion por
Ubicacion: LABORATORIO escrito del laboratorio que lo emite.
El certificado de calibracion sin firma y sello carece
. i de validez.
Descripcién Dispositivo de Instrun'l‘er_lfo de
control medicion
tlriicig 0°Ca300°C -50 °C a 300 °C
indicacion
Resolucioén 0,1°C 0,1°C
Tipo DIGITAL DIGITAL
5. Fecha de calibracion 2024-05-18
Fecha de Emision
Firmado digitalmente por:
o ASTETE SORIANO LUCIO FIR
q.,‘ 42817545 hard
2024-05-24 FIma | Motivo: Soy el autor del
DIGITAL | documento
Fecha: 24/05/2024 17:50:20-0500

Jefe del Laboratorio

Revisién 00 RT03-FO1

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
© comercial@calibratec.com.pe

6 CALIBRATEC SAC

®977 997 385-913 028 621
®913 028 623 - 913 028 624



INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO (r DA - Perti
i ALIBRATEC SAC POR EL ORGANISMO DE ACREDITACION it caye

' LABORATORIO DE METROLOGIA

INACAL - DA CON REGISTRO

N°LC -071

Registro N'LC - 071

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia CA-LM-0176-2024
Laboratorio de Masas
Paginalde 4
1. Expediente 0644 Este certificado de calibracién documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
2. Solicitante LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES internacionales, que realizan las unidades

Y SUELOSW & CE.ILRL.-LEMSW&CE.LR.L. de la medicion de acuerdo con el Sistema

Internacional de Unidades (Sl).

3. Direccion CAL.LA FE NRO. 0167 UPIS SENOR DE LOS
MILAGROS LAMBAYEQUE - CHICLAYO - Los resultados son validos en el momento
CHICLAYO de la calibracién. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento la
4. Instrumento calibrado BALANZA ELECTRONICA elscudlcn de>tnay, recaibracin, 1 cue)
esta en funcién del uso, conservacion y
mantenimiento  del instrumento  de
Marca AMPUY medicién o a reglamento vigente.
Modelo NO INDICA CALIBRATEC S.A.C. no se responsabiliza
4 i de los perjuicios que pueda ocasionar el
N° de serie 457 uso inadecuado de este instrumento, nide
2 QN una incorrecta interpretacién de los
Identificacion NO INDICA resultados  de la  calibracion aqui
z declarados.
Procedencia NO INDICA
2 G Este certificado de calibracién no podra
Capacidad maxima: 2000 g ser reproducido parcialmente  sin la
aprobacion por escrito del laboratorio que
Division de escala (d) 0,01g lo emite.
Div. de verificacion (e) 01g El certificado de calibracién sin firma y
sello carece de validez.
Capacidad minima 5g

Clase de exactitud ]

5. Fecha de calibracion 2024-05-18

Fecha de Emision

4,

=

2024-05-24

ST "

FIRMA
DIGITAL

Revisién 00

Jefe de Laboratorio

Firmado digitalmente por:
ASTETE SORIANO LUCIO FIR
42817545 hard

Iotivo: Say el autor del
documento

Fecha: 24/05/2024 17:50:18-0500

RTO03-FO1

®977 997 385-913 028 621
®913 028 623 - 913 028 624

© Av. Chillon Lote 50 B - Comas - Lima - Lima
© comercial@calibratec.com.pe

6 CALIBRATEC SAC
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Anexo 5. FICHA DE VALIDEZ DE JUICIO EXPERTO

Universidad

JUEZ 01
Colegiatura N? 260523

Ficha de validacion segin AIKEN

L Datos generales

LI g g Sahor de Sipén

Apellidos y Cargo o ~ Nombre del
nombres del Institucion donde | instrumento de Inﬁ?r?r;gﬁlto
informante labora evaluacion
Gerente de
JORGE infraestructura de ENSAYO DE JHON
JHANCARLO Ig municipaﬁdad COMPACTACION AMBERLY
SILVA LEZAMA dIStma/I\gsaNueva PROCTOR Y CBR | PEREZ RAMOS
) Titulo de la Investigacion:
"APLICACION DE GEOCELDAS A BASE DE TUBOS DE PVC RECICLADOS
PARA LA ESTABILIZACION DE SUELOS NO COHESIVOS."

Aspectos de validacion de cada item

Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda

columna. Asimismo, si tiene alguna opcién o propuesta de modificacion, escriba
en la columna correspondiente.

ACUERDO O A A
ITEMS DESACUERDO MODIFICACION Y OPINION
Compactacion A CONFORME
Proctor
CBR A CONFORME

Opinion de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido

del instrumento

Dimensiones/item . . | Dominio del
< Claridad | Contexto | Congruencia | constructo
Ensayos de Si | No| si | No | si No si | No
Concreto
1
Compactacion X X X X
Proctor
2
CBR X X X X
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Universidad
u q q Sefior de Sipan
| 4§ N

Presenta Suficiencia el presente instrumento para ejecutar la investigacion sobre el
"APLICACION DE GEOCELDAS A BASE DE TUBOS DE PVC RECICLADOS PARA LA
ESTABILIZACION DE SUELOS NO COHESIVOS."

Opinion de aplicabilidad:

- Aplicable ( X)

- Aplicable después de corregir ()

Observaciones:

- Noaplicable ()

Apellidos y nombres del juez validador:

Especialidad: Ingeniero Civil

Juez Experto
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VI

LISS

JUEZ 02
Colegiatura N° 301993

Ficha de validacion segin AIKEN

iv. Datos generales
Apellidos y Cargo o ~ Nombre del
nombres del Institucion donde | instrumento de Auior del
informante labora evaluacion inssdmento
ESTEFANI
MILAGROS Subgerente de ENSAYE BE AHON
SILVALEZAMA | SILE Ingenieros | COMPACTACION | AMBERLY
PROCTOR Y CBR | PEREZ RAMOS
. Titulo de la Investigacion:
" APLICACION DE GEOCELDAS A BASE DE TUBOS DE PVC RECICLADOS
PARA LA ESTABILIZACION DE SUELOS NO COHESIVOS "

Aspectos de validacion de cada item

Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda

columna. Asimismo, si tiene alguna opcion o propuesta de modificacion, escriba
en la columna correspondiente.

ACUERDO O A A
ITEMS DESACUERDO MODIFICACION Y OPINION
Compactacion A CONFORME
Proctor
CBR A CONFORME

Opinion de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido

del instrumento

Universidad
Sefior de Sipan

Dimensionesl/ite . . Dominio del
i Claridad | Contexto | Congruencia | constructo
Ensayosde | o | \o| g | No | si No si No
Concreto
1
Compactacion X X X X
Proctor
2
CBR X X X X
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Universidad
u q q Sefior de Sipan
| 4§ N

Presenta Suficiencia el presente instrumento para ejecutar la investigacion sobre el "
APLICACION DE GEOCELDAS A BASE DE TUBOS DE PVC RECICLADOS PARA LA
ESTABILIZACION DE SUELOS NO COHESIVOS "

Opinion de aplicabilidad:

- Aplicable ( X)

- Aplicable después de corregir ()

Observaciones:

- Noaplicable ()

Apellidos y nombres del juez validador:

Especialidad: Ingeniero Civil

Juez Experto
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JUEZ 03
Colegiatura N°336402

Ficha de validacion segin AIKEN

Universidad
u q q Sefior de Sipan
| 4§ N

vi. Datos generales
Apellidos y Cargo o ~ Nombre del Autor del
nombres del Institucion donde | instrumento de Instrumento
informante labora evaluacion
Asistente de
WILLYSESUS | Residente del ENSAYO DE JHON
OBLITAS Consorcio AGUAY | COMPACTACION AMBERLY
SENEAMIENTO, PROCTOR Y CBR | PEREZ RAMOS
NIEVA

. Titulo de la Investigacion:
" APLICACION DE GEOCELDAS A BASE DE TUBOS DE PVC RECICLADOS
PARA LA ESTABILIZACION DE SUELOS NO COHESIVOS"

VIl

Aspectos de validacion de cada ltem
Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda

columna. Asimismo, si tiene alguna opcion o propuesta de modificacién, escriba
en la columna correspondiente.

