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Resumen

En el Per(, la baja calidad de muchas carreteras responde, entre otros factores, a la debilidad
estructural de los suelos arcillosos, especialmente en regiones como Lambayeque, donde este
tipo de suelo predomina; al mismo tiempo, la gestion inadecuada de residuos plasticos
representa una amenaza ambiental creciente. Frente a esta doble problematica una de caracter
técnico y otra ambiental, se propone una solucion integradora: donde usar residuos plasticos
reciclados, especificamente fibras y peletizado de polipropileno, como aditivo para mejorar las
caracteristicas de la subrasante en un suelo arcilloso.

La investigacion se llevd a cabo en el distrito de La Victoria, aplicando un enfoque
cuantitativo-experimental. Se realizaron ensayos de laboratorio en especimenes de suelo natural
y otras tratadas con dosificaciones de fibras de polipropileno (0.4%, 0.6% y 0.75%) combinados
con un 8% de peletizado. Los ensayos se realizaron para clasificar el suelo y para conocer sus
propiedades mecéanicas con los siguientes ensayos de Proctor modificado y prueba CBR,
siguiendo las normas del MTC.

Los resultados revelaron que la incorporacion de polipropileno, en sus dos formas, mejora
de manera considerable las caracteristicas del suelo. De modo que se logré reducir la
plasticidad, aumentar la densidad seca maxima y optimizar la humedad para la compactacion.
En este sentido, el valor del CBR mejord notablemente, permitiendo reclasificar el suelo como
apto para subrasante seglun las exigencias de las normas técnicas nacionales. Entre las
dosificaciones, el 0.6% de fibra con 8% de peletizado ofrecié un balance dptimo entre
resistencia, trabajabilidad y costo.

Maés alla de los beneficios técnicos, esta propuesta aporta una solucion sustentable al
problema del exceso de plasticos, ofreciendo una alternativa viable para su revalorizacién
dentro del sector construccion. Asi, se demuestra que es posible transformar residuos en
recursos Utiles, aportando no solo a la infraestructura vial, sino también a la proteccion
ambiental y a la economia circular.

Palabras claves: Subrasante arcillosa, polipropileno, peletizado, fibras sintéticas,

estabilizacion de suelos
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Abstract

In Peru, the low quality of many roads responds, among other factors, to the structural
weakness of clay soils, especially in regions such as Lambayeque, where this type of soil
predominates; at the same time, the inadequate management of plastic waste represents a
growing environmental threat. Faced with this double problem, one technical and the other
environmental, an integrative solution is proposed: using recycled plastic waste, specifically
polypropylene fibers and pellets, as an additive to improve the characteristics of the subgrade
in a clayey soil.

The research was carried out in the district of La Victoria, applying a quantitative-
experimental approach. Laboratory tests were carried out on specimens of natural soil and
others treated with dosages of polypropylene fibers (0.4%, 0.6% and 0.75%) combined with
8% pelletizing. The tests were performed to classify the soil and to know its mechanical
properties with the following tests of modified Proctor and CBR test, following MTC standards.

The results revealed that the incorporation of polypropylene, in its two forms, considerably
improved soil characteristics. Thus, it was possible to reduce plasticity, increase maximum dry
density and optimize moisture for compaction. In this sense, the CBR value improved
significantly, allowing the soil to be reclassified as suitable for subgrade according to the
requirements of national technical standards. Among the dosages, 0.6% fiber with 8%
pelletizing offered an optimal balance between strength, workability and cost.

Beyond the technical benefits, this proposal provides a sustainable solution to the problem
of excess plastics, offering a viable alternative for their revaluation in the construction sector.
This demonstrates that it is possible to transform waste into useful resources, contributing not
only to road infrastructure, but also to environmental protection and the circular economy.

Keywords: Clay subgrade, polypropylene, pelletized, synthetic fibers, soil stabilization



11

Introduccion

Las vias de transporte de un pais son cruciales para el crecimiento del mismo, puesto que
estas aseguran un facil desplazamiento tanto de bienes como de personas. Sin embargo, en
diversas regiones del mundo la presencia de una subrasante blanda[1], es lo que ocasiona una
falta de resistencia y firmeza en el pavimento para aguantar el peso de los vehiculos, lo cual,
conduce a un hundimiento irregular de las carreteras y a la inestabilidad [2].

En este sentido, en el Perd, segun el ranking realizado por The Global Economy en el afio
2006.2019, la calidad de carreteras peruanas fue evaluadas con un total de 3.5 puntos,
posicionandose asi en el puesto numero 111 a nivel mundial, mientras que a nivel
latinoamericano obtuvo el puesto 7 entre 19 paises[3]. Esto, se debe a que en el Pert cuenta con
una diversidad de tipos de suelo, entre los cuales se encuentra la arcilla como uno de los
componentes principales [4], siendo esto el principal desafio para la ejecucion de obras 6ptimas,
pues la construccion sobre este tipo de suelos, los cuales tienen una capacidad de carga baja por
naturaleza, resulta en la incapacidad de cumplir con los estandares necesarios para proyectos
de ingenieria civil; por lo contrario, conlleva a un aumento en los costos para intentar estabilizar
estos suelos probleméticos mediante diversas soluciones.

Segun Montejo [5], la ingenieria de pavimentos enfrenta una problematica significativa con
los suelos arcillosos debido a sus caracteristicas geotécnicas especificas, que afectan
negativamente la firmeza y perdurabilidad de las infraestructuras de transporte terrestre;
eventualmente, estos suelos experimentan cambios volumétricos pronunciados al absorber y
perder humedad, causando levantamientos, grietas y hundimientos que comprometen la
integridad del pavimento. Por otra parte, su baja permeabilidad favorece la retencion de agua,
lo que implica una disminucion en la resistencia o soporte del terreno natural y aumentando el
riesgo de fallas estructurales.

Por otro lado, el aumento de desechos plasticos y la falta de control de los mismos genera
preocupacion para el futuro ambiental, pues la poblacion mundial se proyecta a un aumento de
casi 2 mil millones en la poblacion durante un lapso de tres décadas, la poblacion global
proyectada se incrementara de los actuales 8 mil millones a 9.7 mil millones para el afio 2050,
con la posibilidad de llegar a aproximadamente 10.4 mil millones a mediados de la década de
2080 a nivel mundial [6], lo que genera una alarma en la cantidad de plasticos que se va a
generar.

En la actualidad, se genera un total de mas de 200 mil millones de libras de nuevo material

plastico en todo el mundo cada afio, debido a su gran contribucién a la industria, bajo costo y
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versatilidad [7]. Tanto que, en el Peru se presenta un promedio de 30 kilogramos de plastico
anualmente; sin embargo, este consumo se traduce en la generacion de aproximadamente 3 mil
millones de plastico anuales, es decir, cerca de 6 mil por minuto [8].

En consecuencia, la produccion de plastico plantea desafios significativos para la gestion de
residuos y la salud ambiental, ya que una parte considerable de estos desechos puede terminar
en sitios de disposicién final o en los mares, lo cual agrava la contaminacion y amenaza
gravemente la vida marina y el bienestar humano. Reciprocamente, la Victoria uno de los
distritos de Chiclayo, uno de los principales generadores de residuos de este material con un
(8.88%) del total de tres millones de residuos plasticos que se generan a nivel de Lambayeque
[9].

A pesar de, tales problematicas la combinacién de una subrasante arcillosa, caracterizada
por su baja capacidad portante, esto supone un reto considerable para la solidez y la vida util de
las infraestructuras de carreteras, mientras que, el uso excesivo de plastico representa un
problema ambiental alarmante para la region. Por lo antes mencionado, una de las soluciones
innovadoras que se pueden realizar para abordar tal problematica, es sin duda la integracién de
fibras y peletizano de polipropileno, en la subrasante arcillosa; donde esta técnica no solo
permite optimizar la respuesta del suelo, sino que, ofrece una forma de reutilizar el plastico, lo
cual, permitird contribuir a la redaccion de los residuos y al desarrolla de mejores
infraestructuras, mas sostenibles y resistentes.

En este sentido, de acuerdo a la problematica planteada, se obtiene la siguiente pregunta
¢Cudl es la influencia del uso de fibra y peletizado de polipropileno en el mejoramiento de la
subrasante arcillosa en el distrito de la Victoria?

Por consiguiente, de acuerdo con las justificaciones se debe considerar, los factores mas
importantes. En un primer momento, se encuentra, la justificaciéon social, en la que se debe
reconocer las caracteristicas de suelos arcillosos en la region de Lambayeque, en la cual, resulta
esencial para elevar el bienestar de la comunidad. Por ende, esta investigacion busca
concretamente optimizar las condiciones de la subrasante arcillosa; no obstante, se aspira a
mitigar las pérdidas econdmicas derivadas de dafios materiales y las constantes reparaciones
ocasionadas por los problemas de asentamiento en los suelos.

En un segundo momento, la justificacion ambiental, tener en cuenta la creciente inquietud
acerca del impacto ambiental derivado de la industria de la construccion, la exploracion de
alternativas con el fin de optimizar las propiedades de los suelos arcillosos a través de la
incorporacion de polipropileno reciclado, la cual se posiciona como una solucién prometedora

y eco amigable. En la cual, la sustitucion de los tradicionales compuestos quimicos por este
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material reciclado aborda de manera directa la necesidad de mitigar la huella ambiental
relacionada con los procesos de estabilizacion del suelo.

En un tercer momento, la justificacion econdmica, la utilizacion de plastico reciclado ofrece
una alternativa mas rentable que los compuestos quimicos tradicionales empleados en el
mejoramiento de suelos arcillosos. Adicionalmente, esto reduce los costos en materiales, ya que
el uso de pléstico reciclado contribuye a la disminucion de los gastos de gestion de residuos al
darle un nuevo proposito Util a este material, asimismo, la durabilidad y resistencia del plastico
reciclado implican menores gastos de conservacion a largo plazo, lo que mejora la rentabilidad
de los proyectos de construccion sobre suelos arcillosos.

Finalmente, en cuanto a la justificacion tecnoldgica. Esta innovadora préctica aprovecha los
avances en la tecnologia de reciclaje para transformar desechos plasticos en un recurso Gtil en
la construccion; la que permite adaptar el plastico reciclado en la mejoria de las propiedades
del suelo, tanto en su firmeza y estabilidad, lo cual demuestra el potencial tecnoldgico de esta
solucion.

De este modo, al considerar los propositos establecidos para la presente investigacion, se ha
visto adecuado designar como objetivo general el Analizar la influencia de adicién de fibra y
peletizado de polipropileno en la mejora de las propiedades fisicomecénicas de la subrasante
arcillosa La Victoria. A continuacion, conforme a los propoésitos especificos, se han definido
los siguientes puntos: Caracterizar y clasificar las muestras naturales de subrasante arcillosa;
elaborar ensayos adicionando de manera conjunta distintos porcentajes de fibra y peletizado de
polipropileno, donde se cuantificar los cambios, producidos en las propiedades de la subrasante
arcillosa; y finalmente, comparar y evaluar las propiedades fisico-mecanicas del suelo con fibra

y peletizado de polipropileno y suelo natural.

Revision de literatura
Antecedentes

Boz et al. [10], se centra en afiadir fibras, particularmente de basalto y polipropileno, las que
pretenden mejorar las caracteristicas del suelo. En este contexto, se realiz6 una exploracion
experimental comparativa en la que se prepararon muestras de suelo arcilloso modificados con
diferentes cantidades de fibra (0%, 0.25%, 0.5%, 0.75% y 1%) y longitudes (6 mm, 12 mmy
19 mm), ademéas de una variable adicional de cal (0% y 9%). Los especimenes fueron
compactados utilizando el método Standard Proctor y posteriormente curados durante periodos
de 1, 7, 28 y 90 dias. Los resultados obtenidos reflejaron un incremento significativo en la

resistencia de la arcilla tratada unicamente con fibras, sin presencia de cal, evidenciando que
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tanto las fibras de basalto como las de polipropileno influyen positivamente en las
caracteristicas del suelo. Sin embargo, al incorporar cal, se observé que las muestras reforzadas
con polipropileno superaron en resistencia a las que contenian basalto. La combinacion mas
eficiente resulto ser la de 0.75% de fibra de basalto de 19 mm con 9% de cal después de 90 dias
de curado. Asimismo, la inclusion de fibra de basalto de 6 mm y polipropileno de 12 mm
también mostrd efectos beneficiosos, aunque su desempefio varié dependiendo del contenido
de cal. Otro hallazgo relevante fue el aumento del modulo secante con la adicién de cal, lo que
se traduce en una mayor rigidez del material; sin embargo, se advirtié una disminucion en la
relacion entre el modulo secante y la resistencia a la compresion a medida que se incrementaba
la cal en presencia de fibras.

