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RESUMEN

El presente estudio de investigacion tiene como objetivo principal analizar el efecto de la
incorporacion de PET reciclado y ceniza de palma en la estabilizacién de la subrasante arcillosa
de la carretera Huamanga Ticllas, Ayacucho, durante el afio 2022. Para lograr este proposito, se
empled una metodologia cientifica basada en un enfoque cuantitativo y un disefio experimental
de tipo aplicado. Las pruebas se llevaron a cabo utilizando fichas de laboratorio como instrumento
principal. Los resultados obtenidos revelan mejoras significativas en varios aspectos. En cuanto
a las cenizas de palma, se encontraron altos contenidos de 6xido de calcio (15.2%) y didxido de
silicio (61.2%), lo que sugiere su potencial como material estabilizante. Respecto al indice de
plasticidad (I.P.), se observd que el disefio con un 1% de PET y un 6% de ceniza de palma
presento el mejor resultado, con un incremento del 14.00%. En el ensayo de Proctor, el disefio
con un 1% de PET y un 6% de ceniza de palma mostrd la densidad méxima seca mas alta (95%)
con un valor de 1.716%, y un promedio de humedad 6ptima de 13.90 g/cm3. Por ultimo, en
relacion al CBR (California Bearing Ratio), se registr6 una mejora significativa al adicionar un
1% de PET y un 6% de ceniza de palma al suelo patrén, con incrementos del 7.80% al 95% y del
9.70% al 100%. Estos resultados sugieren que la combinacién de PET reciclado y ceniza de palma
podria ser una alternativa efectiva y sostenible para mejorar las propiedades de la subrasante
arcillosa de la carretera Huamanga Ticllas, lo que podria tener importantes implicaciones en la

construccién y mantenimiento de infraestructuras viales en la region de Ayacucho.

Palabras clave: Subrasante, Ceniza de palma, C.B.R.



INTRODUCCION

En el contexto actual de desarrollo sostenible y en busca de soluciones mas respetuosas
con el medio ambiente, la industria de la construccion ha comenzado a explorar enfoques
innovadores para mejorar la eficiencia y la durabilidad de las infraestructuras viales. Uno de los
aspectos cruciales en este esfuerzo es la optimizacion de las capas de sustratos, que juegan un
papel fundamental en la integridad estructural de carreteras y pavimentos.

La estabilidad y el rendimiento de una subrasante son elementos esenciales para garantizar
la vida atil y la seguridad de las carreteras en diversas condiciones climaticas y de trafico. En este
contexto, surge la pregunta: ;como podemos mejorar las propiedades mecanicas y la resistencia
de una subrasante arcillosa, definidamente definida en términos de estabilidad?

Este estudio se enfoca en abordar este interrogante especifico mediante la investigacion y
evaluacion del efecto de la incorporacion de dos materiales innovadores: el polietileno tereftalato
(PET) reciclado y la Ceniza de palma. La combinacion de estos materiales con la subrasante
arcillosa en la carretera Ticllas Ayacucho, ubicada en la Provincia de Huamanga, Region
Ayacucho, representa un paso significativo hacia la basqueda de soluciones mas sostenibles y
eficientes en el campo de la ingenieria vial.

A lo largo de esta investigacion, se analizara en detalle el proceso de incorporacion de
PET y Ceniza de Palma en la subrasante arcillosa, examinando su influencia en las propiedades
mecanicas, la resistencia al desgaste y la durabilidad. Los resultados obtenidos obtuvieron una
vision méas completa de los beneficios y desafios asociados con la utilizacion de estos materiales
en la mejora de la subrasante de carreteras, y mostraran informacion valiosa para futuros

proyectos de construccién y desarrollo vial.
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Glosario
Efecto de la Incorporacion: Resultado o cambio producido por la reduccién de un

material o sustancia en un sistema especifico, en este caso, el impacto de afiadir PET y Ceniza de
palma en la subrasante arcillosa.

PET (Polietileno Tereftalato): Un tipo de plastico termoplastico ampliamente utilizado
en envases de bebidas y otros productos. En este contexto, se refiere a la incorporacion de PET
reciclado como aditivo en el proceso de garantia.

Ceniza de Palma: Residuo obtenido de la quema de restos de palma u otras plantas. En
el estudio, se explora como la Ceniza de palma puede afectar las propiedades de la subrasante
arcillosa.

Estabilizacion: Proceso mediante el cual se mejoran las propiedades de un material, como
su resistencia y durabilidad, al afadir sustancias para hacerlo mas adecuado para un propoésito
especifico, en este caso, la mejora de la subrasante arcillosa.

Subrasante Arcillosa: Capa inferior de un pavimento o carretera compuesta
principalmente por arcilla. En este contexto, se investiga como la incorporacion de PET y Ceniza
de palma influye en la estabilidad de esta capa.

Carretera Ticllas Ayacucho: Se refiere a la carretera ubicada en la provincia de
Huamanga, en la region de Ayacucho, donde se lleva a cabo el estudio sobre la incorporacién de
PET Cenizay de palma.

Provincia de Huamanga: Una subdivision administrativa en la regién de Ayacucho,
Per(, donde se encuentra la carretera Ticllas Ayacucho.

Regién Ayacucho: Una division geografica y administrativa en Per(, donde se lleva a

cabo el estudio en la carretera Ticllas Ayacucho.



xii

Reciclado: Proceso de convertir materiales de disefio en nuevos productos o materias
primas, en este caso, PET reciclado utilizado como aditivo.

Propiedades Mecénicas: Caracteristicas fisicas y de resistencia de un material, como su
capacidad para soportar cargas, desgaste y deformacion.

Durabilidad: Capacidad de un material para resistir el desgaste, la degradacion y el
deterioro a lo largo del tiempo.

Mezcla Asfaltica: Combinacion de agregados pétreos y ligante asfaltico utilizado en la
construccién de carreteras y pavimentos.

Capa Inferior: Capa mas cercana al suelo en una estructura de pavimento o carretera.

Analisis de resultados: Proceso de evaluacion y examen de los datos obtenidos de una
investigacion para comprender las indicaciones y conclusiones.

Condiciones Climaticas: Factores relacionados con el clima, como temperatura,
humedad y precipitacion, que pueden afectar las propiedades de los materiales en una carretera.

Gestion Ambiental: Practicas y medidas para minimizar el impacto de las actividades
humanas, como la incorporacion de materiales reciclados en proyectos ambientales de
construccion.

Ingenieria Vial: Disciplina que se ocupa del disefio, construccién y mantenimiento de

infraestructuras viales, como carreteras y caminos.



xiii

Acronimos
PET: Polietileno Tereftalato
SBC: Subrasante de Baja Capacidad Portante
CBR: relacién de carga de California
PCM: Material de cambio de fase
ICP: indice de Cambio de Plasticidad
ASTM: Sociedad Estadounidense de Pruebas y Materiales
MIR: Modulo de Resistencia

LL : Limite Liquido
LP : Limite Plastico
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Capitulo 1

Planteamiento del problema

1.1.  Descripcion del problema

En la escala global actual, las empresas utilizan los residuos naturales de plantas o frutas,
que son grandes desechos, como materia prima en diversos procesos. En el caso de la palma
aceitera, que es un recurso reciclable y renovable, se somete a un proceso de transformacion
donde los restos fibrosos se convierten en Ceniza a través de un procedimiento de lavado y
decantacion. Esto ha impulsado la investigacion para examinar las propiedades fisicas y
mecénicas de un suelo que ha sido mejorado al afiadir Cenizas de palma junto con cemento
Portland. Cuando entra en contacto con el agua y adquiere resistencia, esta combinacion se
transforma en un elemento extra con la capacidad de otorgar una mayor rigidez que la que tendrian
las Cenizas por si solas. En esencia, este método tiene como objetivo establecer un soporte firme
que garantice la estabilidad de los vehiculos (Bonilla, Jiménez y Paramo, 2019, pagina 18).

A nivel nacional, las vias de comunicacion que conectan ciudades cercanas presentan una
notable falta de mantenimiento y mejoras a lo largo de su vida datil. Esta situacion afecta
especialmente a las carreteras con suelos arcillosos, que sufren un deterioro considerable durante
las épocas de lluvia. En estas circunstancias, se forman baches y deformaciones en la superficie
que pueden dar lugar a accidentes e incluso resultar en la pérdida de vidas humanas. Para abordar
este problema, se busca una solucion mediante la utilizacion de cemento Portland tipo | vy el
aditivo Con-Aid para mejorar los suelos. El cemento tiene la propiedad de absorber agua, aunque
en menor medida que el aditivo Con-Aid. Esta eleccion beneficia a los habitantes que dependen
de estas vias para desplazarse hacia sus hogares, lugares de trabajo 0 como visitantes en la region

(Venturay Alarcon, 2018, p. 18).
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En el contexto local, se identifica un tramo especifico denominado San Juan de Orccohuasi
- Virgen Asuncion de Chaca Puquio, ubicado en el distrito de San José de Ticllas. Para llevar a
cabo la investigacion en cuestion, se ha seleccionado el segmento que se extiende desde el
kilometro 11+400 hasta el kildbmetro 14+400 de esta via. El objetivo principal es proporcionar
una alternativa para abordar los problemas presentes en esta ruta de comunicacion. Durante la
evaluacion, se ha constatado que la seccion en estudio enfrenta deformaciones e inestabilidad en
su capa inferior. Con el propésito de mejorar la subrasante de esta via, se plantea la utilizacion
de materiales reciclados, en particular el triturado proveniente de botellas de pléstico reciclado
y la Ceniza resultante de la palma aceitera. Esta estrategia busca optimizar las condiciones de la
capa inferior en la carretera en analisis.

1.2.  Delimitacién del problema

1.2.1. Espacial (geografica).

La ubicacién geografica del proyecto sugerido se sitla en el departamento de Ayacucho,
mas precisamente en la provincia de Huamanga, en la Ciudad de Ayacucho. Concretamente, se

encuentra en el distrito de San José de Ticllas.

1.2.2. Temporal.

La presente exploracion se obtuvo datos que seran considerados para la realizaciéon del
trabajo de investigacion de las cuales permitira enmarcar la caracteristica dentro del periodo
2022 considerando Unicamente la tematica de trabajo asociadas con efecto de la incorporacion
de PET y Ceniza de Palma en la estabilizacion de la subrasante arcillosa carretera ticllas

Ayacucho, provincia de huamanga, region Ayacucho, 2022.
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1.2.3. Tematica y unidad de analisis.
Tematica

La presente investigacion tiene por enfoque fundamental estudiar los efectos

estabilizadores del PET y la Ceniza de Palma.
Unidad de analisis

Muestras de suelo del tramo San Juan de Orccohuasi — Virgen Asuncién de Chaca

Puquio en km 11+400 al km 14+400.

1.3.  Formulacion del problema
1.3.1. Problema general
¢Cual es el efecto de la incorporacion de PET reciclado y Ceniza de Palma en la

estabilizacion de la subrasante arcillosa carretera Huamanga Ticllas,Ayacucho 20227

1.3.2. Problemas especificos

% ¢Cudles son las propiedades quimicas de la Ceniza de Palma para contribuir en la
estabilizacion de la subrasante arcillosa carretera Huamanga Ticllas,Ayacucho 20227

% ¢Como influye la incorporacion de PET reciclado y Ceniza de Palma en el indice de
plasticidad del suelo de la subrasante arcillosa carretera Huamanga Ticllas,Ayacucho
2022?

% ¢Como influye la incorporacién de PET reciclado y Ceniza de Palma en la maxima
densidad seca y humedad optima del suelo de la subrasante arcillosa carretera Huamanga

Ticllas, Ayacucho 2022?
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% ¢Como influye la incorporacion de PET reciclado y Ceniza de palma en la resistencia de

la subrasante arcillosa carretera Huamanga Ticllas, Ayacucho 2022?

1.4.  Justificacion e importancia

Justificacion tedrica

Mediante la presente investigacion, se busca establecer una relacion adecuada entre la
Ceniza de palma y el pléstico PET reciclado. Esta relacion se perfila como una solucion efectiva
para la estabilizacion de suelos arcillosos. Dicho enfoque se basa en la revision de investigaciones
previas relacionadas con este tema, lo que nos permitira delinear con mayor precision nuestros
objetivos y los resultados esperados.

Justificacion préctica

La justificacion préactica de emplear botellas de plastico reciclado reside en la reduccién
de la contaminacion ambiental que dicho plastico genera. Al utilizar este material resistente en
conjunto con la Ceniza de palma, se logra mejorar la subrasante arcillosa en el area de estudio.
Este enfoque resulta beneficioso tanto para el entorno ambiental, al reducir la acumulacién de
plastico no degradado, como para la mejora de la calidad de la via al fortalecer la subrasante.

Justificacion metodologica

Dentro de la fundamentacion metodoldgica, el estudio se fundamenta en enfoques ya
definidos para llevar a cabo la estabilizacion de suelos. Estos métodos han servido como punto
de referencia para desarrollar una propuesta innovadora, que consiste en emplear residuos
reciclados provenientes del entorno natural. Esta propuesta se combina con el uso de cemento

Portland tipo I, con el propdsito de lograr la estabilizacion del suelo en cuestién. La intencion es
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adaptar y ampliar enfoques ya existentes para crear una estrategia que aproveche materiales

reciclados en beneficio de la mejora del suelo.

Importancia

La importancia de esta investigacion radica en que contribuird de manera significativa en
el control y mejoramiento de suelos a nivel de subrasante en la localidad de Ticllas en Ayacucho,
haciendo uso de los parametros de carretera, considerando los requerimientos establecidos por las
entidades que supervisan la calidad de los suelos con fines de vias de transito. Asimismo, servira

como referencia para otros proyectos semejantes.

1.5.  Limitaciones de la investigacion
Esta investigacion se limita a establecer los efectos asociadas con la estabilizacion de la
subrasante arcillosa en la carretera Huamanga Ticllas, Ayacucho 2022 con la incorporacion de

PET reciclado y Ceniza de palma.

1.6. Objetivos
1.6.1. Objetivo general
Conocer cudl es el efecto de la incorporacion de PET reciclado y Ceniza de palma en la
estabilizacion de la subrasante arcillosa carretera Huamanga Ticllas, Ayacucho 2022.
1.6.2. Objetivos especificos
%+ Determinar cuéles son las propiedades quimicas de la Ceniza de palma para contribuir en

la estabilizacion de la subrasante arcillosa carretera Huamanga Ticllas, Ayacucho 2022,
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%+ Determinar el efecto de la adicion de PET reciclado y Ceniza de palma en el indice de
plasticidad de la capa de suelo en la subrasante arcillosa de la carretera Huamanga Ticllas,
Ayacucho 2022.

%+ Explorar el impacto de afiadir PET reciclado y Ceniza de palma en la maxima densidad
seca y la humedad Optima del suelo en la subrasante arcillosa de la carretera Huamanga
Ticllas, Ayacucho 2022.

¢+ Evaluar el efecto de la inclusion de PET reciclado y Ceniza de palma en la resistencia de

la subrasante arcillosa de la carretera Huamanga Ticllas, Ayacucho 2022.
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CAPITULO I

MARCO TEORICO
2.1.  Antecedentes del problema

2.1.1 Antecedentes internacionales

MARQUEZ (2019) tiene como objetivo principal reforzar las propiedades inadecuadas de
un suelo con presencia de arcilla, mediante la incorporacion de Tereftalato de polietileno (PET)
para aumentar su rigidez en la localidad de Piura. La metodologia empleada en la investigacion
es de tipo cuantitativo, utilizando un disefio experimental que combina muestras directas de suelo
con botellas de plastico procesado. Se evaluaron las reacciones resultantes de los ensayos con la
combinacion de PET y suelo, lo que implica un enfoque de investigacion interpretativo. El nivel
de investigacion se establecié como descriptivo y experimental. La poblacion de estudio abarco
todos los suelos del distrito La Encantada, y se tomaron como puntos de analisis las vias con
caracteristicas arcillosas. Los instrumentos utilizados incluyeron fichas de observacion, asi como
fichas estandarizadas de ensayo. Los resultados de la muestra M-2 revelaron un incremento en el
indice de Resistencia California (CBR) del 4.9% al 11.30%, aunque no se observaron cambios
significativos en otras propiedades. Las conclusiones de la investigacion indican que la
dosificacion dptima del 6% de Tereftalato de polietileno procesado logra aumentar el CBR del

suelo.

GONAS y SALDANA (2020) llevaron a cabo un estudio con el propésito de evaluar como
los productos derivados de la combustion del carbon, conocidos como Cenizas de carbon, pueden

mejorar las propiedades mecanicas del terreno. La investigacion se estructurd con un disefio
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experimental y se enfoco en la poblacion de Chachapoyas. Para esto, se recolectaron muestras de
suelo de las calles 8 y 9 de Las Lomas. Los instrumentos empleados para la investigacion fueron
fichas técnicas de ensayos de laboratorio.

Los resultados revelaron que al afiadir un porcentaje del 15%, 20% y 25% de Cenizas de
carbon, el indice de Resistencia California (CBR) aumenté para el tipo de suelo CH (arcilloso) y
OH (orgéanico). En el caso del suelo CH, los CBR resultantes fueron 2.3%, 2.9% y 3.5%, mientras
que para el suelo OH los valores obtenidos fueron 2.6%, 3.0% y 3.7%.

En conclusion, las Cenizas de carbén tuvieron un efecto positivo en el incremento del
CBR para los tipos de suelos CH y OH. Sin embargo, a pesar de esta mejora, no fue suficiente
para lograr la estabilizacion requerida segun los estandares del manual de carreteras, lo que
significa que estos suelos tratados no pueden ser utilizados como subrasante mejorada.

En el articulo cientifico titulado "Upgradation of geotechnical parameters by waste plastic
admixture in soil" (RAGHU, P. et al, 2014), el enfoque principal consiste en emplear residuos de
plastico en suelos de baja calidad con el proposito de mejorar las propiedades geotécnicas de
dichos suelos. A través de investigaciones, se ha observado que las fibras de plastico presentan
similitudes con las raices de arboles y vegetacion, lo que las convierte en elementos efectivos
para incrementar la estabilidad de pendientes naturales. La incorporacion de desechos plasticos
en forma de tiras o fibras contribuye a mejorar la textura y resistencia del suelo, especialmente en
aspectos como compresibilidad, capacidad de absorcion de energia, resistencia al corte y el indice
de Resistencia California (CBR). Este afiadido de plastico también tiene un impacto beneficioso
en el comportamiento del suelo. En resumen, el estudio demuestra que la utilizacion de tiras de
plastico o fragmentos derivados de botellas plasticas refuerza la capacidad de absorcién de

energia y la resistencia ante la presion de confinamiento en el suelo.
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Luna y Bejarano (2020) llevaron a cabo una investigacion con el objetivo general de
evaluar las modificaciones en las propiedades fisicas y mecanicas de un suelo con caracteristicas
arcillosas al mezclarlo con fibras PET en comparacion con el suelo natural. La metodologia
empleada se baso en un enfoque cuantitativo experimental de tipo aplicado, utilizando ensayos
fisico-mecanicos. La muestra de estudio consistio en suelo arcilloso proveniente del municipio
de Tocaima, Cundinamarca. En los resultados obtenidos, se observo que el indice de plasticidad
del suelo alcanz6 un valor de 12.96%. Al interpretar los resultados del ensayo Proctor, se
determind que la densidad seca era de 2.230 gr/cm3 en relacion a la humedad 6ptima de 8.67%.
Las conclusiones de la investigacion sefialaron que el suelo arcilloso experimentd mejoras tanto
en sus caracteristicas fisicas como en las mecanicas. Utilizando una muestra de 3 kg, la adicion
de un 2.5% de microfibras de PET gener6 un incremento positivo del indice de Resistencia
California (CBR) del 9% en comparacion con el valor inicial. Esto sugiere que el suelo arcilloso
pudo ser mejorado mediante la incorporacion de microfibras de PET en el estudio.

En el articulo cientifico titulado "Recycling of polyethylene terephthalate (PET) plastic
bottle wastes in bituminous asphaltic concrete™ (Olatunbosun, A. et al, 2016), el objetivo principal
consiste en evaluar los impactos del reciclaje de residuos de botellas de plastico PET, generados
en el norte de Nigeria, cuando se incorporan en el concreto asfaltico bituminoso (BAC) utilizado
en la construccion de pavimentos flexibles. El disefio de la mezcla del BAC involucra la
utilizacién de concreto asfaltico con un grado de penetracién 60/70 (5%), que contiene un 68%
de agregado grueso, un 6% de agregado fino y un 21% de material de relleno mediante un proceso
en seco a 170°C. Se determind que el contenido Optimo de betun (OBC) para el BAC
convencional es del 4% en peso de los agregados totales y la carga. EI BAC modificado con

agregado recubierto de polimero (PCA) parece ser mas beneficioso, ya que permite el uso de una
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mayor cantidad de residuos plasticos con un contenido 6ptimo (OPC) superior al 16.7% en peso
de los agregados totales y el material de relleno, en comparacion con el 9% en peso de OBC
logrado por el BAC modificado con polimeros modificados con polimero (PMB-BAC). Tanto el
BAC modificado con PMB como el modificado con PCA demostraron un aumento en el espacio
de aire, el espacio vacio en el agregado mineral y la estabilidad de Marshall en los resultados

obtenidos.

2.1.2 Antecedentes nacionales

En su tesis titulada "Efecto de la estabilizacion de suelos finos con tereftalato de
polietileno como material de refuerzo en la estructura de pavimentos flexibles del distrito de
Puno" (Zenteno Sidney, 2018), perteneciente a la Universidad Nacional del Altiplano en Puno, el
autor tiene como objetivo central examinar los impactos de la estabilizacion de suelos finos
mediante la inclusion de tereftalato de polietileno como agente de fortalecimiento. Para alcanzar
este proposito, se mezclan diferentes proporciones (2%, 4%, 6%, 8% y 10% en peso) de los
estabilizadores en relacion al peso seco del suelo. Estas combinaciones estan siendo estudiadas
con la finalidad de desarrollar estructuras para pavimentos flexibles en concordancia con las
regulaciones actuales de Perd. El procedimiento de investigacion implica la obtencion de
muestras de suelo fino de canteras situadas en la region, provincia y distrito de Salcedo en Puno.
Una vez recolectadas las muestras, estas son trasladadas al laboratorio de suelos de la Universidad
del Altiplano para ser sometidas a analisis conforme a los estandares establecidos en Per(. Este
analisis posibilitara la evaluacién de las propiedades y caracteristicas del suelo, ademas de los
efectos de la estabilizacion con tereftalato de polietileno en la estructura de los pavimentos

flexibles en el distrito de Puno.



24

En la conclusion del estudio, se determind que, en condiciones normales, es decir, sin la
adicion de tereftalato de polietileno, el suelo fino en estudio tenia una capacidad de carga del
28.91%. Sin embargo, al incorporar tereftalato de polietileno en diferentes proporciones (2%, 4%,
6%, 8% y 10%), se lograron los siguientes valores de indice de Resistencia California (CBR),
expresados como porcentaje de la densidad seca maxima:

2% de tereftalato de polietileno: CBR 50.65%

4% de tereftalato de polietileno: CBR 20.39%

6% de tereftalato de polietileno: CBR 19.29%

8% de tereftalato de polietileno: CBR 18.38%

10% de tereftalato de polietileno: CBR 17.36%

Estos resultados indican que la adicion de tereftalato de polietileno tuvo un impacto
significativo en la mejora de la capacidad de carga del suelo fino, medida a través del CBR. Los
porcentajes mas bajos de adicion tuvieron un efecto mas notable en la mejora del CBR, con el
valor més alto registrado en el caso de la adicion del 2% de tereftalato de polietileno. Estos
hallazgos sugieren que la inclusion de tereftalato de polietileno puede ser efectiva para reforzar
la capacidad de carga del suelo en la formacion de pavimentos flexibles segun las regulaciones
peruanas.

En resumen, los resultados permiten concluir que la adicidn de porcentajes mas bajos de
tereftalato de polietileno (PET) tiene un efecto sustancial en la mejora de la capacidad de soporte
de tension de corte (CBR). Esto lo convierte en un material adecuado para su uso en capas
subrasantes y subbases en la construccion de pavimentos flexibles. La incorporacion de PET a

niveles mas bajos mostrd un incremento considerable en el CBR, indicando que este enfoque
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puede contribuir positivamente a la resistencia y estabilidad del suelo, lo cual es esencial para la
funcionalidad duradera de las estructuras viales flexibles.