ACUERDO O 5 A
ITEMS DESACUERDO MODIFICACION Y OPINION
Compactacion A CONFORME
Proctor
CBR A CONFORME

Opinion de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido

del instrumento

N : : Dominio del
D|mens|<s>neslltem Claridad | Contexto | Congruencia | constructo
Ensayos de si No | si No si No Si No
Concreto
1 Compactacion X X X X
Proctor
2 CBR X X % 4
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Universidad
u q q Sefior de Sipan
| 4§ N

Presenta Suficiencia el presente instrumento para ejecutar la investigacion sobre el
"APLICACION DE GEOCELDAS A BASE DE TUBOS DE PVC RECICLADOS PARA LA
ESTABILIZACION DE SUELOS NO COHESIVOS "

Opinion de aplicabilidad:

- Aplicable ( X)

- Aplicable después de corregir ()

Observaciones:

- Noaplicable ()

Apellidos y nombres del juez validador:

Especialidad: Ingeniero Civil

D

WILLY JESUS GAONA OBLITAS

INGENIERO CIVIL
REG. CIP 336402

Juez Experto
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X. Datos generales
. Nombre del
Apellidos y Cargo o . Autor del
nombres del Institucion donde |nset\rllgmgrggnde Instrumento
informante labora
ARNOLD JEAN | Gerente de HZ ENSAYO.DE
COMPACTACION JHON
POOL ZAGAL PROYECTOS,
PROCTOR, CBR AMBERLY
ANCAJIMA INGENIERIAY
ARQUITECTURA b FEREZRANOS
PERMEABILIDAD
. Titulo de la Investigacion:
" APLICACION DE GEOCELDAS A BASE DE TUBOS DE PVC RECICLADOS
PARA LA ESTABILIZACION DE SUELOS NO COHESIVOS "
XI.

XIL.

JUEZ 04
Colegiatura N° 322842

Ficha de validacion segin AIKEN

LISS

Aspectos de validacion de cada item

Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda

columna. Asimismo, si tiene alguna opcion o propuesta de modificacién, escriba
en la columna correspondiente.

ACUERDO O 5 A
ITEMS DESACUERDO MODIFICACION Y OPINION
Compactacion A CONFORME
Proctor
CBR A CONFORME

Opinion de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido

del instrumento

Universidad
Sefior de Sipan

: ; " Dominio del
D'me"f‘::"esme Claridad | Contexto | Congruencia | constructo
Ensayos de Si | No| Si | No | si No Si No
Concreto
1 Compactacion X X X X
Proctor
2 CBR X % 4 .
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Observaciones:

Universidad
u q q Sefior de Sipan
| 4§ N

Presenta Suficiencia el presente instrumento para ejecutar la investigacion sobre el
"APLICACION DE GEOCELDAS A BASE DE TUBOS DE PVC RECICLADOS PARA LA

ESTABILIZACION DE SUELOS NO COHESIVOS"
Opinion de aplicabilidad:

- Aplicable ( X)

- Aplicable después de corregir ()

- Noaplicable ()

Apellidos y nombres del juez validador:

Especialidad: Ingeniero Civil

ERO CIVIL
REG. CIP. 322842

Juez Experto
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xi. Datos generales

Apellidos y Cargo o ~ Nombre del Autor del
nombres del Institucion donde | instrumento de Instrumento
informante labora evaluacién
JOSE YORDI ) ENSAYO DE JHON

TORO SUAREZ '"gg‘l:g;%de COMPACTACION |  AMBERLY

PROCTOR Y CBR | PEREZ RAMOS
. Titulo de la Investigacion:
" APLICACION DE GEOCELDAS A BASE DE TUBOS DE PVC RECICLADOS
PARA LA ESTABILIZACION DE SUELOS NO COHESIVOS"

JUEZ 05
Colegiatura N° 272806

Ficha de validacion segin AIKEN

LISS

xiv. Aspectos de validacion de cada item
Estimado complete la siguiente tabla después de haber observado y evaluado el
instrumento adjunto. Escriba (A) acuerdo o (D) desacuerdo en la segunda

columna. Asimismo, si tiene alguna opcion o propuesta de modificacién, escriba
en la columna correspondiente.

Universidad
Sefior de Sipan

ACUERDO O A A
ITEMS DESACUERDO MODIFICACION Y OPINION
Compactacion
Proctor A CONFORME
CBR A CONFORME
Xv. Opinion de aplicabilidad del instrumento certificado de validez de contenido
del instrumento
Dimensionesiite Claridad | Contexto | Congruencia Dominio del
s 9 constructo
E'ﬁg}_’t‘;fode Si | No| Si | No | si No |Si| No
1 Compactacion X | X X X
Proctor
2 CBR X X X X
Observaciones:
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Universidad
u q q Sefior de Sipan
| 4§ N

Presenta Suficiencia el presente instrumento para ejecutar la investigacion sobre el "
APLICACION DE GEOCELDAS A BASE DE TUBOS DE PVC RECICLADOS PARA LA
ESTABILIZACION DE SUELOS NO COHESIVOS"

Opinion de aplicabilidad:

- Aplicable ( X)

- Aplicable después de corregir ()

- No aplicable ()

Apellidos y nombres del juez validador:

Especialidad: Ingeniero Civil

INGENIERO CIVIL
CIP. N° 272806

Juez Experto
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Anexo 6. INFORME DE AUTORIZACION Y TECNICOS DE LABORATORIO

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque

LA\ L EMS WEC en e

servicios@lemswyc.com
Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589

CARTA DE AUTORIZACION PARA LA RECOLECCION DE LA INFORMACION
Chiclayo, 18 de octubre de 2024
Quien suscribe:
Sr(a). Yessenia Herrera Vasquez
(e) Gerente General —- LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOSW&C
E.LR.L.-LEMSW & CE.LR.L.

AUTORIZA: Permiso para recojo de informacién pertinente en funcién del proyecto
de investigacién, denominado “APLICACION DE GEOCELDAS A BASE DE TUBOS DE PVC
RECICLADOS PARA LA ESTABILIZACION DE SUELOS NO COHESIVOS™.

Por el presente, quien suscribe, Yessenia Herrera Vasquez, Gerente General encargada de la
empresa LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES Y SUELOS W& C E.ILR.L. - LEMS W
& C E.LR.L. AUTORIZO al estudiante Perez Ramos John Amberly, identificado con DNI
N°75940654, estudiante de la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la UNIVERSIDAD SENOR
DE SIPAN y autor del trabajo dé investigacion denominado “Aplicacién de geoceldas a base de
tubos de PVC reciclados para la estabilizacion de suelos no cohesivos” para el uso de laboratorio
técnico y formatos de procesamiento de datos y calculo para obtencion de resultados de control de
calidad en efectos exclusivamente académicos de la elaboracion de tesis, enunciada lineas arriba
de quien solicita se garantice la absoluta confidencialidad de la informacién solicitada.

Ensayos realizados;

- SUELO. Método de ensayo para el analisis granulométrico. (3)

- SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad del suelo (3)

- SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. 1a. ed.
(3)

- SUELO. Método de suelo para determinar el peso especifico relativas de las particulas sélidas
de un suelo. (3)

- Método de ensayo normalizado para la determinaciéon del valor de Ph en suelos y agua
subterraneas. (3)

- ENSAYO Sales solubles totales (3)

- Método de ensayo de CBR (Relacion de soporte de California) de suelos compactados en el
laboratorio. (5)

Atentamente.
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA LEMS WEC et it

Certificado INDECOPI N*00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo : 1609A-24 LEMS W&C

Solicitante : John Amberly Perez Ramos

Proyecto / Obra - Aplicacion de geoceldas a base de tubos de PVC reciclados para la estabilizacion de suelos no
cohesivos.

Ubicacion - Dist. Pimentel. Prov de Chiclayo, Depart. Lambayeque

Fecha de Apertura : Lunes, 16 de setiembre del 2024

Inicio de ensayo : Lunes, 23 de setiembre del 2024

Fin de ensayo : Jueves, 26 de setiembre del 2024

ENSAYO - SUELO. Método de ensayo para el andlisis granulométrico.

: SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del suelo
: SUELUS. Metodos de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. 1a. ed.
NORMA DE REFERENCIA : N.1.P.399.128 : 1999
- N.T.P. 399.131
- N.T.P. 339.127: 1998

Muestra: : Suelo natural Pimentel- C1
Analisis Granulométrico por tamizado
a1 Abertura Re;; :foumoauaeos Requerimiento Ensayo de Limite de Atterberg
2 (mm) pasa Granulométrico
566 75000 0.0 100.0 Limite liquido (LL) NP. (%)
954 50600 0.0 1000 Limite Plastico (LP) NP (%)
2669 37500 0.0 1000 indice Piastico (iP) NP (%)
2215 25000 00 100.0 e N\
7108 15600 35 570 CURVA DE FLUIDEZ
1364 12500 39 9.1 K T T i i T
828 9500 45 955 : :
[ 47750 61 937G g
NE10 2.000 79 921 o : : :
) 0850 117 883 g %
1 40 0425 27 703 3 ——
¢ 60 0.250 56.1 439 i # ; t ;
1140 0.106 704 276 : : - oy
No200 0.075 730 2710 X
Distribucién granulométri : .-“ : ;
% Grava GO % 30 10.00 T 10000
G.F% 31 6.1 . /
AG% 18 Clasificacion (S.U.C.S) [ SM
% Arena AM % 218 Descripcion del suelo
AF % 433 669 Arena limosa
% Arcilla_y Limo 27.0 270 Clasificacion (AASHTO) [ A24(0)
Total 100.0 Descripcion
Contenido de Humedad 7.34 BUENO
CURVA GRANULOMETRICA
[ Grava | Arena | e
| Gruess il Fina | Grueso | Media | Fina | Arcitay Limos
3 2 e 1" 3 102 w8 14" Ne4 Ne10 20 40 %0 He140 Ne200
100 F=po=t—r T ] T T 1
o o I TR T R R i
9 80.0 8 ] 9 eaiugck e q A * 0 +
8 i [ i N i
2 700 feechenmsteomtenrent : : 3 .
E B Pod i i N i
o 3 AT S : \ : :
E ol R R T T ! ! N =
S, OO 7= i i N i
) S b fe g i ) : : : PN DT
<] I 0 [ | | I I Y
= 200 3 ol “ IR 3 . y " ¢
N il ! N—— L4
gicbede i G 0 i i i I A
100.000 1.000 0.100 0.010
Abertura de malla (mm)
Observaciones:
- Muestreo e identificacion realizado por el solicitante.
LEMS
ESea [y PR (
Ronal Ennque Allamuanas MIGUEL ANGEL RUIZ PERALES
TEC ENSAYDS DE MATERIALES ¥ SUELBS INGENIERO CivaL

C'® 248904



Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque
R.U.C. 20480781334

LA\ [EMS WEC

Certificado INDECOPI N*00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo : 1609A-24 LEMS W&C

Solicitante : John Amberly Perez Ramos

Proyecto / Obra - Aplicacién de geoceldas a base de tubos de PVC reciclados para la estabilizacion de suelos no
cohesivos.

Ubicacion : Dist. Pimentel. Prov de Chiclayo, Depart. Lambayeque

Fecha de Apertura : Lunes, 16 de setiembre del 2024

Inicio de ensayo : Lunes, 23 de setiembre del 2024

Fin de ensayo : Jueves, 26 de setiembre del 2024

ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para el analisis granulométrico.

- SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del suelo
: SUELUS. Metodos de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. 1a. ed
NORMA DE REFERENCIA : N.1.P.399.128 : 1999
- N.T.P.399.131
- N.T.P. 339.127: 1998

Muestra: : Suelo natural Pimentel- C2
Analisis Granulométrico por /
Aberira "uAcu_lTrm [ados Requerimiento Ensayo de Limite de Atterberg
316 Retenido  Que pasa %
(mm) Granulométrico
566 75000 0.0 100.0 Limite liquido (LL) 2478 (%)
954 50,000 0.0 100.0 Limite Plastico (LP) 12227 (%)
2669 37500 0.0 100.0 indice Plastico (IP) 1256 (%)
2375 25000 227 778 7z N
ST 15000 579 73 CURVA DE FLUIDEZ
1364 12500 395 60.5 T : o o
828 9500 453 547 :
Ne 4 4.750 541 459 s
110 21000 60’5 395 o : DI :
130 0.850 634 366 g —
Ne'40 0475 656 344 3 ——— +
1 60 0.250 683 317 F e
NE'140 0.106 79.2 20.8 =
No200 0.075 799 207
ol v X +6-66
% Grava GG.% 279 e o 10ee
G.F% 262 54.1 N /
AG% 64 Clasificacion (S.U.C.S.) [ ec
% Arena AM % 51 Descripcion del suelo
AF % 143 258 Grava arcillosa con arena
% Arcilla y Limo 201 201 Clasificacion (AASHTO) [ A26(0)
Total 100.0 Descripcion
Contenido de Humedad 482 REGULAR
CURVA GRANULOMETRICA
I Grava [ Arena [ e
| | Gruesa Fing | Grueso | Media | Fina | Arcilayy Limos:
3 2r e 1" M 102 we 14" Ne4 10 N20 40 N%0 140 N°200
100 T==9-% N T T 71 711 T T T T
90.0 - feenl iemma eee T - . - . < <
| Ll \I | I ] | | | | [
9 80.0 . Senmad 0 " fomack: A . - 0 . s
E o bl NG ! L] L.
S b A S N — -
§ o S
T el R s T
g 300 - - - - . - :
<o SO OO O O O I I i o~
S 2 0 (R , £
Y O N o O R O I 1 [ [
00 i i PR e il I i ] i Lol
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
Abertura de malla (mm)

- Muestreo e identificacion realizado por el solicitante.

LEMS W&C EIRL,

-

iang

Llonto

Ronal Ennque Alra
TEC ENSAYOS DF MATFRIALES Y SUELBS

INGENIER
C® 248904

O CivaL
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA\ LEMS WEC . crir-torimene

Certificado INDECOPI N*00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo : 1609A-24 LEMS W&C

Solicitante : John Amberly Perez Ramos

Proyecto / Obra - Aplicacion de geoceldas a base de tubos de PVC reciclados para la estabilizacion de suelos no
cohesivos.

Ubicacion : Dist. Pimentel. Prov de Chiclayo, Depart. Lambayeque

Fecha de Apertura : Lunes, 16 de setiembre del 2024

Inicio de ensayo : Lunes, 23 de setiembre del 2024

Fin de ensayo : Jueves, 26 de setiembre del 2024

ENSAYO - SUELO. Método de ensayo para el analisis granulométrico.

- SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del suelo
: SUELUS. Metodos de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. 1a. ed.
NORMA DE REFERENCIA : N.1.P.399.128 1 1999
- N.T.P. 399.131
- N.T.P.339.127: 1998

Muestra: : Suelo natural Pimentel- C3
Analisis Gr strico por [
T .
o165 Rete;:fou"moi eOSpasa Requerimiento Ensayo de Limite de Atterberg
¢ Granulométrico
566 00 1000 Limtte liquido (LL) NP. (%)
954 0.0 1000 Limite Plastico (LP) NP (%)
26.69 00 100.0 Indice Plastico (IP) N.P. (%)
%15 00 1000 - S
7408 00 1000 CURVA DE FLUIDEZ
1364 00 1000 1 T e T
828 01 99.9 X : : ‘
Ne 4 11 989 b
Ne10 19 98.1 a X 1 I e T T
150 78 575 g %
NS 40 83 917 3
N° 60 54.7 453 g i T @
N 140 80.1 19.9
Ne200 809 197
J— granulométi =
% Grava GG % 00 10.00 s s 10000
G.F% 11 1.1 S /
AG% 08 Clasificacion (S.U.C.S.) [ SM
% Arena AM % 64 Descripcion del suelo
AF %, 726 798 Arena limosa
% Arcilla_y Limo 191 191 Clasificacion (AASHTO) [ A24(0)
Total 100.0 Descripcion
Contenido de Humedad 17.36 BUENO
CURVA GRANULOMETRICA
| Grava | Arena | .
| Gruesa I Fing | Grueso | Media | Fina | Arcitay Limos:
3 2 e 1" 3" 1”7 N 14 N Ne10 N20 He40 k-1 140 N200
Ll v e s e v e o S v T T T
90.0 Fommbmmmmmbem e L . 2 : et
R I | AN Il
9 L e S S : : : : fomeet
B o A N OO O S | O 35 | | i\ [
2 g . ¥ p
5 eoo feedeebidic b o o i i i \\I P
‘é L e B e e - i i Y -
- N i =T i i el ==
] 300 : : \ feeeet
<] (| [ | | | | N |
= 200 - e coar ; 7 ; . mnae
oo ferded T i bodond i
P, S TG Tl T (08 N LI P | I i i i Tt
100.000 10.000 1.000 0.100 0010
Abertura de malla (mm)
Observaciones:

- Muestreo e identificacion realizado por el solicitante.

LEMS WAC EIRL,

SEssssemew
e mmmms

Ronal Enngue Alvamuan, Liontop

TEC ENSAYODS DE MATERIALES ¥ SUFI8S fN\;g‘:NI?E‘fi\;)Q‘ilv/oL




Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Chidl — Lamb
LA\ LEMS WEC P

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo : 1609A-24 LEMS W&C

Solicitante . John Amberly Perez Ramos
Proyecto . Aplicacion de geoceldas a base de tubos de PVC reciclados para la
estabilizacién de suelos no cohesivos.
Ubicacion . Dist. Pimentel. Prov de Chiclayo, Depart. Lambayeque
Fecha de Apertura  : Lunes, 16 de setiembre del 2024
Inicio de ensayo - Viernes, 27 de setiembre del 2024
Fin de ensayo . Sabado, 28 de setiembre del 2024
Muestra de Suelo: Pimentel, Chiclayo , Lambayeque
ENSAYO : SUELO. Método de suelo para determinar el peso especifico relativo de

las particulas sélidas de un suelo
REFERENCIA : NORMA N.T.P. 399.131 : 1999

Calicata . CA1

Muestra M1

Profundidad : 0.00m-0.50m

Gravedad Especifica de Solidos (Gy) 2.71
Observacion:

- Muestreo, ensayo e identificacion realizado por el solicitante.