Del mismo modo, Chen et al. [11], con el fin de aumentar la capacidad de suelos blandos,
especialmente en bases y subbases de pavimentos compactados, una propuesta reciente ha
explorado el uso de fibras derivadas de bolsas plasticas como refuerzo. Esta iniciativa
innovadora fue sometida a evaluacion experimental en laboratorio, empleando arcilla blanda
procedente de la region de Shanghai, la cual fue previamente mejorada con cemento.
Posteriormente, se reforzé con dos tipos distintos de fibras: monofilamentos de polipropileno y
fibras recuperadas de bolsas textiles de polimero, lo que dio origen a mezclas con diferentes
proporciones de fibra. Tras un proceso de curado apropiado, las muestras fueron ensayadas en
resistencia a la compresion no confinada (UCS), que permitieron observar el comportamiento
de las fibras junto al suelo-cemento. Lo cual demuestra que el uso de fibras favorece a los suelos
blandos, siendo més efectiva con un contenido 6ptimo del 0.5% de fibra. No obstante, al superar
dicho porcentaje, se evidencié una disminucion progresiva en la resistencia, lo que sugiere la
existencia de un limite técnico para su aplicacion eficiente. Si bien las fibras de polipropileno
monofilamento ofrecieron un rendimiento ligeramente superior, ambos tipos de refuerzo
resultaron efectivos, brindando beneficios estructurales considerables. Lo més destacable de
este estudio es que las fibras provenientes de bolsas textiles de desecho demostraron ser una
alternativa viable, no solo por su impacto positivo para suelos blandos, sino que contribuyen a
la sostenibilidad ambiental mediante la reutilizacion de residuos plasticos. En consecuencia,
este enfoque presenta un doble valor: fortalece el desempefio de los suelos en proyectos de
infraestructura y promueve una solucién ecoldgica al problema de los desechos plasticos.

De manera similar, Wei et al. [12], se orientd a fortalecer las propiedades mecéanicas del
suelo tratado con cal mediante el refuerzo con diferentes tipos de fibras naturales y sintéticas,
tales como paja de trigo, paja de arroz, yute y polipropileno. Con el propésito de identificar la

dosificacion y longitud més efectivas, se realizaron ensayos de compresion uniaxial y triaxial
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en muestras de suelo natural y suelo estabilizado con cal; estos resultados mostraron que las
fibras incrementan significativamente la cohesion del suelo, aunque su influencia en el angulo
de friccion interna fue menos notoria. En cuanto a la dosificacion, se determind que un
contenido entre 0.2% y 0.25% de fibra, con longitudes equivalentes al 30%-40% del didmetro
de la muestra, ofrecio los mejores resultados. Entre los refuerzos analizados, el polipropileno
sobresalio por su capacidad para mejorar de manera sustancial la resistencia del suelo, incluso
en combinacion con la cal. Estos hallazgos confirman que la mezcla de cal con fibras,
especialmente sintéticas, constituye una técnica eficiente de estabilizacion, dado que aumenta
la cohesion sin afectar significativamente otras propiedades.

De igual importancia, Arrelucé et al. [13], indica que la zona de Palian, en Huancayo,
presenta una baja resistencia estructural, lo que compromete su capacidad para soportar cargas
significativas. Esta deficiencia esta relacionada con su naturaleza cohesiva y la presencia
predominante de particulas finas, las cuales limitan tanto la deformacién como la compresién
del material. Para contrarrestar estas limitaciones, se adopté una técnica de mejoramiento
basada en el refuerzo del suelo con fibras de PP. El estudio analiz6 diferentes proporciones de
fibra (0.1%, 0.2%, 0.3% y 0.4%), todas con una longitud uniforme de 10 mm. A través de
diversos ensayos fisicos y mecanicos se evidencié un incremento sustancial en las
caracteristicas del suelo. La maxima resistencia obtenida fue de 4.32 kg/cm? con 0.4% de fibras
de PP, lo que representa una mejora considerable; estos resultados validan el uso de fibras como
técnica de estabilizacion, al mejorar propiedades del suelo. Esta metodologia presenta una
alternativa econémica y accesible, especialmente en regiones con suelos arcillosos que
requieren refuerzo para garantizar un comportamiento adecuado bajo carga.

Por otra parte, Solis et al. [14], indica que las condiciones del suelo arcilloso ubicado en el Jirdn
Emancipacion, San Luis de Shuaro — Chanchamayo, se investigé la adicién de fibras de PP en
diversas proporciones: 0.2%, 0.4%, 0.6% y 0.8%. El prop6sito fue optimizar sus propiedades
fisicas y mecénicas, especialmente en lo relativo a su clasificaciébn como subrasante. A partir
de los ensayos realizados, se constatd que al aumentar la cantidad de fibras, el suelo
experimentd mejoras notables en su comportamiento mecanico. La proporcién del 0.6% de
fibras de PP fue identificada como la mas adecuada, ya que logré transformar la clasificacién
del suelo de subrasante pobre a una categoria aceptable, con una plasticidad reducida de alta a
media. Esto sugiere que el refuerzo con fibras no solo incrementa la capacidad de carga del
suelo, sino que también modifica sus caracteristicas fisicas, haciéndolo méas apto para
aplicaciones en infraestructura. En conclusién, esta técnica resulta efectiva para suelos con

propiedades inicialmente deficientes, brindando una alternativa practica y econémica para
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mejorar la calidad del terreno en zonas donde predominan materiales arcillosos con limitaciones
estructurales significativas.

Palomino et al. [15], sefiala que para aumentar la capacidad portante de suelos arcillosos
utilizados como subrasante en carreteras, se llevé a cabo un estudio experimental en una via del
Peru. La propuesta consistio en adicionar residuos de tereftalato de polietileno (PET) triturado
en dosificaciones de 1%, 3%, 4%, 5%, 10% y 15% al suelo natural. Mediante la realizacion de
ensayos CBR, se evidencio que el PET mejora el indice de soporte del suelo, principalmente
con porcentajes moderados. En particular, los mejores resultados se registraron con una
dosificacion de hasta 5%, tras la cual se observo una pérdida en la cohesion y la resistencia del
material. Estos resultados sugieren que la inclusion controlada de PET puede ser efectiva para
estabilizar suelos arcillosos, siempre que se respete un limite de incorporacién. En la cual, se
destaca el beneficio ambiental del aprovechamiento de residuos plasticos en soluciones de
ingenieria civil. El estudio recomienda seguir investigando los parametros de dosificacién mas
adecuados en funcidn del tipo de suelo, asi como evaluar propiedades como la permeabilidad,
con el fin de determinar la viabilidad del PET en la prevencién de fisuras, filtraciones y
deterioro prematuro en estructuras viales sometidas a condiciones exigentes.

De igual forma, Segun Liendo [16], en la region de Cusco, se determind el comportamiento
arcilloso reforzado con fibras de PP de 0.88 mm de didmetro y 5 mm de largo. Las proporciones
utilizadas fueron 0.3%, 0.6%, 0.9% y 1.2%, las cuales se sometieron a diferentes ensayos de
laboratorio. Los resultados mostraron mejoras notables en la subrasante, la cual pasé de una
clasificacion insuficiente a regular o buena, conforme a los estandares del MTC y la norma
CE.010. Con una proporcion del 0.3% de fibras, la resistencia al corte se incrementd en un 34%
y 71%, dependiendo del tipo de muestra. Se identificé una reduccion en la densidad seca
méaxima, mientras que el contenido de humedad 6ptimo aumentd proporcionalmente al
contenido de fibra. Estos hallazgos demuestran que el refuerzo con fibras de PP tiene un efecto
positivo en la mejora estructural del suelo, haciendo que este sea mas adecuado para soportar
cargas. Donde, se sugiere seguir investigando la viabilidad de otros materiales similares, que
podrian brindar beneficios técnicos comparables, con ventajas economicas y ambientales
adicionales para el refuerzo de suelos arcillosos.

Finalmente, Linares et al. [17], sefiala que, en la ciudad de Chachapoyas, Amazonas, se
exploro una alternativa de estabilizacion de suelos arcillosos mediante la incorporacion de
bolsas de polietileno fundido. Se mezclaron con el plastico fundido en proporciones del 4%,
8% y 12%. En términos fisicos, el tratamiento con 4% redujo el indice plastico (IP) de 13.55%

a 8.98%, lo que indica una menor susceptibilidad a la deformacion. En cuanto a las propiedades
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mecénicas, el tratamiento con 12% de polietileno fundido permitié disminuir la humedad
Optima de compactacion de 18.23% a 15.46%, aumentar la masa seca maxima de 1.730 g/cm3
a 1.807 g/cm3, y mejorar el indice CBR de 5.6% a 9.9%. Estos resultados evidencian que el uso
de polietileno fundido como aditivo puede ser una estrategia efectiva para mejorar la resistencia
y estabilidad de suelos arcillosos. Por ende, se representa una opcién sostenible, al reutilizar
materiales plasticos en desuso, contribuyendo asi a la reduccion del impacto ambiental en
proyectos de ingenieria geotécnica.

Bases técnicas

Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos - MTC -2014 [18]

Es una guia técnica de vital importancia y de cumplimiento obligatorio. Este documento
establece criterios uniformes y detallados para el disefio de carreteras, poniendo especial énfasis
en el estudio e interpretacion de las cualidades y comportamiento del suelo. Asimismo,
considera aspectos como la geologia y la geotecnia, que influyen directamente en la
consistencia y el rendimiento de las infraestructuras viales [18].

Pavimentos Urbanos - NTP CE. 010

Este documento establece los lineamientos minimos que deben cumplirse en el disefio, de
pavimentos urbanos. Estos lineamientos tienen como proposito fundamental garantizar la
durabilidad, el buen desempefio y el uso eficiente de los recursos durante la vida uatil de los
pavimentos [19].

Ley general del ambiente - Ley N°28611

Esta ley tiene como objetivo fundamental establecer los principios, normas y mecanismos
necesarios para que los ciudadanos puedan cohabitar en un ambiente igualado. En este sentido,
la ley promueve la participacion activa de la ciudadania, la preservacién de la variedad
bioldgica y el aprovechamiento sostenible del patrimonio natural [20].

Contenido de humedad de un suelo - MTC E 108 [18]

Esta presente tactica reviste gran relevancia, pues posibilita analizar el contenido de
humedad del suelo, parametro crucial para el disefio y la edificacién de vias [18].

Equipos Necesarios

e Balanza

e Horno

e Recipientes: Preferentemente metalicos y con tapa hermética.

e Espatula: Para manipular las muestras de suelo.

e Desecador: Para enfriar las muestras después del secado en el horno.