(Gil Erick y Nufies Ingrid, 2018), proveniente de la Universidad Nacional de Trujillo en
Peru, los autores se proponen como objetivo principal mejorar la resistencia, cohesién y angulo
de friccion interna de la arcilla plastica de alta plasticidad, con el fin de elevar el nivel de seguridad
relacionado con la estabilidad de los taludes. La incorporacion de fibras PET se realiza de manera
aleatoria y se distribuye uniformemente dentro del suelo seleccionado. El proceso de adicion de
fibras se realiza de la siguiente manera: utilizando fibras de 20 mm de longitud, lo que
corresponde a porcentajes de 0.3%, 0.6%, 0.9%, 1.2% y 1.5% en peso del suelo seco,
respectivamente. Para evaluar su comportamiento fisico-mecanico, se crearon un total de 54
muestras cilindricas. Los resultados de los ensayos demostraron que la inclusion de fibras PET
en el suelo arcilloso mejora la resistencia del suelo en un 49.45%, la cohesion en un 22.28% vy el
angulo de friccion en un 72.73%. Ademas, mediante el método de Bishop, se confirmé que al
introducir fibras PET, el factor de seguridad debe mantenerse en un intervalo entre 3.27% y
24.64%. En conclusion, se determind que el porcentaje éptimo de adicion es del 0.6% de fibras
PET.

(Flores Paola, 2019), originaria de la Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo
en Chiclayo, Perd, la autora tiene como objetivo principal analizar el impacto de introducir fibras
de PET obtenidas del reciclaje de botellas de agua y refrescos en las subrasantes del suelo.
Especificamente, se busca evaluar las caracteristicas fisicas y mecanicas de los suelos arcillosos.
Para lograr esta meta, se llevara a cabo una variante de la prueba Proctor tanto en el suelo natural
como en la mezcla de suelo con fibras de PET. Se consideraran diversos porcentajes y longitudes

de fibras. Durante la ejecucion de la prueba Proctor modificada, sera posible observar una
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reduccién en dos dosis, lo que resultara en incrementos de la maxima densidad seca del suelo. Se
identifico que al afadir fibras con una longitud de 1" y una dosificacion de 1.15% de fibra, se
logro un aumento del 9.60% en la densidad del suelo. Por otro lado, la segunda dosificacion de
1.25% solo generd un aumento del 8.69% en la densidad. Estos hallazgos indican que la inclusion
de fibras de PET podria mejorar las propiedades fisicas y mecanicas de los suelos arcillosos, lo
que potencialmente traeria beneficios para el area de estacionamientos de la clinica USAT.
Completando el anélisis de las dos dosificaciones mediante la prueba CBR, se observa que
una dosificacion de 1.15% de fibras de PET produce resultados favorables en términos de la
expansion de la mezcla y el incremento del valor del indice de Resistencia California (CBR). En
concreto, se registré un aumento del 1.02% en el valor del CBR, alcanzando un valor de 4.21. La

densidad seca maxima correspondiente a esta dosificacion fue del 95% y 100%.
2.2.  Bases tedricas
2.2.1. Estabilidad de suelos

2.2.1.1. Estabilidad volumétrica

De acuerdo a Rico y Del Castillo (1997, p.494), la expresion se refiere en su mayoria a los
desafios vinculados a suelos expansivos, los cuales experimentan alteraciones en su contenido de
humedad debido a variaciones estacionales o0 a intervenciones por parte de ingenieros. La
estabilizacion brinda una alternativa para abordar estos problemas en lugar de recurrir a métodos
tradicionales como cargas, capas permeables o aportes de agua, los cuales se han discutido en
otras partes de esta obra. El concepto de estabilizacion conlleva transformar la masa de arcilla
expansiva en una estructura mas solida o en particulas granuladas, en las cuales las particulas
estan unidas por vinculos lo suficientemente resistentes como para contrarrestar las presiones

internas de expansion. Este propoésito se logra por medio de tratamientos quimicos o térmicos. La
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eleccion entre estas dos aproximaciones depende en gran medida de consideraciones econdémicas.
Se ha demostrado que los tratamientos quimicos son particularmente efectivos para tratar arcillas
ubicadas cerca de la superficie del terreno, mientras que los tratamientos térmicos suelen
emplearse con mayor frecuencia en arcillas mas profundas.
2.2.1.2.  Resistencia
Segln Rico y Del Castillo (1997, p.494), La compactacion tiene como uno de sus objetivos

principales mejorar la resistencia del suelo. No obstante, es importante sefialar que el aumento en
la intensidad de la compactacién no siempre resulta en un incremento proporcional en la
resistencia del suelo. Esto es especialmente cierto si se tiene en cuenta la necesidad de mantener
este parametro en niveles razonables a lo largo de un periodo prolongado. A continuacion, se
presentan algunas de las formas mas comunes de estabilizacion que se emplean para mejorar la
resistencia del suelo:

e Compactacion

e Vibroflotacion

e Precarga

e Drenaje

e Estabilizacion mecénica con mezcla de otros suelos

e Estabilizacion quimica con cemento, cal o aditivos liquidos.

2.2.1.3. Permeabilidad
La permeabilidad, segun Braja M. Das (2007, p. 83), es afectada por multiples factores,
entre los cuales se encuentran la viscosidad del fluido, la distribucién del tamafio de los poros, la

distribucion granulométrica, la relacion de vacios, la aspereza de las particulas minerales y el
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nivel de saturacion del suelo. En suelos arcillosos, la estructura del suelo juega un papel crucial
en la permeabilidad. Elementos adicionales de importancia que influyen en la permeabilidad de
los suelos arcillosos incluyen la concentracion ionica y el grosor de las capas de agua que se
adhieren a las particulas de arcilla. De acuerdo a Rico y Del Castillo (1997, p.495), modificar la
permeabilidad de formaciones de suelo no suele ser una tarea compleja, ya que se pueden emplear
técnicas como la compactacion, la inyeccion, entre otras. En suelos arcillosos, la introduccién de
agentes defloculantes (por ejemplo, polifosfatos) puede tener un efecto significativo en la
reduccién de la permeabilidad. Por otra parte, el uso de agentes floculantes (como el hidroxido
de cal o el yeso) puede aumentar el valor de la permeabilidad. En la actualidad, existen ciertas
sustancias que, cuando se incorporan al suelo en forma de emulsion, pueden reducir drasticamente
su permeabilidad. No obstante, es crucial analizar con detenimiento la utilizacién de estas
sustancias, ya que en algunos casos podrian tener impactos negativos en la resistencia a la

deformacién cortante de los suelos.

2.2.1.4. Durabilidad

De acuerdo con Rico y Del Castillo (1997, p.495), el concepto de durabilidad en el
contexto de vias terrestres suele abarcar aquellos factores que se relacionan con la capacidad de
resistir el impacto del clima adverso, la erosion y la abrasion causada por el trafico vehicular. En
este sentido, los problemas de durabilidad en carreteras suelen estar estrechamente relacionados
con los suelos que se encuentran en las proximidades de la superficie de rodadura. Es importante
sefialar que estos problemas de durabilidad pueden afectar tanto a los suelos naturales como a los
suelos que han sido estabilizados. Sin embargo, en el caso de los suelos estabilizados, los
comportamientos mas problematicos suelen derivarse de disefios inadecuados, como la eleccion

incorrecta del agente estabilizador o el uso inapropiado del mismo. Un ejemplo de esto es la
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conocida susceptibilidad de los suelos arcillosos estabilizados con cemento a la presencia de
sulfatos, lo que puede resultar en serios problemas de durabilidad si no se tiene en cuenta en el

disefio y construccion de la via.

2.2.1.5. Compresibilidad

Mathew Cusak (1989, p. 429) expone en su estudio sobre la consolidacién del suelo que
es posible concebir al suelo como un entramado compresible constituido por particulas minerales,
que en si mismas son inalterables en volumen. Si ademas se parte del supuesto de que el suelo
permanece completamente saturado durante todo el proceso de consolidacién, es factible afirmar
que la disminucion de volumen que ocurre equivale al volumen de agua que se desplaza hacia
fuera. Esta magnitud desplazada se evidencia a través de la alteracion en la relacion de vacios del

suelo.

2.2.2. Métodos de estabilizacion de suelos

Segln el Manual de Carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC)
de 2008, en la pagina 118, se establece que la capacidad portante o indice de Resistencia
California (CBR) de los materiales utilizados en las capas de subrasante y afirmado debe cumplir
con valores minimos especificos.

En consecuencia, si los materiales que van a ser empleados en la construccion de la
carretera no cumplen con las caracteristicas generales previamente mencionadas, sera necesario
realizar la estabilizacion adecuada del suelo.

La estabilizacion de un suelo es un procedimiento que busca mejorar su resistencia,
durabilidad y capacidad de repeler el agua, entre otros aspectos. Mediante este proceso, es posible
emplear suelos con propiedades marginales en roles como subrasante o en capas inferiores de la

estructura del pavimento, asi como también utilizar suelos granulares con buenas caracteristicas,
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pero cuya estabilidad es insuficiente (con un indice de Resistencia California - CBR - por debajo
del valor minimo requerido) en la capa de rodadura.

La estabilizacion puede llevarse a cabo mediante enfoques granulométricos o mecanicos,
que involucran la combinacién de dos o més suelos con diferentes caracteristicas para lograr un
suelo con una mejor distribucion de tamafios de particulas, plasticidad, permeabilidad,
impermeabilidad, etc. Ademas, la estabilizacion también se logra a través de la incorporacion de
aditivos que afectan fisica o quimicamente las propiedades del suelo. En este contexto, se utilizan
diversos aditivos para la estabilizacién, siendo los mas comunes la cal y el cemento. Ademas, se
emplean sustancias como cloruro de sodio (sal), cloruro de magnesio, asfaltos liquidos, escorias
y productos quimicos. La eleccion y aplicacién de estos aditivos se rige por lanorma MTC 1109-
2004 Norma Técnica de Estabilizadores Quimicos, que establece los lineamientos para su uso de
acuerdo con los estandares técnicos y de seguridad.

El nivel de estabilizacion varia en funcion del tipo de suelo, el aditivo empleado, la
cantidad afiadida y, especialmente, del proceso de ejecucidn. La metodologia de estabilizacion de
suelos se implementara empleando materiales granulares disponibles en la zona y el aditivo
estabilizador que ofrezca una solucion méas econdémica en comparacion con otras opciones.

A continuacion, se proporciona una breve descripcion de los métodos mas practicos

utilizados en el proceso de estabilizacion:

2.2.2.1.  Estabilizacion mecanica

Segun Santiago Méarquez (2005, p. 11), la estabilizacion mecanica de un material implica
mejorar su capacidad portante mediante modificaciones internas sin necesidad de introducir
agentes externos que alteren sus propiedades originales o naturaleza. La capacidad portante se

refiere a la habilidad del suelo para resistir las cargas externas aplicadas sin sufrir fallas como
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ruptura o deformaciones excesivas. Marquez presenta una férmula fundamental que guia la
comprension de los factores que afectan esta propiedad, conocida como la capacidad portante,
que se expresa a traves de la ecuacion de rotura de los suelos o la expresion de Coulomb.

T=c+otge

La capacidad portante de un suelo se rige por la cohesion y la friccién. La cohesion es una
propiedad intrinseca del material, que no cambia a pesar de la influencia de factores externos. Por
otro lado, la friccion depende de la carga externa aplicada sobre el suelo. La cohesion se relaciona
con la plasticidad del material, que a su vez depende de la cantidad de particulas finas presentes
en el suelo que pasan a través del tamiz 200. Esta propiedad se manifiesta como una especie de
ligamento, adherencia o union que mantiene unida a la fraccion de suelo y que incluye arena, limo
y grava. En contraste, la friccion es quizas la propiedad mas significativa para conferir capacidad
portante a un material. Esta influenciada por diversos factores, entre los que se incluyen:

a. Forma de las particulas

b. Granulometria del material

c. Calidad de las particulas

d. Tamafio maximo

e. Grado de acomodamiento

Como hemos observado en nuestro analisis de los materiales considerados, es evidente
que los materiales granulares poseen una mayor capacidad portante en comparacion con los
materiales finos. En estos ultimos, la influencia en la capacidad portante esta limitada en gran
medida por la friccion, mientras que esta condicionada por la cohesion y la plasticidad del
material. Por esta razon, los materiales finos se utilizan principalmente en las capas inferiores de

la estructura, ya que su capacidad de soportar cargas es mas limitada. Cuando se trabaja con un
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material especifico, ya sea granular o fino (supongamos que es granular), se puede mejorar su
capacidad portante al incidir en dos o tres de las propiedades que hemos discutido. Estas
propiedades son:

a. Tamafo maximo

b. La granulometria

c. El grado de acomodamiento

Las dos primeras propiedades se refieren a caracteristicas internas del material que pueden
ser controladas durante el proceso de extraccion y construccion. La tercera propiedad, por otro
lado, depende de una accién externa que se aplica al material utilizando equipos apropiados y
siguiendo una técnica de construccion bien establecida conocida como compactacion. La
compactacion busca lograr una disposicién mas eficiente de las particulas del material a través de
la aplicacion de fuerzas externas, lo que resulta en una mejora de su capacidad portante.

El tamafio maximo de las particulas del material esta restringido por consideraciones
constructivas relacionadas con la capa que se esta construyendo. Generalmente, las fracciones
extraidas que contienen piedras con didmetros mayores a 15 cm son eliminadas en la cantera para
evitar problemas. Este material mas grueso puede descartarse o, en algunos casos, ser reservado
para la construccion de capas nucleo o incluso subrasante.

En relacion a la granulometria, investigaciones respaldadas por estudios y tramos
experimentales permiten establecer curvas granulométricas tipicas o rangos de granulometria
deseables. Estos parametros guian hacia la seleccién de materiales cuya capacidad portante es
apropiada para los usos previstos.

Conforme al MTC (2008, p. 118), la estabilizacion granulométrica implica la combinacion

de dos 0 mas tipos de suelos con el fin de obtener un material con caracteristicas adecuadas para
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su utilizacién en calidad de subrasante o capa de afirmado en carreteras. En la mayoria de los
casos, se busca aprovechar materiales locales para optimizar los costos relativos al proceso de
preparacion y transporte. Usualmente, uno de los suelos corresponde al suelo natural de la
subrasante, mientras que el otro se afiade para mejorar sus propiedades. Un ejemplo tipico podria
ser mezclar un suelo granular exento de finos con otro suelo de granulometria mas fina y cierto
grado de plasticidad, con el proposito de generar una mezcla que cuente con mayor cohesion,
mejor compresibilidad, mayor impermeabilidad y, en general, una mayor estabilidad. Las
caracteristicas de un suelo estabilizado de esta manera se controlan a través de ensayos de
laboratorio relativamente simples, como la determinacién de la distribucion de tamafios de
particula mediante el tamizado. También se llevan a cabo ensayos para establecer los limites
liquido y pléastico. En casos de suelos tanto granulares como finos, se emplea el ensayo AASHTO
T27 (ASTM C136) para la distribucién de tamafios de particula, el ensayo AASHTO T11 para
los materiales finos obtenidos mediante el lavado con la malla N° 200 (ASTM C 117), y en
situaciones donde se espera contar con una mezcla con una cantidad considerable de material que

pasa a través de la malla N° 200, puede utilizarse el ensayo AASHTO T88 (ASTM D 422).

2.2.2.2.  Estabilizacion se suelos con cemento

Montejo Fonseca (2006, p. 123) menciona que la estabilizacién de suelos con cemento
tuvo sus inicios en 1917, cuando Amies patentd un primer procedimiento de mejora de suelos
mediante la mezcla de proporciones variables de cemento tipo Portland. Desde ese momento, la
utilizaciéon de la mezcla de suelo y cemento se ha vuelto popular y se ha denominado "suelo-
cemento” para referirse a esta técnica.

De acuerdo con el MTC (2008, p. 122), el suelo-cemento se forma mediante una cuidadosa

combinacion de un suelo adecuadamente desintegrado con cemento, agua y, en algunas ocasiones,
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aditivos adicionales. Una vez mezclados, se procede a compactar y curar el material de manera
apropiada. Este proceso transforma el material suelto en una sustancia endurecida con mayor
resistencia. A diferencia del concreto, en el suelo-cemento, los granos de suelo no estan envueltos
en una pasta de cemento endurecido, sino que estan interconectados de forma puntual. Por lo
tanto, el suelo-cemento posee una resistencia inferior y un modulo de elasticidad mas bajo en
comparacion con el concreto. El contenido de agua optimo se determina mediante el ensayo
Proctor, que es similar al procedimiento de compactacion de suelos.

Asocem (2007, p. fkndkfn) EI cemento puede ser utilizado en forma de bolsas o0 a granel.
En cualquiera de las opciones, se dispondra sobre el suelo pulverizado siguiendo el método
aprobado por el supervisor durante la fase de prueba. Esto asegurara que la cantidad necesaria, de
acuerdo al disefio y considerando una reserva por desperdicios, se distribuya uniformemente a lo
ancho de la capa que se esta estabilizando. Durante el proceso de aplicacion del cemento, la
humedad del suelo no debe exceder el nivel establecido durante la etapa de disefio, asegurando
asi que se logre una mezcla homogénea y completa entre el suelo y el cemento. Se permitira el
paso del equipo destinado a la mezcla del cemento con el suelo sobre la superficie que contiene
el cemento. Ademas, el cemento solo se esparcira en la zona que pueda ser completada en la
jornada laboral.

Segun el MTC (2008, p. 123), los suelos que han sido mejorados con cemento forman un
material que se encuentra en un estado semi endurecido, ya que la proporcion de cemento
generalmente no excede el 3% en peso del suelo. En esta situacion, el objetivo es mejorar las
propiedades del suelo para que sea adecuado como subrasante de una capa de rodadura. Es
recomendable que el proceso de compactacion se inicie cuando la humedad presente en el lugar

sea la requerida, y en ningun caso mas tarde de una hora después de la mezcla. Ademas, la
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compactacion debe finalizarse en un lapso de tiempo que oscile entre 2 y 4 horas, dependiendo
de las condiciones climéticas predominantes. En lo que respecta a la capa de subrasante, se
establece un nivel minimo de compactacion del 95% segln la norma AASHTO T180, mientras

que para la capa de afirmado se requiere un minimo del 100%.

2.2.3. Propiedades fisico — quimicas de las arcillas

a) Propiedades Fisicas De Las Arcillas

Segun Manuel Correa (2000, p. 154), la caracteristica principal que distingue a las arcillas
es su nivel de plasticidad, que puede variar en funcion del intercambio de cationes entre sodio e
hidrogeno. Por otro lado, los limos tienen la capacidad de alcanzar una finura de grano similar a
la de las arcillas, pero su plasticidad es considerablemente menor. Ademas de la plasticidad, otro
atributo fisico de las arcillas es su aumento gradual en resistencia a medida que su consistencia
aumenta. Terzaghi y Peck propusieron una correlacién significativa entre el valor N (indice de
golpes estandar) y la resistencia al corte de suelos cohesivos (N - qu). Esta relacion se presenta

en la Tabla N° 1, que muestra la mencionada correlacion.

Tabla 1: Correlacién entre N y la resistencia a corte de suelos cohesivos

Resistencia N-q" kg/cm2
muy blanda 0-2 0.00-0.25
blanda 2-4 0.25-0.50
semi blanda 4-8 0.50-1.00
semi dura 815 1.00-2.00
dura 15-30 2.00-4.00

rigida =30 = 4.00

Fuente: Manuel Correa (2000). ““Valores empiricos de qu y consistencia de suelos cohesivos relacionados con el
ntmero de golpes N. del Ensayo de Penetracion Estandar”

Otro aspecto fisico caracteristico de las arcillas es su estado plastico, el cual se define a
través del indice de plasticidad (IP). Este indice se calcula como la diferencia entre el Limite

Liquido (LL) y el Limite Plastico (LP) del suelo en cuestion. El IP resulta ser un criterio
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sumamente valioso para evaluar las propiedades plasticas de este tipo de suelos, y se expresa de
la siguiente manera:
IP =LL — LP
Casagrande, a través de numerosos ensayos de limites de consistencia en arcillas, formuld
una relacion para estimar la plasticidad en relacion al limite liquido. Esta informacidn se presenta
en la Tabla N° 2.

Tabla 2: Plasticidad en funcion del limite liquido

Limite Liquido Plasticidad
0-<30 Baja Plasticidad
30-<50 Mediana Plasticidad
>-50 Alta plasticidad

Fuente: Manuel Correa (2000).

2.2.4. Resistencia de las arcillas al esfuerzo cortante:

La Ley de Coulomb se refiere a la relacion entre la resistencia cortante y diversos factores
en suelos cohesivos, que en si misma es una propiedad fisica de gran complejidad. Esta propiedad
depende de mdltiples factores, todos ellos intrincados y relacionados de manera interdependiente,
lo que dificulta comprender completamente su accidn conjunta. En 1776, Coulomb fue el primero
en proponer una ecuacién sencilla y una teoria que vincula la resistencia al esfuerzo cortante del
suelo con la fuerza de compresion aplicada. En su propuesta, Coulomb asumio que la resistencia
cohesiva (denotada como "'s") es constante para un tipo especifico de suelo, independientemente
del esfuerzo de compresion aplicado. Sin embargo, sugirid que la resistencia a la friccion varia
directamente con la magnitud del esfuerzo normal desarrollado en el plano de deslizamiento. Esta
relacion se puede expresar mediante una ecuacion de una linea recta, como se muestra a
continuacion:

T=c+otan @

Que es la ecuacion que expresa la condicion de rotura de Coulomb, en la cual:
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o : esfuerzo normal que actla en el plano deslizamiento
@ : angulo de friccion interna
C : cohesion aparente

T . esfuerzo cortante a lo largo del plano de deslizamiento

2.2.5. Propiedades Quimicas De Las Arcillas

Segin Manuel Correa (2000, p. 156), en relacion a la formacién de las arcillas, se
presentan varias teorias para explicar este fenébmeno. Una de estas teorias cuenta con el respaldo
de los getdlogos, mientras que la otra es apoyada por los quimicos. La perspectiva de los ge6logos
sugiere que el caolin se ha originado debido a la accion del agua &cida resultante de la
meteorizacion sobre los cristales de feldespato. Esta transformacion se concibe como un tipo de
proceso de lavado que conlleva la eliminacion de alcalinos y la extraccién de 4 SiO2.

K,0. Al 0. 65i0 _Kzg'“mzm 0,.2Si0,.2H,0
2-23-12_|_2”20 2U3z. 201U, a5

2.2.6. Clasificacion de las acillas

De acuerdo con Manuel Correa (2000, p. 151), la arcilla es un componente fundamental
en la composicion de la fraccion fina del suelo, compuesta principalmente por silicatos de
aluminio hidratados, cuyos a&tomos estan organizados en laminas de silice y alimina.

e Caolinitas: Las arcillas presentan distintas estructuras mineralégicas que influyen
en sus propiedades y comportamiento. Por ejemplo, las caolinitas se caracterizan
por tener ldminas de silice y alimina que se superponen de manera continua. Estas
laminas estan firmemente unidas, lo que impide la penetracion de moléculas de
agua entre ellas, resultando en una relativa estabilidad en presencia de agua.

e Montmorilonitas: consisten en una lamina de alimina entre dos laminas de silice,

también superponiéndose indefinidamente. Sin embargo, la unién entre las
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reticulas es debil, permitiendo que las moléculas de agua se introduzcan en la
estructura con facilidad debido a las fuerzas eléctricas generadas por su naturaleza
dipolar. Esta absorcion de agua provoca un aumento en el volumen de los cristales
y se manifiesta como una expansién macroscopica. Las arcillas montmorilonitas,
como las bentonitas, son propensas a la inestabilidad en presencia de agua, lo que
impacta significativamente en su comportamiento mecanico.

e llitas: su estructura es similar a la de las montmorilonitas, pero presentan la
particularidad de formar grumos debido a la presencia de iones de potasio. Estos
iones reducen el area expuesta al agua por unidad de volumen, lo que disminuye
su expansividad en comparacion con las montmorilonitas. En general, las arcillas
illiticas tienden a comportarse de manera mas favorable desde el punto de vista
ingenieril.

2.2.7. Ensayo de CBR

En el Manual de Carreteras "Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos" (2013, p. 39-40),
se establece el procedimiento para realizar ensayos CBR (California Bearing Ratio),
especificamente bajo la norma MTC EM 132. Una vez que se ha llevado a cabo la clasificacion
de los suelos segun los sistemas AASHTO y SUCS, para los caminos contemplados en el manual,
se procedera a elaborar un perfil estratigrafico para cada sector homogéneo o tramo de estudio. A
partir de este perfil estratigrafico, se determinara el programa de ensayos necesario para establecer
el valor del CBR. EI CBR es un indicador de la capacidad de soporte o resistencia del suelo y se
referird al 95% de la MDS (Maxima Densidad Seca) y a una penetracion de carga de 2.54 mm.
En otras palabras, este ensayo permite evaluar la capacidad del suelo para soportar cargas y

deformaciones en condiciones especificas de densidad y penetracion.
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Para la obtencion del valor CBR de disefio de la subrasante, se debe considerar lo

siguiente:

a.