LEMS W&C EIRL.

__________ RIS LEMm
tonal Enngue A l é‘i ,&:8 y&c S

(i lang Lionto
TEC ENSAYOS DF MATERIALES ¥ SUELBS e .
MIGUEL ANGEL RUIZ PERALES
INGENIERO CiviL
CiP 248904
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Chidl — Lamb
LA LEMS WEC . o Lanbor

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589

Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo
Solicitante

Proyecto
Ubicacién
Fecha de Apertura

Inicio de ensayo
Fin de ensayo

Muestra de Suelo:

. 1609A-24 LEMS W&C
: John Amberly Perez Ramos

: Aplicacién de geoceldas a base de tubos de PVC reciclados para la

estabilizacién de suelos no cohesivos.

. Dist. Pimentel. Prov de Chiclayo, Depart. Lambayeque
. Lunes, 16 de setiembre del 2024
- Viernes, 27 de setiembre del 2024

- Sabado, 28 de setiembre del 2024

Pimentel, Chiclayo , Lambayeque

ENSAYO : SUELO. Método de suelo para determinar el peso especifico relativo de
las particulas sélidas de un suelo

REFERENCIA : NORMA N.T.P. 399.131 : 1999

Calicata : C-2

Muestra : M1

Profundidad  : 0.00m -0.50 m

Gravedad Especifica de Solidos (Gg) 2.62

Observacion:

- Muestreo, ensayo e identificacion realizado por el solicitante.

LEMS WAL EIRL. , LEMS }c&c EIRL.

TEC ENSAYOS DF MATFRIA

o Lloniop MIGUEL ANGEL RUIZ PERALES
ES ¥ SUEIAS INEEIERO CiviL
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

Chidl — Lamb
LA\ LEMS WEC P

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo : 1609A-24 LEMS W&C

Solicitante . John Amberly Perez Ramos
Proyecto . Aplicacion de geoceldas a base de tubos de PVC reciclados para la
estabilizacién de suelos no cohesivos.
Ubicacion . Dist. Pimentel. Prov de Chiclayo, Depart. Lambayeque
Fecha de Apertura  : Lunes, 16 de setiembre del 2024
Inicio de ensayo - Viernes, 27 de setiembre del 2024
Fin de ensayo . Sabado, 28 de setiembre del 2024
Muestra de Suelo: Pimentel, Chiclayo , Lambayeque
ENSAYO : SUELO. Método de suelo para determinar el peso especifico relativo de

las particulas sélidas de un suelo
REFERENCIA : NORMA N.T.P. 399.131 : 1999

Calicata . C3

Muestra M1

Profundidad : 0.00m-0.50m

Gravedad Especifica de Solidos (Gy) 2.64
Observacion:

- Muestreo, ensayo e identificacion realizado por el solicitante.

LEMS WAL EIRL. ﬁ LEMS y&c EIRL.
@ﬁtb‘é;? 5N sy
I::{m;; [‘Iq § tami ..,lr"n[‘] M|G"’“'::E’SLE§_U? PERALES
. ENSAYDS DE MATERIALES ¥ SUFLAS Cie ,“_‘;":'“L
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque

A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589

Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitud
Solicitantes

Proyecto

Ubicacién

Fecha de apertura
Fecha de ensayo
Muestra

: 1609A-24 LEMS W&C
. John Amberly Perez Ramos

. Aplicacion de geoceldas a base de tubos de PVC reciclados para la

estabilizacion de suelos no cohesivos.

. Distrito de Pimentel, Provincia de Chiclayo, Departamento de Lambayeque
. Lunes, 16 de setiembre del 2024

. Lunes, 23 de setiembre del 2024

. Jueves, 26 de setiembre del 2024

Ensayo - Método de ensayo normalizado para la determinacion del valor de Ph en
suelos y agua subterranea
Referencia : NTP. 339.176
Muestra . C-01- M1
Disoluciones dcidas: [H*] > 1,0 = 1077M, P¥< 7,00
Disoluciones basicas: [H*] < 1,0+ 1077M, P¥<7,00
pH - 537 Disoluciones neutras: [H*] = 1,0 « 10~7M, P¥=7,00
pH . 540 s
pH . 524
pH promedio : 5.34
Observacion:

- Muestreo, ensayo e identificacion realizado por el solicitante.

Instrumentos:

- Agua destilada, solucién buffer estandar, vasos precipitado de 250ml

@ LEMS WAC EIRL. ALE?}&C EIRL.

Ronal Ennque Alr; |:r|r‘rnf] MIGUEL *’;GEL R_LAZ PERALES
TEC ENSAYDS DE MATERIALES ¥ SUELBS INGENIERO CivaL

CiP 248904
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque

A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589

Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitud
Solicitantes

Proyecto

Ubicacién

Fecha de apertura
Fecha de ensayo

: 1609A-24 LEMS W&C
. John Amberly Perez Ramos

. Aplicacion de geoceldas a base de tubos de PVC reciclados para la

estabilizacion de suelos no cohesivos.

. Distrito de Pimentel, Provincia de Chiclayo, Departamento de Lambayeque
. Lunes, 16 de setiembre del 2024
. Lunes, 23 de setiembre del 2024

Muestra . Jueves, 26 de setiembre del 2024
Ensayo - Método de ensayo normalizado para la determinacion del valor de Ph en
suelos y agua subterranea

Referencia : NTP. 339.176

Muestra : C-02. M1
Disoluciones dcidas: [H*] > 1,0 = 1077M, P¥< 7,00
Disoluciones basicas: [H*] < 1,0+ 1077M, P¥<7,00

pH - 910 Disoluciones neutras: [H*] = 1,0 « 10~7M, P¥=7,00

pH © 920 s

pH : 9.16

pH promedio : 9.15

Observacion:

- Muestreo, ensayo e identificacion realizado por el solicitante.

Instrumentos:

- Agua destilada, solucién buffer estandar, vasos precipitado de 250ml

Ronal Enr
TEC ENSAYD!

cesmmmmm RIS L ANy gttt ssiaassisiisanas

LEMS WAC EIRL. ALE?}&C EIRL.
nnque Altamsar

lontop MIGUEL ANGEL Rz PERALES

INGENIERO Civa

DF MATERIALES Y SUELBS CiP 246904
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque

A LEMS W&C EIRL R.U.C. 20480781334

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com
Solicitud . 1609A-24 LEMS W&C
Solicitantes . John Amberly Perez Ramos
Proyecto . Aplicacion de geoceldas a base de tubos de PVC reciclados para la
estabilizacién de suelos no cohesivos.
Ubicacién . Distrito de Pimentel, Provincia de Chiclayo, Departamento de Lambayeque
Fecha de apertura . Lunes, 16 de setiembre del 2024
Fecha de ensayo . Lunes, 23 de setiembre del 2024
Muestra . Jueves, 26 de setiembre del 2024
Ensayo © Método de ensayo normalizado para la determinacion del valor de Ph en

suelos y agua subterranea

Referencia : NTP. 339.176
Muestra : C-03. M1
Disoluciones dcidas: [H*] > 1,0 = 1077M, P¥< 7,00
Disoluciones basicas: [H*] < 1,0 + 1077M, P¥<7,00
pH - 410 Disoluciones neutras: [H{*] = 1,0 + 10°7M, P¥=7,00
pH : 4.20
pH : 416
pH promedio : 4.15 ;

Observacion:

- Muestreo, ensayo e identificacion realizado por el solicitante.
Instrumentos:

- Agua destilada, solucion buffer estandar, vasos precipitado de 250ml

@ LEMS W&C EIRL. ALEZB}&C EIRL.

..........
smmmmam  MIC U AN el A reiieaa,

Ronal Ennque _1.;_'_:1?-‘:;3_.,::., lontop MIGUEL A\GEL RUIZ vEﬁWES

TEC fN‘\AlI’"'H DE MATERIALES ¥ SUELBS 'N“('_E‘,N',E‘RF‘:‘:‘“L
)
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A LEMS W&C ere

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Pimentel — Lambayeque
R.U.C. 20480781334
Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitud de ensayo
Solicitante:

Proyecto:

Ubicacion:

Fecha de apertura
Inicio de ensayo
Fin de ensayo

INFORME

: 1609A-24 LEMS W&C
: John Amberly Perez Ramos

: Aplicacién de geoceldas a base de tubos de PVC reciclados para la estabilizacion
de suelos no cohesivos.

. Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

. Lunes, 16 de setiembre del 2024

: Lunes, 23 de setiembre del 2024
: Jueves, 26 de setiembre del 2024

ENSAYO : SALES SOLUBLES TOTALES
REFERENCIA : MTCE 219

Identificacion:

Muestra  : Suelo natural Pimentel

Cantera : C-01. M1

Constituyentes de sales solubles totales (%) 455

Constituyentes de sales solubles totales (ppm) 0.05
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

LEMS wW&C EIRL,

TEC ENSAYODS Df ma
LENMY ayT

MIGUEL ANGEL RUEZ PERALES
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

A LEMS W&C EIRL Pimentel — Lambayeque

R.U.C. 20480781334

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitud de ensayo
Solicitante:

Proyecto:

Ubicacion:

Fecha de apertura
Inicio de ensayo
Fin de ensayo

INFORME

: 1609A-24 LEMS W&C
: John Amberly Perez Ramos

: Aplicacién de geoceldas a base de tubos de PVC reciclados para la estabilizacion
de suelos no cohesivos.

. Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

. Lunes, 16 de setiembre del 2024

: Lunes, 23 de setiembre del 2024
: Jueves, 26 de setiembre del 2024

ENSAYO : SALES SOLUBLES TOTALES
REFERENCIA : MTC E 219

Identificacion:

Muestra : Suelo natural Pimentel

Cantera . C-02. M1

Constituyentes de sales solubles totales (%) 576

Constituyentes de sales solubles totales (ppm) 0.06
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

LEMS WAL EIRL.

Ronal Enna

Jue Alramirano Llonto LEM
TEC ENSAYODS Df '.‘-‘t‘éi(-!.,l5|5““g[s] A é/ay&c EIRL.

MIGUEL ANGEL RUIZ PERATES"

o ¥

INGENIERO CivaL WES
C® 248904
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

A LEMS \W&C ere Pimentel ~ Lambayeque

R.U.C. 20480781334

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswyceirl@gmail.com

Solicitud de ensayo
Solicitante:

Proyecto:

Ubicacion:

Fecha de apertura
Inicio de ensayo
Fin de ensayo

INFORME

: 1609A-24 LEMS W&C
: John Amberly Perez Ramos

. Aplicacién de geoceldas a base de tubos de PVC reciclados para la estabilizacion
de suelos no cohesivos.

. Dist. Pimentel, Prov. Chiclayo, Depart. Lambayeque.

. Lunes, 16 de setiembre del 2024

. Lunes, 23 de setiembre del 2024
. Jueves, 26 de setiembre del 2024

ENSAYO : SALES SOLUBLES TOTALES
REFERENCIA : MTCE 219

Identificacion:

Muestra : Suelo natural Pimentel

Cantera . C-03. M1

Constituyentes de sales solubles totales (%) 1030

Constituyentes de sales solubles totales (ppm) 0.10
OBSERVACIONES :

- Muestreo, identificacion y ensayo realizado por el solicitante.

LEMS w&C eRL.
I -f‘ ,&:

LEMS WAC EIRL. MIGUEL ANGEL RUI PERALES

onal Enngue Altamu

INGENIERO Civat
C® 248904

ano Llontop
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA\ LEMS WEC an. i

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswceirl@gmail.com
Solicitud de Ensayo : 1609A-24 LEMS W&C (Pag. 01 de 02)
Solicitantes : John Amberly Perez Ramos
Proyecto / Obra : Aplicacion de geoceldas a base de tubos de PVC reciclados para la estabilizacion de suelos no
cohesivos.
Ubicacion : Suelo natural Pimentel- C1
Fecha de apertura : Lunes, 16 de setiembre del 2024
Inicio de ensayo : Lunes, 14 de octubre del 2024
Fin de ensayo : Viernes, 18 de octubre del 2024
Cadigo :N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacion de la muestra:
Calicata: C - 1 Muestra: M-1 Profundidad: 0.10m - 1.00m.

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

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
150 150 150
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130 130 130
s = 1 [N
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S 100 3 100 - = 100
o S / he]
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S 9 / g 9 S 90
S = 1 £
‘g; 80 @ 80 T / % 80
@ J 2 aQ
S 70 v s 70 s 70
S 60 © 60 S 60
g b4 -
g 50 g 50 7 3 50
4 v
G 40 4 a0 40 /
30 / 30 30 ’)
20 [ 20 / 20
10 10 + 10
0 o 0

00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05
Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.)

OBSERVACIONES :

- Muestreo, Identificacién y Ensayo, realizado por el solicitante.

LEMS wW&C EIRL,

Semmsemme
T T

Ronal Ennque -\Ir"lu Llontop B R

TEC ENSAYDS DF MATERIALES Y SUFLBS Migué! Angel Ruiz Perales

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA\ LEMS WEC e v

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswceirl@gmail.com

INFORME DE ENSAYO
(Pag. 02 de 02)

Solicitud de Ensayo : 1609A-24 LEMS W&C
Solicitantes : John Amberly Perez Ramos
Proyecto / Obra : Aplicacién de geoceldas a base de tubos de PVC reciclados para la estabilizacion de suelos no
cohesivos.
Ubicacion : Suelo natural Pimentel- C1
Fecha de apertura : Lunes, 16 de setiembre del 2024
Inicio de ensayo : Lunes, 14 de octubre del 2024
Fin de ensayo : Viernes, 18 de octubre del 2024
Cadigo :N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Identificacion de la muestra:

Calicata: C - 1 Muestra: M-1 Profundidad: 0.10m - 1.00m.

LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROGTOR SON : Espécimen | Numero | CBR |Expansior| Densidad] CBRala] %de | CBR
de golpes seca iof MDS

[Maxima densidad seca [ 2115 gem® | porcapa | (%) | (%) | @om3)| (Pug) %)
| &ptimo contenido de humedad | 1102 % | 01 56 41 | 2460 [ 2115 | 04" | 100 | 41
02 25 33 | 3475 | 2009 | 04" | 95 | 33
03 12 20 | 4433 | 1903 | 02 | 100 | 50
02 | 95 | 41

Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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OBSERVACIONES :

- Muestreo, Identificacion y Ensayo, realizado por el solicitante.

LEMS W&C EIRL.
| Angel Ruiz Perales

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904

Ronal Ennque Alramar lontop
TEC ENSAYDS DF MATERIALES Y SUFLBS




Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA\ LEMS WEC an. i

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswceirl@gmail.com
Solicitud de Ensayo : 1609A-24 LEMS W&C (Pag. 01 de 02)
Solicitantes : John Amberly Perez Ramos
Proyecto / Obra : Aplicacion de geoceldas a base de tubos de PVC reciclados para la estabilizacion de suelos no
cohesivos.
Ubicacion : Suelo natural Pimentel- C2
Fecha de apertura : Lunes, 16 de setiembre del 2024
Inicio de ensayo : Lunes, 14 de octubre del 2024
Fin de ensayo : Viernes, 18 de octubre del 2024
Cadigo :N.T.P. 339.145
Norma : Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacion de la muestra:
Calicata: C - 2 Muestra: M-1 Profundidad: 0.10m - 1.00m.

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

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes

200 200 200

190 190 - 190
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0 0 - 0

00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05
Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.)

OBSERVACIONES :

- Muestreo, Identificacién y Ensayo, realizado por el solicitante.

LEMS W&C EIRL, Mi lAngelRuileles
INGENIERO CIVIL
Ly, S C1iP. 246904

Ronal Ennque Altamuano Liontop
TEC ENSAYOS Df MATERIALES ¥ SUELBS
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LA\ LEMS WEC en

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5
Chiclayo — Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: lemswceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo
Solicitantes

Proyecto / Obra

Ubicacion

Fecha de apertura
Inicio de ensayo
Fin de ensayo

Codigo
Norma

INFORME DE ENSAYO
(Pag. 02 de 02)
: 1609A-24 LEMS W&C
: John Amberly Perez Ramos

: Aplicacion de geoceldas a base de tubos de PVC reciclados para la estabilizacion de suelos no
cohesivos.