Materiales Requeridos
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e Suelo a evaluar: Cantidad suficiente para el ensayo.
e Etiquetas: Para identificar cada muestra y su respectivo recipiente.
e Preparacion de la Muestra
e Cantidad de muestra: Aproximadamente 200 g de suelo.
e Homogeneizacion: Asegurese de que el suelo esté representado de forma
homogénea, libre de materiales extrafios como raices, hojas o piedras.
Procedimiento
e Preparacion del Recipiente: Limpie y pese un recipiente vacio con su tapa. Registre
su peso como (W1).
e Adicion de la Muestra: Coloque aproximadamente 200 g de suelo en el recipiente y
cierre con la tapa. Pese el conjunto y registre el peso total como (W2).
Secado del espécimen:
e Enfriamiento del espécimen: Retire el recipiente del horno, coléquele la tapa y deje
enfriar en el desecador.
e Peso Final: Pese el recipiente con el espécimen seco y la tapa, y registre el peso final
como (W3).
Contenido de humedad (%)

Peso de la muestra humeda — Peso de la muestra seca 100
= b
Peso de la muestra seca

Interpretacion de los resultados:
La cantidad de humedad presente en el suelo se categoriza segun su consistencia:
e Suelo seco: < 20%
e Suelo himedo: 20% y 35%
e Suelo saturado: > 35%
Andlisis granulométrico por tamizado - MTC E 107 [18]
Esta prueba permite clasificar el suelo en conforme a su granulometria, un factor clave para
el disefio y la ejecucidn de carreteras, pavimentos, edificaciones y otras infraestructuras [18].
Procedimiento:
e Después de la obtencidon la muestra debe ser triturada y tamizada para eliminar
piedras y agregados gruesos. Luego, se debe secar a temperatura ambiente hasta

obtener un peso constante.
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Se escoge un grupo de cribas con aberturas de dimensiones normalizadas, siguiendo
la serie ASTM. La serie de tamices utilizada dependera del tipo de suelo y del
correspondiente al espectro de granulometria que se busca examinar.

Tamizado: La muestra seca se dispone sobre el tamiz de mayor abertura y se agita
manualmente o con un equipo mecénico hasta que las particulas hayan pasado por el
tamiz. Luego, se repite el proceso con los tamices de menor abertura, recogiendo las
particulas retenidas en cada tamiz.

Pesado de las fracciones: Se pesa cada fraccion de particulas retenidas en los tamices
con una balanza de precision hasta obtener un valor con aproximacion al 0.1%.

Se determina el porcentaje de particulas que atraviesan cada tamiz, incluido el N°200,
mediante la siguiente operacion:

Peso total — Peso retenido en el tamiz de 0.074

(%) pasa 0.074 = x100

Peso total
Se calcula el porcentaje retenido por el tamiz N°200:
Peso retenido en el tamiz

0 tenido = 100
(%) retenido Peso total x

El porcentaje mas fino se calcula restando del 100%.
(%) pasa = 100 — %Retenido acumulado

El porcentaje de humedad de la muestra secada en horno se determina asi:

(%) Humedad higroscopica

Peso de suelo secado al aire — Peso de suelo secado al horno
— x100
Peso de suelo secado al horno

Limite liquido - MTC E 110 [18]
Este método se fundamenta en la técnica de la cazuela de Casagrande, en la cual se realizan

surcos en una masa de suelo moldeada a diferentes contenidos de humedad y se registra la

cantidad de golpes requeridos para cerrar las ranuras [18].

Equipos:

Cazoleta de Casagrande: Es una cazuela de bronce de dimensiones especificas, con
un surco en forma de V en su base.

Espatula: Se utiliza para preparar la masa de suelo y realizar los surcos.

Acanalador: Es una herramienta con forma de cuchilla que se utiliza para realizar los
surcos en la masa de suelo.

Calibrador: Se utiliza para verificar las dimensiones del surco en la cazuela de

Casagrande.
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Gradilla: Se utiliza para sostener la cazuela de Casagrande durante el ensayo.
Copa: Se utiliza para contener el agua que se agrega al suelo.

Balanza

Materiales:

Muestra de suelo: El espécimen de suelo debe ser especifico del material que se desea
analizar y tener un tamafio adecuado para el ensayo. La cantidad de suelo requerida
dependeré de la plasticidad del material.

Agua destilada: Se utiliza para humedecer el espécimen de suelo.

Procedimiento:

Preparacion: La muestra se calienta a una temperatura controlada de 110 °C £ 5 °C.
Posteriormente, se tamiza a través de un tamiz N° 40 (0.420 mm) para eliminar las
particulas gruesas.

Mezclado con Agua: Se incorpora agua destilada a la muestra de suelo y se mezcla a
mano hasta conseguir una pasta uniforme.

Llenado de la Cazuela: El espécimen de suelo se coloca en la cazuela de Casagrande
y se compacta con dos golpes de espatula. La superficie de la masa se nivela 'y se
crea un surco en forma de V utilizando un acanalador.

Cierre del Surco: La cazuela se deja caer sobre una gradilla de altura de 10 cm. Se
anota la cantidad de golpes necesarios.

Se pesa el espécimen de suelo en la cazuela y se determina el contenido de humedad.
Este procedimiento se reitera con distintas cantidades de humedad hasta lograr al
menos cuatro puntos que definan la curva de flujo plastico.

Calculo del Limite Ligquido: Se grafica la curva de flujo plastico, con el contenido de
humedad en el eje Y y el nimero de golpes en el eje X. El punto de interseccién de
esta curva con una linea horizontal que representa dos golpes determina el limite

liquido, el cual corresponde al contenido de humedad en ese punto.

Calculo:

El limite liquido se establece mediante la ecuacion mostrada a continuacion:
N
LL = W"(g)o'lmo LL = Kw"

Donde:

N = Cantidad de golpes para cerrar la r

Wn = Contenido de humedad del suelo

K = factor dado en la tabla
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TABLA | DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS MTC E110 [18]

N (Mumero de golpes) K (Factor para limite liquido)
20 0,974
21 0,979
22 0,985
23 0,990
24 0,995
25 1,000
25 1,005
27 1,009
28 1,014
29 1,018
30 1,022

Limite plastico - MTC E 111 [18]

Procedimiento estandarizado establece un procedimiento estandarizado para establecer el
limite plastico y el indice de plasticidad en suelos, esta técnica consiste en enrollar pequefias
porciones de tierra con distintas humedades hasta que se desmoronen [18].

e Se cierne una porcion de suelo y se amasa con agua hasta obtener una consistencia
plastica.

e Se forma una barrita de suelo con un didmetro de 3,2 mm y se rueda sobre una
superficie lisa hasta que se rompa.

e El limite plastico (LP) se determina midiendo la humedad de la barrita rota.

e Elindice de plasticidad (IP) se calcula restando el LL y LP.
Célculo:

e Calcular el limite plastico

Peso de agua

Limite Plastico =
Peso de suelo secado al horno

Célculo del indice de plasticidad:
e Elindice de Plasticidad se puede expresar como la diferencia entre su LL y su LP.
IP=LL—-LP
Donde:
L.L. = Limite Liquido
L.P. = Limite Plastico

Gravedad especifica - MTC E 113 [18]

Explica como usar un picnémetro de agua basado en el principio de Argquimedes para
cuantificar la gravedad especifica de los solidos presentes en el suelo y proporciona una
herramienta util para hacerlo de manera precisa, confiable y eficiente [18].

Método A (humedo):



22

e Se extrae una porcidn de suelo himedo y se registra su peso.

e Se carga un picnémetro con agua y se pesa.

e Se agrega la muestra humeda al picnémetro, se elimina el aire y se pesa de nuevo.

e Se seca el espécimen de suelo y se pesa.

e Se calcula la Gs usando férmulas especificas del MTC E 113.
Método B (seco):

e Se pesa el suelo seco.

e Se llena un picndmetro con agua y se pesa.

e Se agrega la muestra seca al picnémetro, se elimina el aire y se pesa de nuevo.
Célculo de la gravedad especifica:

e Se calcula la gravedad especifica de los sélidos de suelo utilizando la siguiente
formula:

c Peso del picnémetro con suelo y agua — Peso del picnémetro con agua
S =

Peso del picnémetro con agua — Peso del picndmetro vacio

Sistemas de clasificacion de los suelos

Tanto el (SUCS) como él (AASHTO) son herramientas fundamentales para la clasificacion
de suelos, basandose en sus peculiaridades fisicas y mecanicas. Sin embargo, cada sistema
emplea un enfoque distintivo para agrupar y caracterizar los diferentes tipos de suelo [18].

Sistema AASHTO

Se utiliza principalmente para clasificar materiales destinados a la construccion de carreteras
y pavimentos. Organizandose en grupos (A-1 a A-8) en funcion de su tamafio de particula,
plasticidad y caracteristicas de compactacion [18].

Grupos A-1 a A-3:

Suelos de particulas gruesas bien gradados y no plasticos, como gravas y arenas. Son
materiales ideales para la construccion de subbases y bases de carreteras [18].

Grupos A-4 a A-7:

Suelos de particulas finas con distintos niveles de plasticidad, como limos y arcillas. Algunos
de estos suelos pueden ser adecuados para la construccidn de subbases y bases, pero requieren
una evaluacion cuidadosa de sus propiedades [18].

Grupos A-8:

Suelos orgéanicos o tierras con elevada proporcién de arcilla expansiva. No son

recomendables para la edificacion de carreteras debido a su minima capacidad de soporte [18].
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TABLA 11 SISTEMA DE CLASIFICACION DE LOS SUELOS [18]

T p—— r 5 :
Clasificacion Suelos Granulares (= 35% pasa 0,08 mm) Suelos Finos (> 35% Bajo
General 0,08 mm)

Grupo A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 o] A-7

Sub-Grupo A-la | A-lb A-2-4 | A-2-5 | A-2-0Y A-2-TH A-7-5%%

=40 [=41 | =4D | =41 | =40 | =41 | =40 | =41

=10

Sistema (SUCS)

Este sistema categoriza en dos divisiones principales: las tierras de grano grueso y las tierras
de grano fino, y luego los subdivide en conjuntos secundarios y terciarios en resultado de su
tamafo de particula, plasticidad y caracteristicas de compactacion [18].

Suelos de grano grueso (G)

Los suelos de grano grueso estan compuestos por particulas cuyo didmetro excede los 0.075
mm, como gravas, arenas y limos gruesos. Se subdividen en:

e Gravas (G): Suelos con mas del 50% de particulas mayores de 2 mm de diametro

e Arenas (S): Suelos con mas del 50% de particulas entre 0.075 mm y 2 mm de
diametro [18].

Suelos de grano fino (M, C, O, Pt)

Los suelos de grano fino estdn compuestos por particulas menores de 0.075 mm de diametro,
como limos finos, arcillas y suelos organicos. Se subdividen en:

e Limos (M): Suelos con méas del 50% de particulas entre 0.075 mm y 0.002 mm de
diametro, y con un limite plastico (LP) menor al 50%. Se subdividen en ML (limos
no plasticos o de baja plasticidad), MH (limos de alta plasticidad).

e Arcillas (C): Suelos con méas del 50% de particulas menores a 0.002 mm de didmetro,
y con un LP mayor al 50%. Se subdividen en CL (arcillas con mezcla de limo), CH
(arcillas de alta plasticidad).

e Suelos organicos (O): Suelos con un contenido de materia organica mayor al 16%.
Se subdividen en OH (arcillas organicas), OL (limos organicos), OP (turbas
organicas).

e Turbas (Pt): Suelos organicos con un contenido de materia organica fibrosa mayor al
75%.
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TABLA 111 SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACION (SUCS) [18]

GRUPO

DIVISION MAYOR SHBOLOS DESCRIPCION CRITERIO DE CLASIFICACION DEL LABORATORIO
C
Grava bien Qraduado O Mezcia 06 arena y grava =
$ Poco o ningunos finos 82 &,
cz|&c g3
§ ) Gaw § §
3|2 g2 E D)%
g [«f3|zs By, b oo = O _enratya
S [2s5%|3gs b Dio xDgo
588 : ,
oz z55|°8 & P [Grava mal graduado o mezcia de grava y arena Su5 |G rene los requisitos de granulomelria para GW
K o g_g % - Poco inos finos 2% 8
- 8 8, T |Grav s, griva mal graduado muy Tmoso. Mezda grava,| @ 33 < ¢ [Limiles de Allerberg bajoCaso de esier sabra 1a ined
6% s S23 |au[ v [Jeenayarcia 258 BO HJalinea‘A ol P. menordel'A” con LP. entre 4 y 7
° 2 232 g g2sg || § estamos en un caso “Timite”, y)
2¢e @4 £33 gEo | usarse los dos simbolos
& 2 $21°Q28¢8 pos [Mazcia bien graduado Je grava, rena y arcila >§ & | | JUmites de Atlerberg sobre)
Cg =0 e Lo d Excelente sglutinante 8352 | | JalineaA'olP mayor7
Wy - [Arena bien graduada y arena gravisosa. Poco 6 ningunos tnos. |88 8 | | 4 Deomayor que8
% @ES' §<b || §, - Doommorae
»§ s PR g Do
Cs gs|22 5 2> } : =
o® 41 A sw 598 4
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2E wg3l2e 528 |18 ©
by (851533 825 | ice- entre 1y
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s @ ,3,} Skl 2¢ £ [Mazcla bien graduado arena y arcila. Excelente agiutinanta 8 ;5 8 © JLimies oo Allerberg sobre|son casos limite y deben)
8 E3IECT s _ES sc 5 5% 524 inea A o LP. menor de|usarse los dos simbolos.
= S o¥ S2f8s OB =TI 7
% WML |5mos inorganico y arena muy fina. Polvo roca. Arena fino con)
2 s 3 igera plasbeidad.
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2 35 g [Arcilta gravillosa. Arcilia fim slla fioja
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3 sk CH [Arciia anica 0o olla plasticidad Arilas grasas
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o 3% I hoes o1 Turba (pecl) y olros malenales Saments organicos.