En los sectores donde se hayan realizado 6 0 mas ensayos de CBR para cada tipo de
suelo representativo 0 para secciones con caracteristicas homogéneas de suelos, se
calculara el valor de CBR de disefio para la subrasante. Este calculo se llevara a cabo
tomando el promedio de todos los valores de CBR analizados en ese sector especifico,
donde las caracteristicas de los suelos sean similares y homogéneas. Este enfoque
permite obtener un valor de CBR representativo que se utilizara en el disefio de la
subrasante, teniendo en cuenta la variabilidad inherente en diferentes muestras de
suelo en el mismo sector.

En los casos en los que se cuenten con menos de 6 ensayos de CBR para cada tipo de

suelo representativo 0 para secciones con caracteristicas homogéneas de suelos, se

establecera el valor de CBR de disefio para la subrasante utilizando los siguientes
criterios:

e Si los valores son parecidos o similares, tomar el valor promedio.

e En situaciones donde los valores de CBR no sean comparables 0 no muestren
similitudes, se elegira el valor critico, es decir, el mas bajo. En caso necesario, se
podria dividir la seccién en subsectores con valores de CBR cercanos o
equivalentes para asi determinar un valor promedio. Se considerara que la longitud

de estos subsectores no serd menor a 100 metros.

Se consideran como valores de CBR parecidos o similares aquellos que caen dentro de un

rango especifico de categoria de subrasante. Una vez que se haya establecido el valor del CBR de

disefio, se aplicara este valor a cada sector que posea caracteristicas homogéneas.
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2.2.8. Clasificacion de suelos

Luego de haber determinado las caracteristicas de los suelos conforme a los puntos
mencionados anteriormente, es posible hacer una estimacion razonable sobre el comportamiento
de los suelos, en particular al tener conocimiento de la distribucién de tamafios de particulas,
plasticidad e indice de grupo. A partir de esta informacion, se procede a llevar a cabo la
clasificacion de los suelos.

Esta clasificacion resulta esencial para poder prever el comportamiento aproximado de
los suelos y, en consecuencia, para identificar sectores con caracteristicas geotécnicas

homogéneas.

2.2.9. Humedad Natural

La humedad natural de los suelos es otro aspecto de relevancia que influye en sus
caracteristicas. Especificamente, la resistencia de los suelos de subrasante, especialmente los de
composicién fina, esta directamente relacionada con sus condiciones de humedad y densidad.
Para evaluar esta propiedad, se realiza la determinacion de la humedad natural (mediante el
ensayo MTC EM 108). Este proceso permite establecer una comparacion con la humedad 6ptima
obtenida a través de los ensayos Proctor, que a su vez se utiliza para calcular el CBR del suelo
(segun el ensayo MTC EM 132). En situaciones en las que la humedad natural resulta igual o
menor que la humedad Optima, el disefiador del proyecto propondré llevar a cabo la compactacion
estandar del suelo y afiadir la cantidad adecuada de agua. Sin embargo, si la humedad natural
supera la humedad éptima, se tomaran medidas en funcién de la saturacion del suelo. Estas
medidas pueden incluir incrementar la energia de compactacién, airear el suelo o incluso
reemplazar el material saturado, todo con el propdsito de lograr condiciones mas adecuadas para

la compactacién y mejorar la resistencia del suelo.
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2.2.10. Granulometria

Segun Braja (2001, p.2), en cualquier masa de suelo, las dimensiones de las particulas
varian de manera significativa. Por esta razon, para llevar a cabo una clasificacion adecuada de
un suelo, resulta esencial entender su distribucion granulométrica. Esta distribucion puede ser
determinada a través de un andlisis granulométrico, ya sea empleando mallas o el método del
hidrometro para particulas mas pequefias. De acuerdo con Juarez (2005, p.98), los limites de
tamafo de las particulas que componen un suelo brindan un criterio claro para su descripcién y
clasificacion. Este enfoque ha sido utilizado en la mecéanica de suelos desde sus primeras etapas,
incluso antes de la era moderna de esta disciplina. En sus inicios, los suelos se dividian en tres o
cuatro fracciones debido a las limitaciones de los métodos disponibles para separar las particulas
en funcidén de su tamafio. Con la introducciédn de la técnica de cribado, fue posible trazar curvas
granulométricas que mostraban grupos de particulas en una gama mas amplia de tamafios. En la
actualidad, gracias al progreso de las técnicas de analisis de suspensiones, es factible extender
considerablemente estas curvas hacia tamafios mas pequefios. Braja (2001, p.2) explica que un
analisis granulométrico usando mallas implica tomar una cantidad mensurable de suelo seco, que
ha sido pulverizado, y hacerla pasar a través de una serie de mallas de tamafio decreciente,
colocando una bandeja receptora en la base. Se mide la cantidad de suelo retenida en cada malla
y se establece el porcentaje acumulado del suelo que pasa a través de cada una de ellas. A este
porcentaje se le denomina cominmente “porcentaje que pasa". Estas mallas son ampliamente
utilizadas en el analisis de suelos con propositos de clasificacion. El porcentaje que pasa por cada
malla, obtenido mediante el analisis granulométrico con mallas, se representa graficamente en un

papel de escala semilogaritmica. Es importante notar que el didmetro de la particula (D) se
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representa en una escala logaritmica, mientras que el porcentaje que pasa se representa en una
escala aritmética.

Conforme al Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (2013,
p.36), la granulometria se refiere a la disposicion de tamarios presentes en un agregado, la cual se
logra por medio del proceso de tamizado de acuerdo a las especificaciones técnicas (Ensayo MTC
EM 107). A partir de esta distribucion, es viable realizar una estimacion, mas o menos precisa,
de otras propiedades pertinentes. El objetivo fundamental del analisis granulométrico de un suelo
consiste en determinar la proporcidn de sus diferentes componentes constituyentes, los cuales se
clasifican segtn su tamafo.
2.2.11. Propiedades fisicas del suelo

De acuerdo con Braja (2001, p.1), las caracteristicas geotécnicas del suelo, como la
distribucion de tamafio de particulas, la plasticidad, la compresibilidad y la resistencia al corte,
pueden ser evaluadas mediante pruebas de laboratorio adecuadas. En tiempos recientes, se ha
destacado la importancia de determinar in situ las propiedades de resistencia y deformacién del

suelo.

2.2.12. Plasticidad

El Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos (2013, p.36) sefiala
que la plasticidad es una propiedad que describe la estabilidad de los suelos hasta cierto nivel de
humedad, evitando su desintegracion. Esta caracteristica esta influenciada exclusivamente por los
componentes finos del suelo, sin considerar los elementos gruesos que pueda contener. A pesar
de que el analisis granulométrico no es suficiente para evaluar esta propiedad, se requiere

determinar los Limites de Atterberg para comprenderla adecuadamente.
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2.2.13. Limites de Atterberg

El Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia'y Pavimentos (2013, p.38) establece
que los Limites de Atterberg son indicadores de la sensibilidad del comportamiento de un suelo
en relacion con su contenido de humedad. Estos limites definen tres estados de consistencia del
suelo segun su humedad: liquido, plastico o solido. Los Limites de Atterberg que miden la
cohesion del suelo son el limite liquido (LL, mediante ensayo MTC EM 110), el limite plastico
(LP, mediante ensayo MTC EM 111) y el limite de contraccion (LC, mediante ensayo MTC EM
112).

Limite Liquido (LL), marca la transicion del suelo de un estado semiliquido a uno plastico,
permitiendo que el suelo sea moldeable.

Limite Plastico (LP), sefiala la transicion del estado plastico al estado semisolido,
produciendo la ruptura del suelo.

Limite de Contraccion (retraccion), indica el paso del estado semisolido al estado solido,
marcando el punto en el que el suelo deja de contraerse al perder humedad. Ademas de los limites
liquido y plastico, se obtiene el indice de Plasticidad (IP, ensayo MTC EM 111), que se define
como la diferencia entre el limite liquido y el limite plastico: IP = LL — LP.

Este indice refleja el rango de humedad en el que el suelo presenta consistencia plastica y
es una herramienta Gtil para la clasificacion de los suelos.

Un indice de plasticidad grande indica un suelo altamente arcilloso, mientras que un indice

de plasticidad pequefio es caracteristico de suelos con bajo contenido de arcilla.
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2.3.  Marco conceptual

Subrasante Arcillosa: La capa inferior del suelo en una carretera 0 pavimento,
compuesta principalmente por arcillas y otros minerales. Es una parte fundamental de la estructura
del pavimento y su calidad afecta la estabilidad de la via.

Estabilizacion: El proceso de mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo o
materiales granulares mediante la adicion de sustancias o aditivos para aumentar su resistencia y
durabilidad.

PET (Polietileno Tereftalato): Un polimero termoplastico usado utilizado en envases de
plastico, botellas y textiles. En este contexto, se refiere al uso de particulas de PET reciclado como
aditivo en el suelo para mejorar sus caracteristicas.

Ceniza de Palma: Residuo de la quema de cascaras de palma u otros productos derivados
de la palma de aceite. Puede utilizarse como material de refuerzo o aditivo en suelos para mejorar
su estabilidad y propiedades mecéanicas.

Estabilizacion de Suelos: EIl proceso de modificar las propiedades fisicas y mecéanicas
de un suelo para aumentar su capacidad de carga, resistencia al agua y durabilidad, generalmente
a través de la adicion de materiales o aditivos.

Capacidad de Carga: La capacidad de un suelo o material para soportar cargas aplicadas
sin fallar ni deformarse excesivamente. Es una propiedad clave en la construccion de pavimentos
y carreteras.

Durabilidad: La capacidad de un material o estructura para resistir el desgaste, la erosién
y el deterioro con el paso del tiempo y las condiciones ambientales adversas.

Aditivo: Una sustancia que se agrega a un material para mejorar o modificar sus

propiedades, generalmente con el propdsito de aumentar su rendimiento o funcionalidad.
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Granulometria: La distribucion de los tamafios de particulas en un material, como un
suelo. La granulometria puede afectar las propiedades del suelo, como su permeabilidad y
resistencia.

Propiedades Mecanicas: Las caracteristicas del material que mejora su comportamiento

bajo cargas y fuerzas, como la resistencia, la elasticidad y la ductilidad.
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CAPITULO 111

METODO DE LA INVESTIGACION
3.1. Enfoque
Los enfoques de investigacion se refieren a las estrategias y métodos que los
investigadores utilizan para llevar a cabo investigaciones y obtener informacion sobre un tema
especifico. Hay varios enfoques de investigacion, y la eleccion del enfoque depende del objetivo
de la investigacion, la naturaleza del problema y la disponibilidad de recursos. Algunos de los
enfoques mas comunes incluyen:
Enfoque Cuantitativo:
e Se centra en la recopilacién y analisis de datos numéricos.
o Utiliza métodos estadisticos para analizar patrones y relaciones.
e Ejemplos: encuestas, experimentos controlados, anlisis estadistico.
e Enfoque Cualitativo:
e Busca comprender el significado y la interpretacion de fendmenos sociales.
e Se basa en datos no numéricos, como entrevistas, observaciones y analisis de
contenido.
e Proporciona informacion detallada y contextual.
Enfoque Mixto:
e Combina elementos de enfoques cuantitativos y cualitativos.
e Busca aprovechar las fortalezas de ambos enfoques para obtener una comprensién
maés completa del problema.

e Se pueden recopilar y analizar tanto datos cuantitativos como cualitativos.
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Considerando estos conceptos, esta investigacion se adhiere principalmente a un enfoque
cuantitativo, ya que los datos recolectados seran numeéricos, respaldando asi la hipotesis de

investigacion.

3.2.  Alcance

El alcance de investigacion se refiere a los limites y limites que se establecen para un
proyecto de investigacion especifico. Determinar el alcance es esencial para definir claramente los
objetivos, los limites y los parametros de la investigacion (Hernandez, 2001, p. 102).

En este estudio, se optd por un disefio exploratorio, descriptivo y correlacional, dado que
se buscaba obtener informacion detallada sobre el area de estudio. Debido a la limitada informacion
geotécnica disponible, se llevaron a cabo visitas al sitio para recopilar datos. Posteriormente, se
realizaron andlisis geotécnicos en laboratorio utilizando las muestras recolectadas, basandose en la
descripcion de estas. Finalmente, los resultados obtenidos se compararon y relacionaron con las

propuestas de estabilizacion para la subrasante en la zona de interés.

3.3.  Disefio de la investigacion

El disefio de investigacion se refiere al plan y la estructura que se establecen para llevar a
cabo un estudio o investigacion de manera sistematica y obtener respuestas a las preguntas de
investigacion. El disefio de investigacion guia la recopilacion, andlisis e interpretacion de datos
(Hernandez, 2001, p. 184).

Existen diversos disefios de investigacion destinados a abordar diferentes objetivos y

responder preguntas especificas.



48

En esta investigacion, se adopta un disefio experimental debido a la relacion entre las
variables X e Y, categorizando el disefio del estudio como cuasi-experimental. Ademas, las
muestras no son seleccionadas al azar, sino que se analizan todas las disponibles. Los disefios
experimentales son Utiles cuando se busca establecer los posibles efectos de una variable
manipulada y es necesario definir las variables para configurar el disefio del estudio. El objetivo
principal es determinar el impacto de la incorporacion de PET y Ceniza de palma en la
estabilizacion de la subrasante arcillosa en la carretera Ticllas - Ayacucho, provincia de Huamanga,
region Ayacucho, en el afio 2022. Ademas, se considera esencial evaluar el grado de relacion entre
las variables, ya que una afecta directamente los resultados de la otra. Estas relaciones se vuelven

mas evidentes, facilitando la identificacion de patrones (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010).

Ge O X 02
Ge O - 03

Tratamientos:

Tabla 3: Tratamientos control / con adicién

Tratamientos
TO 0 + ... 02
Tl 0 + 1% PET +3% Ceniza de palma 03
T2 0 + 1% PET +6% Ceniza de palma 04
T3 0 + 1% PET +9% Ceniza de palma 05

3.4. Poblacion y muestra

Paoblacion

La poblacion es el conjunto completo de elementos o individuos que comparten una

caracteristica comun y que son el foco de estudio. (Hernandez, 2001, p. 127).
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Para la presente investigacion la poblacion estuvo representada por el suelo de la subrasante
arcillosa carretera Ticllas - Ayacucho, provincia de Huamanga, region Ayacucho, 2022, donde se analizaron sus

caracteristicas fisicas y mecanicas.
Muestra

La muestra es un subconjunto representativo de la poblacion seleccionado para participar

en el estudio (Carrasco, 2006).

La muestra estuvo conformada por 7 calicatas de la subrasante considerado el tramo mas
critico del suelo de lasubrasante arcillosa carretera Ticllas - Ayacucho, provincia de Huamanga, region Ayacucho. Se

realizé el andlisis en la calicata 02 de 1.5 m de profundidad.

3.5.  Hipotesis
3.5.1. Hipotesis general
El efecto de la incorporacion de PET reciclado y Ceniza de palma influye positivamente
en la estabilizacion de la subrasante arcillosa carretera Huamanga Ticllas,Ayacucho 2022.
3.5.2. Hipotesis especifica
% Las propiedades quimicas de la Ceniza de palma contribuye positivamente en la
estabilizacion de la subrasante arcillosa carretera Huamanga Ticllas,Ayacucho

2022.

K/

% La incorporacion de PET reciclado y Ceniza de palma mejora significativamente el
indice de plasticidad del suelo de la subrasante arcillosa carretera Huamanga

Ticllas,Ayacucho 2022.
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% La incorporacion de PET reciclado y Ceniza de palma influye positivamente en la
méaxima densidad seca y humedad optima del suelo de la subrasante arcillosa
carretera Huamanga Ticllas, Ayacucho 2022.

% Laincorporacion de PET reciclado y Ceniza de palma mejora significativamente la

resistencia de la subrasante arcillosa carretera Huamanga Ticllas, Ayacucho 2022?



3.6.

Operacionalizacion de variables, definicion conceptual y operacional

TIPO DE VARIABLE MARCO CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES TIPO DE
OPERACIONAL VARIABLE
La adicioén de PET
(tereftalato de polietileno)
y ceniza de palma es
una técnica de .

= verificaciéon que implica usniﬂrﬂ%gad
& mezclar estos materiales de PET
O o4 con una subrasante ceniza dz 1% de pet +
Z . o g ET+  arcillosa para mejorar alma aue 3%, 6% y 9%
& o de Ceniza sus propiedades y m%zciad?) con  Dosificacion de adicion de pet ~_de ceniza en
= de Palma hacerla mas adecuada I <uel + ceniza pesoenkKgcon .~ o owiotiva
< para la construccion de > © 00 respecto a la
g carreteras u otras ol MDS del sduelo
< estructuras clima tropical R en estado
E y seco, también adquiere mgg:r;?;ﬁr;to natural
> varios nombres en las

diferentes culturas como

en México se lo llama
oro azul y maguey.

La estabilizacion de la Serealizo la Proctor

subrasante arcillosa es mejora de la Modificado
= un proceso en el ambito subrasante (Méaxima
=z de la construccion y la con Densidad Densidad seca
= e ingenieria civil que caracteristicas y Optimo
2 Establizacion ppiicalamejora delas  deficientes contenido de o
& Subrasante caracteristicas de un con la Humedad) Cuantitativa
o Arcillosa suelo arcilloso presente finalidad de
w en la subrasante de una mejorar sus _
@ obra, como carreteras, propiedades _ ) Capacidad de
= pavimentos u otras del suelo. Resistencia soporte (CBR
< estructuras. %)
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3.7. Técnicas e instrumentos

Técnicas de recoleccion de datos

“Las técnicas de investigacion comprenden un conjunto de pasos cuyo proposito es

operativizar el proceso investigativo” (Hernandez, Ferndndez, & Baptista, 2010).

1. Andlisis documental: EI andlisis documental implica el examen y la interpretacion
critica de documentos, registros, archivos, textos u otros materiales escritos o visuales. Esta técnica
se utiliza para extraer informacion valiosa y obtener una comprension més profunda de un

fendmeno. Algunas de las técnicas especificas incluyen:

Revision de Documentos Existentes: Explorar y examinar documentos preexistentes,

como informes, archivos histéricos, memorandos, cartas, etc.

Analisis de Contenido: Examinar el contenido de textos, imagenes, videos o cualquier otro

material para identificar patrones, temas o mensajes clave.

Investigacion Bibliografica: Revisar la literatura existente y documentos académicos
relacionados con el tema de investigacion para construir un contexto teorico y identificar lagunas

en el conocimiento.

2. Observacion:

La observacién implica la recopilacién de datos mediante la observacion directa de eventos,
comportamientos o situaciones en su contexto natural. Esta técnica es valiosa para obtener
informacidn sobre comportamientos no verbales y contextos especificos. Algunas técnicas de

observacion son:
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Observacion Participante: El investigador participa activamente en la situacion o grupo

que esta siendo observado, a menudo interactuando con los participantes.

Observacion No Participante: El investigador observa sin participar directamente en la

actividad.

Observacion Estructurada: Se utiliza un conjunto predeterminado de categorias o

variables para guiar la observacion, facilitando la comparacion y el analisis sistemaético.

Observacion No Estructurada: Permite una exploraciéon mas libre sin categorias

predefinidas, siendo mas adecuada cuando se exploran fendmenos complejos y multifacéticos

Se realizd la recopilacion de informacion in situ, centrada en la obtencion de muestras en
el campo, asi como en los resultados obtenidos en el laboratorio, documentados a traves de fichas

técnicas correspondientes.

Instrumento

Un instrumento de investigacién es un dispositivo o recurso utilizado para recopilar
informacidn en un estudio. Representa el medio mediante el cual se adquieren datos pertinentes

con el proposito de abordar las preguntas de investigacion o alcanzar los objetivos establecidos.

En el marco de la presente investigacion, se emplearon los siguientes instrumentos:

Fichas técnicas correspondientes a los ensayos

e Analisis granulométrico
e Proctor modificado

e CBR.
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3.8.  Técnicas estadisticas para el procesamiento de la informacion.

La recoleccién y procesamiento de los datos se llevara a cabo utilizando los formatos
establecidos en Excel para cada uno de los ensayos realizados por el laboratorio INEOMAX SAC.
Se seguiran procedimientos que han sido validados segiin normas internacionales y nacionales.
Los resultados obtenidos seran evaluados mediante su comparacion con las especificaciones
técnicas actuales. Ademas, con el proposito de validar la hipotesis planteada en la investigacion,
se empleara el software SPSS. Se utilizara el coeficiente de correlacion de Pearson, un estadistico,
para evaluar la relacién entre las variables independientes y dependientes. Este proceso permitira

medir el grado de influencia de dichas variables en el andlisis.

3.9. Desarrollo del trabajo de tesis
Ubicacion
La investigacion se llevo a cabo en el distrito de San José de Ticllas, ubicado en la provincia
de Huamanga, Region Ayacucho.
Las coordenadas geograficas de referencia para el distrito de San José de Ticllas son:
Latitud: 13° 7' 56" Sur

Longitud: 74° 19' 0" Oeste

El distrito abarca un area de 65 km2 y se encuentra a una altitud de 3257 metros sobre el
nivel del mar. Segin la Encuesta Nacional de Hogares (ENEI) del afio 2017, se estima una

poblacién de aproximadamente 3,688 habitantes en la zona.
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Ubicacion del
proyecto

Figura 1: Mapa de ubicacion de la zona de estudio

Para la ejecucion de la presente investigacion, se siguid como guia la Norma Técnica
Peruana y MTC-E, la cual proporciona una secuencia detallada de procedimientos. Inicialmente,
se llevd a cabo el reconocimiento, procesamiento y recopilacion del material de fibra de PET y
Ceniza de palma. Posteriormente, en el segundo paso, se procedié a caracterizar los materiales,
definiendo los ensayos necesarios para obtener resultados significativos. En el tercer paso, se
amplié la ubicacion de la muestra, seleccionando las secciones mas relevantes, delimitando las
areas, extrayendo la muestra de la calicata y colocandola en una bolsa especial para preservar su
humedad natural. Seguidamente, la muestra fue transportada al laboratorio de mecanica de suelos
(Igeomax) con el proposito de llevar a cabo investigaciones posteriores en el marco del proyecto
de investigacion.

FASE I: Obtencién y preparacion de las muestras de suelo

e Se determind la ubicacidn destinada a la recopilacion de datos para el estudio.
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e Procedimiento de excavacion de calicatas: Se ejecutd la eleccion de suelo extraido
de las cuatro calicatas efectuadas en el tramo de tres kilémetros de la subrasante,

logrando una acumulacion de alrededor de 250 kilogramos por cada calicata.

Figura 2: Reconocimiento de la calicata de estudio

* Durante el desarrolle del estudio, se llevo a cabo la excavacion de las calicatas hasta
alcanzar una profundidad minima de 1,50 m. Posteriormente, de acuerdo con las
pautas de la Norma ASTM D 2488 (Préactica estindar para la descripcidén e
identificacion de suelos mediante procedimientos visuales - manuales), se procedid
a realizar in situ la descripcion e identificacion detallada de las calicatas. Se
registraron minuciosamente las principales caracteristicas del suelo, incluyendo el
espesor de cada estrato, el color, el olor, la consistencia, la humedad, y otros

aspectos relevantes.



Figura 3: Reconocimiento estratigrafico del suelo en estudio

Se procedio a la obtencion y transporte de las muestras representativas de suelo
provenientes de cada calicata, siguiendo las pautas estipuladas en la Norma MTC E
104 (procedimientos para la conservacion y transporte de muestras de suelo). Con
respecto al ensayo de contenido de humedad natural, se colocaron las muestras en
bolsas herméticas con el fin de evitar la pérdida de humedad durante su traslado al
laboratorio. De esta manera, se garantizo la integridad de las muestras y se preservo

adecuadamente su contenido de humedad para su anilisis posterior en el laboratorio.
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Figura 4: Muestreo en laboratorio

e Las muestras de suelo fueron preparadas de manera apropiada para llevar a cabo los
ensayos de laboratorio requeridos, siguiendo las pautas establecidas en las Normas
MTC E105 para la obtencién de muestras representativas mediante el proceso de
cuarteo, y en la Norma MTC E 106 para la preparacion en seco de muestras
destinadas al analisis granulométrico y a la determinacién de las constantes del

suelo.
FASE I1: Ensayos de laboratorio

¢ Inicialmente, se llevaron a cabo los ensayos de analisis granulométrico, limite
liquido y limite plastico en orden para poder llevar a cabo la clasificacion de las
muestras de suelo extraidas de cada excavacion (calicata). Estos ensayos fueron
realizados con el propdsito de obtener informacion que permitiera la adecuada

categorizacion de las muestras de suelo obtenidas de cada ubicacion de estudio.
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Granulometria (MTC E - 107)

La distribucion del tamario de las particulas en un suelo se refiere a la manera en que las
particulas del suelo estan distribuidas en funcion de su tamafio. Para evaluar esta distribucion, se
somete la muestra a un proceso de tamizado a través de una serie de mallas con diferentes tamafios
de abertura. Estas mallas varian desde mallas de 47, 3”7, 214”, hasta mallas con un tamafio de

abertura de 0.074 mm (malla 200).