: Suelo natural Pimentel- C2

: Lunes, 16 de setiembre del 2024
: Lunes, 14 de octubre del 2024

: Viernes, 18 de octubre del 2024

:N.T.P. 339.145
: Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctor y CBR

Identificacion de la muestra:

Calicata: C - 2

Muestra: M-1 Profundidad: 0.10m - 1.00m.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROGTOR SON : Espécimen | Nimero | CBR |Expansior] Densidad| CBRala| %de | CBR
de golpes seca iof MDS

[Maxima densidad seca [ 2178 gem® | porcapa | (%) | (%) | @om3)| (Pug) %)

| &ptimo contenido de humedad | s12% | 01 56 61 | 2231 | 21478 | 04" | 100 | 61

02 25 50 | 3146 | 2069 | 04" | 95 | 50

03 12 27 | 4031 | 1960 | 02" | 100 | 74

02 | 95 | 60

2.50

Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad

245

250

240
235 ¥

230

225

225 ¥
220

215

210

200
o=

205 +

Densidad Seca (g/cm3)

2.00
1.95

Densidad Seca (g/cm3)

1.75

190 +
1.85

1.80 ¥

175

150 + +

OBSERVACIONES :

6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8
Contenido de Humedad (%)

% DE CBR

- Muestreo, Identificacion y Ensayo, realizado por el solicitante.

LEMS W&C EIRL.

Ronal E

Migué! Angel Ruiz Perales
INGENIERO CIVIL
o O oy CIP. 246904

ue Alramurano

TEC ENSAYDS Di MATERIALES ¥ SUELBS
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Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

A LEMS W&C ert e oo

Certificado INDECOPI N"00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswceirl@gmail.com
Solicitud de Ensayo - 1609A-24 LEMS W&C (Pag. 01 de 02)
Solicitantes : John Amberly Perez Ramos
Proyecto / Obra : Aplicacion de geoceldas a base de tubos de PVC reciclados para la estabilizacion de suelos no
cohesivos.
Ubicacion : Suelo natural Pimentel- C3
Fecha de apertura : Lunes, 16 de setiembre del 2024
Inicio de ensayo . Lunes, 14 de octubre del 2024
Fin de ensayo - Viernes, 18 de octubre del 2024
Codigo CN.T.P. 339.145
Norma - Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacion de la muestra:
Calicata: C-3 Muestra: M-1 Profundidad: 0.10m - 1.00m.

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

56 Golpes 25 Golpes 12 Golpes
150 150 150
140 140 140
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®© fi =
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00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05 00 01 02 03 04 05
Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.) Penetracion (Pulg.)
OBSERVACIONES :

- Muestreo, Identificacién y Ensayo, realizado por el solicitante.

ﬁ LEMS w&C EIRL,

L i Lo S B S INGENIERO CIVIL
Ronal Enngue Altamuans CIP. 246904
TEC ENSAYODS DE MATERIALES ¥ SUFI8S
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

LA\ LEMS WEC . e

Certificado INDECOPI N"00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswceirl@gmail.com
INFORME DE ENSAYO
(Pag. 02 de 02)
Solicitud de Ensayo : 1609A-24 LEMS W&C
Solicitantes : John Amberly Perez Ramos
Proyecto / Obra - Aplicacion de geoceldas a base de tubos de PVC reciclados para la estabilizacion de suelos no
cohesivos.

Ubicacion : Suelo natural Pimentel- C3
Fecha de apertura - Lunes, 16 de setiembre del 2024
Inicio de ensayo : Lunes, 14 de octubre del 2024
Fin de ensayo : Viernes, 18 de octubre del 2024

Codigo CN.T.P. 339.145

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

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctory CBR

Identificacion de la muestra:

Calicata: C-3 Muestra: M-1 Profundidad: 0.10m - 1.00m.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON : Espécimen [ Numero | CBR [Expansior Densidad| CBRala| %de | CBR
de golpes seca penefraciof MDS
Maxima densidad seca | 1862 gem® | porcapa | (%) (%) | (glem3) | (Pulg) (%)
Optimo contenido de humedad [ 1008 % ] 01 56 41 | 2231 ]| 1862 | 04" | 100 [ 41
02 25 30 [ 3146 | 1769 | 01" 95 3.0
03 12 14 | 4031 | 1676 | 02" 100 | 50
02" 95 3.7
Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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OBSERVACIONES :

- Muestreo, Identificacién y Ensayo, realizado por el solicitante.

LEMS W&C EIRL,

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904

Ronal EI‘.!’H’;:A' Al ,.|:,'.;;:-.:-:l‘(|;“.}l:lil
TEC ENSAYDS DE MATFRIALES v SUELBS




LA LEMS WEC on °

R.U.C. 20480781334

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589

Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

Email:

idayo — Lambayeque

lemsweceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo

Solicitantes

Proyecto / Obra

Ubicacion

Fecha de apertura
Inicio de ensayo

Fin de ensayo

Norma

: 1609A-24 LEMS W&C

: John Amberly Perez Ramos

(Pag. 01 de 02)

: Aplicacion de geoceldas a base de tubos de PVC reciclados para la estabilizacion de suelos no

cohesivos.

: Suelo natural Pimentel- C3

: Lunes, 16 de setiembre del 2024
. Lunes, 14 de octubre del 2024

- Viernes, 18 de octubre del 2024

Codigo CN.T.P. 339.145
- Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacion de la muestra:
Calicata: C-3

Muestra: M-1 + geocelda pvc 2pulg

Profundidad: 0.10m - 1.00m.

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 293, 139 y 64 golpes.

500
450

§ 400

D

3

@

Z 350

2

kS

S 300

o

E

5 250

a

©

° 200

N

@

2 150

w
100
50
0

293 Golpes
500
/ 450
S 400
°
=
a
2 350
2
/ 5
8 300
g
/
§ 250
/’ a
©
©
200
g
g
2150
w
/ 100
50
0
00 01 02 03 04 05

Penetracion (Pulg.)

OBSERVACIONES :
- Muestreo, Identificacién y Ensayo, realizado por el solicitante.

-

Ronal Ennque Alramuano Llontop

LEMS W&C EIRL
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Prolongacion Bolognesi Km. 3.5

LA\ LEMS WEC . e

Certificado INDECOPI N"00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswceirl@gmail.com
INFORME DE ENSAYO
(Pag. 02 de 02)
Solicitud de Ensayo : 1609A-24 LEMS W&C
Solicitantes : John Amberly Perez Ramos
Proyecto / Obra - Aplicacion de geoceldas a base de tubos de PVC reciclados para la estabilizacion de suelos no
cohesivos.

Ubicacion : Suelo natural Pimentel- C3
Fecha de apertura - Lunes, 16 de setiembre del 2024
Inicio de ensayo : Lunes, 14 de octubre del 2024
Fin de ensayo : Viernes, 18 de octubre del 2024

Codigo CN.T.P. 339.145

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

compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctory CBR

Identificacion de la muestra:

Calicata: C-3 Muestra: M-1 + geocelda pvc 2pulg Profundidad: 0.10m - 1.00m.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON : Espécimen | Nuamero CBR pansior| Densidad| CBRala| %de CBR
de golpes seca penefracioh MDS
ima densidad seca | 1923 gem® | por.capa ) | (@em3)| (Pug) (%)
Optimo contenido de humedad | 960% ] o1 293 156 | 2.231 | 1923 | 01" 100 15.6
02 139 115 3.146 | 1827 01" 95 11.5
03 64 5.2 4.031 1731 02" 100 18.8
0.2" 95 14.0
Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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OBSERVACIONES :
- Muestreo, Identificacién y Ensayo, realizado por el solicitante.
PR SRR p——
LEMS W&C EIRL, == s
Migué! Angel Ruiz Perales
Sesesadas s S INGENIERO CIVIL
Ronal Ennque Alvamiiane Llontop CIP. 246904

TEC ENSAYDS DF MATERIALES Y SUELBS



Prolongacién Bolognesi Km. 3.5

LA\ LEMS WEC o iaa

Certificado INDECOPI N"00137704 RNP Servicios S0608589 Email: lemswceirl@gmail.com
Solicitud de Ensayo - 1609A-24 LEMS W&C (Pag. 01 de 02)
Solicitantes : John Amberly Perez Ramos
Proyecto / Obra : Aplicacion de geoceldas a base de tubos de PVC reciclados para la estabilizacion de suelos no
cohesivos.
Ubicacion : Suelo natural Pimentel- C3
Fecha de apertura : Lunes, 16 de setiembre del 2024
Inicio de ensayo . Lunes, 14 de octubre del 2024
Fin de ensayo - Viernes, 18 de octubre del 2024
Codigo CN.T.P. 339.145
Norma - Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

Identificacion de la muestra:
Calicata: C-3 Muestra: M-1 + geocelda pvc 4pulg Profundidad: 0.10m - 1.00m.

DIAGRAMA DE PENETRACION DE ESPECIMENES COMPACTADOS A : 293, 139 y 64 golpes.
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OBSERVACIONES :
- Muestreo, Identificacién y Ensayo, realizado por el solicitante.