Proctor modificado - MTC E 115 [18]

Procedimiento fundamental en la ingenieria civil para establecer la relacion entre el peso
unitario y el contenido de humedad seco de un suelo compactado; en la cual, la informacién es
fundamental para la planificacion de pavimentos y otras construcciones que requieren suelos
con propiedades mecanicas adecuadas [18].

Del mismo modo, el equipo necesario para efectuar la prueba de compactacion, se requiere
un molde cilindrico con collar de extension y de 4” 0 6” de diametro interno, un pison o martillo,
un horno de secado con temperatura constante de 110 + 5°C, una balanza GP5 con precision de
aproximadamente 1 g.

También se necesita una regla niveladora, recipiente para almacenamiento, herramientas
para mezclar, y un tamiz N°40.

Por lo tanto, el método incluye seleccionar el molde adecuado, tomar muestras de cada punto
de ensayo, se deben mezclar las muestras con cada porcentaje de agua, dividir la muestra en 5
partes para las 5 capas compactadas del ensayo, tomar muestras de las 5 capas y compactar cada
una con 56 golpes, nivelar el suelo al borde del molde, limpiar el molde y pesarlo [18].

CBR de suelos — MTC E 132 [18]

Procedimiento fundamental en la ingenieria civil para evaluar la resistencia al corte y la
deformabilidad de un suelo compactado. Esta informacién resulta esencial para el disefio de
subrasantes, bases de pavimentos y otras obras de infraestructura que requieren suelos con
propiedades mecanicas adecuadas para soportar cargas [18].

e Se toma una muestra de suelo y se prepara segun las especificaciones del MTC E
132 (humedad, compactacion).

e La muestra compactada se introduce en un molde cilindrico.



25

e Se ejerce una carga vertical sobre la muestra a una velocidad regulada.

e Se ejerce una carga vertical sobre la muestra a una rapidez regulada.

e Se calcula el CBR como la relacion entre la carga a una penetracion especifica (2.5
mm o0 5.1 mm) y la carga estandar de referencia para un suelo de buena calidad. Se
aplica a fuerza aplicada sobre el piston de penetracidn, a una velocidad constante de
1.27mm por minuto, se va registrando progresivamente junto con las lecturas

correspondientes a las distintas profundidades de penetracion.

TABLA 1V METODO DE ENSAYO DE CBR, LECTURAS DE
CARGA PARA LAS SIGUIENTES PENETRACIONES [18]

Milimetros Pulgadas
0,63 0,025
1,27 0,050
1,90 0,075
2,54 0,100
3,17 0,125
3,81 0,150
5,08 0,200
7,62 0,300
10,16 0,400
12,70 0,500

e Finalmente, se procede al desmontaje del molde y, desde la seccidn superior, se
extrae una porcion del material con el propdsito de determinar su contenido de
humedad.

e Se calcula el indice resistente de CBR:

TABLA V INDICE DE RESISTENCIA DE CBR [18]

Penetracién Presién
Mm Pulgadas MN/m?2 kgf/cm2 Ib/plg?
2,54 0,1 6,90 70,31 1,000
5,08 0,2 10,35 105,46 1,500

Se elabora un grafico que vincula las presiones aplicadas con las profundidades de
penetracién del penetrometro. El propésito es identificar si la curva muestra un punto de

inflexion, el cual sefiala una modificacion en el comportamiento del suelo.



26

l NO NECESITA |
CORRECCION.,
" !

LECTURAS DEL ANILLO DE CARGAS SOBRE EL PISTON

PENETRACIONES EN mm

Fig. 1 Lecturas del anillo de cargas sobre el piston [18]
Bases teoricas
Suelos arcillosos
De acuerdo con el Manual de Carreteras del MTC, se caracterizan por su elevada plasticidad,
baja permeabilidad, susceptibilidad al hinchamiento y contraccion, baja resistencia al corte. Se
clasifican segln su indice de Plasticidad (IP) en poco arcillosos, arcillosos y muy arcillosos
teniendo que un suelo arcilloso tiene un Indice de Plasticidad 7 < x < 20 [21].
Grupos de arcillas
a. Arcillas caoliniticas
Conocidas como caolines no permiten la impregnacion de agua. Presentan baja plasticidad,
alta refractariedad, inercia quimica y buena capacidad de absorcion [22].
b. Arcillas montmoriloniticas
Destacan por su estructura laminar fina y alta capacidad de intercambio catidnico,
permitiéndoles absorber y liberar distintos iones. Son muy plasticas y expandibles, pero poco
permeables [22].
c. Arcillasiliticas
Se distinguen por su estructura laminar delgada, donde dos capas de tetraedros de silicio se
unen a una capa de octaedros de aluminio o magnesio. Son moderadamente plasticas, poco
expandibles y de permeabilidad variable [22].
Propiedades fisicas
a. Peso volumétrico
También conocido como densidad seca o corresponde a la proporcion existente entre el peso
del suelo completamente seco y el volumen total que este ocupa. Se expresa en unidades de
kg/m3 [22].
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Valores habituales del peso volumétrico de las arcillas:
e Suelos arcillosos sueltos: 1.2 - 1.4 g/cm3
e Suelos arcillosos compactos: 1.6 - 1.8 g/cm3
e Suelos arcillosos con alto contenido de materia organica: 0.8 - 1.2 g/cm?3
b. Densidad
La densidad del suelo arcilloso, también conocida como densidad real, hace referencia a la
densidad propia de las particulas sélidas que conforman el suelo, excluyendo los vacios entre
ellas, y se expresa en g/cm3; por lo tanto, en el caso de suelos finos, el material debe ser
previamente tamizado a través de la malla N°40 [22].
c. Granulometria
Los suelos arcillosos se distinguen por presentar una elevada proporcion de componentes
finos segun especificaciones del MTC E 107, es decir, particulas con un diametro menor a 0.005
mm [22].
d. Plasticidad
Esta cualidad inherente representa una caracteristica fisica esencial de los terrenos de tipo
arcilloso, que define como la capacidad de un suelo para deformarse permanentemente sin
romperse cuando estd hiumedo, y de conservar su forma después de que se seque [22].
Con el proposito de determinar la plasticidad de los suelos arcillosos, se emplean dos indices:
e Limite liquido (LL): Contenido de agua maximo que un suelo puede tener sin perder
su capacidad de soportar una carga.
e Limite plastico (LP): Se refiere a la humedad minima que un terreno es capaz de
poseer sin romperse al ser moldeado en una forma cilindrica.
e Indice de plasticidad (IP): Representa la disparidad (IP = LL - LP). Un indice de
plasticidad alto indica un suelo més plastico.
Propiedades mecéanicas
a. Estabilidad volumétrica
Las arcillas son propensas a dilatarse al entrar en contacto con el agua y contraerse cuando
la pierden. Esta variacion volumétrica puede generar problemas de estabilidad en estructuras
construidas sobre este tipo de suelo, causando agrietamientos y deformaciones. La expansion y
contraccion dependen de la estructura mineraldgica del suelo, contenido de materia organica,
densidad y condiciones de humedad [5].
b. Resistencia
Los suelos arcillosos presentan una baja resistencia al corte porque exhiben una gran

cohesidn entre sus particulas y una minima friccién interna. Esto los hace susceptibles a la
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deformacion bajo cargas; en donde, la resistencia al corte esta condicionado por la cantidad, el
tipo de arcilla, la disposicion estructural del suelo y la proporcién de agua presente [5].
c. Permeabilidad
Los suelos arcillosos tienen una baja permeabilidad debido al pequefio tamarfio de sus poros.
Esto significa que el agua fluye lentamente a través de ellos, lo que puede generar problemas
de drenaje y encharcamiento. La permeabilidad depende del contenido de arcilla, tipo de arcilla,
estructura del suelo y contenido de agua [5].
d. Compresibilidad
Los suelos arcillosos son altamente compresibles, lo que implica que se deforman
significativamente bajo cargas relativamente pequefias. Esta particularidad resulta crucial en la
edificacion de cimentaciones, las cuales pueden provocar hundimientos o asentamientos del
terreno. La compresibilidad esta condicionada por la cantidad y el tipo de arcilla, la estructura
del suelo y su contenido de agua [5].
e. Durabilidad
Los suelos arcillosos tienen una buena durabilidad frente a la erosion hidrica debido a la alta
cohesion entre las particulas. Sin embargo, Son vulnerables a la erosion debido a su escasa
densidad. La durabilidad depende del contenido de arcilla, tipo de arcilla, estructura del suelo,
cobertura vegetal y practicas de manejo del suelo [5].
Subrasante de suelos arcillosos
La capa subrasante es fundamental para determinar el espesor apropiado del pavimento, ya
sea flexible o rigido, se determina considerando su resistencia a la deformacion causada por el
esfuerzo cortante bajo las cargas del trafico un parametro clave de evaluacion. La sensibilidad
del suelo a la humedad, incluyendo su resistencia y cambios de volumen, es crucial para evitar
dafos estructurales, aquellos suelos con un CBR inferior al 6%, se debera realizar una
estabilizacion de suelos [5].
Categorias de la subrasante
TABLA VI CATEGORIAS DE SUBRASANTE [18]

Clasificacion de subrasante Resistencia (CBR)
Aceptable 5% = CBR 2 10%
Media 10% < CBR £10%

Buena CBR z 15%
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Estabilizacion de suelos
Proceso que permite aprovechar al méximo las caracteristicas del suelo y adaptarlo a las
exigencias de diversas obras, garantizando la estabilidad, durabilidad y seguridad de las
estructuras [5].
Tipos de estabilizacion de suelos
a. Estabilizacion mecanica
Método para mejorar un suelo sin alterar su composicion quimica. Se basa en principios
fisicos como compactacion, junto con la combinacidén o mezcla de distintos tipos de suelos para
aumentar su resistencia, disminuir su compresibilidad y controlar su permeabilidad [5].
b. Estabilizacién fisica
Método para mejorar un suelo mezclandolo con otros suelos o reemplazandolo por un
material de mejor calidad. Este método se fundamenta en el principio de que las propiedades
de una mezcla de suelos son el resultado de las propiedades individuales de los componentes y
de las proporciones en que se mezclan [5].
c. Estabilizacion quimica
Método para mejorar un suelo natural mediante la adicion de aditivos quimicos. Estos
aditivos reaccionan con las particulas del suelo o entre si para modificar su comportamiento y
aumentar su resistencia, disminuir su compresibilidad, controlar su permeabilidad y mejorar su
durabilidad [5].
d. Estabilizacion biologica
Método para mejorar un suelo utilizando organismos vivos y sus procesos bioldgicos. Se
basa en la interaccion entre las plantas, los microorganismos y el suelo para aumentar la
resistencia, mejorar la estructura de tal, aumentando la fertilidad del suelo [5].
Polipropileno
El polipropileno, cominmente conocido como PP, es un polimero ampliamente empleado
en diversas aplicaciones. Desde prendas textiles y empaques, hasta instrumentos médicos,
elementos de laboratorio y piezas o componentes diversos automotrices, el polipropileno se
destaca por su versatilidad. Este material se produce mediante la polimerizacion del propileno,
un termoplastico fundamental en su composicion [23].
Peletizado de polipropileno
El peletizado pléastico reciclado es un material que proviene del reciclaje de plasticos
desechados, transformados en pequefios granulos listos para ser reutilizados en la fabricacion

de nuevos productos. Estos pellets, que son basicamente pequefias bolitas de plastico, se
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emplean en diversas maquinas industriales como las de pelicula soplada, inyeccion y moldeo
plastico, entre otras [24].