Figura 5: Clasificacion del suelo

» Las muestras de suelo con su peso respectivo se colocan en la parte superior de un
tamiz, uno por uno de acuerdo con el tamafio de abertura correspondiente.
Posteriormente, se tapan los tamices y se someten a un proceso de agitacion
durante un periodo de 10 minutos para lograr la distribucion de tamafios. En este
proceso se emplea un tamizador eléctrico. Es importante tomar precauciones para

evitar la pérdida de material durante la agitacion.
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Figura 6: Tamizado de las muestras para clasificacién granulométrica

» Finalmente se pesa el material retenido en cada malla y se determina la

clasificacion de suelos.

Figura 7: Pesaje de las muestras para clasificacién granulométrica
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Limite Liquido (Norma MTC E - 110)

El limite liquido se refiere al contenido de humedad en el cual el suelo exhibe un
comportamiento plastico. Para determinar este limite, se lleva a cabo el ensayo de la copa
Casagrande (segun la norma D-4318 ASTM), donde se establece el punto en el cual una ranura

de 12.7 mm de ancho se cierra después de 25 golpes.
Procedimiento del Ensayo:

a. Se obtuvo 200 gr de suelo pasante por la malla N° 40 (abertura 0.425 mm)

y colocar en un recipiente.

b. Poner en un recipiente 100 gr de suelo y afiadir una pequefia cantidad de

agua, hasta conseguir una mezcla homogeénea.

c. Después de humedecer la mezcla con agua, se deposita una pequefia
cantidad en el centro de la copa Casagrande. Utilizando una espatula, se
niveliza la superficie y se elimina cualquier exceso. Luego, se hace pasar
el acanalador a través del centro de la copa para dividir la muestra de suelo

en dos partes.

d. La cazuela se pone en movimiento utilizando la manija a un ritmo
constante, y se proporcionan los golpes a una velocidad determinada por
segundo para cerrar la ranura de 12.7 mm. Una vez que la ranura se cierra,
se registra el nimero de golpes necesarios y se toma una muestra justo en

la parte donde el suelo se une.
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Figura 8: Ensayo de limite liquido

Limite plastico (Norma MTC E - 111)

El limite plastico se define como el contenido de agua en el cual el suelo se fragmenta y
rompe al formar pequefios rollitos de suelo con un didmetro de 3.2 mm. Se utiliza la misma
muestra que se preparo para el ensayo del limite liquido. No obstante, si la muestra presenta una
plasticidad excesiva, se permite que repose durante unos segundos o hasta que se observe que ha

alcanzado la consistencia adecuada para formar los pequefios rollitos.

Procedimiento del Ensayo:

a. Se selecciona aproximadamente 20 gramos de suelo que ha sido
previamente preparado para el ensayo del limite liquido. El suelo se amasa
y se deja reposar durante unos minutos, o hasta que se observe una
reduccion en su nivel de humedad que permita la formacion de rollitos sin

que el suelo se adhiera a las manos.

b. Posteriormente, se toman pequefias cantidades del suelo y se forman

rollitos en la placa de vidrio hasta que se logra cuartear y quebrar.
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c. Una vez que se ha logrado el cuarteo, los rollitos se colocan en un
recipiente, se pesan para determinar el contenido de humedad y luego se

introducen en un horno para su secado durante un periodo de 24 horas.

Proctor Modificado (MTC E - 115)

El objetivo del ensayo de Proctor es determinar la humedad 6ptima de un suelo, la cual

resulta en la maxima densidad seca. Este ensayo establece la relacion entre el contenido de

humedad del suelo en su estado seco y su peso unitario cuando se compacta con una humedad

especifica y utilizando una energia de compactacién definida.

Procedimiento del ensayo:

>

Se obtuvo una muestra de suelo seco, extraida del horno después de un periodo de
24 horas.

En el caso de que el suelo se encuentre en forma de bloques secos, se requiere
desmenuzarlo utilizando un martillo. A continuacion, se realiza el tamizado
mediante las mallas de tamafios %", 3/8" y N° 4 con el fin de separar las particulas.
Se elige el método de prueba que se empleara.

Para llevar a cabo el ensayo, se opté por utilizar el método A. Se prepararon cuatro
muestras, cada una con un peso de 2.5 kg, a las cuales se les afiadié agua y se

mezclaron de manera uniforme.

Se coloca una capa inicial de suelo en el molde y se aplican 25 golpes en toda el
area. Durante este proceso, se rota adecuadamente el piston y se permite que caiga
en caida libre. Esta operacion se repite hasta lograr un total de 5 capas de suelo en

el molde.

La compactacion se realiza en cinco capas, nivelando el molde con una regla

metélica despues de retirar el collarin.

Se retira la base y se registra el peso de la muestra con el molde.
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» Posteriormente, se procede a extraer el suelo y se toma una pequefia muestra del

centro del molde para determinar su contenido de humedad (minimo 500 gramos).
» El procedimiento se repite en cuatro puntos con diferentes contenidos de humedad.

» Se determina la densidad seca en cada punto.

DE PET RECICLADO > C ENIZA DE PAIMA]
"EN LA ESTABILIZACION DE LA

Bl SUBRASANTE ARCILLOSA CARRETERERA| &
HUAMANGA TICLLAS AYACUCHO 2022 [
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Figura 9: Ensayo de Proctor modificado

Ensayo CBR (MTC E - 132)

El Ensayo CBR (California Bearing Ratio), segun la Norma MTC E-132, es una
prueba de laboratorio utilizada para evaluar la resistencia al corte del suelo en
condiciones especificas de compactacién. Aqui hay una descripcion del

procedimiento:

Preparacion de la Muestra:

La muestra de suelo debe ser preparada y compactada de acuerdo con las
especificaciones y procedimientos definidos en la norma MTC E-132. Se selecciona

un contenido de humedad representativo para la prueba.
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Molde CBR y Compactacion:

Se utiliza un molde CBR estandar para la compactacion de la muestra. La
compactacion se realiza en capas, cada una con un numero especifico de golpes de

compactacion.

Medicion del CBR:

Se introduce una sonda estandar en la muestra compactada y se aplica una carga
vertical en condiciones controladas. La resistencia del suelo al corte se mide en
términos de la carga necesaria para que la sonda penetre una distancia especifica en

la muestra.

Célculo del CBR:

Se calcula el indice CBR como la relacién entre la carga aplicada en el ensayo y la
carga necesaria para lograr la misma penetracion en una muestra patron de roca

triturada. El resultado se expresa como un porcentaje.

Interpretacion de Resultados:

Los resultados del Ensayo CBR proporcionan informacion sobre la capacidad del
suelo para soportar cargas y se utilizan en el disefio de pavimentos y estructuras.

Valores mas altos de CBR indican una mayor resistencia del suelo.



Figura 10: Ensayo C.B.R.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1 Presentacion de los resultados de los diferentes ensayos de laboratorio e in situ.

Los resultados del analisis del tratamiento y la informacion recopilada revelaron resultados
altamente significativos al implementar la combinacion de PET y Ceniza de palma. A
continuacion, se presenta de manera concisa los resultados clave obtenidos, los cuales se ajustan a

las directrices establecidas en la normativa técnica de las guias del MTC.

El andlisis quimico de la Ceniza palma se realizd en la ciudad de Lima, en el Laboratorio

MATESTLAB S.A.C cuyos resultados fueron los siguientes:

4.1.1. Evaluacion de las propiedades quimicas de la Ceniza de palma

Tabla 4: Resultados del analisis quimico de la Ceniza de Palma.

Codigo Ensayos Unidad Resultado
Determinacion de oxido de calcio (CaO) % 15.20
Determinacion del didxido de silicio (S102) % 61.20
Determinacion de trioxido de azufre (503) % 475
Determinacion de éxido de magnesio (MgQO) % 510
Determinacion de oxido de manganeso ( MnQO) % 3.55

MTL - Determinacién de tridxido de aluminio (Al203) % 3.85

426-09 Determinacion de pentoxido de fosforo (P203) % 2.95
Determinacion de trioxido de hierro (Fe203) % 511
Determinacion de 6xido de bario (BaO) % 0.85
Determinacion de oxido de zinc (Zn0) % 022
Determinacion de oxido de cobre (CuQ) % 2.48
Determinacion de trioxido de cromo (CrO3) % 055
Otros % 5.85

Estos resultados de la Ceniza de palma muestran que con la presencia de 0xido de calcio al

15.2% y dioxido de silicio al 61.2%, componentes similares y principales al del cemento se puede
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evidenciar mejoras significativas en las propiedades fisico -mecéanicas de los suelos de baja

capacidad resistente.

4.1.2. Incorporacion de PET reciclado y Ceniza de palma en el indice de plasticidad

Tabla 5: Resumen del resultado de indice de plasticidad

PORCENTAJE DE
ADICION LL % LP % IP %
PATRON 28.00% 17.20% 10.70%
1% PET + 3% CENIZA
DE PALMA 48.40% 32.60% 15.80%
1% PET + 6% CENIZA
DE PALMA 46.40% 32.30% 14.00%

1% PET + 9% CENIZA 4500% 29 30% 15.70%
DE PALMA '

LIMITE DE ASTTERBERG 48.00%

29.30%

50.00%
45.00%
40.00%
35.00%
30.00%
25.00%
20.00%
15.00%
10.00%

5.00%

0.00%

% COMN ADICION

PATROMN 1% PET + 3% CENIZA DE 1% PET + 6% CENZA DE 1% PET + 9% CENZA DE
PALMA PALMA PALMA

DOSIFICACION

ELL% L% mipk

Figura 11: Valores obtenidos del ensayo del indice de plasticidad con la adicién de PET 1% + 3%,6% y 9% de Ceniza
de Palma en el KM 1+500



69
Interpretacion:

Se nota en la excavacion 02 en relacion con los resultados de los ensayos, tal como se
evidencia en la tabla 5y la figura 12, que el disefio estdndar presenta un promedio del indice de
plasticidad (IP) del 10.70%. Por otro lado, al aumentar el porcentaje de incorporaciéon de PET y
Ceniza de Palma, se observa un aumento en el valor promedio del indice de plasticidad del
suelo. En particular, con la adicion del 1% de PET y 3% de Ceniza de Palma, se registra un
incremento del 15.80%. Asimismo, al emplear una mezcla de 1% PET y 6% Ceniza de Palma,
se obtiene un incremento del 14.00%. Por altimo, al incorporar 1% de PET y 9% de Ceniza de
Palma, se evidencia un aumento del 15.70%. Estos resultados indican que la opcién mas

favorable es la adicion de 1% de PET y 3% de Ceniza de Palma.

En conclusidn, se puede inferir a partir de los resultados que el tipo de suelo es arcilloso

arenoso, y existe una relacion directa entre la adicion de PET y Ceniza de Palma.

4.1.3. Incorporacion de PET reciclado y Ceniza de palma en la méxima densidad seca y
humedad optima.
La inclusiéon de PET reciclado y Ceniza de Palma ha demostrado tener un impacto
significativo en la densidad del suelo, como se evidencia en los resultados obtenidos en este
estudio. Se observa que al agregar PET reciclado y Ceniza de Palma a la subrasante, se produce

una disminucion en la densidad del suelo.

Este descenso en la densidad puede ser atribuido a maultiples factores. En primera
instancia, la presencia de PET reciclado y Ceniza de Palma contribuye a desestructurar el suelo,
facilitando una mejor distribucién y compactacion de las particulas. Este proceso, a su vez,

resulta en una disminucion de la densidad aparente del suelo.
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La aplicacion del ensayo de Proctor modificado tuvo como objetivo evaluar la influencia
de la adicion de PET reciclado y Ceniza de Palma en la densidad del suelo, considerando
mezclas con 1% de PET + 3% de Ceniza de Palma, 1% de PET + 6% de Ceniza de Palmay 1%
de PET + 9% de Ceniza de Palma. Los resultados relativos a la densidad méxima y la humedad

Optima del suelo se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 6: Resumen del resultado de Proctor modificado

Densidad Der,ws!dad Optimo
. maxima seca axima Contenido
PORCENTAJE DE ADICION seca
(gr/cm3) al de Humedad
95% (griem3 " e 3)
)100%
Suelo patron 1.614 1.698 14.91
1% PET + 3% CENIZA DE PALMA 1.659 1.747 16.4
1% PET + 6% CENIZA DE PALMA 1.716 1.806 13.9
1% PET + 9% CENIZA DE PALMA 1.7 1.79 19.1
EVALUACION PROCTOR
= -
5 30 1451
= 1614 1.698 -
# Densidad Densidad Optimo m Suelo patron
maxima maximaseca Contenido de
secalgrfcm3 ) (grfom3 J100% Humedad
al 95% (gfam 3)
DOSIFICACION

Figura 12:Valores obtenidos del ensayo del indice de Proctor Modificado (Patrén) en el KM 1+500
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EVALUACION PROCTOR

% 14.91
G 20 i
a
< 1.614 1.698
Z Ay Ay
U O
X Densidad Densidad Optimo B Suelo patron
maxima maxima seca  Contenido de
seca(gr/cm3) (gr/cm3)100% Humedad
al 95% (8/cm 3)

DOSIFICACION

Figura 13:Valores obtenidos del ensayo del indice de Proctor Modificado con la adicion de PET 1% + 3% de
Ceniza de Palma en el KM 1+500

EVALUACION PROCTOR

b
o 1
@] 20
a
<
g1 1,659 1.747
O
X0

Densidad Densidad Optimo

maxima maxima seca Contenido de

seca(gr/cm3) (gr/cm3)100% Humedad
al 95% (8/cm3) 19 PET + 3% CENIZA...
DOSIFICACION

Figura 14:Valores obtenidos del ensayo del indice de Proctor Modificado con la adicion de PET 1% + ,6% de
Ceniza de Palma en el KM 1+500
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EVALUACION PROCTOR

14
% 12
S 10
o 8
< 6
a 4 L
X 2
0
Densidad maxima Densidad maxima Optimo
seca(gr/cm3) al seca (gr/cm3 Contenido de
95% 1100% Humedad (g/cm B 1% PET + 6% CENIZA DE
3) PALMA
DOSIFICACION

Figura 15:Valores obtenidos del ensayo del indice de Proctor Modificado con la adicién de PET 1% + 9% de
Ceniza de Palma en el KM 1+500

Interpretacion:

De latabla 6y figura 13 se puede observar el disefio de la calicata C-2 respecto al Proctor
modificado donde se pudo evidenciar al patrén que se encuentra con un promedio de la densidad
méaxima seca al 95% con un valor de 1.614%, mientras que a mayor porcentaje del valor la
densidad maxima seca al 100% con un valor de 1.698%, y un promedio de humedad optima que

se encuentra 14.91 g/cma3.

En la tabla 6 y figura 14 Cuando se empleé la adicion de 1% PET + 3% de Ceniza de
palma hubo un incremento en los resultado frente al ensayo del patrén que se encuentra con un
promedio de la densidad méxima seca al 95% con un valor de 1.659%, mientras que a mayor
porcentaje del valor la densidad méxima seca al 100% con un valor de 1.747%, y un promedio

de humedad optima que se encuentra 16.4 g/cm3.
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En la tabla 6 y figura 15 cuando se empled la adicion de 1% PET + 6% de Ceniza de
palma hubo un incremento al hacer el ensayo de Proctor modificado se encuentra con un
promedio de la densidad maxima seca al 95% con un valor de 1.716%, mientras que a mayor
porcentaje del valor la densidad maxima seca al 100% con un valor de 1.806%, y un promedio

de optima humedad que se encuentra 13.90 g/cm3.

En la tabla 6 y figura 16 cuando se emple6 la adicién de 1% PET + 9% de Ceniza de
palma hubo un incremento en los resultados frente al ensayo del patrén que se encuentra con un
promedio de la densidad méxima seca al 95% con un valor de 1.70%, mientras que a mayor
porcentaje del valor la densidad méaxima seca al 100% con un valor de 1.79%, y un promedio
de humedad optima que se encuentra 19.1 g/cm3. Es asi que podemaos inferir de los resultados
obtenidos que para un tipo de suelo areno arcilloso este mantiene una proporcionalidad inversa

entre la incorporacion PET y la MDS de la muestra patron

4.1.4. Incorporacién de PET reciclado y Ceniza de palma en la resistencia de la
subrasante

Tabla 7: Obtenidos del ensayo CBR (Patrdn)con la adicion de PET 1% + 3%,6% y 9% de Ceniza de Palma en
el KM 1+500

VALOR VADLEO R VALOR VADLEO R
DE C.B.R. CBR DE C.B.R. CBR
) o B.R. o B.R.
PORCENTAJE DE ADICION AL 100% AL 95% AL100% AL 95% ESPANSION
DE LA DE LA %
MD.S. A DE LA MD.S. A DE LA
'0 1 M.D.S. A '0 2 M.D.S. A
' 0.1" ' 0.2"
Suelo patron C-2 3.00% 2.40% 3.60% 3.60% 0.01%
1% PET + 3% CENIZA DE 0 0 0 0
PALMA 6.80% 5.30% 8.60% 6.90% 0.00%
1% PET + 6% CENIZA DE 0 0 0 0
PALMA 9.70% 7.80% 12.40% 10.10% 0.00%

1% PET + 9% CENIZA DE . . . .
SALMA 810%  650%  1100%  ggu0 0.00%
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EVALUACION CBR

3.60%

3.60%
4.00% 3.00%
2.40%
2.00%
0.01%
A

0.00%

%% CON ADICION

VALOR DE VALOR DE VALOR DE VALOR DE ESPANSION
C.B.R AL CB.R AL CBR C.B.R. AL b
100% DELA  95% DELA AL100% DE 95% DELA
M.DE AOQLI" MDS AQL" LAMDS A MDS AD2T
0.z ® Suelo patron

DOSIFICACION

Figura 16:Valores obtenidos del ensayo CBR (Patrén) en el KM 1+500

EVALUACION CBR

é 10.00% L —

5

< soox

S 0.00%
£ 0.00% —

WALOR DE WALOR DE VALOR DE VALOR DE ESPANSION
C.BE.R AL C.B.R AL CBR C.BE.R AL )
100% DELA  S5%DELA  ALIO0% DE  S5%DELA
M.D5 AQ0L" MDSACI" LAMDS A MDSADZ"
0.2=

DOSIFICACION
B 1% PET + 3% CEMNIZA DE PALMA

Figura 17:Valores obtenidos del ensayo CBR con la adicién de PET 1% + 3%, de Ceniza de Palma en el KM
1+500
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EVALUACION CBR

= 12 40%
O 15.00% -
o o 70% 10.10%
B 1000% 7EEE
T 1o.00%
o %
g soo 0.00%
£ 0.00% -
VALOR DE  VALORDE  WALOR DE VALOR DE  ESPAMSION
CER AL C.BR ALDSH C.BR. CER ALITH %
100% DELA DELAMDS. ALWOO%DE DELAMDS.
M.DS5 ADL" A" LA MID.E A AD2"
oz
DOSIFICACION

® 1% PET+ 6% CENIZA DE PALMA

Figura 18:Valores obtenidos del ensayo del CBR con la adicion de PET 1% + 6% de Ceniza de Palma en el KM
1+500

EVALUACION CBR

& 15.00% 11.00%
®; 8.80%
S 10.00% B0 6.50%
=
g 5.00% 0.00%
v A
0.00%
VALORDE  VALORDE  VALORDE  VALORDE  ESPANSION
CERAL CBRALSS% CBR  CBR ALO5% %
100% DELA DELAMDS. AL1D0% DE  DE LA M.DS.
MDS5 AD1"  AD1" LA MDS. A AD2"
02"
DOSIFICACION

m 1% PET + 5% CENIZA DE PALMA

Figura 19:Valores obtenidos del ensayo CBR con la adicién de PET 1% + 9% de Ceniza de Palma en el KM 1+500

Interpretacion:

En la tabla 7 y la figura 18 se presenta el disefio de la calicata C-2 en relacion con los
valores de California Bearing Ratio (CBR). En los resultados se puede observar que al agregar
un 1% de PET (posiblemente se refiere a algun aditivo) y un 3% de Ceniza de palma al suelo
patrén, se produjo un aumento en los valores de CBR. Con estas adiciones, el valor del CBR

aumentd de 2.40% al 95% y 3.00% al 100% en relacion a la densidad maxima seca (DMS) de
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0.1 pulgadas. Posteriormente, al aumentar la adicion a un 1% de PET y un 6% de Ceniza de
palma, el valor del CBR continué aumentando, llegando a 7.80% al 95% y 9.70% al 100% de
la DMS. Finalmente, al agregar un 1% de PET y un 9% de Ceniza de Palma al suelo patrén, se

observé un incremento en el valor del CBR de 6.50% al 95% y 8.10% al 100% de la DMS.

Estos resultados indican que, para un tipo de suelo areno arcilloso, existe una relacion directa
entre la adicion de PET y Ceniza de palma, y el valor del CBR de la muestra patron C-2. En
otras palabras, la incorporacién de estas adiciones al suelo parece tener un efecto positivo en la
resistencia del suelo, como se refleja en el aumento en los valores de CBR en diferentes

porcentajes de DMS.

4.2.  Discusion de resultados

Comparando los resultados obtenidos con resultados con la investigacion realizada por
MARQUEZ (2019), donde también se evalug el efecto del PET en la rigidez del suelo arcilloso,
se encuentra una concordancia en la idea de que la adicion de PET puede mejorar la resistencia
del suelo. En ambas investigaciones, se llega a la conclusién de que la incorporacion de PET,
ya sea solo 0 en combinacién con otros materiales como la Ceniza de palma, tiene un impacto

positivo en la capacidad de carga del suelo, expresada en términos de CBR.

Es importante destacar que, aunque los resultados muestran una tendencia clara, seria
valioso realizar estudios adicionales para comprender méas profundamente los mecanismos
detras de esta mejora en la resistencia. También seria beneficioso llevar a cabo pruebas a largo
plazo y en condiciones de campo para validar la durabilidad y la eficacia de esta técnica de

mejora de suelos en aplicaciones practicas de construccion de carreteras.
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En resumen, los resultados obtenidos en el presente estudio respaldan la nocién de que
la adicién de PET reciclado y Ceniza de palma mejora la resistencia de la subrasante arcillosa.
La relacion directa entre la proporcion de aditivos y el valor del CBR indica una posible

variacion que puede ser explorada en futuras investigaciones.

Al examinar los resultados especificos, se observa que al agregar un 1% de PET y un
3% de Ceniza de palma, se logra un incremento significativo en los valores de CBR tanto al
95% de la DMS (Deformacion Méaxima Sostenida) como al 100 % de la DMS. Estos
incrementos son 2.40% y 3.00% respectivamente, resultando en valores de CBR del 5.30% y

6.80% respectivamente.

Cuando se aumenta la proporcién de aditivos, como en el caso de incorporar un 1% de
PET y un 6% de Ceniza de palma, los valores de CBR aumentan ain mas, alcanzando 7.80% al

95% de la DMS'y 9.70% al 100 % de la DMS.

Sin embargo, se observa una ligera disminucion en los valores de CBR cuando la
proporcién de aditivos se incrementa al 9%, con valores de 6.50% al 95% de la DMS y 8.10%
al 100% de la DMS. Aunque esta disminucion podria indicar que existe un punto 6ptimo en la
proporcién de aditivos, seria necesario realizar mas investigaciones para comprender
completamente esta relacion y determinar si esta disminucion es significativa o se debe a

variaciones naturales en los ensayos.

Estos resultados coinciden con la investigacion realizada por Luna y Bejarano (2020),
donde también se evalud el impacto de la adicion de fibras de PET en suelos arcillosos. Ambos
estudios concluyen que la incorporacion de PET reciclado mejora tanto las propiedades fisicas

como las mecéanicas de los suelos arcillosos, lo que se refleja en un aumento en el indice CBR.
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Esto sugiere una posible aplicacion practica de esta técnica para mejorar la resistencia de los

suelos en proyectos de construccion de carreteras.
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CONCLUSIONES

Con respecto al objetivo especifico 1, se ha logrado establecer que las propiedades quimicas
de la Ceniza de palma contribuyen significativamente en la estabilizacion de la subrasante
arcillosa de la carretera Huamanga Ticllas,Ayacucho 2022, debido a que estas Cenizas
presentan en su composicion alto contenido de 6xido de calcio al 15.2% y diéxido de silicio
al 61.2%, componentes similares y principales al del cemento lo que hace que este material
se comporte como un material cementante ayudando a estabilizar el suelo intervenido.

En respuesta del objetivo especifico 2, al evaluar la incorporacion de PET reciclado y Ceniza
de palma en el indice de plasticidad del suelo de la subrasante arcillosa de la carretera
Huamanga Ticllas,Ayacucho 2022, se puede afirmar que a mayor dosis de aditivos el indice
de plasticidad, se incrementa resultando lo siguiente el disefio patron se encuentra con un
promedio del indice de plasticidad de 10.70%, mientras que a mayor porcentaje de
incorporacion de PET y Ceniza de Palma, el valor promedio del (IP) del suelo obtenido con
la siguiente caracteristica al 1% PET+ 3% Ceniza de palma se obtiene un incremento del
15.80%, luego para un 1% PET+ 6% Ceniza de palma se obtiene un incremento del 14.00%
y para un 1% PET+ 9% Ceniza de palma se obtiene un incremento del 15.70% demostrando
que la mejor opcion es adicionar 1% PET+ 3% Ceniza de Palma. Por lo tanto podemos inferir
de los resultados obtenidos que es un tipo de suelo arenoso arcilloso esto mantiene una
proporcionalidad directa entre la adicion de PET y la Ceniza de palma.