LEMS W&C EIRL,

.FEE']-”..;]-E.I-‘:‘};IJ ;i‘r.’l.l',;h.h:[a?-]'af} Mi‘ IAngel uiz Peﬁles
TEC ENSAYOS DF MATFRIALES ¥ SUELBS INGENIERO CIVIL

CIP. 246904
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LA LEMS WEC s

Certificado INDECOPI N°00137704 RNP Servicios S0608589

Prolongacion Bolognesi Km. 3.5
Chidayo — Lambayeque

R.U.C. 20480781334
Email: lemswceirl@gmail.com

Solicitud de Ensayo
Solicitantes

Proyecto / Obra

Ubicacion

Fecha de apertura
Inicio de ensayo
Fin de ensayo

Codigo
Norma

INFORME DE ENSAYO
(Pag. 02 de 02)
: 1609A-24 LEMS W&C
: John Amberly Perez Ramos

- Aplicacion de geoceldas a base de tubos de PVC reciclados para la estabilizacion de suelos no
cohesivos.

: Suelo natural Pimentel- C3

- Lunes, 16 de setiembre del 2024
: Lunes, 14 de octubre del 2024

: Viernes, 18 de octubre del 2024

CN.T.P. 339.145
- Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama del Proctory CBR

Identificacion de la muestra:

Calicata: C-3 Muestra: M-1 + geocelda pvc 4pulg Profundidad: 0.10m - 1.00m.
LOS RESULTADOS DEL ENSAYO DE PROCTOR SON : Espécimen | Nuamero CBR pansior| Densidad| CBRala| %de CBR
de golpes seca penefracioh MDS
Maxima densidad seca | 1881 gem® | Porcapa | (o) | (%) | (gem3)| (Pulg) (%)
Optimo contenido de humedad | 960% ] 01 293 132 | 2231 [ 1881 [ 01" 100 13.2
02 139 97 3.146 | 1787 01" 95 9.7
03 64 44 4.031 1.693 0.2 100 15.9
02" 95 11.8

Diagrama de Proctor Diagrama de CBR vs Densidad
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OBSERVACIONES :

- Muestreo, Identificacién y Ensayo, realizado por el solicitante.

S

Ronal Enngue Alvamuano L

LEMS waC EIRL,

INGENIERO CIVIL
CIP. 246904

TEC ENSAYDS DE MATERIALES ¥ SUEIBS
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Anexo 7. PANEL FOTOGRAFICO

Fotografia 1. Recoleccion de muestras de suelo in situ
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Fotografia 3. Pruebas de plasticidad del suelo sin tratamiento

Fotografia 4. Ensayo de sales solubles
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Fotografia 5. Pruebas de compactacion y CBR sin y con tratamiento
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Fotografia 7. Proceso de ensayo CBR
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Fotografia 8. CBR para muestras de suelo reforzado con geocelda de diametro de D.2”
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Fotografia 9. CBR para muestras de suelo reforzado con geocelda de diametro de D.4”
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Fotografia 10. Proceso de realizacién de geocelda a base de tubos de PVC

Fotografia 11. Molde metélico para prueba de compactacién y CBR
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Anexo 8. PLANO DE GEOCELDAS
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Anexo 9. ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS

$10

Presupuesto

Subpresupuesto

Partida

Rendimiento

Codigo

0101010005
0101030000

0301000020

Partida
Rendimiento
Cadigo
0101010003

0101010005

02050700020026
0271050139

0301010006
03011400070008

Partida
Rendimiento

Codigo

0301170002

Partida

Rendimiento

Codigo

0101010003
0101010005

0301010006

Analisis de precios unitarios
APLICACION DE GEOCELDAS A BASE DE TUBOS PVC RECICLADOS PARA LA ESTABILIZACION DE

0204009 SUELOS NO COHESIVOS
001 APLICACION DE GEOCELDAS A BASE DE TUBOS PVC RECICLADOS
PARA LA ESTABILIZACION DE SUELOS NO COHESIVOS
01.01.01 TRAZO Y REPLANTEO INICIAL Y DURANTE LA
e EJECUCION DE OBRA
m2/DIA 250.0000 EQ.  250.0000 Costo unitario directo por : m2
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
PEON hh 1.0000 0.0320
TOPOGRAFO hh 1.0000 0.0320
Equipos
NIVEL TOPOGRAFICO hm 1.0000 0.0320
01.02.01 ELABORACION D EGEOCELDAS CON TUBERIA DE 2"
m2/DIA 60.0000 EQ. 60.0000 Costo unitario directo por : m2
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de
Obra
OPERARIO hh 0.5000 0.0667
PEON hh 1.0000 0.1333
Materiales
;JBERIA PVC DESAGUE DE m 96,0000
PERNO CON TUERCA DE 1/2" und 570.0000
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000
TALADRO DE MANO 1/2HPBOSHo .
SIMILAR dia 1.0000 0.0167
01.03.01 EXCAVACION CON MAQUINARIA
m3/DIA 250.0000 EQ. 250.0000 Costo unitario directo por : m3
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Equipos
RETROEXCAVADORA hm 1.0000 0.0320
01.03.02 COLOCACION DE GEOCELDAS
m2/DIA 100.0000 EQ. 100.0000 Costo unitario directo por : m2
Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad
Mano de Obra
OPERARIO hh 0.5000 0.0400
PEON hh 1.0000 0.0800
Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000

Pagina :

Fecha presupuesto

1.50

Precio S/.

17.80
19.00

10.00

20.18

Precio S/.

19.00
17.80

0.40
0.01

3.64
20.00

6.72

Precio SI/.

210.00

2.25

Precio SI/.

19.00
17.80

218

01/11/2024

Parcial S/.

0.57

0.61
1.18

0.32
0.32

Parcial S/.

1.27

2.37
3.64

10.40

5.70
16.10

0.11
0.33
0.44

Parcial S/.

6.72
6.72

Parcial S/.

0.76

1.42
218

0.07
0.07
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Partida
Rendimiento
Codigo
0101010003

0101010005

0207020003

0301010006
0301190002
0301200001
0301220005

04231000010003
Partida
Rendimiento
Cadigo
0101010005

0101030000

0301000020

Partida
Rendimiento
Cadigo

0101010003
0101010005

02050700020027
0271050139

0301010006
03011400070008

Partida
Rendimiento

Codigo

0301170002

01.03.03

m3/DIA 1,500.0000

Descripcion Recurso
Mano de Obra

OPERARIO

PEON

Materiales
ARENA LIMOSA DE LA ZONA

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
RODILLO VIBRATORIO
MOTONIVELADORA
CAMION CISTERNA

Subcontratos
SC ENSAYO DE CBR

RELLENO Y COMPACTACION DE SUELO NO COHESIVO

EQ. 1,500.00

Unidad Cuadrilla
hh 1.0000
hh 2.0000
m3

%mo

hm 1.0000
hm 1.0000
hm 1.0000
und

Costo unitario directo por : m3

Cantidad

0.0053
0.0107

0.3000

3.0000
0.0053
0.0053
0.0053

0.0130

Costo unitario directo por : m2

Cantidad

0.0320
0.0320

0.0320

Costo unitario directo por : m2

Cantidad

0.0500

0.1000

13.0000
570.0000

3.0000
0.0125

Costo unitario directo por : m3

Cantidad

02.01.01 TRAZO Y REPLANTEO INICIAL Y DURANTE LA EJECUCION DE OBRA

m2/DIA 250.0000 EQ. 250.0000

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla

Mano de Obra

PEON hh 1.0000

TOPOGRAFO hh 1.0000
Equipos

NIVEL TOPOGRAFICO hm 1.0000

02.02.01 ELABORACION D EGEOCELDAS CON TUBERIA DE 4"

m2/DIA 80.0000 EQ. 80.0000

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla

Mano de Obra
OPERARIO hh 0.5000
PEON hh 1.0000
Materiales

TUBERIA PVC DESAGUE DE m

4

PERNO CON TUERCA DE 1/2" und
Equipos

HERRAMIENTAS MANUALES %mo

TALADRO DE MANO 1/2HPBOSHO .

SIMILAR dia 1.0000

02.03.01 EXCAVACION CON MAQUINARIA

m3/DIA 250.0000 EQ. 250.0000

Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla
Equipos

RETROEXCAVADORA hm 1.0000

0.0320

8.61

Precio S/.

19.00
17.80

10.00

0.29
218.93
181.91
160.00

180.00

1.50

Precio S/.

17.80
19.00

10.00

15.26

Precio S/.

19.00

17.80

0.50
0.01

2.73
20.00

6.72

Precio SI/.

210.00

Parcial S/.

0.10
0.19
0.29

3.00
3.00

0.01
1.16
0.96
0.85
2,98

2.34
2.34

Parcial S/.

0.57

0.61
1.18

0.32
0.32

Parcial S/.