Fibra de polipropileno

Corresponde a una clase de material sintético fabricado a partir de polimeros derivados del
propileno; el cual, es un tipo de fibra flexible, que utiliza su alta ductilidad para minimizar el
agrietamiento, aunque es una microfibra con bajo modulo elastico, tiene alta resistencia a la
traccion y excelente resistencia al agrietamiento. En esencia, al ser ligera y flexible, puede
adaptarse a formas complejas sin perder su integridad estructural, lo cual, hace que sea muy Util
en la fabricacién de productos que deben soportar tensiones o movimientos repetidos sin
deteriorarse rapidamente [25].

Interaccion suelo fibra

Por lo tanto, la adicién de fibras al suelo conlleva a un aumento en su resistencia al corte y
a una mayor ductilidad, al activar su resistencia intrinseca a la traccion cuando es sometido a
una tension externa; este aumento de la resistencia se logra mediante la interaccién entre las
fibras y el suelo implica un proceso en el que la friccion y el anclaje superficial desempefian un
rol crucial en la transferencia de las tensiones normales del suelo hacia las fibras, las cuales,
estan encerradas en particulas de tierra entrelazadas, lo que ayuda a repartir la resistencia y
aumenta la friccion entre ambos elementos [26].

Materiales y métodos

Tipo de investigacion:

La clasificacion de la investigacion se puede determinar segln sus objetivos, el tipo de datos
que se analizaran y la metodologia utilizada para demostrar la hip6tesis [27]. En este caso, esta
investigacion se clasifica como:

Segun el fin:

Investigacion aplicada, ya que se centra en teorias existentes de la ingenieria, de tal manera
que se pueda mejorar las propiedades del suelo arcilloso.

Segun datos analizados:

Investigacion cuantitativa, debido a que en este trabajo de investigacion se llevan a cabo
analisis fundamentados en hipdtesis que se sustentaran a través de pruebas en el laboratorio y
recopilando datos de las variaciones en las propiedades del suelo arcilloso.

Segun metodologia para demostrar la hipotesis:
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Estudio de experimentacion, dado que el objetivo es determinar hasta qué punto la inclusion
de fibra PP impacta en las caracteristicas del suelo arcilloso, demostrando la hipdtesis segln
los resultados obtenidos.

Disefio de investigacion

Se trata de una investigacion de caracter experimental, ya que involucra la observacion de
variables en una muestra de estudio que permanecerd sin intervencion, mientras que otras

muestras seran manipuladas para permitir la comparacion de su comportamiento [27].

Oc 0 -X -> M Grupo de referencia
Oe O X -> M Grupo sometido a experimentar
Donde:

- O: Suelo arcilloso antes y después

M: Propiedades antes y después

- -X: Espécimen sin fibra y peletizado de PP

- X: Espécimen con fibra y peletizado de PP

Poblacion, muestra y muestreo de estudio

Poblacion

El presente estudio considera como poblacion a las subrasantes arcillosas en el distrito de la

Victoria.

Muestra

Con el fin de desarrollar el estudio, resulta imprescindible determinar la cantidad de
ubicaciones necesarias para analizar la base del terreno. La exploracién se realizard mediante
excavaciones a profundidad, tomando en cuenta las exigencias basicas establecidos por la CE.
010 de Pavimentos Urbanos [19].

TABLA VII REQUISITOS MINIMOS ESTABLECIDOS POR LA CE. 010 DE PAVIMENTOS
URBANOS

TIPO DE VIA NUM&TESDTE";ALEE?\IS DE AREA (m?)
Expresas 1 cada 1000
Arteriales 1 cada 1200
Colectoras 1 cada 1500

Locales 1 cada 1800
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Muestreo de estudio

La muestra escogida se determind de manera no aleatoria dado que las calles seleccionadas
se eligieron por razones de conveniencia, debido a la limitada capacidad de carga del sueloy a
las deficiencias de la base del terreno que se necesitan para este estudio.

Criterios de seleccion

Se necesitan 3 puntos de investigacion para las vias locales sin pavimentar del &rea 3619 m2
de estudio, a pesar de que el célculo inicial arrojo 1.02 puntos. Esto se debe a que la norma
exige un minimo de 3 puntos para garantizar la calidad de los datos [19], se trabajara con este

namero de puntos.
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Fig. 2 Ubicacion de estudio a realizar — Fuente: Propia
Los puntos a elegir para las calicatas seran a conveniencia y de esta manera se pueda obtener
una muestra del area de estudio.
TABLA VIII UBICACION DE CALICATAS DE LA ZONA DE ESTUDIO — FUENTE:

PROPIA
CALICATA UBICACION
C-01 DEMETRIO ACOSTA
C-02 RAUL JIMENEZ
C-03 ANTONIO RAYMONDI

Calculo de muestra estadisticamente

Para calcular el nimero de muestras, se sigue la metodologia presentada en el libro
"Orientaciones para la seleccion y célculo del tamafio de la muestra en investigacion™. A
continuacion, se mencionan algunas consideraciones que deben tomarse en cuenta [28].

Z%pq

n

e p: Proporcion poblacional que presenta una probabilidad de éxito. Suelos tratados
con fibray peletizado.

e (: Proporcion poblacional que presenta probabilidad de fracaso. Suelos tratados con
fibra y peletizado.

e ¢e: Maximo error de estimacién de p. En basquedas de un minimo error, sin tendencias
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e 7: Valor relacionado al nivel de confianza. Calculado en base a la distribucion normal

estandar (Programa:

Excel) z=1.96.

TABLA IX PORCENTAJE DONDE FIBRA DE POLIPROPILENO TUVO MAYOR EXITO -

FUENTE: PROPIA

FIBRA DEPOLIPROFPILENO
Tipo de
Ne Titulo Autor (es) 'po Resultados Dosificacion
Documento
La subrasante mejorada con
Evaluacidn en laboratorio de 0.3% v 0.6% paso de
las caracteristicas de un suelo Liendo insuficiente a subrasante
1 arcilloso de baja Iu Carol Tesis d 4 regular 0.3%, 0.&4, 0.%%
[1€] corrpresibilidad reforzado con que, Aol Lesls de pregraco ladensidad seca maxima del ¥ 1.2%
. . . Estefani
inclusiones de fibras de suelo reforzado con
polipropileno 0.6% de fbras de PP alcanzaron
un 5% demejora
. . .
Incorporacion de fibras de Arrelucé 014/0. de fibras de p.ohpropﬂeno
. . . disminuye su densidad seca de
polipropilen o como método de  MMontenegro, 182 2 1.72 orford?
- Bebastian, . . ceaticg 0.1%, 0.2%
ZBolis Larrauri, F8IS Ge pregraco La resistencia del suelo natural 0.3%%, 0.4%%
reforzamiento de suelos Grecia de 3.05kgfem? con la adicidn de
arcillosos en Palian - Huancayo — Luciana 0.4% de fibra aumentd a 4.32
legfom?
l.Aphglamon de filbr‘as.de s Chiclayo
PRApTOpLENC A IGO0 68 o o ara, _ El 3% mézmimo de fibra. otorgé (%%, 1%, 2%, 3%
[29] la trochra carrozable, La Mora- Diego Tesis de pregrado un Cbr de 22 38% g 4%
Caserio Melgas, Bayapullo, o
) Vlad mrar
Gran Chirrnl, 2023
Mechanical properties of lime- .
) ] , . La mayor mejora se obtuvo
treated clay reinforced with Articulo de revista . (v, (0.25%, 0.5%,
[10] . Boz, et al L mediante eluso de 0,75% de
different types of randormly académico fibra 0.75%, 1%
distributed fibers
Mechanical properties of soil articulo d sta El contenido dptimo de fib 0.05%. 0.15%
[12]  reinforced with both lime and  LiWei etal - c- o 0% [FVBLA KICOILENICE OPLING G€ LA €5 - LU, U2 2wo ¥
. acadérnico del 0,2% o 0,25%% 0,257
fourkinds of fiber
Analisis del comportarmento . La proporeion d.e 0.6% de .
.. . fibras de polipropileno resultd
mecanico del suelo arcilloso I 2 ideal 0.2%. 0.4%. 0.6%
[30] reforzado con fibras de Solis, et al  Tesis de pregrado seria mmezcia Kea S0y AT, L

polipropileno en la Merced -
Junin 2021

Las propiedades fisicas como
mecanicas del suelo mejoran
significativamente

¥ 0.8%
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TABLA X PORCENTAJE DONDE PELETIZADO DE POLIPROPILENO TUVO MAYOR

EXITO — FUENTE: PROPIA

PELETIZADO DE POLIPROPILENO

Tipo de
N© Titulo Autor (es) D PO . Resultados Dosificacion
ocumento
Estabilizacién de suclos
arcillosos a nivel de subrasante Linares
[17] con adicién de bolsas de Chavez, Tesis de pregrado Porcentaje optimo 8% 4%, 8% v 12%
polietileno fundido, Roiser Rene
Chachapoyas, 2018
Paico
Espinoza, La dosificacién §ptima es de
Tacqueline del 12% influyendo
Disefio de subrasante Pilar
incorporando bolsas de o Teiad
polictileno fundido, para ;;po ;_]a 2 significativamente 3% 5%, 10%
[31] mejorarla estabilidad del suelo, ORET VAL Tesis de pregrado o 1;/ oy
o
trocha Los Peches —
o¢ia Los Feees , Valores de CBR de 4.04% a
Paredones, Mochumi - 7999
Lambayeque weoyen
la C9 el CBR es de 4.40 a 7.96%
Guetrero
Saavedra, 3% en relacién al peso seco del
Ronald
Mejoramiento de la resistencia
delsuelo anivel de subrasante 5z ad0lid
[32] ap]icando. bolsas de po]i.eti]eno Carrasco, Tesis de pregrado suelo, se tuvo una mejora del 3%, 5% v 7%
fundido, sector I Villa Carlos CBR de 34% a 7.8%,
Hermosa, Lammbayeque Entique

La dosificacién

optima <l 7%

Para obtener los valores de p y g, relacionamos con los porcentajes en donde los plasticos

tuvieron mayor probabilidad de éxito, de esta manera, de acuerdo a los antecedentes hay una

taza mayor de éxito cuando se trabajaba con cantidades pequefias para el uso de fibras y para el

peletizado habia un porcentaje donde era ideal, de acuerdo a esto se utiliza un porcentaje de

confiabilidad del 95% que nos da un Z= 1.96, el error maximo estimado es de e=0.05, y las

probabilidades de que ocurra o no el evento es p=0.9 y g=0.1 [28].
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TABLA XI NUMERO DE MUESTRAS INFINITAS - FUENTE: PROPIA

n Numero de muestras 138
4 Valor relacionado al nivel de confianza 1.96
p Proporcidn poblacional que presenta cierta caracteristica 90.00%
q Proporcidn poblacional que no presenta cierta caracteristica 10.00%
e Maéximo error de estimacion 5.00%

De acuerdo a esto podemos hallar el nimero de muestras para una poblaciéon infinita, de la
cual tenemos el siguiente resultado “n” es igual a 138 muestras [28].
Formulacion de Hipotesis

Afadir fibra y peletizado de polipropileno mejoraran las propiedades fisicas y mecanicas de
la subrasante arcillosa proveniente del distrito de la Victoria.
Operacionalizacién de variables