Con respecto al objetivo especifico 3, la incorporacion de PET reciclado y Ceniza de palma
en la maxima densidad seca y humedad optima del suelo de la subrasante arcillosa de la
carretera Huamanga Ticllas, Ayacucho 2022., se puede afirmar que se pudo evidenciar al

patrén que se encuentra con un promedio de la densidad maxima seca al 95% con un valor
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de 1.614%, mientras que a mayor porcentaje del valor la densidad méxima seca al 100% con
un valor de 1.698%, y un promedio de humedad optima que se encuentra 14.91 g/cm3.
Cuando se empled la adicion de 1% PET + 3% de Ceniza de palma hubo un incremento en
los resultado frente al ensayo del patron que se encuentra con un promedio de la densidad
méaxima seca al 95% con un valor de 1.659%, mientras que a mayor porcentaje del valor la
densidad maxima seca al 100% con un valor de 1.747%, y un promedio de humedad optima
que se encuentra 16.4 g/cma3.

En respuesta al objetivo especifico 4, al determinar como influye la incorporacion de PET
reciclado y Ceniza de palma en la resistencia de la subrasante arcillosa carretera Huamanga
Ticllas, Ayacucho 2022, se tiene que se pudo evidenciar que se encuentra con un promedio
frente al patrén con la adicion de 1% PET + 3% de Ceniza de palma hubo un incremento en
los resultado frente al ensayo del patron experimenta un incremento el valor del CBR de
2.40% al 95% y 3.00% al 100% en su DMS (0.17), hasta llegar a 5.30 % al 95% y 6.80% al
100%, posteriormente con la adicion del 1% de PET y el 6% de Ceniza de palma al suelo
patron su CBR experimenta un incremento de 7.80% al 95% y 9.70 % al 100% vy finalmente
con la adicion del 1% de PET y el 9% de Ceniza de palma al suelo patron su CBR
experimenta un incremento de 6.50% al 95% y 8.10 % al 100 % . es por lo cual podemos
inferir los resultados obtenidos que para un tipo de suelo areno arcilloso este mantiene una
proporcionalidad directa entre la adicion de PET y Ceniza de palmay el valor del CBR de la

muestra patron.
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RECOMENDACIONES

Dado que se ha demostrado que las propiedades quimicas de la Ceniza de palma tienen
un impacto significativo en la estabilizacion de la subrasante arcillosa, se recomienda
considerar lo siguiente: Realice un analisis mas detallado de la interaccion quimica entre
la Ceniza de palmay los componentes del suelo para comprender mejor los mecanismos
de estabilizacion, Investigar codmo varian las propiedades mecanicas del suelo con
diferentes proporciones de Ceniza de palma y otros aditivos, con el fin de optimizar la
mezcla para obtener la maxima resistencia, Llevar a cabo pruebas a largo plazo y en
condiciones ambientales diversas para evaluar la durabilidad de la estabilizacion y
asegurarse de que sea sostenible a lo largo del tiempo.

Dado que la incorporacion de PET y Ceniza de palma afecta el indice de plasticidad del
suelo, aqui hay algunas recomendaciones: Investigar en mayor profundidad cémo la
variacion en la proporcién de PET y Ceniza de palma afecta no solo el indice de
plasticidad, sino también otras propiedades relevantes del suelo, Realizar pruebas de
laboratorio adicionales para evaluar el comportamiento de la mezcla en diferentes
condiciones de carga y humedad, lo que ayudara a comprender mejor su desempefio en
situaciones practicas, Considere la viabilidad econdmica y ambiental de la produccién a
gran escala de esta mezcla mejorada, teniendo en cuenta la disponibilidad de PET
reciclado y Ceniza de palma.

Dado que la adicion de PET y Ceniza de palma afecta la densidad maxima seca y la
humedad Optima del suelo, aqui hay algunas recomendaciones: Realice ensayos
adicionales para comprender como la variacién en la proporcion de aditivos puede afectar

la compactibilidad del suelo en diferentes condiciones de densidad y humedad, Evaluar la
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resistencia y la durabilidad de la mezcla mejorada a lo largo del tiempo, especialmente en
condiciones climaticas cambiantes.

Dado que se ha demostrado que la incorporacion de PET y Ceniza de palma mejora la
resistencia de la subrasante arcillosa, aqui hay algunas recomendaciones: Realice pruebas
de carga repetida y ensayos de envejecimiento acelerado para evaluar la resistencia a largo
plazo de la mezcla mejorada bajo condiciones realistas, Explorar la posibilidad de aplicar
esta mezcla en proyectos piloto de carreteras para validar su desempefio en situaciones
practicas y monitorear su comportamiento a lo largo del tiempo,. Considerar la
disponibilidad local de PET reciclado y Ceniza de palma, asi como la factibilidad

econdmica y logistica de producir y aplicar la mezcla en proyectos viales reales.
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Conocer cudl es el efecto de la
incorporacion de PET reciclado y
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ANEXOS

Anexo 1: Matriz de consistencia

El efecto de la incorporaciéon de PET
reciclado y Ceniza de palma influye
positivamente en la estabilizacion de la
subrasante arcillosa carretera
Huamanga Ticllas,Ayacucho 2022.

Las propiedades quimicas de la Ceniza
de palma contribuye positivamente en
la estabilizacion de la subrasante
arcillosa carretera Huamanga
Ticllas,Ayacucho 2022.

Variable
independiente

% de PET + % de
Ceniza de Palma

1% de PET + 3%,
6% y 9% de Ceniza
en peso en Kg con
respecto a la MDS
del suelo en estado
natural

Kg

¢Como influye la incorporacién
de PET reciclado y Ceniza de
palma en el indice de plasticidad
del suelo de la subrasante
arcillosa carretera Huamanga
Ticllas,Ayacucho 2022?

Evaluar como influye la
incorporacion de PET reciclado y
Ceniza de palma en el indice de
plasticidad del suelo de la
subrasante arcillosa carretera
Huamanga Ticllas,Ayacucho
2022.

La incorporacion de PET reciclado y
Ceniza de palma mejora
significativamente el indice de
plasticidad del suelo de la subrasante
arcillosa carretera Huamanga
Ticllas,Ayacucho 2022.

¢Como influye la incorporacion
de PET reciclado y Ceniza de
palma en la méxima densidad
seca y humedad optima del suelo
de la subrasante arcillosa
carretera Huamanga Ticllas,
Ayacucho 2022?

Conocer como influye la
incorporacion de PET reciclado y
Ceniza de palma en la maxima
densidad seca y humedad optima
del suelo de la subrasante
Arcillosa carretera Huamanga
Ticllas, Ayacucho 2022.

La incorporacién de PET reciclado y
Ceniza de palma influye positivamente
en la méaxima densidad seca y humedad
optima del suelo de la subrasante
arcillosa carretera Huamanga Ticllas,
Ayacucho 2022.

¢Como influye la incorporacién
de PET reciclado y Ceniza de
palma en la resistencia de la
subrasante arcillosa carretera
Huamanga Ticllas, Ayacucho
2022?

Determinar como influye la
incorporacion de PET reciclado y
Ceniza de palma en la resistencia
de la subrasante arcillosa
carretera Huamanga Ticllas,
Ayacucho 2022.

La incorporacién de PET reciclado y
Ceniza de palma mejora
significativamente la resistencia de la
subrasante arcillosa carretera
Huamanga Ticllas, Ayacucho 2022.

Variable
dependiente

Estabilizacion de la
subrasante Arcillosa

Indice de
plasticidad

Adimensional

Proctor Modificado
(Méxima Densidad
seca'y Optimo
contenido de
Humedad)

Kg/cm3

Capacidad de
soporte (CBR %)
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- F+56-103
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
NG EOMA X (ASTM D-1557, MIC-115) cibiions :
Fecho: 0220201
pRovicio | EFECTO DELA INCORPORACION DE PEY RECICLADO ¥ CENIZA DE PALMA EN LA TSTABILIZACION DE LA SUSRASANTE ARCILOSA
| CARREIIRA HUAMANGA TICLLAS, AYACUCHO 2022°
[SOUCHANTE  [BACH ANGEL ANTOND ACEVEDD GAMARRA [REGISTRO N*: c-0
[UBCACION | TICLLAS / HUAMANGA /| AYACUCHO |FECHA: Jubzy
L. Dalos Genecles
PROCEDINGIA : C -0 CLASE. (SUCS): CL
MYISTA 1 C-0) CLASI, (AASHIO) : Ab
ESIRATO 1E-02 Tpo de materiat Sutrasonte
PROFUND. (m) : - COD. Muestra: M -C02-2003
DATOS DE LA MUESTRA

Numero de Ensaye 1 2 3 4
Pes0 sualo + moide o 542100 5507.00 554000 §51600
Peso moce o 349500 345500 285100 30500
Peio sualo iwmedo compaciode o 172600 181200 184500 162100
volumen dot molde cm’ 940.79 740,79 940,79 4079
Faso voluméirco hlimado o 1 B35 1524 1.941 1.934
Reciplente N 112 08 104 14
Paso del swelo imedotias -4 343.10 3234 25130 21240
Paso del suelo seco » tara =4 328,10 28N 2.3 185.50
o 3447 Ja 45 3308 3350
Peso 08 aguo o 3500 kL. 300 27,10
Pets gal suelo seco of D163 253.75 183.25 15200
Corfenide de ogua * ny 159 159 178
Peso volumdiico seco griem’ 1.639 149 1.492 1.443

i Densidad mdxima (griem”’) 1.498

ASTM D1557 METODO A
makirail Wumedod oplimo (%) 149
DENSIDAD SECA VS HUMEDAD

Densidod (gricm3)

el

CCH 1808

TR PR R RS

|

ORECCION 0 OO0 AASMA N 4% - S0

D e ALl
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. RELACION SOPORTE DE CAUFORNIA (CBR] - LABORATORO s
NGE@MAX (ASTM D 1863 - MIC £ 132) Neviéa: i
e focha: RN
PICYICTO EFECTO DE LA INCORPORACION DE PEE RECICLADO Y CENIZA DF PALMA EN LA FSTABIUZACION DE LA SUBRASANEE ARCILLOSA CARRETERA
HUAMANG A TICLLAS, AYACUCHD 2021
[SOUCHANTE [SAT ARG ANTONO ACEVEDD GAMATRA EGRON. | W Cia 0
|UBICACION [TIE1IAS / HLAMANGA | AYACUCHO TECHA: 2
L Datos Genornies
PROCEDENCIA ;o c-ol CLASY. ($1CY): CL
MUESTIA t C0l CLASFE, (AASHIO) © A-4
ESTRADD E-02 Moo de matedol Sucencnln
PROFUND. - COD. Messha M-CT5-207Y
DATOS DE LA MUESTRA
COMPACTACION DLL SUELO
Mckdy N 1 { 1§ | 2
iTopos N 8
ol | Copa N 5 25 0
Pes0 5000 + Mokde o 11503 12089 11962
Peso molde o ot 8282 41
Feats vonki Pdmeda compockade o 13 7 807
Volamen o molan e’ 21186 21762 21249
Peso voumético Mmedo Jem 195 10 1,449
HUMEDAD OPTMWA DEL SUELO COMPACTADD
Rocioknle N 20 44 0
Pric el weks emede + g Q' .58 70,4 43.00
fmo del ek weco + e P 4194 24 5613
Peio dolocioknte a@ %2 81 8L
Poic de agua o 50 &7 a9
Fuio el wwks weco 0 RB7 453 N9
Centenido de ogua % 4.9 14.9 1 (LY
Contonido do oguy pearmed & 149
Pt velamilics teco Jivem 1.498 I 1.58¢ ] 1434
EXPANSION
TXPANSION MOLDE | 8 EXPANSION MOLDE 1% EXTANSION MOLOE 2
focra Moo | = Fecto Hora | mm - fecha How | mm -
A2y | 1000 | 11400) 0008 223 | om0 § 12.as] o Jaz | vago | 15| oo
JA23 10000 | 11400] Q00% IR VL] 00 | N705] Qoo w2 0o | 7] s
K28 |00 | 114 | 00I% M3 | 00 | 11208 000 JU < N Tl WRPATY K4,
JA23 1000 | 11407 20I% Mo W0 | ni7oe] Q0% -3 M | 1174 0m%
2S00 | 1400 | IR X3 | W0 | 11706 QOI% N 1000 | 13718 | 1%
PENETRACION
CAPACIDAD: 1794 It [Lecher Dighal)
Mode ¢ " 2
Porwh o vm Cap Coga Pesos CH covepde Coaga bman CB6 covegado | Cagn Py CM Cowmphda
prow | pug | oeors (L (b ] < 1ou Aot ~ EEH] o) Ll
o] amo 0 0 ] 0 0 0
0438|0025 - | (5] ' a Q
1.270] 0.050 ] 1 » 2 e 1
1 505 0.075 74 4 &5 2 » 2
25010100] 1840 9 L) 198 ~ A 208 u 2 143
3810/ 0.150 ! 4 Yo L 0 ]
5030|0200 231 &5 e B RYA 13 7 2w xR 5 )
6390|0250 % 0 i ¥ 145 7
7420|0300 T 12 20 0 174 9 ad / ‘|

DRECLION JR OO0 ALEGRI N 418 = JES0S NAZAREND  Aptou e, CEL JIGRI0401 TUAL Ingerad alogewnane (o r,
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NGE®OMAX

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (C%) - LABORATORO

(ASTM D 1883 - MIC £ 132)

F.50.10¢

Raviidn |

techa N02)-03-03

PROYECTO GA TICLLAS, AYACUCHO 2027°

BHECTO DE LA INCORPORACION DE 21T RECICLADO ¥ CENILA DE PALMA EN LA ESTANLIZACION DE LA SUBRASANTE AXCILLOSA CARREIERA

[SOUCITANTE  [BACH ANGEL ANICNID ACEVEDD GAMARRA

[recusmmo n{ w0200

|UBCACION  [BICLLAS / HUIAMANGA ! AYACUCHD

| FECHA U2

L. Dalos Geserciay

PROCIDENCIA  : €. CLASE. (SUCS): 1

MUESTRA 1 C-; CLASF, (AASHID) 1 A4

ESTRADO ) B de maledal Sutiorante

PROFUND. 3 - CO0. Muesra M-C02-2023

REPRESENTACION GRAFICA DEL CER
\n MWITODO DE COMPACTACION ASTM D1557
O i '
" 5 MAXIMA DENSIZAD SECA [gremd) Lo
. e QPO CONIENMDO DE HUMEDAD (%) 149
bt 71 T | (55 MAXWA DERSOAD SECA (e 1614
- -—
™ , i - .
Al 1" [ [resuiranos:

b s /%‘5* lz m : .

g . — u#m / E 7 ;' : vawroe C.ER. o 100% delaMDI. alb 0%
150 ! / : / + : ! Vikorde C AR of Y5% o laM DS al,1* 4%
& A -

I
s — J Y T A vaos e C.EBR. o 100 de oM DS a 07 4%
» 7/ T T 1 r ke de CAR o 95% delaM DS 07 2%
- y 1 @b |
3 F i
) Eqpendon (%) l 0ors
144 L T
- - 1
1 " ] pa 3 » .
CB.R (W)
CBR (56 paipes) CBR (25 qclpet) CBR (10 golps)
" HEE T | T
®” ‘ | w0 4 S
I L i i N :
" [ Al . { 1
”} ! | AT
L) 1 -~
v - . -4
E " 5 ] s .
|
I - . e
1 % -f
L 4 * 3 1
S A B 3 +
B in V1 | i "
4t M ¢ AT
1t : il
: AN | i
L JHIZEE | : | il
¥ : : / ]
{ MM ) f
B IR 1l '. NN
o JIOTT N o ¥
o i ras L] 2 o w
Danatrodtn (mm) Penetradén (mm)
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F-$5.103
NGE®MAX S ASTIA DASST, MICI 1S pevsbn: '
ey Techa: 202206-03
lprovecto  [TEFECTO DE LA INCORPCRACION DR PET RICICLADO Y CENIZA DE PALMA EN LA ESTANLIZACION DE LA SUBRASANTE ARCILLOSA
CARRETERA HUAMANGA BCLLAS, AYACUCKC 2022°
SOUCITANIE _|3ACH. ANGEL ANTONID ACEVEDD GAMASRA |REGHSTRO N C.0¢
IUBICACION  [NCLLAS / HUAMANGA | AYACUTHO WECHA: 2623
L Dotos Genergles
'PROCEDENCIA | C - 04 CLASF. {SUCS): GCT
UESTRA i C-04 CLASE. [AASHIO) : A-24
ESTRATO sE-0Q Tipe de molderick Subrasorma
PROFUND. (m) : - COD, Moeswa: M-C06-2023
DATOS DE LA MUESTRA
Wumero de Bsayo ] 2 3 C
Paso SBs + MOCD z 10064 00 1060000 1041700 1037800
Pen makde o 5748.00 £248.00 574800 574800
P&so sueic himedo compaciode o 431800 4552100 447100 630,00
Voluman del mode cm?® 213157 2131.57 2131.57 23157
Peso volumdrico himeco o 2026 2.3 2191 2172
|recpiense ne 108 108 108 10
Feso del susio himaedo+tara or 20256 32995 321,36 247.90
Peso ol sueic seco + taro ar_ 26458 305.45 2876 22300
TG Gt 34.45 34.65 az.&\ 505
PEsO 06 0QUC gt 16.08 24,50 32.40 24.5%0
P50 O tuels 1800 qr 232.43 270.80 25615 187.95
Contenioo de oguo | 4 9 9.0 2.7 13.2
Peo volumelico sweo ot 1.895 1.958 1.944 1918
q 3 1.982
ASTM D1557 METODO % M"ﬂ"{m g""' ? e
DENSIDAD SECA VS HUMEDAD

Densidad (gr/cmY)

= Tw (L "o 3 "ne

Confenide de humedod (%)

DRBCCIN S ON0 ALRGN AW 4% - T3S NG Ayeeaade CIL s
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135G
N G EOM AX RELACION SOPO(I:;:G:&OII:,‘: (!cl':l’) LABORAIORID Taviuon "
== a4 Facha: 290290
MOYICTO FECTO DF LA INCOSPORACION DE PET RECICIADO ¥ CTNTA DE PALMA EN LA ESTANLIACION OF (A SUBRASANTE ARCLLOSA CARRETERA
HUAMANG A NICLLAS, AYACUCHOD a1
[SOUCTANTE IBACH. ANGIL ANIONID ACEVELG GAMARRA TREGOTRON" | WrC0&00G
|UBCACION [TCLLAS / HUAMANGA | AYACUCHD | FRCHA )
L Labes Gevgrohy
PAOCEDENCIA ¢CeDd CLASF, ($UCS): OC
MWVESTRA C-04 CLASF, (AASHTO): A.24
ESTRADO HE - Tigo de matedol Sutrcnento
MOHIND, } COD. Mearbar A-CE-2023
DATOS DE LA MUESTRA
COMPACTACION DEL SUELO
Molde N § | 8 | 17
Capos N 5
Gopes ) Capo N 56 7% 10
Pava vaehs + molde o 12418 num 120
oo v 1756 £ oo
om0 saakd himeds compaciady o 4552 40 4312
Vormen oul moide cm’ 21230 211846 NS
Fusa vl uendrico himmde 1ol 2,19 2007 1971
HUMEDAD OPTWAA DEL SILO COMPACTADO
Secipane N rid 0 3%
& el sualo hOmedo « fero =] VR 49.54 AL
Poso el suwly 0o * Ine o 6504 6550 40.0
Pase del reckron e ¥ Wa2 28,26 780
Peso 30 0.0 3 ag 4. A
Peso del 5000 1050 v 364 73 J28
Cardericdo de ogue L 108 109 108
Carierdo 08 0.0 pOMed 10.8
Pesn olUmATIoo 9000 Jaien| 1.982 l 1874 [ 1779
EXPANSION
EXPANSION MOLDE 3 EXPANSION MOLDE [ EXPANSION MOLDE 1
Fecha Hees | mm = fecha Howa | mm L) Foeha Wors | mm -
s 1500 | naco| s D ASO0 | 117,05 000% Ay 1500 | 1708 003
-2 1500 | 13400 0408 s 1500 | 11205] 000% A2} 1500 | 9715 o00%
e | 1500 | 1400 | oo )2y | 100 | nras| 0% A2 | 1500 [ 11725 000%
@ | 1500 | Dato] oS @ | 1800 | neas| oook M2 | 1500 | 157.05] 000%
W 1500 | 11400 | 000R Ju3s W00 | s | ans wn 1500 | 10208 000%
PENETRACION
CAPACIDAD; } 7984 Ite (Lucer Digiul)
Mokle 5 " "
[— i Cogn Petn | Coecoegm ca Moo |cscasge| com ratn Cltconegdo
yrev | fovig | o EH Lbuizmd) -~ ol Prafn) ~ e o) -
Q.000] 0.000 0 0 1] 0 0 0
0435|0025, 15 L} 0 4 2 4
1,20[00%0 xe 13 1% ¢ ns ]
1905|0078 W " 420 M| M 114
25401 0.700] 15432 e Ax 20, 80 an 7. w u 1554
3810/01%0 43 L ny 4| e kL
000 0.200] 23 49 ”s 49 na a0 4 2315 Vet 4 aw
6.350]02%0) e H 1902 45 1154 s 55 L
7.620| 030 1682 & 142 n 1321 “ % ol \
Y
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F-56- 104
RELACION SOPOKTE DE CALFORNIA (CBA) - LABORATORIO = 1
STMD 1883 - MIC £ ) -
NGE®MAX A 32) L
—— EFECTO DIE LA INGORPORACION D8 PET RECICLADO ¥ CENTA DE PALMA EN LA ESTARILTACION O LA SLORASANTE ARCILOSA CARRETERA
HUAMANGA TICLLAS. AYACUCHOC 2023°
UCTANTE  [BACH ANGEL ANTONKD ACEVEDO GAMARRA |REGISTRO M-CO¢- 203
E:cm [RCLLAS / HUAMARGA | AYACICHD | FECHA: S 73
EDENCIA oo CUASE, ($UC3) - 50
C- CLASF, (AASHIO) * A-2-4
2 E-02 Tipo de matedal: Sutooorie
PROPUND. T . COD. Mvesha: M-Clé 202
REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR
3 T on MEICDO DE COMPACIACION ASTM D1557
Hﬂu&t { nn
- - 4 MAXMA CENSIDAD SECA fafomd) 1982
e ! ( _?/ﬁ OPTIMG CONIINISO G HUMIDAD %] 10,82
13
i f/ /| §5% MAXIMA DERSIDAD SECA (/e 1.883
. |
]
" — l "
E : : | | |reswrapos:
‘5 “T1T Ll | | | [Vakor oo C R 0l 100% de ks MO, 0 0.1° 2.0%
. + -
| Maie 1 b I Volr de CHRE ol F5XduleMDS o) 18.2%
| 1
w l 1 H Voke de CBA o 10K do o MDE 002 %
o ‘ h Voloe de R ol $5% deaMDS a0 234%
1
'8 4—q-- T T
)
- ~/I . / i | [wersen x| | 0.00%
o [ 11}
L R w » » n o n » b
CER (%)
CBR (56 golpes) ’ CHR. (25 golpes) CBR, (%0 golpes)
»"0 o 1 ThS b » . r -
] 4 TR I M
- DO [ » LY ||« A R
" ,y T 1K - L 1
w - + . R
n e 11 *h : |
jaeee A 854 t t % 1 !
! 3 = <
LURS cL : "0 ! T § P !
| ‘. 11
gn LI i
. “ - B 44 44 e 4 TR
wl {1 » : ‘
Ll A ‘ n 1] ' | ‘
"4‘ e n-“ : | 1 1
20 |1+t ! = 'g 1 ’;
At ‘JI ; » ‘l % 0
b ]
‘ ]
> { . 1! w {HH L 0.
/ l | | ’ ::~ : $ -
/ ‘ A 1T I Z
o A 1 ° °
e
Penatraiéo (mm)




f-3G-16
ENSAYO PROCTOR MODIFICADO
NG E«.QM AX (ASTM D-1557, MIC-115) - '
fecha 020040
provicio | EFECTO DE LA INCORPORACION D PIT RECICLADO Y CENIZA DE PALMA EN LA ESTARILIZACION DE LA SUBRASANTE ARCILLOSA
CARRITERA HUAMANGA TICLLAS, AYACUCHO 2022
ISOUCITANIE  [SACH, ANGE. ANTONIO ACEVEDO GAMARRA [REGISTRO M C- 08
URICACION  [ICLLAS J HUAMANG A / AYACUCHO |HECHA: k3
1. Dtas Ganseales
FROCEDENCIA : C-0¢ CLASE, (SUCS): GO
UESTRA :C-04 CLASE. (AASHTO) : A-4
ESTRATO tE-02 Tipo de moteriat Subiaiante
PEOFUND, (m) : - COD, Mueshe: M Clo 2023
DATOS DE LA MUESTRA
{Numero de Entavo ) 2 3 1
Peto sues + moide o Fl6s00 1004800 10092.00 $£39.00
Paso moide o 5400 57480 574600 5746.00
Fe10 welo hirredo compociocs or 401800 430000 4344.00 409! 00
Volurmen del molde em? 2)31.57 2131,57 213157 213157
Pe10 volumdlico himeds of ' B85 2017 2038 1.51%
Reciplente NF ny 150 143 132
Paso del susio hmedoixo o 200 S33.00 567.10 200
Peio cel suslo seco + oo 217.10 555,40 S35 00 22190
Taa o 250 $9.72 72.01 3400
Pes0 e Oguo g 8.10 27,60 210 1520
Pos0 C6l SLGI0 5800 ot 186,20 485,68 46259 187 87
Conferido de oguo k3 &4 5.7 6.y 81
P@10 vOIUTAYICO s8C0 griem’ 1.806 1.909 1.904 1.774
; Densidad mdxima (gr/em ) 1.922
ASTM D1557 METODO c L e 3
DENSIDAD SECA VS HUMEDAD
i3 — —_ = =
. — — x —— — — —

Densidad (griem3)
i

e

e

(AL -

axwil ve Arias
Ao Llls] -3 DAY [N
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NGE@MAX

RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (COK) - LABORAICRO

(ASIM D 1383 - MIC £ 132)

<36 104

Revikdn.