0.95

1.78
2.73

6.50

5.70
12.20

0.08
0.25
0.33

Parcial S/.

6.72
6.72
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Partida
Rendimiento
Codigo
0101010003

0101010005

0301010006

Partida

Rendimiento

Codigo

0101010003

0101010005

0207020003

0301010006
0301190002
0301200001
0301220005

04231000010003

02.03.02

m2/DIA 100.0000

Descripcion Recurso
Mano de Obra

OPERARIO

PEON

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES

02.03.03

m3/DIA 1,500.0000

Descripcion Recurso
Mano de Obra

OPERARIO

PEON

Materiales
ARENA LIMOSA DE LA ZONA

Equipos
HERRAMIENTAS MANUALES
RODILLO VIBRATORIO
MOTONIVELADORA
CAMION CISTERNA

Subcontratos
SC ENSAYO DE CBR

COLOCACION DE GEOCELDAS
EQ. 100.0000 Costo unitario directo por : m2
Unidad Cuadrilla Cantidad
hh 0.5000 0.0400
hh 1.0000 0.0800
%mo 3.0000

RELLENO Y COMPACTACION DE SUELO NO COHESIVO

EQ. 1,500.00 Costo unitario directo por : m3
Unidad Cuadrilla Cantidad
hh 1.0000 0.0053
hh 2.0000 0.0107
m3 0.3000
%mo 3.0000
hm 1.0000 0.0053
hm 1.0000 0.0053
hm 1.0000 0.0053
und 0.0130

2.25

Precio S/.

19.00

17.80

218

8.61

Precio S/.

19.00

17.80

10.00

0.29
218.93
181.91
160.00

180.00

Parcial S/.

0.76
1.42
218

0.07
0.07

Parcial S/.

0.10
0.19
0.29

3.00
3.00

0.01
1.16
0.96
0.85
2.98

2.34
234
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Anexo 10. PLANO DE UBICACION DE CALICATAS EN CAMPO

EECALA GRAFICA
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Anexo 11. CONSTANCIA DE ENVIO DE ARTICULO CIENTIFICO

10/11/24, 15:37 Correo de Universidad Sefior de Sipan - IGTJ-D-24-00814 - Submission Notification to co-author - [EMID:3d3b6155e5643f0f]

u 5 g P JOHN AMBERLY PEREZ RAMOS <pramosjohn@uss.edu.pe>

IGTJ-D-24-00814 - Submission Notification to co-author -
[EMID:3d3b6155e5643f0f]

1 mensaje

Indian Geotechnical Journal (IGTJ) <em@editorialmanager.com> 10 de noviembre de 2024, 15:36
Responder a: "Indian Geotechnical Journal (IGTJ)" <swathi.venkatesan@springer.com>

Para: John Amberly Perez Ramos <pramosjohn@uss.edu.pe>

Re: "PVC pipe-based geocells for the improvement of non-cohesive soils"
Full author list: John Amberly Perez Ramos; Juan Martin Garcia Chumacero; Luis Mariano Villegas Granados

Dear Bachelor Perez Ramos,

We have received the submission entitled: "PVC pipe-based geocells for the improvement of non-cohesive soils" for
possible publication in Indian Geotechnical Journal, and you are listed as one of the co-authors.

The manuscript has been submitted to the journal by Dr. Engeneer Juan Martin Garcia Chumacero who will be able to
track the status of the paper through his/her login.

If you have any objections, please contact the editorial office as soon as possible. If we do not hear back from you, we
will assume you agree with your co-authorship.

Thank you very much.
With kind regards,

Springer Journals Editorial Office
Indian Geotechnical Jounal

This letter contains confidential information, is for your own use, and should not be forwarded to third parties.

Recipients of this email are registered users within the Editorial Manager database for this journal. We will keep your
information on file to use in the process of submitting, evaluating and publishing a manuscript. For more information
on how we use your personal details please see our privacy policy at https://www.springernature.com/production-
privacy-policy. If you no longer wish to receive messages from this journal or you have questions regarding database
management, please contact the Publication Office at the link below.

In compliance with data protection regulations, you may request that we remove your personal registration details at
any time. (Use the following URL: https://www.editorialmanager.com/igtj/login.asp?a=r). Please contact the
publication office if you have any questions.

https://mail.google.com/mail/u/0/?ik=90e6899856 &view=pt&search=all&pemthid=thread-f: 18 15369210964 161569&simpl=msg-f: 18 15369210964 ... 171
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Anexo 12. INFORME ESTADISTICO

INSTRUMENTOS DE VALIDACION ESTADISTICA
CON CRITERIO JUECES EXPERTOS Y CRITERIO
MUESTRA PILOTO
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Universidad
u q Seifior de Sipan
| 4§ N

CONFIANBILIDAD DE LA APLICACION DE GEOCELDAS A BASE DE TUBOS
PVC RECICLADOS PARA LA ESTABILIZACION DE SUELOS NO COHESIVOS

Coeficiente de correlacion intraclase

95% de intervalo de

confianza Prueba F
Correlacion Limite
intraclase __ Limite inferior superior Valor gl gl2 Sig
Compactacion ,855 ,243 ,985 6,832 3 15 ,009
proctor
CBR ,810 211 ,927 5,265 3 15 ,011

En las tablas se observa que, el instrumento sobre analisis de de la aplicacién de

Geoceldas a base de tubos PVC reciclados para la estabilizacién de suelos no

cohesivos es vaélido y confiable mediante el

coeficiente de correlacion

intraclase quien permite medir la concordancia general entre dos o mas mediciones

que implican variables de caracter cuantitativo, obtenidas estas con diferentes

instrumentos de medida o evaluadores. Se basa en un modelo de analisis de

varianza con medidas repetidas siendo esta mayor a 0,80 y significativo (p < 0.05).

Luis Arturo Morzenegro/Gamacho
LIC. ESTAD! ICA
MG. INVESTIGACION

DR. EDU
COESPE 262
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Prueba de Hipotesis
Demostrar la efectividad que produce la geocelda a base tubos de PVC de

diametros de 2 y 4 pulgadas en la compactacién en la subrasante reforzada.

Desv. Error
Media N Desv. Desviacion promedio
Par 1 control OCH 9,2800 4 2,54770 1,27385
D20CH 9,2832 4 2,75324 1,34352
Par 2 control OCH 9,2800 4 2,54770 1,27385
D40OCH 9,2825 4 2,75918 1,37959
Par 3 Control MDS 1,7740 4 ,08078 ,04039
D2MDS 1,8248 4 ,07681 ,03841
Par 4 Control MDS 1,7740 4 ,08078 ,04039
DAMDS 1,7810 4 ,07747 ,03873
t gl Sig. (bilateral)
Par 1 control OCH - D20CH ,119 3 ,867
Par 2 control OCH - D4A4OCH ,019 3 ,986
Par 3 Control MDS - D2MDS 23,337 3 ,000
Par 4 Control MDS - DAMDS 3,656 3 ,035

En la tabla se observa que, el valor de la prueba t student para la diferencia
de medias es significativa en la produccion de la geocelda a base tubos de PVC de
didmetros de 2 y 4 pulgadas en la compactacién en la subrasante reforzada en su
maxima densidad seca y optimo contenido de humedad respecto a la muestra control

a un nivel de confiabilidad del 95%.
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Demostrar el efecto que produce la geocelda a base tubos de PVC de

diametros de 2 y 4 pulgadas sobre el CBR en la subrasante reforzada

Desv. Error
Media N Desv. Desviacion promedio
Par 1 Control 3,5500 2 17782 ,55000
D2 13,5500 2 2,89914 2,05000
Par 2 Control 3,5500 2 17782 ,55000
D4 11,4500 2 2,47487 1,75000
t gl Sig. (bilateral)
Par 1 Control - D2 7,667 1 ,045
Par 2 Control - D4 6,583 1 ,066

En la tabla se observa que, el valor de la prueba t student para la diferencia
de medias es significativa en la produccion de la geocelda a base tubos de PVC de
didmetros de 2 pulgadas sobre el CBR en la subrasante con un 6ptimo contenido al
95% genera mayor capacidad de soporte al suelo con respecto a la muestra control a

un nivel de confiabilidad del 95%.
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Prueba de normalidad

Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig.
controlOCH ,964 4 ,806
ControIMDS ,940 4 ,657
D20CH ,950 4 , 713
D2MDS ,930 4 ,595
D40OCH ,950 4 , 713
D4MDS ,932 4 ,605

Como el valor de la prueba Shapiro-Wilk no es significativa (p > 0.05) significa que los
datos tienden a una distribucién normal y por ende la prueba de hipotesis se demostrd

mediante la prueba t students para la diferencia de medias
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