Variable independiente

Incorporacion de fibra y peletizado de polipropileno

Variable dependiente

Propiedades fisicas y mecanicas de la subrasante arcillosa

TABLA XII OPERACIONALIZACION DE VARIABLES - FUENTE: PROPIA

Técnicas e instrumentos

Variables Dimensiones Indicadores Und Medida de recoleccién de datos
Variable
Cantidad de fib
Independiente: Fibra de polipropileno fhdad de fibra % en peso Balanza
.. de polipropileno
Tncorporacion de
fibra ¥ peletizado de
Lij il . . . Canti
poupropiene Peletizado de polipropileno tl(.iad de % enpeso Balanza
peletizado
Granulometria % MTCEL07
Limite Liquido % MTCEL10
Propiedades fisicas Limite Plastico % MTCE111
Variahle Indice de % MTCEL11
Dependiente: Plasticidad
Propiedades fisicas v Optimo
mecanicas de la contenido de %% MTC E108
subrasante arcillosa humedad
Propiedades mecanicas Maximm
. fem3 MTCE1L15
densidad Seca gie
Capacidad d
pacicac £e % MTCE132

soporte CBR
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Seleccion de metodologia para fibras de polipropileno (FPP)

TABLA XIlI SELECCION DE METODOLOGIA PARA FIBRAS DE POLIPROPILENO —
FUENTE PROPIA

FIBRA DE POLIPROPILENO
Tipo de
Ne Titulo Autor (es) D PO to Resultados Desificacion
ocumen
La subrasante mejorada con
Evaluacion en laboratorio de 0.3% y 0.6% pasod de
las caracteristicas de un suelo Liend insuficiente a subrasante
. . iendo
arcilloso de baja . regular 0.3%. 0.6%. 0.9%
16 In . Carol Tesis de pregrad
[16] compresibilidad reforzado con lg:l;fm:o e8I CEPIEBIAtY 1) densidad seca mixima del y 1.2%
inclusiones de fibras de ' suelo reforzado con
polipropileno 0.6% de fibras de PP alcanzaron
un 59% de mejora
A0 ey I 3
Incorporacion de fibras de Arrelucé c?:nf:ndue ilj:lals diiqpi?l:sljill:g:
polipropileno como método de Montenegro, ' 1Y8"Ia LT ;gr-"cm_IS
Sebastian: men s 0.1%.0.2%,
13 . . Tesis de pregrad . .
[13] Solis Lamauri, o PI80 1 4 resistencia del suelo natural  0.3%, 0.4%
reforzamiento de suelos Grecia de 3.05kg/cm2 con la adicién de
arcillosos en Palian - Huancayo  Luciana 0.4% de fibra aumentd a 4.32
ke/em?2
l.Apllr:‘lamon de fl'lbl‘aslde ; Chiclayo
polipropileno para la mejora de i . R
Guevara, . H 3% de fibra. ot 0%. 1%, 2%, 3%
[29] latrocha camozable, La Mora- Il)e-\ o Tesis de pregrado : 1119)(1;1];10(1 e,); ;‘gcyo oo : o4fy oo
iego un Cbrde 22. :
Caserio Melgas, Sayapullo, g0 : v
. WVladimir
Gran Chimn, 2023
Mechanical properties of lime- La mavor meiora se obtuvo
treated clay reinforced with Articulo de revista oy jora 0%, 0.25%. 0.5%,
[10] . Boz. et al. ., - mediante ¢l uso de 0.75% de
different types of randomly académico &b 0.75%. 1%
L ra
distnbuted fibers
Mechanical properties ofsoil , . L
[12] reinforced with both lime and i Wei, et al. Articulo de }‘e&'lsta El contenido optimo de fibra es  0.05%. 0.15% y
four kinds of fiber académico del 0.2% o 0.25% 0.25%
" g o,
Analisis del comportamiento La plOpOlC.lOIl d.e 0.6%de i
mecanico del suelo arcilloso fibras de polipropileno resulto
- : 0 A0, 0,
[30] reforzado con fibras de Solis,etal. Tesis de pregrado ser la mezela ideal 0.2%, 04%, 0.6%

polipropileno en la Merced -
Junin 2021

Las propiedades fisicas como v 0.8%
mecanicas del suelo mejoran

significativamente

De acuerdo a los antecedentes los porcentajes con mejores resultados fueron de 0.40%y

0.60% de fibra de polipropileno, sin embargo, se busca un porcentaje desfavorable de tal



37

manera que sirva para limitar los porcentajes Optimos, de acuerdo a los estudios no habia
mejoras a partir de 0.75% de fibra.

Debido a esto, se seleccion0 para la presente investigacion porcentajes de 0.40%, 0.60% y
0.75% de fibra de polipropileno, estas se uniran junto al peletizado de polipropileno para El
proposito es llevar a cabo pruebas que permitan determinar las propiedades fisicas y mecénicas
del suelo.

Para el proceso de seleccion del material se dio de acuerdo a antecedentes, en los que se

considero el tamarfio y didmetro de la fibra de polipropileno.

Proceso de obtencion de fibra de polipropileno

El proceso de obtener fibra de PP se inicia con la recoleccion de estas fibras en empresas
dedicadas a la fabricacion de sacos de polipropileno, ubicadas en La Victoria, especificamente
en la calle Los Quipus. Estas fibras representan un desperdicio generado durante el proceso de

produccion, ya que no son utilizadas por las empresas.

Fig. 3 Fibra de Polipropileno - Fuente: Propia
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Seleccion de metodologia para peletizado de polipropileno (PPP)

TABLA XIV SELECCION DE METODOLOGIA PARA PELETIZADO DE
POLIPROPILENO — FUENTE: PROPIA

PELETIZADO DE POLIPROPILENO

Ne Titulo Autor (es) D Tipo det Resultados Deosificacion
ocumento
Estabilizacion de sueclos
arcillosos anivel de subrasante  Linares
[17] con adiciéon de bolsas de Chavez,  Tesis de pregrado Porcentaje optimo 8% 4%, 8%y 12%
polietileno fundido, Roiser Rene
Chachapoyas, 2018
Paico
Espinoza, La dosificacion optima es de
Jacqueline del 12% influyendo
Disefio de subrasante Pilar
incorporando bolsas de . .
polietileno fundido. para Siapo Tejada, significativamente
. e ) I . ' 3%. 5%, 10%
[31] mejorarla estabilidad del suelo, Rogerlvan Tesis de pregrado : 1:cy oy
=70
trocha Los Peches —
1 / A0
Paredones, Mochumi - Valores ;IZE;]ER de 404%a
Lambayeque wesoyen
la C9el CBR es de 4.40a 7.96%
Guerrero
Saavedra, 5% en relacion al peso seco del
Ronald
Mejoramiento de la resistencia
del suelo a nivel de subrasante v 1adolid
[32] aplicandci bolsas de polietileno oo Tesis depregrade (.10 sc tuvo una mejora del 3%, 5%y 7%
fundido, sector II Villa Carlos CBR de 3.4% a 7.8%.
Henmosa, Lambayeque Enrique

La dosificacion

optima el 7%

De acuerdo a los antecedentes el porcentaje con mejores resultados fue de 8% de peletizado

de polipropileno. Debido a esto, se seleccion6 para la presente investigacion porcentaje de 8%

de peletizado de polipropileno, estos se uniran junto a la fibra de polipropileno para desarrollar

ensayos que permitan evaluar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo.
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Proceso de obtencion de peletizado de polipropileno

El proceso de obtencion de peletizado de polipropileno se realiza mediante la compra del
material en empresas peletizadoras de polipropileno ubicadas en Lima. Este peletizado es un
subproducto considerado como desperdicio, generado durante los procesos de transformacion,
pero que es reutilizado debido a sus propiedades para diversas aplicaciones industriales. Su

adquisicién permite aprovechar este material de manera eficiente y sostenible.

Fig. 4 Peletizado de polipropileno - Fuente: Propia

TABLA XV CANTIDAD DE ENSAYOS POR CALICATA - FUENTE: PROPIA

Cantidad de Ensayos por Calicata

ENSAYO
0% 0.4%FPP + 0.6%FPP + 0.75%FPP +
8%PPP 8%PPP 8%PPP

Contenido de Humedad 3 - - -
Granulometria por Tamizado 3 - - -
Limite Liquido 3 3 3 3
Limite Pléstico 3 3 3 3
Gravedad Especifica 1 1 1 1
Proctor Modificado 1 1 1 1
CBR 10 10 10 10
Total, de Muestras 24 18 18 18

Total, por Calicatas 78
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Las dosificaciones que podemos hallar son las siguientes 0% para muestra natural, 0.4%FPP +
8%PPP, 0.6%FPP + 8%PPP, 0.75%FPP + 8%PPP para muestras con adicién de fibra y
peletizado de polipropileno.

Cantidad de muestras a investigar por cada subrasante arcillosa

TABLA XVI CANTIDAD DE MUESTRA NATURAL PARA ENSAYOS - FUENTE: PROPIA

Ensayos para muestra natural

Ensayos Muestra (gr.)
Contenido de Humedad 1000
Granulometria por Tamizado 500

Limite Liquido 250

Limite Plastico 100
Gravedad Especifica 50

Proctor 12000

CBR 20000
TOTAL (gr.) 33900

TABLA XVII CANTIDAD DE MUESTRA NATURAL PARA ENSAYOS CON FIBRA'Y
PELETIZADO - FUENTE: PROPIA

Ensayos para muestra con agregado

Ensayos Muestra (gr)
Limite Liquido 250
Limite Plastico 100

Proctor 12000
CBR 20000
TOTAL (gr.) 32350

TOTAL (kg.) 32.35

El material que se necesita para poder realizar los ensayos y poder demostrar la hipétesis es de

32.35 kg, de esta manera podemos calcular la cantidad en (kg) de fibra que se utilizara.
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TABLA XVIII CANTIDADES EN KG DE SUELO Y FIBRA QUE SE UTILIZARA - FUENTE:

PROPIA
Suelo Natural Fibra de Peletizado de
Muestra Polipropileno Polipropileno Total (gr.)
(9r.)
(gr.) @gr.)

100% S.N + 0% G.G 33900.00 33900.00 33900.00 101700.00
91.6%SN+0.4%FPP+8%PPP 29632.60 129.40 2588.00 32350
91.4%SN+0.6%FPP+8%PPP 29567.90 194.10 2588.00 32350
91'25%SN+0'7F,5%FPP+8%PP 20519.38 24263 2588.00 32350

Total (gr.) 122619.88 566.13 7764.00 198750.00
Total (kg.) 122.62 0.57 7.76 198.75

Con los calculos realizados se puede determinar la cantidad de fibra que es de 0.57 kg, 7.76kg
de peletizado y de suelo natural 122.62 kg que se necesitara para poder realizar la investigacion.

Procedimiento

Ensayos

Las muestras recolectadas fueron trasladadas al laboratorio de mecanica de suelos de la
Universidad Catdlica Santo Toribio de Mogrovejo, con el propdsito de efectuar los ensayos de
clasificacion y demas pruebas requeridas para el desarrollo de la presente investigacion.

MTC E 108

De acuerdo al manual de ensayos de materiales, se llevaron a cabo las siguientes acciones
en las tres calicatas:
Inicialmente se registré el peso del recipiente, luego se selecciond la porcion representativa del
espécimen de suelo, la cual se colocd en dicho recipiente para obtener su peso en estado
hamedo; posteriormente, la cual fue secada durante 24 horas en un horno, y una vez transcurrido
este periodo, se retird de tal y se dejé enfriar hasta poder manipularla con seguridad, para

finalmente pesarla en estado seco y proceder al procesamiento de los resultados.

uelo seco y humedo - Fuente: Propia
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MTC E 107

En primer lugar, se lavd cuidadosamente la porcion seleccionada de suelo sobre el tamiz
N°200 con abundante agua, evitando la pérdida de particulas retenidas, utilizando masas de 300
g para Cly C2,y 500 g para C3; luego, el material que fue retenido se recogio en un molde y
secado en horno a 110+ °C para cada calicata; una vez seca, se retir6 de tal, se peso y luego se
llevd al tamizado en seco utilizando la serie de tamices N°(4; 10; 20; 40; 50; 100; 200);

finalmente, se anotd los pesos retenidos en cada tamiz.