1

Poche

0220203

| FECTO DR LA INCORPORACION DE PET BECICLADO ¥ CTNRA D PALMA EN LA ESTABRIZACION DE LA SUSRASANTE ARCILLOSA CARRETERA

FIOTECIO | AMANGA MELLAS, AYACUCHO 200"
[BOUCTANTE [EATH, ANGE. ANTONIG ACLYIDG GAMAREA | T ]
BICACION [CLLAS [ HLAMANGA | AYACUCHD | FECHA Jurd
1 ersicles
IDINCIA C-0¢ CAASF. (S0C5): GC
C-0 CLASE, [AASHIO): A4
: E0R Tpo de maledol Suotonio
: COD. Meesha M C0¢ 2023
DATOS DE LA MUESTRA
COMPACTACION DEL SUELD
\ace w 0 | ] | 25
Copa [N 5
Coipos / Capo W 56 P W
P LG ¢ MeIoe o 120 11421 12430
Fano ol e o 844 7205 Bsy
Pt 30tk himeae compos! o b 4349 Alad na
Vouren gel moe em’ N0 21182 21260
Poto vohmd i o hlmede Jen| 2,065 1987 1843
HUMEDAD OF1IMA DEL SURLO COMPACTADO
Encplerie N* 20 30 ¥
Peso del suelo hamado + ‘oo ot 57.50 5560 S6.40
Foso gl suelo 5000 + Yo g 55.48 $190 5620
Poso ol leckiunie M n0 22 2588
Puso e Q0 o LA \7 18
Peso g8 suaio 5000 o W et 29
Cordenido do Doue * 43 (¥ (%]
Coriwridu de ogue prumedo L2
Puso vohutindiico seco | 1922 | 1438 | EC
EXPANSION
DXPANSION MOLDE » EXPANSION MOWDE ] EXPANSIEN MOLDE %
fecha Nowm | mm % fecha Wesa | mm = Techo Hora | mm =
2| 150 | 11800| atos ) | a0 | TS| oo A2 | S0 | nzas| oo
Jd 1600 | Nat0| oro% a2 TE00 | 11205 QUxm M0 1500 | V75| o0os
Jud 1500 | 11400 0005 W 1500 | 11705] Q00 nNa 1500 | nzas] 000%
Ja | 150 | et | 00o% a2y | 80| TS| 000 MEZ | s00 | 117,05] 000%
I3 | 1800 | 1aco| 000% 123 | s | zas| ocom I 1800 | 11215] alok
PENETRACION
CAPACIDAD: 7984 It (Lecter Dighal)
Noide x v 25
Peveboniin | o0 Cops maitn | Conconogos ) et |cWcomen| o [P C0 compds
] l pogt | itvres L) Ataierd) =~ [E=1) fzejemrd I~ [ o) o~
0000 Q000 0 0 0 [ o 0
0435 ™ n o 5 I 4
Lledgt] {elevn) a7 " 245 n S ]
138 QS| 4« e k™) 0 30 i)
280l rseaz| 3 19.44 w0 M 1842 8¢ w | e )
32810{0150 B4t 0 % KTl [ f
<080 000 290 45 1) o 2414 985 ' 2042 Hes YRR nn |
44501025 1263 3 1% o o~ 97 @ /
7.420{0.300 s I 1245 a3 \ \m ) /
LT
|n|. axwil

CHSCCION N CINO ALBGRIA I 418 « JEN (% NAZAREND - Agocy cho, OFL DR3840 ZUAL mgeveraQinrersnd
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Fo56- 104
RELACION SOPORTE DE CALIFORNIA (CBR) - LABORATORIO
Revisién: |
ASTM D 1883 - MIC E 13
NGE®MAX t 7 L B
ROYECD CTO OF LA INCORPORACION DE PET RECICLADO Y CENITA DI PALMA IN LA ESTASILIACION DE LA SUSRASANTE AACILLOSA CASRETERA
HUAMANGA TICULAS. AYACUCHO 2023*
CAANTE ]MCH» ANGEL ANTCNIO ACEVEDO GAMARRA [ReGISTRO W] M CO6 2023
E%:m [MCLLAS 7 VUAMANGA ! AYACUCHD | FECHA: T
| Daloa Genseclas
FROCEDENC A 1 C-0é CLASY. (SuCs) . GC
MULSTRA i C-06 CLASE, (AASHIO) : A
tSTRADO E-02 Tipo de materiot Surazanie
PROFUND. . COD. Mewaha: M-L06 202
REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR
- . MNETODO DE COMW ACTACION ASIM D15S7
’“*m ML e -
i : | ] S =y MAKIMA DENSIDAD SECA |giemy) 1512
OPIMOD CONTEMDO CE HUMEDRD I 430
[ ™ e b / 5% MAX 1A DENSDAD SECA [glem) | 826
= - / S & 1
Al
g - 1 - | RESULTADOS:
4 | Volorde C AR of 1005 de oM DS 01 19.4%
jupprmmt
‘ I Voo ge C.AR, of 95X de aMDS 001" 15.0%
3 - bl s s B 1 | |
o 2 | 1
/A mi } Votor e C AR o 00 e laM 05607 uzn
, i Vaoroo Ao 955 celamDS. 00T 200%
. e} - i
| )
i 1
1% | -t : Expanson %) I 0.00%
. | M il
v 2 o o » a K] » o
CAR (»)
CBR. (56 golpes) CBR (25 golpss) CHR. (10 golpes)
T T * TITIE L 3 LT
| | 1 11 i
ol | I / L 1 n A
Hi i ’ " <-1' ‘ : ! l
-0 4 i A = T +-
! ’ 0 & | t A
HIE i M !
s 4L LK p » I‘ / HEE wfw!'!
i 1 i =l ¥ / |
ELRS . : - ® A HH :
i »
4 - » ¢ l |
% 1l B 1l |
2 3 Jite
b | 1 | | | o " i =
» 4 et ) I 0
l / ]! L] + * | | 11
| 1 1 1T 0+ ! | !
“Iif | - e
‘o T : AT
o o dl 1 e oAl ORI
L] 154 See m L] ER ‘oo m
Penatrocdn (mm) Ponstrocién (mm) L (u#vo '
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i T
=
CONTEMIDO DE HUMEDAD MATURAL
1k Nrkbin
FHNGESMAX (ASTM D 2218, MTC E 108)
furbm EELE-12
I ) L MR A0 Bl T ERCRCLA b ¥ CFF A DE FAUM & I L, ESTARITACUN Of 8 M8 Camnp Rl
TTIR ATRCHORD AT
AT ANTT BT L ARGEL A IO ACEVECE Dkl A
[T TEILAS § HULSM AL, s HO
Lo b R
FEOCEZNCIA, C-nr _' WD B WAL FICFD
WA, v Bl 00 PROFPCTO: wik #4500 20
L1 T [ CO0 MR o[BS
L BCMA ik ¥Y
W DE ERBAYOSE 1 z
N lam e = k1]
ldeirys T # B FUTE 00 ] | e LLE
ke T = L lecn el [-ri) T
wana lara bl ] ny
ki it l il
Wena Suslo Seco = Wi LR
Cofteraln ot f 125 [
Frivvesdio (%] 122

T o 1 B ARy ey
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F-36-101
LIMITES DE CONSISTENCIA « PASA MALLA N° 40 o |
NGEGMAX (ASTM D4318,, MTC E-110)
- Fecha: 20412
spOYECID: | FPECTO DE LA INCORPORACION DE PIT RICICLADO ¥ CENIZA DE PALMA £ LA ESTABLIZACIGN D LA SUBRASANTE ARCILLOSA CARRFTTRA
© | MAMARGA TTCULAS, ATACUCHO 2027
[soucamat  [sack ANGE ANTCNID ACEVIDO GAMAREA
[onCACION:  [ICLAS ) HUAMANGA | AYACUCHD
| Dot Gansraies
PROCEDINCIA : C .07 0 DI MATERIAL PROPIC
MUESTRA £ COD. PROYECTO: 1GM-FS-PC-010-2023
LIAIO ! COD. MUESTRA: M-CO07 2023
PROFND. (m] PECHA AA23
LMITE LQUIDO
¥ TARRO ) e N L) " ”
IMATA TAFED) + 3LELO MUMEDO ] Lo 70.53 7178
ATA TARRD + SELO SECO Igl e §1.0 30
LASA D8 AGLA [*]] 208 23 e
AT DELTAMRD 1] sa_n L5 3;6
WASA Df 08 C SECO (9 742 (23] 10143 3
CNENO0 Ut MNEDAD el 1% 23 . 257 Ty —
NUWERD OF G OLES 15 M "
LUMITE PLASTICO
W 1A N’ U o
MASA WHRD + SUELC AMID0 19 | 2427 73¢
MaSe WRFD + RO RCO a| 03 2634
MASA LE AGUA - lal 0 09
MASA OF] TAAR0 . T 1604 P
MASA CEL SIRLO RCO 1al 53 A
COPNENDO DF MUMEDAD ) 103 0
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES CARTA DE PLASTICIDAD
e @
\ \' I I g 1_”0‘ /
| | oW ~
b
l \ o
g o : l o '/.
N i P
- » v
¥ NIE . { -
28 \ »1 / l
‘ g %0 \\ d / e
b
M 3% I EEEEE N E.
NUSERO DE GOLPES Linie Bquico
[ TONSTANTES TEICAS O 1A MULSTRA
[1warre wawoo %) 257
[uwwrre reasrco ) 182
|moice ok pLasicIOAD (%) 15
Observaclones;
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CMSCLION A CRD AR ¥ a8 LE0E WAITAC  Amsasie T 0. BIEIDED LNAL #ge
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P 56102
- ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
ENGE‘MAX (ASTM D422 - MIC £ 107) - :
Fecha: 020412
D€ LA INCORPORACION DE PET SECICLADO Y CINTA DE PALMA EN LA ESTASITACION DF LA SURRASANTE ARCLLOSA

PROYECIO: CARRESSEA HUAMANGA TICLLAS, AYACUCHO 2027

[SOUCHANIE  [BACH ANCEL ANTOND ACEVEDG GAMARRA
[UaiCACIGN: [NCLLAS / HUAMANGA | AYACLCHO

[tpa10s GENERALES
PROCEDENCIA T -0V TIPO DE MATERIAL: TROMO
MLESTRA LE-02 COD. PROYECIO: aM-FEPC-010-5022
IRAIC z- ’ COD. MUESTRA: M-CO7 2023
PROFUND. [m)  :- PECHA: Ju-23
———
TAMT AASHIO 13T | PEIG | PORCENUAJE| RETEMDQ | PORCENIAN| ESPECINCACION
{rem) RINSO | HMNGO |ACUMULABG QIR PASA o b dey e
W0 254000 === mm NS0
(s 122 450 B roccidn 21061
5 177 D20 % Greva o
« |11 &0 " [N avena 3212
> 7641 Fe [% Fincs - 3697
12 63,500 Coelclerint de srilamidad y curvowra
- | __sce00 : D10 (mm) : %
_aur 3000 100.00 030 (mm)] : oM |
1" 25400 | 3423 1222 122 0. D80 (men) : 2400
by 19.05 1753 591 1513 e | cu @86
o 12200 59 756 2607 7391 Ce: e |
| 95 1332 4y X% X D15 (mm) : aop
LIy 5320 1528 518 3573 s D50 (mm) ; 159
) a7s0 943 308 1 289 4100 mm) - 2
wa — 2380 2183 Ry 4028 5372 SUCY
N0 2000 22 07s 4703 297 |Closllicocién [AASHIO) : aid
N6 R 1551 (%] 3226 A2 _}mno,.mu — o
N 20 0840 Ry | 28 5420 [
N0 0550 a4l | 38 | 5835 4145 Clasticacian (SUCS) 3
N 40 0426 | 1000 AW 4197 g _ Gt T
N' 50 (Vizd ¥24 312 4504 3456 GAAVA ARCLLOSA CON ARENA
N' 80 0250 T4 | 180 | esse 3.3
N %0 0477 7y | a8 £9.24 3074 o
w0 0. 18s 04z WA | W2
N* 200 0075 Wi 118 nm_ 1 AW ,
[ w200 BAY | 97 10000 |
CURVA GRANULOMETRICA
8 Bg 98 ¥ ” 8 = 2. <
5 e &% & & % % %% )
oo r T 7
w0 PP ORGSR S 3
E o 1 : il
L4 ) v . q
§ » Bl : .
i H H B
g .~ . : o %
o H |
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g x - ;
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g8 Bt gER 38 % B 8% #
s gd g9 o d = o e 5
| At jrm)

SRECO 00 % OO ALK UM W 28 - WA ——— BN g




F-45.100
LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40
NGE@MAX (ASTM D4318 , MIC E-110) o '

Fecha X208 12

et 0 BF LA INCORPORACION DF PIT RECICLADD ¥ CENIZA DE PALMA EN LA ESTAVUZACION OF LA SUBRASANTE ARCILLOSA CARRETERA
F’” JUAMANGA 1ICLLAS, AYACUCHO 202"

HOUCTANTE  [B4CH. ANGEL ANIONO MCEVEDO GAMARRA

[UNCACION |'ICLLAS / FUAMANGA / ATACICHO

L Colos Genesaiss
PROCEDENCA L - TPO DE MATIRIAL: SUBRASANTI
MULSTRA " LSN ¢ IR PET « 3% CENIZA DE PALMA COD. PEOYECIO. 1GMISHCI0-2023
imuto : SUBLD ALRCIONADD COD. MUESIRA; M-She ol 128
PROFUND. {m) : - TECMA: Jub)
LMITE LGUIDO
Al — N d¢ “ o "w
ATA TAFRO + LD MUMEDO m §7.85 4740 .50
AR TARRO + 9ALC U CO gl 5455 4500 4250
WASA DE AGUA 1] 30 0 200
AR UE TARIO ; gl Iy w2 8.5
WASA DL 5K 1O 900 e It 3B L 40
(COHTTNEX) OF HUMECAD %) 54 ) "o 455
MUWERC DF GOWPE 17 n »
UMITE PLASTICO
N TARRO ' N [ ’
MASA TARRO « §UELO HAMEDD — o 04 | 302
ASA TARNO + §ELO 500 lal ne 325
aSA DE AU o 14 ) 1.4
MALA DEL LAV - o]  wa 2.5
MasA D€L SUELD SECO lg) a2 a2
COMNEMDO Dk Al DD { 23 s
CONTENIDO BE HUNEDAD A 25 OOLPES CARTA DR PLASTICIDAD
®ae T =
? | s F toms|
0o ‘\ o— ml ,/ 5
E ue - oH /
\ | ([} =t VALl
s l il A A
-9 \ ix -
g 2 \ = o NH
o ‘ N
\ % o
"o l
h ¢ A J
> F 0 W X X 40 W & W K8 W W
] NUMERO DE GOLPES Limita Sgade
S—— — - —
CONSTANTES NSICAS DE LA MUESTRA
UMITE PLASPCO(%) 324
IMNWM(!) 158
Observaciones:
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56101
LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N” 40
NGE®MAX (ASTM D4318 , MIC E-110) Soldl; '
s Fecha N2 0412
porECIo | IECTO DE LA INCORFORACION DE T RECICLADO ¥ CENIZA DE PALWA EN LA ESTARRZACION ce LA SUBKASANIE ARCILLOSA CARRITERA
HUAMANGA TICLIAS, AYACUCHO 2022
OUCIANIE | BACH ANGEL ANIONI ACEVEDO GAMAREA
USICACION PCLLAS £ HUAMANGA ! AYACUCHD
LDote: Gepsrgles

PROCEDENCIA (T 02

TPO DE MATIRIAL: SUBSASANTL

ESTRA 15N ¢ 15 PET » eX CENIZA OE PALMA COO0. PROYECIO: IGM-5 PLOI0 s
ESTHATO T SURE ADXCIONADD COD. MUESIRA! M-S0 IEIRAS Lo CHE 2072
PROFUND. (m) - FECNA: Jubdd
LWITE LIGUIDO
N LAHVC N ) o M
MASA TARSIO + SUELO WSO gl 73 7650 na
MASK TARSIO + SO SICD . L] X 7304
WASA DE AGUA - tgl b4 6¥l [
WASA DF. TARRO (gl L7 S44¥ S
WASA DEL SO ﬁcq G 1200 _ld.’O 1380
CONENDO IF MDA [l S8 A “a
MUWERO DF GOLME 18 2% %
UMITE PLASTICO
N TARRD : [ 4 M
AASA TATRE « SELO HUMEDD = al 20.17 553
AMATA TARRD « 110 SECO Ql 7_1834 un
PARSA OF AL al 1% 19
MASA DL TARO al 1222 7%
ASA DEL 0.0 0O lgH]  eo 52
ZONIENDO DF HAMEDAD % 21 124
| ——
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES CANTA DE PLASTICIDAD
"
a5 1 [ [V PR " R
o N /
3 L 1 \ . '
9 4“0 \ »n 4 !/ o /
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i R a4
@0
] . / /Y
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“s ] 3 [ 1]} 0 ! )
I ¢ B 2 W & % M NV @ W W
MUNERD DF GOLPES Ursie Seudeo
CONSTANTES FISICAS DE LA WOESTRA
UGUIDC (%) e
LWIE MLASTICO (%) | %2 |
INDSCE DE PLASTICIDAD (%) 140
" | |
WO % 1.1
-t el v sl
Ing. il A jrote Aria
ﬂmd\ aov‘
TR A 5 CIE ALRONA N £16 - SIS TALAR o) - dpncrt s, CFL SHIMITE PRI - / ™ /
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1-36- W

LIMITES DE CONSISTENCIA - PASA MALLA N° 40
NGEOMAX (ASTM D4318 , MIC E-110) e '

Fecha: K2 0u 1z

EFECTO OF LA INCORFORACION DE PET RECICIADO ¥ CINIZA DF PALMA EN LA ESTASILZACION DE LA SUBRASANTE ARCILOTA CARRITERA

PROVICTO | AMANG A ICLLAS, AYACUCHO 207"

ISOUCIEANTE  [RACH, ANGE ANIONG ACEVEDO GAMARFA
{UBCACION  [TICLLAS 7 HUAMANGA | AYACUCHD

1 Bxtos Seneins
PROCEDENGA ;¢ - TPO DE MATERIAL SLESASANTE
MAESTRA S5N+ 1% PET + 98 CENUA DE PALVA ' COD, PROYECTO: 15 F5PC010.2023
L31RATO + SUELD ADICKINADO COD, MULSTIAT 14 S0+ TERRASILICHE 2022
MROPUND. {m) :- FECHA: Ju 23
LWITE UGUI00
N TG N [ 2] 124
ATA TAPRS » 0400 HUNECO 9 YT Ay 7146
VAT TAFIG + SUILD 38C0 8l s €201 a4
VATADF AGA igl 43 441 a5
WAL DEL TAYIC gl | =8 2 57 i
VAW DULSSLOSICO 19! 856 a7 507
COMTHOC Of HMEEaD ™ [ o as
NUVERG OF GO i i 4 n
LMITE PLASTICO
W TARID o | ©
WAL TARRO + IELO HWVETO g} %80 2444
WAL TARRHO + SELC SECO - [ 24 nar
WA, DE AUA (g} a ]
) i) nn X
WASA DEL SURO SECO ' — ig) %] o
CONTENDO DE MUNEDAD % NA n3
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES CARTA DE PLASTICIDAD

b BER " e 7 T
e i 4

z

Z g
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i \ l ixn / e
. ! { | -
o A d—
“s N\, /o
0s \‘g 10 . " 1 | -
“°e o
x M E R EEEEEE)
NUMERD DE GO PES | L e b0
[ CONSTANTES FSICAS OF s MUETRA
[uwrs vaveo ox) @0
[swre ruasnco () 53
|INDICE D PLASIICIORD (%) 187
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= F-$G.103
ENSAYO PROCTOR MODIRCADO
NG E.MA X (ASTM D-1557, MIC-118) o '
Tocha: NG3-0200
prOYECID | EFECTO DE LA INCOAPORACION DE PET RECICIADO Y CENIZA DE PALMA EN LA ESTABRIZACION DE LA SUBRASANTE ARCILLOSA
CARRITIRA HUAMANGA TICLLAS, AYACUCHO 2022
SOLICITANTE | BACH, ANGE. ANTORID ACEVEDD GAMARRA |REGESTRO N M-EN+P-C.2022
UBICACION  |TICLLAS / HUAMANGA / AYACUCHO |FeCHA: Ju-2d
L Datos Gensoles
PROCIDENCIA : C-(2 CLASF, (S0CS): -
MULSTRA 158+ | PET + 3R CBMIA DEPALMA CLASE, (AASHIO) : -
ESIRADO : SURLD ADICIONADC Tipo de materot Sutiouonle
PROFUND. (m) - - COD. Muestra: Aj SN+P+C-X022
DATOS DE LA MUESTRA
Numero de o 1 2 3 &
Paso suelo + moide o 5513.00 558200 5619.00 540800
Pesc mokce o 349500 5500 3695.00 365500
Peso suelo Mimeado Ccompackado & 1818.00 1887 .00 1924.00 REART L]
Volumen oel malde em’ 94079 4077 540.7% 94019
Peso volumence himedo o 1.932 2.006 2045 2033
fecipiente N* 1"z 115 "2 m
Poso cel suelo himedotion o 18820 282.71 krzAk) 254,90
Poso Gel SUel0 5800 * 10 o 172000 25000 794 21940
Tora gr 29 3537 547 34.08
Pays e ) or 1820 3271 42.7% 35.50
Pase el U0 SOC0 of 137,00 214,63 24493 18532
Contenico de oguc % 133 15.2 175 19.2
Péaso voluméiico 3ece gicm® 1.706 1.741 1.74) 1.707
Pr Densidod maxima (gr/cm ) 1.747
ASTM DI557 METODO
A Humedod dplima (%) 164
DENSIDAD SECA VS HUMEDAD
a0
| I | 2 L .
(b ————
S S ISR, PRI TN AN A S VIR
? — ~ :7; 1047
:! 1%
m==
a e
(A5 .
e
|
1
e tace