Fig. 6 Andlisis Granulométrico por Tamizado — Fuente: Propia

MTC E 110

Se comienza con 24 horas antes del ensayo, mediante trituracién, tamizado a través de una
malla N°40; a igual que el humedecimiento del agua previamente destilad (150 g por
espécimen). Pasado el tiempo se asigna un espécimen de suelo a la copa de Casagrande,
Ilegando a compactarla hasta lograr un espesor de 10 mm. Luego, se utilizo el escalando para
partir el suelo en dos, trazando una ranura desde la zona més elevada hasta la mas bajo de la
copa. A continuacion, se dejo caer la copa girando el manubrio, hasta que las medidas del suelo
se unieron en una longitud de 13 mm, garantizando que no quedaran residuos debajo.

Seguidamente se registro el nimero de golpes requerido y se extrajo una muestra del suelo,
la cual se sacé en un recipiente previamente pesado en un horno a 110 + °C durante 24 horas,
mientras que el resto de la muestra fue devuelto al plato de mezclado para repetir el proceso,
realizandose pruebas con diferentes rangos de golpes (de 25 a 35, de 20 y 30, y de 15 a 25)
tanto para las calicatas como para las muestras con adicion, finalizando con el pesaje del

material seco luego de 24 horas.
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Fig. 7 Determinacion del Limite Liquido del suelo - Fuente: Propia

MTC E 111

Iniciando con la toma de aproximadamente 2 g del material preparado para el ensayo de
L.L., el cual fue moldeado en forma elipsoidal y luego rodado manualmente en una superficie
aplicando la presion necesaria hasta formar cilindros, que se fragmentaran al alcanzar dicho
tamafio; seguidamente, se pesd el recipiente vacio y con el espécimen humedo, para
posteriormente secar esta Ultima en el horno, retirar el recipiente y anotar el peso final

correspondiente al suelo seco.

g

® EXECTOR +

Fig. 8 Ensayo de Limite Plastico - Fuente: Propia

MTC E 113

Iniciando con el pesaje del recipiente en una balanza de precisién de 0.01 g, seguido por la
medicion de su masa una vez lleno con agua destilada hasta la marca de calibracion;
posteriormente, se tamizo el suelo a través de la malla N°4 para obtener 50 g, los cuales fueron
mezclados con aproximadamente 80 ml de agua y vertidos cuidadosamente en el picnémetro
con ayuda de un embudo liso, afiadiéndose mas agua hasta alcanzar entre un tercio y la mitad
del volumen del frasco, colocandolo luego en ebullicién para dejar sin aire la muestra, una vez
finalizado este proceso, se volvio a pesar el picndmetro con el contenido a nivel y se registré la
temperatura de la suspension, concluyendo con el secado completo de la muestra en horno para

obtener su masa seca.
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Fig. 9 Ensayo de Gravedad Especifica - Fuente: Propia

MTC E 115

Con el objetivo de establecer la relacion entre el contenido de humedad y el peso unitario
seco del suelo para trazar la curva de compactacion:

Comenzando con la eleccion del método A, la seleccion del molde correspondiente y la
medicion de sus dimensiones para calcular su volumen; a continuacion, se prepard la muestra
triturdndola y tamizandola con la malla N°4 hasta obtener la cantidad necesaria de suelo para
ejecutar cuatro puntos experimentales; se utilizaron 3000 g de muestra natural para cada uno, y
en el caso de las mezclas con adicion.

Se aplicaron las dosificaciones indicadas en la tabla respectiva; luego se definieron los
porcentajes de humedad, asegurando que se encontraran alrededor del contenido 6ptimo, y se
mezclaron cuidadosamente con cada muestra en bandejas amplias para lograr una distribucion
homogénea; posteriormente, se dividi0 cada mezcla en cinco porciones iguales,
correspondientes a las cinco capas a compactar, se extrajo una muestra del cuarteo para
determinar la humedad y, finalmente, se compactaron las capas aplicando 56 golpes por cada

una, se niveld el suelo al ras del molde, se limpid y se realizé el pesaje final.

Fig. 10 Ensayo de Proctor Modificado - Fuente: Propia
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MTC E 132

En este sentido, en este ensayo se realizd mediante un procedimiento, el cual, comenzo con
el uso de los valores previamente establecido o calculados, de humedad 6ptima y densidad
maxima; los cuales se obtuvieron en el ensayo de compactacion. Posteriormente, se determino
la humedad actual del suelo mediante secado en estufa; con esta informacién se afiadié agua
para alcanzar la humedad necesaria. A continuacion, se condiciona en un primer momento el
molde, registrando su peso, colocando el collar, el disco espaciado y el papel filtro del mismo
diametro; y se utilizaron 5500 g de suelo para cada uno de los tres puntos con distintas energias
de compactacion (56, 25 y 12 golpes por capa), con el objetivo de generar curvas que relacionen
el peso especifico, la humedad y la capacidad de soporte.

Por consiguiente, el procedimiento consistio en varias etapas. En un primer momento, se
midié la humedad de la muestra, en un inicio y a luego al final de la inmersion; luego, tras la
compactacién, se prepar6 la muestra para la prueba de hinchamiento: se retir6 el collar del
molde, se enraso el material, se desmonto el molde, se invirtié y coloco un nuevo papel filtro
entre el molde y la base, para efectuar el pesaje; seguidamente, se aplicaron anillos metalicos
hasta llegar a una sobrecarga inicial, aproximada de 2.27 kg. Seguidamente, se realizo, el
registro de la lectura inicial del hinchamiento, para finalmente sumergir la muestra durante un
periodo de cuatro dias; en donde, es necesario mencionar que hubo un control del hinchamiento
cada 24 horas, tras este periodo, se deja por un periodo de 15min , también se peso y se procedid
al ensayo de penetracion; donde se aplicd una sobrecarga no menor a 4.54 kg, esto se realizo
con la finalidad de evitar el levantamiento del suelo, del mismo modo, se procedio a instalar el
dial, para medir la penetracion del pistén, por lo tanto, se aplica una carga inicial de 5 kg para
su respectivo asentamiento y; posteriormente, se ejercio la carga, con una velocidad de 1.27mm
por minuto, con la finalidad de registras las lecturas correspondientes, a las demas
penetraciones. Finalmente, se procedid a, desmontar el molde y proceder, a tomar una muestra,

de la parte inferior, con el fin de determinar su contenido y humedad.

Fig. 11 Ensayo de C.B.R. - Fuente: Propia
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Resultados y discusion
Resultados

Por consiguiente, tras realizar los ensayos se logré cumplir y alcanzar los objetivos
planteados en un primer momento en la investigacion; lo cual, a permitido verificar que la
incorporacion de fibras y el proceso de paletizado de polipropeno ayudan a mejorar las
propiedades fisicas y mecanicas de las subrasantes arcillosas de “la Victoria”. Por consiguiente,
se presentan los datos y el analisis de los ensayos realizados, organizados de manera que se
ajusten al proposito de este estudio.

Por ende, para caracterizar y clasificar las muestras, se procedieron a ensayar para determinar

sus propiedades.

1. MTCE 108
Se presentan los resultados efectuados en las tres calicatas.
TABLA XIX MTC E 108 - FUENTE PROPIA

Calicata Porcentaje
1 18.72%
2 20.06%
3 19.13%

El porcentaje de humedad de un suelo ayuda a evaluar su compactacion, estabilidad
y propiedades mecanicas para determinar si es necesario afiadir o reducir la cantidad

de agua.

2. MTCE 107
Se presentan los resultados efectuados en las tres calicatas.
TABLA XX MTC E 107 - FUENTE PROPIA

Granulometria

Calicata Profundidad (m) % Pasa tamiz N°200 % Retenido
1 1.5 87.4 12.6
5 15 87.6 12.4
3 15 78.6 21.4

Los resultados obtenidos demuestran que este suelo contiene una alta proporcion de
material arcilloso, ya que en todas las calicatas se registré mas del 65% de particulas

que pasan por la malla N°200.
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3. MTCE110y MTC E111
Se presentan los resultados efectuados en las tres calicatas.
TABLA XXI MTC E 100 Y MTC E 111 - FUENTE: PROPIA

Limites de Atterberg

Calicata

L. L (%) L. P (%) indice de Plasticidad
1 53.44 18.47 34.97
2 44.49 21.76 22.74
3 55.07 27.07 27.99

Los muestran una plasticidad alta, conforme a la clasificacion basada en el indice de
Plasticidad del manual de carreteras.

4. MTCE 113
Se manifiesta los valores obtenidos del ensayo realizado en las tres calicatas.

TABLA XXII MTC E 113 - FUENTE: PROPIA

Calicata Peso especifico relativo de solidos (Gs)
1 2.551
2 2.591
3 2.488

5. Sistemas de clasificacion de los suelos
El suelo fue clasificado utilizando los sistemas de clasificacion AASHTO y SUCS,
aplicados a las tres calicatas analizadas en su estado original.

TABLA XXIII SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS - FUENTE: PROPIA

Clasificacion del Suelo

Calicata AASTHO SUCS Descripcion
1 A-7-6 (15) CH Ag‘;é's'zgg;éta
z ATo @ oL iy
s ATo 09 cx Al el

Los resultados de la clasificacion del suelo muestran que las muestras corresponden
a arcillas de alta y baja plasticidad. Segun el sistema AASHTO, todas las muestras
se clasifican como A-7-6, mientras que el sistema SUCS identifica dos como arcillas
de alta plasticidad (CH) y una como arcilla de baja plasticidad (CL).
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6. MTCE 115
Se exponen los datos encontrados del ensayo, realizado en las tres calicatas.
TABLA XXIV MTC E 115 - FUENTE: PROPIA

Calicata Densidad Maxima Seca Optimo Contenido de Humedad
1 1.964 13.36
2 1.946 14.16
3 1.887 14.67

Se observa que la densidad maxima seca varia entre 1.887 y 1.964 g/cm3, mientras

que el contenido 6ptimo de humedad oscila entre 13.36 % y 14.67 %. La Calicata 1

presentd la mayor densidad y el menor contenido de humedad, lo cual indica un

mejor comportamiento frente a la compactacion. Por el contrario, la Calicata 3

mostré una menor densidad, requiriendo mayor humedad para alcanzar su punto

optimo. Estos resultados permiten evaluar la variabilidad del suelo en el area de

estudio.
TABLA XXV MTC E 115 CALICATA 1
Contenido de  Peso volumétrico
Muestra
agua Seco
9 1.871
13 1.952
M1
15.9 1.893
19.95 1.67
9.1 1.862
13.2 1.968
M2 17.3 1.884
20.93 1.654
10.5 1.839
13.2 1.969
M3 16.2 1.888
19.75 1.663
PROCTOR MODIFICADO CALICATA 1
2
1.9
1.8
1.7
1.6
8 10 12 14 16 18

M1

M2

M3

20

22
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En la tabla presentada obtuvimos valores de compactacién Proctor Modificado para
la primera calicata, desglosados en tres muestras (M1, M2 y M3). Donde se compacto
a distintos contenidos de agua, registrando el peso volumétrico seco correspondiente.
Se observa que existe un contenido de humedad donde se alcanza la mayor densidad

seca, indicando el punto éptimo de compactacion. La mayor densidad registrada es

de 1.969 g/cm? con un contenido de humedad del 13.2 %.