OSSN N O M LSRR N A - EELR RAZMIING - Myresste C31

G e
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DRLCOON . GO ABGRA N 496 - JESUS NAZARELD - fyeiana CEL WMLGA00, ENAL: »pamernQrgrenrames wis

e Fo3G 104
ANGEOMAX | ™™o imisummein wowm e T
P——.— A fecha: 2220003
PrOTECIO FECTO BE LA INCORPORAGION DI PET RECICLADO ¥ CENIZA DE PALNA N LA ESTABRIZACION DE LA SUBFASANTE ARCILCSA CARAILA
UAMANGA PCULAS, AYACUCHD 2022°
[SOUCHANIE [FACH ANGE. ANTOME ACEVEDC GAMARRA INEGISIRO N° [ WSy M G-
[UBICACIEN [ICLLAS | HUAMANGA | AYACICHO I IYoa)
|, Raka Genstoles
IPROCIDINGA ) CUASF. (3963): -
MUFSTRA £ SN+ IR PE] S 3% CENUA DE PALMA CLASF, [AASHIC) : -
LIRATO P SBO0ADCONADD o de maledot Subroiorle |
PROMMD. 3 .- COD, Memebar M 544142002
DATOS DE LA MUESTRA
COMPACTACION DFL SUELO
MO e 2 | % == 2]
Capm " 5
Goipm / Capa » 3% 25 0
Peso weks + Moo 91 12780 12472 12314
40 MOG o B434 2440 CTH
Peso sueks hdrmdo compeciodo ! 4308 4062 78
Vo men del mode e’ 2104 21260 21269
Paan valumd T O himedo futre! 2033 1906 1802
HUMEDAD OFTIMA DI SUELO COMPACTADO
Recioonio oM 10 12 "
Pes 0 et s o ¢ o o §5.20 §5.40 54.10
Mot ched yumio 1660 + lore or 51.3% 50.30 50.40
Peac ded reciownio o 773 17 50 7%
Peic do oguo o 39 53 kg
Poio del ek tnce o 234 324 25
Conlnnidc de ogua % 63 144 144
Cenlendo do agua peormedo 164
Poio vol.metrco taco Jem| 1.747 | 1438 | 1,544
~ EXPANSION
EXPANSION NOLDE H EXPANS KON MOLDE 20 EXPANSION MOLDE n
Focha | Meco | b3 techa Koo | mm | R facha | Moo | mm -
M85 | a0 | 11400} 000% Juz | 1030 | 172.05] 000% A7 | W0 | 1705 oo
JAAE |10 | 1e00)] ook JAZZ | 1030 | 11735 000% 2020 | WX | 175 oo
AT | 10 | 11400 O00% JAAIE |30 | 1128 ] 000K XD | o | 12,5 ooo%
0D | 100 | 11600] Q00% JAzs | e [ 11205 000k WA | e [ 12)05] 000%
XD | W00 | 11400] 000% WHOTS | Wx20 | 112,08 C00R MR | | 11705 00
PENETRACICN
CAPACIDAD: 17984 1bs [Lecter Dighal)
Mokle 1 » b
towtcie | V9% Cam fudin | Cot comegee cogs Parcn IR g com > antn C88 coveghn
el | o | s o [t ] o~ L | ihwdered) ~ L oz e ~
0.000] 0.000 0 0 0 e Q0 0
0435|002y 45 2 0 2 n |
2] BN " 5 [ fl 0 3
1 9058|0278 158 L} V- 3 "m 5
2.540| O.X0) | 4.2 215 " [X:4 183 s Ay 120 ¢ ale
30] 0140 w0 16 i 12 174 [ 21T
SR zx B A 40 15 54t 25 13 s \
w350} 0260} as) 7 L) D 72 14 1
7.620| 0200 @5 % w2 1y % 18 ]
i
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Fo4G 104
RELACION SOPORTL DE CAUFORNIA (CBR) - LASORATORIO e :
NGE®MAX (ASTM D 1883 - MIC £ 132)
A feche: 20003
o [TFECTO DLLAINCORPORACION DF PEI RECKLADO ¥ CENTA DE PALMA TN LA ESTAMLTACION OE LA SUIRASANTE AICILLOSA CAVRETERA
FROTECTO st MANG A TICUAS. AYACUCHO 2027°
MANIE  [BACH ANGEL ANTCRID ACEVEDD GAMARRA [REGISIRG W] d-5vefeC 2022
Emujm SIUAMANGA | AYACUCHOD | FECHA: JukZ3
| Qales Gormtales
DENCIA  :  C2 CUASY, (8UCS) < -
STRA t N 1S PET s SR CENDA CEPALMA CLAST. (AASHIC) -
ADO ! SUELD ADICICNADO Tipo de materal; S.bvccrie
PROFUND. i COD, Mueaka: M SN+P4C 2022

REPRESENTACION GRAFICA DEL CER

T ) | “‘L MEIOD0 DE COMPACTACION ASIM D1557
- o -_1__ wo | MAKIA DENSDAD SECA [g/cm3) 147
= 1 A | Ai OPTIMO CONTEMDG DE HUMEDAD (% 164
V45 MANMA DENSIDAD SECA faiemy 1 659
a m " $-
| &
g Leag = '/ | ESULTADOS:
- ",’"”I' ] | NoodeCas o 00 dn oMDS a0l 6%
3 B 7 o) Vol gy S8R of 5% aMDS 00l 5%
] |s20 1| 490
w 1 .
| H valorde C.AR. of 100% de aMDS 607 4%
ot | ] i Vadorde CAR o 95% e laM DS o 07 5.9%
. Ij E .
- ! Lol | Jepanson m | 0,00%
]
” | 4
1 “ L L] 1 » A 0
CAR (%)
CBR. (56 golpes) CER. (25 golpes) CBR. (10 golpes)
YT T "
=] R | T
- LA e |
z » {4 A "
UL L
» ! ! y
: L4 R AR TS " Ny A ‘
" . ! | | |
] | - - |
g » [ Tt » ] ’ .
3. < ‘.1--‘” LN M A RIETEY 41 BB B
r : i 4 - i
§ y R " TETTT |2 o
L Y d HE A
s
1 i | . o ’ t 1 \ ‘
T 1 !
4. o I
e AR : ! .- 1 . . [
s t " :
| ] .-T F :
RS I8 1 i 2 u I ..' g
2 -~ 3+ i + -< (1 4
. m ] I 1 l
o AL o ] Hin o e |
L] .M Lo ('} ] E22] 08 N ¢ Lo8 L
Penetrackn (men) Paratrockén (mm) { l
» Y et n
DIRCOON J& CHO AIGALA N &14 « Je308 Mpessche CHL A v

— e

TIRIERS
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NGE@OMAX

ENSAYC FROCTOR MODIFICADO
(ASTM D-1557, MTC-115)

-8 - 03

Reviaibn:

Fecha:

A20203

"EFECTO DE LA INCORPORACION DE PET RECICLADO Y CENIZA DE PALMA IN LA ESTABILZACION DE LA SUBRASANTE ATCILLOSA

un

Densidad (gr/em3)
:
|
|

1y

() {

(i) |

GeM. 1588

PROYECIO | o\ paf1skA HUAMANGA TICLLAS, AYACUCHO 2022°
SOLICITANTE _|B4CH. ANGEL ANTGNIO ACEVEDOD GAMARRA REGSSTRO N~ W SH P4 G222
UBICACION | TICLLAS J FUAMANGA / AYACUCHO FECHA: 23
L Dotos Generales
PROCEDENCIA : C-2 CLASF. (S9CS) - -
MUESTRA $ 5N 4 1% PET + 4% CEMIA DE PALMA CLASF. {[AASHTO) - -
ESTRADO 2 SURLO ADICIONADO o de matedal: Suciianie
PROTUND. [m) : - COD. Mueshna: M-S1 P4 3077
DATOS DE LA MUESTRA
|Numero de Ensoyo 1 2 3 qa
Pais welo + moioe ar L8007 00 Sy2200 £957.00 5940.00
Paso maice ar 4001 .00 400100 4001 0 4001 .00
Peo suek himedo compoctado or }808.00 1921.00 |95 00 1939 00
Volmen Gol mokie e’ 945.21 945,21 4521 54521
Peso voluméirco himedo o 1913 2032 2049 2051
Feciente NV 116 108 ie:) w07
Paso del suelo nimedor fora o 2120 27075 28718 26392
Pos0 del sueio sco + foro o 194,00 24580 255.00 Pl i)
fare gr M3 3358 34,45 3584
Paso de ogua o 17.20 2795 34,18 3492
Peto del suslo 36C0 P 159.6% 216,22 20.3% 193,14
Comenido 08 agua % 10.8 129 155 181
Peto wolurd¥ico seco gricm® 1727 1.800 1791 1737
3
ASTM D1557 METODO A Densidad méxima (gr/cm”) l';o:
DENSIDAD SECA VS HUMEDAD
1
XA - i = =% A el

e s ne

on s L

Contenido de humedoad (%)

DIRCCOITN 25 GRS M EEHMA N° 0w~ SSUE MAZAZEND - spwnnio CFL L
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Fo80004
s RELACION SOPORTE DE CALFORNIA {C3H) - LABORATORIO
NGEOMAX (ASTM D 1883 - MIC £ 132) e ‘
. Techa W000340

MROVECTO | UAMANGA TICILAS, ATACUCHO 2022°

"EFECTO DF LA INCORPORACION DE MET RECICLADO ¥ CENRA DE PALMA EN LA ESTABLIZACION DE LA SUBRASANTE ARCHLOSA CARRFTIRA

SOUCITANTE [2ACH, ANCE ANTONID ACIVEDO GAMASRA

[ReGusTan we s shepsC 202

UMCACION | TICLLAS / HUAMANGA [ AYTACUCHD TCHA: U2
L Dafos Genernles
PICCEDENCIA ;. G CLASE, (SUCS) : -
MULSTRA { BN TR P+ 6% CENILA DE PALMA CLASE, [AASHTO) : -
Smao ¢ SUELO ADSCICNADO Tpo de materiel: Subiosanie
PRCFUND, i COD. Muestro: A SN+#+C 202
DATOS DE LA MUESTRA
COMPACTACION DIL SUBLO
ki v' 7 | 10 | 14
Copan N 4
Getoe | Copa N 54 5 0
Peso sust » m ke 7 12087 173§ 12116
e o Bl 7590 5282
I'e1c suet IOMedo comeaciane o 4336 AN 3833
volumen del maolde o’ 21365 20090 21282
Peio volimatico rimedo Jom| 2088 1.5582 1,603
HUMEDAD OFTIMA DEL SUELO COMPACTADO
R ciplents N b s L)
Puic dul 0k HATEs + 50 o 60.20 .90 0.5
Fule 00l 500 (oo + Sra o §5.10 54.00 56.00
Po10 (el 18t iplanis o 17,68 wa 1506
Paswo oo ogua o 51 15 S
e dol Weko $600 o a4 W4 ne
Conlenioo de ogua b 4 146 3y 145
Conlarkdo e cgua gromed o | 139
Pawo vohrrolnes weo ml 1806 [ 1713 ] 1.583
EXPANSION
PXPANSION MOLDE 1" EXPANSION NOLDE 10 FXPANSION MOLDE %
Fecha | Howo | mm - fechs Hoo | mm - Fecho | Meva | o =
2N | 153 | 11400 000% JAXE | 1530 | TS| oo JAXZA |15 | 18] o008
AN | 150 | 1 e00] 000 JA %30 | 197a5] o0 JA0B | 15 | 17a5] Co0%
242200 | &% | A0 000% J0h20G3 | VS0 | oS s AN | 0 | 1T IE] coos
A | 159 | 1ela| 000% WG | 10 | 18] Aok I | V&% | N2IS| oo
2G| 1230 | 11a00 | QOoR NEXE | SN0 | VTS| des JARE | 1830 | V7 18) 000
PENETRACION
CAPACIDAD: 1798 I [Lecler Dightal)
Nokde " 0 14
Py in t;:ﬂ. coga Pt O™ s cuw Paitn CHE commgiic Cogo L Lcampx
ot | g | e Lo Aedenad L] (L (B ~ Itw o) L]
0.000] 0,000 0 0 0 0 Q 0
0435|0025 n 4 42 2 W% 1
1270|0080 Ly 8 3 [ 7 4
1.905| oors 223 ] 147 7 m 5
2.50) 00 1542 ™ 1) 2 m ib] m it
30| 0.1504 5 o 2 " FiL)
S080] 02004 231 7 S » 1224 4% “ 052 s
£2080f 02504 5 = 50 n 10
.50} 03004 &0 - 0 L) L\

DRECSON R CIRO ALTGRIA W 416 = B0 VAZARENG « Apaturte, CTL MRGEA0E EWAR. ngeninal mgsomessc cam o
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ENGE®MAX

RELACION SOPORIE DE CALIFORNIA (CBR) - LABORATORIO

(ASTM D 1883 - MIC £132)

P3G 104

Revidddn

Fecha 20220203

PROTECTO "EFECTO DE LA INCORPORACION DE PET RECICLADD ¥ CENIZA DE PALMA EN LA ESTABLIZACION DE LA SUBRASANTT ARCILLOSA CARRETERA
HUAMANGA NMCLLAS, AYACUCHO 20077

SOUCITANTE  |BACH, ANGLL ANIONIO ACIVIDO GAMARRA

[REGISTRO N M-SNepeC 2007

UBICACION | 1NCLLAS / HUAMANDA / AYACUCHD | HCHA 24023
L Ralos Cenergies
PROCEDENCIA  : G40 CLASE, (SUCS): -
[muesiea © §N+ 1% FET + 6% CENDA CEFALMA CLASF, (AASHTO) : -
ESTRADO 1 SUELD ADICIONADD Tipe de maledal: Sutaicnie
PROFUND t . COD. Myesho: M-SN+7+C. 2002
IEIB!N!ACION GRAFICA DEL CBR
9 — o~ 7 = MITODC DE COMPACIACION ASTM D1557
" "",""‘.} — IAXMAA DENSDAD SECA [gycmd) 1808
/ R — OPTIMO CONTENIDO D€ MUMIDAD (% 139
/ H 95% MAXMA JENSDAD SECA Igicms) 17%
. A |
/ i
g / i [resuiTanos:
~ : vaorde CAR of 0¥ deloMDS a0l o
3 u' it : Vaoiae CAR o 9% deom DS al)* 787
A
7 A 4 Volorae CAR. o 100% do 01,05 00T 124%
L e Voo de CAR of ¥5% o oM 0% 007 %
1
|Erparicn | 0.00%
" . L] 1]
CBA.(W)
CBR. (56 golpes) CB.R. (25 golpes) C.B.R. (10 galpes)
» T - u v T
! | Prt ! { ! H i !“
‘ - ! ‘ » e o - |
| T ; ? T = !
. 4
= . { »
; I [ E - 'ﬁ "
; 20 44 4 "
‘ ! H ‘ﬁ " o
LR s
i e
u
: .
» ‘o |
| . 'd t "
B A ! o
i \ .
LR . l
| 1
‘ | 4
e ° L - i °
o A o ™ ] 1M 500 ™
Panatsockn (mm) Panetrocon (mm)
BARCEION: /. OR0 ALLGRA W 44 - (2503 RAZARING - [ A oom
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Densidad (gricm3)

F-5G-103
ENSAYO PROCIOR MODIFICADO g
NG E’MAX (ASIM D-1557, MIC-115) Baviiin '
techu 020000
psovecto | PFECTO DE LA INCORPORACION DE PET RICICIADO ¥ CENTA DE PALMA EN LA ESTABILIZACIOM DE LA SUBRASANTE ARCHLOSA
CARRETERA HUAMANGA TICLLAS, AYACUCHO 2022°
{SOUCITANTE  |3ACH. ANGE. ANIONIO ACEVEDO GAMARRA |REGISTRO N*: MSNAP4C 2022
[uicaciOn  [11CuAs / HuAMANG A £ AVACUCHO [FeCHA: 823
| Datos Genesgles
PROCEDENCIA : C.02 CLASF. (SUCS) : -
MUESTRA TSN & 1R PE + 7% CENDA DE PALMA CLASE, (AASHIO) : -
ESTRADO : SUBLO ADICIONADOD Tipo Ge material: Sutvayante
PRCFUND. (m) - - COD. Muesira: M ShieF+C- X002
DATOS DE LA MUESTRA
F,‘ggé.g‘_ ) 2 3 )
Peso suslo * mokie o 2857 00 566200 5705.00 566200
Peswn malde ar 9500 3495.00 347500 265500
Peso sueko hirmedo compactado or 184200 1967.00 201000 1967 00
Vaolumen cel molde cm’ 940,79 94079 940,79 G40.7%
Pasa volumético himedo of 1.97¢ 209 2137 2091
Recpenta N na 122 1n3 4
Peso del sueks himedo+lora o 204.50 27551 269.71 27032
Paso del sueko seco + fore o 183.00 b Al 29160 22330
Too o 35.04 3403 15,41 1822
Peso de agua o 23.50 3¥40 3811 7.0
Poso del suelo eeo o 147 96 20508 196.29 20508
Corsenido ds ogua % 15.% 77 194 229
P50 voumelrico seco gricm’ 1.708 1776 1.789 1.700
»ii Densidad méxima (griem ) 1.79%
!
ASTM 01557 METODO A spiimo (%) iy
DENSIDAD SECA VS HUMEDAD
AR -

wos

Ceonlenido de humedad (%)

"o A

DA B L0 ALTONA Vil -

JETS NAZARIND - Ageaieiie. £EL Ll agarerng
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NGE@OMAX

RELACION SOPORTE DI CALFORNIA (CBR) - LABDRATORID
(ASTM D 1883 - MIC E132)

F-5G. 04
Raviude 1
hecha 2N

PROYECIC

EFECTO DE LA BNCORPORACION DE PET RECICLADO Y CENIA DE PALMA EN LA ESTAMLTZACION DF LA SUBRASANTE ARCILOSA CARRETERA

SAMANGA 1ICILAS, AYACUCHO 2032
{SOUCITANTE [BATH. ANGEL ANICNID ACEVELIC GAMARRA |REGISTRO M°  [M S C X
[UNCAGIGN [TICLAS | AUAMANGA / AYACICHO | AT
PROCIDENCIA e CLASE. (SUCS) :
MUESTRA T SN SIS PET+ 7K CENILA DE PALMA CLASY. (AASHIO) ! -
ES1RATD 1 SUHO ADICKNATO Tipo de materiat Sbaesaie
MOFUND, & - COB Numara: M SN0 X000
DATOS DE LA MUESTRA
COMPACTACION DEL SUELO
o N 8 | [] | 2
Capos N* L]
Goker / Copo N* 56 V2] 10
Fenc s.0l0 + Mde o 12802 11638 10972
Feso mokde [ 8278 7370 £978
Pes0 saed0 FOmec compoaciado o 4524 a24? KA1
Volmon ool mokde e’ N70 21144 21078
P10 vol:maNco homead Jem| 2102 2004 1.687
MUMEDAD OPTMMA DEL SUELD COMPACTADO
Pecpnle w 3 a2 n
Peso delweb hmado + tora -3 4.0 40,50 42.40
Pato dal wek 1oco ¢ for o 080 5475 5480
Puic dal 1 CERnIG o Yy oAl zaz
Paic e oguo I 62 58 56
Peso del weko weo o N4 2.6 Vo)
Contonae ge cgua % 190 194 189
Cenlenao co ogua pomedo LA
s vohamdlico inco o 12% N B 1491 | 1.534
EXPANSION
EXPANSION MOLDE AL EXPANSION NOADE 8 EXPANSION MOLDE 2
toche Moea | mm - Fecha Moea | e fecha Nowo | mm =
A3 | 1% | 11400] COOK A0S | 1708 ] 000R S | arx | nras| ooos
Je20 | 170 | 11400] 000% Jamia | o [ 205 0008 s |z | nras| coos
JAXD | 1730 | 11400] 0Xrs Juh0@ | 7m0 | V7a0s )| o0t MWZD | 1730 | 1735 ] ook
JADD | 1730 | 11400 ] DX WD | W 17| ook ST | 1730 | 1705 ] o
200 1IR30 | 11400 Q00 MEXGA | 1730 | 11705 OO0% JU2023 | 1230 | 17.5] Qoo
PENETRACION
CAPACIDAD: 17984 Ibs {Lecter Dighal)
Mokie AL L 2
Fawioctn ‘::: Cow Pwel L conegas Copr Faon I8 L B Coga Pk CM il
e | | e e o Bl (] libier ~ 126 o) ™~
00001 0000 0 0 il 0 0 0
0835|0025 w 2 43 2 M |
1200 ossn o s [ .
1905 | 00 19 W0 144 !
2540|0004 1542 25 M AN 194 10 3%
32%0| 0.130{ ion 7 N9 14
5020] 0.200¢ 251 49 ns » 102 ™ © 8,40
&3] 07w 84 % 48 P
7,620} 0,300 615 3l 5h7 26
DRECOOM M CID ALEGRA N* 416 = [CSUE NAZARIND - Syanucho, CrL [ il
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NGE®MAX

RELACION SOPORTE DE CAUWORNIA (COR) - LABORATORIO
[ASTM D 1883 - MIC £132)

13604

Rovision:

Fecha:

20220200

SROYECTO EIECTO DF LA INCOIPORACION DE PEF RECICLADC ¥ CENTA DE PALMA EN LA ESTABILZACION DE LA SUBRASANTE ASCILOSA CARRITERA
HUAMANGA TICLLAS, AYACICHD 032"

SOUCITANIE  |BACTL ANGEL ANIOND ACLVIDO GAMAREA [recismo N wsnerec a2
(VBICACION _ [TCLLAS | FLAMANGA / AYACLICHO | reCHA: W73
L Datos Generoles
PROCIDENCIA c-07 CLASF. (SUCS) : -
MUESTRA S v 1% PET + 9% CSNIA DE FALMA CLASK. [AASHIO) : - )
ESTRADO : SO ADICONADD Tips de maledal Subrnanie
PROFUND, g = COD. Mussrer M-S~P=C- 2022
REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR
it [ " - T S MITODO OF COMPACTIACION ASTM DISSY
il o R i [MAXMA DENSIDAD SECA fggfernd) 1,750
ml | / 0ET9A0 CONTENDO DE MMAEDAD (%) 19.1
| / /f [75% MAXIMA DENSDAD SECA [g/cmd) 1.700
? LB { — ——
3 o —rt 7 [eEstnranos:
- et Vakor co C.5R. o 100% 00 1 M.03.00.1" 8%
3 | 8.5 /: il Vakrce COR cd 9% ceiaMBS alll® 8.5%
¥
- ; B ¢ —
] Valor do C.ER. o 100% 0o la MDS. 002 1.0%
e / Vake de COR. o 5% o lo MOS 002 8.0%
RS
| / ]
2 | 4 / " [Ewensen ) 0.00%
77— { /; / !
3 “ 3 v T . L] © 1 o
CBA. (%)
CBR. (56 golpes) CB.R. (25 golpes)
f y T ‘ - zn
m it TR = (HHH THHHHAHT A
© L s ST NN 71 =
| 0 ; 4 Hi i,
I ] n - .
» AN 1 1l ] 4
o AR || [ ! s
| i + - TEE
¥ n : : . g » 1
i " 1= -1
5 e ik Ze
> o J » { - =
[ » ® THEE i R "
i { i
: E"é‘ 5 --;“' . ‘ i o il
= HHHHHH | ' i ¢
" T ¢ {4 : ‘
o 11 . R ! A ”‘z
o H
i s 1 2 —h
3 ! ' 1 T
5 T ki ° - o
° 5 o T L] i e rax o
Perwtrockn (mm) J Penetradén (me)

RBCCION: MO0 ALEGHA W 414 = JENIT NATARIND « dyocachn G PIREMAXYL IMA | Ingeetesuls grornanin con,
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Anexo 3: Certificados de calibracion

LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S. \
Carrera 104 B No. 18 - 26 Bogots DO - Calomibia pl NZUAQ

(+57 B0 1) 745 4555 - Cel: 316 538 5810 - 317 423 3640 = OMAC
wmx’.pinzua rComuco ACREDITADD

LABORATORIO DE METROLOGIA "iRiE

Certificado de Calibracién - Laboratorio de Fuerza F-28531-001 RO
Caithration Certificale - Laborstory of Force
Page /Pég. 1 de &
Equipo PREMSA CER Los resultados emitidos en este Certificado se
iy refieren &l momento y condiclones en que se
realizaron las mediciones. Dichos resullades
Fabricante PINZUAR solo comesponden al fMem que se relaciona en
Myl esta pagina El laboratorio que lo emite no se
responsabiliza de los perjuicios gque puedan
Madelo PA-8 derivarse ded uso  inadecuado de  los
el Instrumentos. yo de la informacktn suminstrada
Nomero de Serie 051 por 2l solisitante.
Sacal Mumbar
Identificacién Interna No presanta Este Certificade de Calibracion decumenta y

asequra la trazabiidad de o= resultados &
palrones nacionales e imlemacionales, gque

[+ idad Maxima reproducen las unidades de medida de acuerdo
apacioa U con el Sigtema Inemacional de Unsdades |S1).

vl iteniealion

Maxime Canacty
Solicitante INGENIERIA GEOTECNICA AL MAXIMO SA.C. El usuario es resp ble de la Calibracién de
Coinengs o= instrumentos en apropiados intervalos de
tiemp.
Direccidn JR. CIRO ALEGRIA N® 416 - AYACUCHOD
A
The results issued in this Cerfiffcsle relstes fo
Ciudad - the Kme and condifons wider which the
ity ST g measurements. These resuils comespond fo the
fflem that refafes on page number one. The
Iaboratory, wihich wil nal be Gsble for any
demages thal may arize fram the improper use
of the knsfrumenis andor e nfomation
provided by the customer.
Thiz Calwstion Cerificate documentz and
Fecha de Calibracion 2023 -03-07 ensures the traceshiily of the reported resulls fo
. nstional and intematonals slanosds,  which
Fecha de Emisidn MFI-03-10 realize the unils of messurement acconding fo
ra— the Intemational System of Units [Si).

The user iz responssbie for Calbvaton the
measuning instruments & appropaiate  tme
Nomero de paginas del certificado, incluyendo anexos 06 infarvals.
Plumnber of papes of he cetificad and documants afached

Ein b apinbacitn dal Labsraisns di Mebiologia P fo s gl repiodusr ol Comifeatn, aetapin cubfeld s oo s af s ol i qus Shopons i b Syl gu li pafie do Cenifeuls me
i e TR0 L b ackos: chin Ol ransian sin T f Son vildos.

WG W gl Of M FAEsar MSISEY Labovanry. M o Sid nod be Aaroaited Ritied when § b Agodeced i IS anlely, S @ Srovides P Secudly Ml i pad of M Civilicits dn Al
rasen cuf of contest. Unspeed calibration canficaies ane nod vl

Firmas gue Autorizan el Certificado

Emiatuies Acthenang e Candiale
Ny . _ et
Ing. Miguel Andrés Vela Avellaneda ~ —Tecg-Jaiver Lopez Poveda
Meraizgs Lasararore Ze isimiags inriaga Lagoraznz an Werioga
TFE T R

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO

Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presion | Temperatura



Total Weight

Comnita Lp calidac! PESA...

CON REGISTRO N° LC - 010

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADD POR EL
ORGANISMD PERUAND DE ACREDITACION INACAL-DA

L
- Pa

€ =

Eaciswe: {* V5 - 011

CERTIFICADO DE CALIERACION N° CT-0643-2022

Faguer miests
BEO4.200F
SOLICITANTE + IMGEMERIA GEOTECHICA AL MAXRAD 540
Direccian + Jr. G Blegria 496 Seclor Las Namreras -
ﬂm-ﬂmw-mm
EQLPO » HORND DRGTAL
Marca . PRMZLAR LTDA
Modeko - PG-130
Nimeno de Sens . 228
Idenificaciin - ND INDICA
Frocedencia . COLOMBLE,
ventlacksn - FORZADA
Temperatara de Trabaje: - 11070 £ 1070
Instrumento de Mediciin de Equipo
[ Tipo Blare Fesolucion |
| Conbrodador |  DiciTaL Haista Z00°C o1

FECHA Y LLMGAR DE LA CALIBRACION
La calibraciin se meaknd o 2002-03-16 en LABORATORID DE SUELDS Y
CONCRETO DE BMGENIERLA GEOTECHICA AL MAXIMD 54 C.

METODO DE CALIBRACHN

La calibracidn o realisd medanis & modo de comparaon segin ol PC-018
Ida edcidn, 2002 “Procsdimiente para k& Calbrackdn o Caraclerizacidn de
Medics. kBolprmos oon Alre como Medio TemosidSoo™ publcada por e
SHMINDECDH.

TRAZABILIDGD

Los resdiados de la calibeacitn teren razabildad a ks patmores nacionales
died IACAL T

Fachu da Emiids
MRN8

Lich reiillidics chil st ciitificide
afe  Gon wkleles pad el objio
calilrils ho pullids adlindeie @
ningln ofe objrke que e hape ado
calitrards, s e, eElod nesullecos
il b aer olledd cofd e
cailifichson &a oonlomedad  oeh
Fiiai i it O SO Gl lificiie
dal ssleme de calded de e enidad
L 0 ErOSESE

Tetad Waight & Systerrs SAC me ta
por loa patjuicos

pisida
S b o chirl
i tificinie

Ema ceiicado de calbracsn sdo
pusda il Surdels complalimien y
ain mSodficecone. Lof aFeled o

T I
aitizacsn S Tolad Wegh 4
Syl G40,

Lo earificiden saniian & valde2 &n
I fred y osele del Laboimlors da
Calbsticalni o Torkal 'Wanghn & St
SAL

Patrones utilizados Cariificado
T trahfsading: il il e
i ——— TR
&, COMDICIONES DE CALIBRACIN
Tesmperatara Ambiorcal De 225" a 23,0%C
Humedad Reltiva De 3156 % HR. a30,5% HR.
Tersidn Elcirica FETERT
1!!"1’,’)% -
§‘I.-:"'F"""‘;m'l'I - ,
[
camenctiR]  Tinei | s Palacics Cubilss
Malrtiga
MTW3E-08 TOTAL WENSHT & EYSTEMS SAC Fegponsable: Dpla. Metrmiogia
&. Aforss Bernal Monloya N 1020 Uk Sar Afmadea de Garagay, SMLP. Pag. 1ded

Telef.: 5552750 | 560-750 | 562-9751
Wshsie: wwew Iistalwesish e



Total Weight
Cusndo Is calided PESA. .

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMOD PERUAND DE ACREDITACION INACAL-DA

COM REGISTRO N° LG - 010

133

INACAL

A - Part
Lobremarares e e e

S

Faoiewe: B W5 - 01

Fusposromienb
L

Dliresccidn

2. INSTRUMENTO DE MEDICION :

Ditv. de escala (d]
Die. die venifioacian (&)
Clase de exaciiud
Libscacide

3. FECHAY LLMzAR DE

CERTFICADO DE CALBRACION N°* CM-1269-2022

INGEMIERLL GEOTECKICA AL MAXIMD 5.4.C.

J. Cine Alegria 416 Sec. Las MNazarenas -
Ayacuchs - Huamanga - Jesds Mazareno.

BALAMIS

- ELECTROMICA

- NO AUTOMATICA
- DHLLES

- R31Pan

- B3354E026T

- ND NDIGA

- CHINA

- 300004

- 14

- 109

- m

- LAB. DE SLELCE 1

L& CALIBRACION

Cabbrado & 303Z-08-16 &n INSTALACIOMES DEL CLIEENTE

. METODO DE CALIBRACION

La calibracitn se realizd madianie  meéodo de comparacion segon & PC-001
im Ediciin, I0M% Froosdmiento pam la calbracidn de balargas de
funcicnamiemio no aulomatice clase | y clase BIF del BACAL-DM.

. TRAZABILIDAD

Los resullados de la calbracisn Senen imzabilidsd a palones nacionakss &
e nacionakes.

FPatrones Uiilizados Cartificado
Juny0 s pkics F1 PEZZ-C-0110
Pisaa M1 da 5 g CCP- M0 -2
Picka M1 dw 10 g CCP- 1021
Picia 1 cha 10 g CMAE3- 0T
Juinyr chie ki F 18kl 011 04200
. COMDICIONES DE CALIBRACION
Temperatura Ambiental D22 2% a 2270

Humedad Relaava D I3.2% HR a34,2% H.R.

Facii g Emialdn
20818

Lirk rorio Listers chil pressnile cuntifasachs
shle s vhids pare @ imeumeDs
calrats o pultieso olasree d
R S i gue f R
wle  calibiads, as ise, sl
ridilladion o delbeah G uldidedns
EAiTE uhd f dia el

i ofEE S el © bRl
il et dl wlane de caldad S ke
ridad uw ko produs.

Total Weight & Systerr SAC. mo
responializg por lod parjuices gua
puda e a b
N gl st i oree e i0s sl
il g curlifcsdn.

Esla ficads du cali ey
purd i dhiuncsse ookl §
ain ol Lirs =
odifieasar Ll Il

aubsizacién e Tolsl Weghl &
Syslerns SALC

Lo canilcadon cariomn di wilkae sn
la iy solkes de Teld Wegh &
Syulerns SAC

MTW3E-08

TOTAL WENGHT & SYSTEMS 3A.C.

X, Alonss Bernal Monloya N 1020 Urb. San Arradea de Garagay, SMP.

Tedef.: SE8-8750 / 569-9750 | SE8-8751
Websile: way olalweghlcom

Resconastie Opta Mebalogis
Pag. 1ded



LABORATORIO DE METROLOGIA PINZUAR S.A.S.

Carrera 104 B Mo, 18 -

WA DINZUar.comuco

26 Bogota DO - Colambia
[+57 B0 1) 745 4555 - Cel: 316 538 5810 - 317 423 3640

PINZUAR. .

1soUlEC 130383007

LABORATORIO DE METROLOGIA 1LAC

Certificado de Calibracién - Laboratorio de Fuerza
Calbrahion Cartiicale —Latlmﬂr}‘ﬂfﬁwm

F-28531-001 RO

Page /Pég 1 de &

Equipo
irvrenon

Fabricante
ok i

Modelo
Moaai

Nimero de Serie
Baal Hutbar

ldentificacion Interna

el e iiaion

Capacidad Maxima
ki Capasty

Solicitante

Direccidn

Ciudad

Fecha de Calibracidn
Dt oF cibvraosa

Fecha de Emisidn
Dt of isus

PRENSA CBR

PINZUAR

PA-Q

051

Mo presenta

50 kN

INGEMIERIA GECTECNICA AL MAXIMO 5.A.C.

JR. CIRO ALEGRIA N” 416 - AYACLUCHO

Ayacucho - Panl

2023 - 03 -07

2023 - 03 - 10

Nimero de paginas del certificado, incluyendo anexos
PrTided” of S gis o [N SovBNCE Srid OECLRtnt aBachad

06

Los resultados emitidos en este Certificado se
refieren &l momento y condiclones en que se
reglizaron s mediciones. Dichos resullados
solo comesponden al fem que se relaciona en
esta pagina. El laboratorio que o emite no se
responsabiliza de los perjuicios gue puedan
derivarse del  uso  inadecuado de los
nstrumentos ye de la informacén suminstrada
per e solicitants.

Este Certificads de Calibracitn documenta y
asegura la trazabdidad de los resultados a
parones nacionales & Intemacionales, que
reproducen las unidades de medida de acuerdo
con el Siatema Intermnacional de Unsdades (S1).

El usuario es responsable de la Calibracka de
los mstrumentos en apropiados intervalos de
tiempao.

The results issued in thiz Cerifcale relstes fo
the tme and conditons wider which the
measurements. These rasulls comespond fo the
flem that relales on page number one. The
Iaboratory, which wil nof be isble for any
demages thal may arise from the improger use
of the insfrumenis andbor e informastion
providad by the custamer.

Thiz Cakbration Certificate documents  and
enzures the irsceshilly of the reparted resulls fo
national and intermationals standards, which
realize the units of messurement accoming o
the Intermational System of Units (S1).

The user Iz responsabie for Calibvation the
measuning instuments & sppropriate Bme
infarvals.

Ein la aprabacién dal Laberalerie de Matrologia Pircuar e s puidi reprodusr ol Conificadn, anseptn cuardn S reproduce an s lelaiied, ya qus groporcions i segurided gue ks panes de Canicade no
0 wacan de conbandn. Los cetficades di calBrackin sin fima fo son vildos.

Wilhoo! i agpeval of M Finsar Maleisgy Laboranory, I o cas nad be mproduced, aschsl when I i mpmdecid in 15 aniely, 5iecs § Srovides i Secudly Tar The pads of M Cotlos an sl
calratian

T cul of contst. Linsgred

ol & fod wiidl

Firmas gue Autorizan el Certificado

Eggriatines Achensng e Canffcals

—

5
Nz,

Ing. Miguel Andrés Vela Avellanada

airainge Latoratoro de Matmiogn

~ —Tecg-Jaiver Lépez Poveda

iairtinga Laborstoss da Matroiopin

ALTA TECNOLOGIA CON CALIDAD HUMANA AL SERVICIO DEL MUNDO
Fuerza | Longitud | Masa | Par Torsional | Presidn | Temperatura
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LABORATORIO DE ' CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGI|A | ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

CERTIFICADO DE VERIFICACION N° 474-2022 GLW

Pagina 1de 1
FECHA DE EMISION 1 2022-08-26
1. SOLICITANTE - INGENIERIA GEOTECNICA AL MAXIMO S.A.C
DIRECCION - JR. CIRO ALEGRIA NRO. 416 SEC. LAS NAZARENAS AYACUCHO - HUAMANGA -
JESUS NAZARENO
2. INSTRUMENTO DE : CAZUELA CASAGRANDE ELECTRICA DIGITAL
MEDICION
MARCA . PINZUAR LTDA. PROCEDENCIA . COLOMBIANA
MODELO : PS-11A IDENTIFICACION  : (*)EQ-CC-02
NUMERO DE SERIE 1132 TIPO . DIGITAL
ALCANCE DE : 0a998 VUELTAS UBICACION . LABORATORIO
DIV. DE ESCALA 1 VUELTAS
FECHA DE VERIFICACION =~ : 2022.08-16

3. PROCEDIMIENTO DE INSPECCION
Procedimiento de cafibracidn Comparacion directa con patrones calibrados.

4. LUGAR DE INSPECCION
La venficacion se realizd en el LAB. DE SUELOS Y CONCRETO DE INGENIERIA GEOTECNICA AL MAXIMO S.AC.

JR. CIRO ALEGRIA NRO. 416 SEC. LAS NAZARENAS AYACUCHO - HUAMANGA - JESUS NAZARENO

5. CONDICIONES AMBIENTALES

incial | el
Temperatura “C 246 24.8
Humedad Relativa %HR 37 37

6. TRAZABILIDAD

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

7. OBSERVACIONES
(*) Serie indicado en una etiqueta adherida al equipo.
El equipo cumple con la norma INV E125-07 / ASTMD 4318 / NTC 4630

8. RESULTADOS

CARACTERISTICAS VALOR UNIDAD
Peso de la copa y el soporte 207,90 g
Espesor de la copa 1.99 mm
Profundidad de |a copa 26,51 mm

ra de la base 51.23 mm
ho de la base 124 97 mm
tud de la base 151,71 mm

TRAZABLIDAD: GAL LASORATORIO SAC Asegura y mantiene & ¥ de los patrones 6 en esta i

(%) Este cerificado de inspeccidin expresa Neimenie o resultado de ks mediciones y s rofere o

= Cormeo: Av. Miraflores Mz E Lt. 60
laboratorio gyllaboratorio@gmailcom .l.l:r_t-a.Santa Elisa || Etapa Los Olivos
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LABORATORIO DE | CALIDAD ¥ RESPONSABILIDAD
METROLOG/[A | ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

LABORATORIO 5.A.C.

CERTIFICADO DE VERIFICACION N° 477-2022 GLL

Pagina 1 de 1
FECHA DE EMISION + 2022-08-26
1. SOLICITANTE - INGEMIERIA GEOTECNICA AL MAXIMO S.A.C
DIRECCION . JA. CIRO ALEGRIA MRO. 416 SEC. LAS NAZARENAS AYACUCHO - HUAMANGA -
JESUS MAZAREND
2. INSTRUMENTO DE . MOLDE PARA PRUEBA DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADOD
MEDICION
MARCA : NO PRESENTA PROCEDEMNCIA : NO PRESENTA
MODELD : NO PRESENTA UBICACKIN ¢ LABORATORID
MUMERD DE SERIE : NO PRESENTA IDENTIFICACIAN L) 268
FECHA DE CALIBRACION 1 2022-08-20

3. PROCEDIMIENTO DE REFEREMCIA UTILIZADO
La verificacion se realizd por el método lineal con patrones razables al SMMINDECOP] tomando como referencia la
MTC E 1327 ASTM D 1883, Standard Test Method for California Bearing Ratio (CBR) of Laboratory - Compacted
Sails.

4. LUGAR Y FECHA DE CALIBRACION
La wverificacion se realizd el 20 de Agosto del 2022 en el LAB. DE SUELOS Y CONCRETO DE INGENIERIA
GEOTECHICA AL MAXIMO 5.A.C.

5. COMDICIONES AMBIENTALES

Inictal Firal
Termparatura “C _ 236 238
Hurmedad Relativa %HR 33 38

6. TRAZABILIDAD

Este cerfificado de verificacidn documenta la frazabilidad a los patrones nacionales, gue realizan las unidades de

medida de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (51). Certificado de Calibracién N° L - 0815 - 2020.
T. OBSERVACIONES

{*) Codigo inscrito en el instrumento.

Este cerfificado de inspeccidn presenta las medicicnes realizadas al molde cilindrico para concreto, kos cuales nos

permiten confirmar &l cumplimiento de los requisitos para la norma técnica ASTM D-1557.

8. RESULTADDS

MOLDE PARA PRUEBA DE COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO IDENT: (*] 268

INDICACICIN DEL PATRON (mm) PROMEDIO ERROR DE
Aftura del Molde {mm) 5 T 3 T = {mm) | INDICACION jmen)
1164 £ 0,5 116,50 | 11640 | 116.50 116.47 0,07
Didmetre del Malde INDICACICIN DEL PATROM {mm | PROMEDIC ERROR DE
{mm) 1 2 I 3 {mm) INDICACION {mm)
1834 +0,7 1626 153.4 [ 1636 1528 0.07
Volumen Calculada del
Malde [cm’)
7124 £ 25

= Coreo: Ay, Miraflores Mz E Lt. 60
labarataric.gyllaboratoria@gmall.com Urio, Santa Elisa || Etapa Los Olivos
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LABORATORIO DE | CALIDAD Y RESPONSABILIDAD
METROLOGI[A | ES NUESTRA MAYOR GARANTIA

CERTIFICADO DE VERIFICACION N° 478-2022 GLLM

Pagina 1de 1
FECHA DE EMISION . 2022-08-26
1. SOLICITANTE : INGENIERIA GEOTECNICA AL MAXIMO S.AC
DIRECCION - JR. CIRO ALEGRIA NRO. 416 SEC. LAS NAZARENAS AYACUCHO - HUAMANGA -
JESUS NAZARENO
2. INSTRUMENTO DE : MARTILLO PARA PRUEBA DE COMPACTACION MODIFICADO
MEDICION
MARCA . NOPRESENTA PROCEDENCIA - NO PRESENTA
MODELO . NOPRESENTA UBICACION LABORATORIO
NUMERO DE SERIE : NOPRESENTA IDENTIFICACION (") 289
FECHA DE CALIBRACION : 2022-08-20

3. PROCEDIMIENTO DE REFERENCIA UTILIZADO
Procadimiento de verificacion Comparacion directa con patrones calibrados.

4. LUGAR Y FECHA DE INSPECCION
La verificacion s realizo el 20 de Agosto del 2022 en el LAB. DE SUELOS Y CONCRETO DE INGENIERIA
GEOTECNICA AL MAXIMO SAC.

5. CONDICIONES AMBIENTALES

Temperatura "C 237
Humedad Relativa %HR 38 38

N
9
o

6. TRAZABILIDAD
Este informe de inspeccién documenta |a trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de medida
de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI).

7. OBSERVACIONES

(*) Caédigo inscrito en el instrumento.
Este informe de inspeccion presenta las mediciones realizadas al molde cilindrico para concreto, los cuales nos
permiten confirmar el cumplimiento de los requisitos para la norma técnica ASTM D-698 / D1557.

8. RESULTADOS

MARTILLO PARA PRUEBA DE COMPACTACION MODIFICADO IDENT: (*) 269
Caida {mm) INDICACION DEL PATRON{mem) PROMEDIO ERROR DE
1 | 2 | 3 {mm) INDICACION {men)
4572 / (18" 457.0 | 457.1 | 457.1 457.1 0.1
WDICACION DEL PATRON PROMEDIO | ERRORDE
“;: (mem) 1 2 | 3 (mm) | INDICACION (mem)
50.8 £0,13 5039 50.8 | 50.5 50.9 0.07
Peso (ig) 3
4536 2001 4535
v
Gil ioma
Responsable i<de Metrologia

= Correo: Ay, Miraflores Mz E Lt. 60
laboratoriogyllaboratorio@gmail.com Hm Santa Elisa || Etapa Los Olivos
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Anexo 4: Panel fotogréafico

Identificacion de las calicatas
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Recoleccion de hojas de palma para proceso de quemado
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SUBRASANTE ARCILLOSA CARRETERER |

RUAMANGA TICLLAS AYACUCHD 2022
BACH: ANGEL ANTONIO ACEVEDD GAMARRA
ENSAYD :Peso DoF P?;ecémm DEADITIVY |

— 34 CENIZAP ||

Obtencion de ceniza de palma y fibras de PET

Ensayos de limite liquido/ limite plastico
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PET YCENIZA DE PALMA EN LA
ESTABILIZACION DE [ A SUBRASANTE
ARCILIDSA CARRETERERA HUAMANGA
:TILLLAS, AYACUCHD 2022 i

BRCH: ANGEL ANTONO Acevens GAmMARRR

ENSAY0: PROCTOR  MODIFICADO

!

Ensayo de C.B.R.
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DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL

ACTA N° 011-2024-FIMGC: ACTA DE SUSTENTACION DE TESIS

PARA OPTAR EL TiTULO PROFESIONAL DE INGENIERO CIVIL

En la Universidad Nacional de San Cristébal de Huamanga de la ciudad de Ayacucho, en
cumplimiento a la Resolucién Decanal N° 153-2024-FIMGC-D, a los veintidos dias del mes
de febrero de 2024, siendo las 4:00 p.m, reunidos en el Auditorio de la Escuela Profesional
de Ingenieria Civil, bajo la presidencia del M.Sc. José Emesto ESTRADA CARDENAS
Decano de la FIMGC y los miembros; M.Sc. Jaime Leonardo BENDEZU PRADO, M.Sc. Alex
Sander IRCANAUPA HUAMANI, Ing. Saul RETAMOZO FERNANDEZ, actuando como
secretario docente el M.Sc. Kelvis BERROCAL ARGUMEDQ, para proceder a la sustentacion
de tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil, del bachiller en Ciencias de la
Ingenieria Civil:

ANGEL ANTONIO ACEVEDO GAMARRA
Quien presentd la tesis denominada:

“EFECTO DE LA INCORPORACION DE PET RECICLADO Y CENIZA DE PALMA EN LA
ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE ARCILLOSA CARRETERA HUAMANGA
TICLLAS, AYACUCHO 2022~

Los sefiores miembros del jurado luego de expuesto la tesis y absueltas las preguntas,
delibera y lo declaran, con la recomendacion del levantamiento de las observaciones
indicadas:

Aprobado con Catorce (14)

Siendo las 05:48 a.m. del dia 22 de febrero de 2024, culmina el acto de sustentacién de tesis,
y en conformidad a lo actuado los miembros del jurado firmamos al pie del presente.

MSc. José Emesto ESTRADA CARDENAS Mg, Jaime Leghsifdo BENDEZU PRADO
Presidente Miembro

o 7l |
IRCANAUPA HUAMANI Ing. Saul RETAMOZO FERNANDEZ

Miembro
/
Mﬁ(dvEBE&WEﬁUMEDO
Secretario docente de Ia GC
cc:
Archivo
FACULTAD DE INGENIERIA
L DE MINAS, GEQLOGIA Y CIVIL

Pagina 1 de 1 Av. Independencia S/N

Ciudad Univessitaria
Central Tel 066 312510
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“Afio del Bicentenario, de la consolidacién de nuestra Independencia, y de la conmemoracion de las heroicas

batallas de Junin y Ayacucho”

CONSTANCIA DE ORIGINALIDAD DE TRABAJO DE INVESTIGACION
CONSTANCIA N° 008-2024-FIMGC/ASIH

El que suscribe; responsable verificador de originalidad de trabajos de tesis de pregrado con el software
Turnitin, de la Escuelas Profesional de Ingenieria Civil de la Facultad de Ingenieria de Minas, Geologia
y Civil; en cumplimiento a la Resolucién de Consejo Universitario N° 039-2021-UNSCH-CU, Reglamento
de Originalidad de Trabajos de Investigacion de la Universidad Nacional San Cristébal de Huamanga y
Resolucién Decanal N° 476-2023-FIMGC-UNSCH-D, deja constancia de originalidad de trabajo de

investigacion, que el/la Sr./Srta.

Apellidgs yNehires * ACEVEDO GAMARRA, ANGEL ANTONIO

Escuela Profesional 3 INGENIERIA CIVIL

"EFECTO DE LA INCORPORACION DE PET
ad AL L RECICLADO Y CENIZA DE PALMA EN LA
ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE
ARCILLOSA CARRETERA HUAMANGA TICLLAS,
AYACUCHO 2022"

Evaluacion de la Originalidad  : 26 % indice de Similitud

Identificador de la entrega A 2281139876

Por tanto, segun los Articulos 12, 13 y 17 del Reglamento de Originalidad de Trabajos de Investigacion,

es PROCEDENTE otorgar la Constancia de Originalidad para los fines que crea conveniente.

En sefial de conformidad y verificacion se firma la presente constancia

Ayacucho, 29 de enero del 2024

UNIVERSIDAD NACIONAL DE

' sAN CRISTOBAL DE HUAMANGA
wsS9 Facultad de Inggniefia de Mihas, Geclogia y Civil
o
(/
* MscArg. AlE UAMANI
Verificador de Originalidade Trahajos de Tesis de Pregrado

Escuela de Formacioff Profesional de Ingenieria Civil

FACULTAD DE INGENIERIA DE MINAS, GEOLOGIA Y CIVIL
Av. Independencia S/N Ciudad Universitaria

Central Tel. 066 312510
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