TABLA XXVI MTC E 115 CALICATA 2

Contenido de

Peso volumétrico

Muestra

agua Seco
10.4 1.841
14.3 1.948

M1
18.2 1.862
22.68 1.632
11.6 1.864
14.9 1.939
M2 18.2 1.825
22.82 1.699
10.8 1.857
14.9 1.938
M3 18.2 1.844
22.82 1.683

PROCTOR MODIFICADO CALICATA 2

1.95
1.9

1.85 M1
1.8

1.75
1.7

1.65

1.6
9 11 13 15 17 19 21 23 25

M2
M3

En esta tabla se observa los valores para la segunda calicata, con tres muestras (M1,
M2 y M3) evaluadas a distintos contenidos de agua, en los cuales al aumentar
humedad incrementa hasta un punto maximo y luego disminuye. ElI mayor valor
registrado fue de 1.948 g/cms3 con un contenido de humedad de 14.3 % en la muestra

M1, indicando el 6ptimo de compactacion.
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TABLA XXVII MTC E 115 CALICATA 3

Contenido de  Peso volumétrico
Muestra

agua Seco
10.1 1.645
13.5 1.84
M1
16.4 1.823
19.34 1.572
9.2 1.846
12.5 1.893
M2 15.3 1.897
18.5 1.672
9.9 1.834
13.3 1.879
M3 16.1 1.884
19.1 1.682

PROCTOR MODIFICADO CALICATA 3

1.95
19
1.85
1.8 M1
1.75
17
1.65
16

1.55
8 10 12 14 16 18 20

M2
M3

Se presentan los datos de compactacion de Proctor modificado para tres muestras
(M1, M2 y M3) de la Calicata 3. Se puede observar como el peso volumétrico seco
varia en funcién de la cantidad de humedad de las muestras. EI mayor valor
registrado fue de 1.897 g/cm3 con un contenido de humedad de 15.3 % en la muestra
M2, indicando el éptimo de compactacion.

7. MTCE 132
Se indican los valores encontrados del ensayo CBR (Relacion de Soporte de

California), realizado en tres calicatas.

TABLA XXVIII CAPACIDAD DE SOPORTE AL 95% A 0.1" - FUENTE: PROPIA

— CBR al 95%
alicata M.D.S. (0.17) M.D.S. (0.2”)
1 2.6% 2.8%
5 2.9% 3.3%

3 2.5% 2.5%
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Las tres calicatas cuentan con baja capacidad de soporte al 95% a 0.1”. De manera
que, se realizardn ensayos con adiciones de fibra y peletizado de polipropileno, que

nos permita medir la cantidad de aguante del suelo.

Para conocer el comportamiento del suelo natural con adicion se elaboran ensayos con las

proporciones designadas de fibra y peletizado de polipropileno.

1. MTCE 110y MTC E111
Se presentan los valores obtenidos realizado en las calicatas, afadiendo los

porcentajes de designados de fibra y peletizado de polipropileno.

TABLA XXIX MTC E 110 y MTC E111 CON ADICION CALICATA 1 - FUENTE: PROPIA

Limites de Atterberg

Adicidén
L.L. (%) L.P.(%) I.Plasticidad
0.4%FPP+8%PPP 33.56 17.31 16.25
0.6%FPP+8%PPP 37.92 17.03 20.9
0.75%FPP+8%PPP  35.49 17.7 17.79

Los resultados indican que los porcentajes de FPP disminuyd los Limites de

Atterberg con respecto al del suelo natural.

TABLA XXX MTC E 110 y MTC E111 CON ADICION CALICATA 2 - FUENTE: PROPIA

Limites de Atterberg

Adicion
L.L (%) L.P (%) I.Plasticidad
0.4%FPP+8%PPP  35.34 18.38 16.96
0.6%FPP+8%PPP 35.06 18.64 16.42
0.75%FPP+8%PPP  37.12 16.89 20.22

Se observa que el indice de plasticidad varia entre 16.42 % y 20.22 %, alcanzando
su valor maximo con 0.75 % de FPP. Esto indica un alza de la plasticidad del suelo

con mayores porcentajes de aditivo.
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TABLA XXXI MTC E 110 y MTC E111 CON ADICION CALICATA 3 - FUENTE: PROPIA

Limites de Atterberg

Adicién _
L.L.(%) L.P.(%) I.Plasticidad
0.4%FPP+8%PPP 34.36 16.71 17.64
0.6%FPP+8%PPP 35.62 18.31 17.31
0.75%FPP+8%PPP 35.9 17.91 19.98

La tabla muestra como varian los Limites de Atterberg al incorporar diferentes
porcentajes de fibras de polipropileno (FPP) y polipropileno peletizado (PPP). Se
aprecia que el indice de plasticidad se mantiene relativamente estable con las
primeras dos dosificaciones, pero aumenta notablemente al aplicar 0.75 % de FPP.
Esto sugiere que, a mayor contenido de aditivo, el suelo tiende a incrementar su

plasticidad, lo cual puede influir en su comportamiento mecanico.

2. MTCE 115
Se da a conocer el resultado de ensayos de Proctor Modificado, realizado en las

calicatas con adicion.

TABLA XXXII MTC E 115 FUENTE: PROPIA

Adicion Densidad Maxima Seca Op Cont. Humedad
0.4%FPP+8%PPP 1.68 13.40
0.6%FPP+8%PPP 1.66 13.50
0.75%FPP+8%PPP 1.67 13.30

Se cuenta valores de maxima de densidad seca que varian entre 1.67 y 1.68 también,

porcentajes dptimos de contenido de humedad entre 13.40% y 13.50%.
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3. MTCE 132
Se presentan los datos del ensayo CBR (Relacion de Soporte de California), realizado

en las tres calicatas con diferentes porcentajes de adicion.

TABLA XXXII CAPACIDAD DE SOPORTE AL 95% A 0.1" CALICATA 1

CBR al 95%
CALICATA ADICION M.D.S (0.1") M.D.S (0.2")

3.4 3.35

3.37 33

431 415

34 3.33

5.76 5.78

0.4%FPP+8%PPP i "
3.88 3.64

3.43 3.65

3.39 3.33

3.63 4.06

4.99 6.33

5.94 7.38

5.27 6.23

6.2 7.25

CA'—'chTA 0.6%FPP+8%PPP g:gi ?69..?
7.4 8.57

6.1 6.24

7.52 8.67

7.74 7.7
9.09 11.66
108 13.21
9.19 11.83
10.39 12.43
0.75%FPP+8%PPP 18:‘312 ggg
1011 12.64
9.44 10.18
8.61 10.26
9.43 10.27

Los resultados del ensayo CBR al 95 % de la M.D.S. para la Calicata 1 evidencian
un incremento progresivo en la resistencia del suelo a medida que aumenta la
proporcion de fibras de polipropileno (FPP) en combinacion con 8 % de
polipropileno peletizado (PPP). Con la adicion de 0.4 % FPP + 8 % PPP, los valores
de CBR se mantienen bajos, entre 3.3 % y 5.78 %. Al aumentar a 0.6 %, los valores
se elevan considerablemente, alcanzando hasta 10.1 %. Finalmente, con 0.75 % FPP,

se registran los mayores valores, superando incluso el 13 % en penetracion de 0.2".
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Se puede apreciar una mejora en la capacidad portante del suelo con mayores
contenidos de aditivo.
TABLA XXXIII CAPACIDAD DE SOPORTE AL 95% A 0.1" CALICATA 2

CBR al 95%
CALICATA ADICION M.D.S(0.1") M.D.S (0.2")

3.92 4.94

3.55 4.37

4.15 4.87

5.15 5.8

5.66 6.02

0.4%FPP+8%PPP 50 65
4.23 45

475 4.85

4.93 5.59

3.23 3.34

3.84 5.3

4.45 5.33

4.27 4.94

5.82 6.63

CAL'ZCATA 0.6%FPP+8%PPP 2:8471 g:gi
4.35 455

4.34 473

46 4.96

6.22 7.09

7.12 9.59

6.1 6.25

6.39 9.01

6.07 6.68

5.56 6.07

0.75%FPP+8%PPP 28 646
6.29 6.8

8.45 9.83

8.17 8.78

5.96 6.84

Los resultados del CBR al 95 % de la M.D.S. para la Calicata 2 muestran una
tendencia creciente en la resistencia cuando se le aumenta el contenido de FPP. Con
0.4 % FPP + 8 % PPP, los valores flucttan entre 3.23 %y 6.51 %, mientras que con
0.6 %, se incrementan ligeramente, alcanzando hasta 7.09 %. La mayor mejora se
observa con 0.75 % FPP, donde los valores superan los 9 %, destacando un notable
aumento en la capacidad para soportar carga. Esto evidencia la eficacia de los

aditivos en el mejoramiento mecanico del material.
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TABLA XXXIV CAPACIDAD DE SOPORTE AL 95% A 0.1" CALICATA 3

CBR al 95%
CALICATA  ADICION MD.S = M.D.S
017 (02"
4.15 4.84
5.49 6.59
455 4.9
53 7.12
4.2 4.61
0.4%FPP+B%GPPP = - o6
5.69 5.47
5.15 5.34
4.69 5.31
5.33 5.8
5.71 5.84
7.35 7.77
7.83 7.7
8.5 8.33
CALIEATA 0.606FPP+8%6PPP j:iz 3:22
3.03 4.36
5.01 6.08
6.8 7.65
5.42 557
8.3 9.01
10.98 12.66
9.31 11.34
9.43 11.41
10.37 10
0.759%FPP+BIGPPP 6
9.99 12.87
10.38 12.34
9.64 11.89
7.95 9.74

En la Calicata 3, los valores de CBR al 95 % de la M.D.S. muestran una mejora
progresiva conforme se incrementa la adicion de FPP. Con 0.4 % FPP + 8 % PPP,
los valores oscilan entre 4.15 % y 7.12 %, evidenciando un comportamiento
moderado. Al aumentar a 0.6 %, se observa un crecimiento notable, superando en
algunos casos el 8 %. Finalmente, con 0.75 % FPP, los valores alcanzan hasta 12.87
%, lo que refleja una mejora significativa en la resistencia del suelo tratado. Esta

tendencia confirma la efectividad de la adicion en el fortalecimiento de la subrasante.
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Discusion

De acuerdo al objetivo Caracterizar y clasificar las muestras naturales de subrasante
arcillosa, obteniéndose de la TABLA XX un resultado superior al 75% de material que pasa
por el tamiz N°200 lo gue indica una alta proporcién de particulas finas. Este comportamiento
es caracteristico de suelos de tipo arcilloso y se encuentra en concordancia con los criterios de
clasificacion establecidos por la norma MTC E 107, un suelo se clasifica como fino cuando més
del 50% del material pasa por dicho tamiz, lo que confirma la naturaleza arcillosa del suelo
evaluado.

Por otra parte, en los resultados de limites de Atterberg para las tres calicatas, presentados
en la Tabla XXI, muestran una clara tendencia hacia una alta plasticidad del suelo. En la calicata
1 seregistraun L.L. de 53.44%, un L.P. de 18.47% y un I. plasticidad de 34.97%; en la calicata
2, el indice de plasticidad es 22.74%; y en la calicata 3, 27.99%. Segun la norma MTC E 110,
estos valores reflejan suelos con comportamiento pléstico elevado, lo que influye
negativamente en su estabilidad y resistencia como subrasante. Asimismo, conforme a los
criterios de clasificacion de suelos establecidos en la norma MTC E 111, los indices de
plasticidad superiores a 17% corresponden a suelos arcillosos con alta plasticidad. Esta
condicidn justifica la necesidad de estabilizacion para mejorar su desempefio estructural en
aplicaciones viales.

Al mismo tiempo, en la tabla XXII, se presentan los valores del peso especifico relativo de
solidos (Gs) para las tres calicatas analizadas. La calicata 1 presenta un Gs de 2.551, la calicata
2 unvalor de 2.591, y la calicata 3 de 2.488. De acuerdo con lanorma MTC E 113, lo que indica
suelos minerales inorganicos, que generalmente oscila entre 2.60 y 2.75. Sin embargo, los
valores ligeramente menores en las calicatas 1 y 3 podrian estar asociados a la presencia de
minerales arcillosos 0 materia organica dispersa.

Por otro lado, en la Tabla XXIV, muestran que la calicata 1 alcanz6 una densidad méxima
seca de 1.964 g/cm3, asi mismo, con un contenido de humedad de 13.36%, mientras que la
calicata 2 obtuvo una densidad de 1.946 g/cm?3 con 14.16% de humedad, y la calicata 3 registro
la menor densidad con 1.887 g/cm?3y 14.67% de humedad. Se puede apreciar en la norma MTC
E 115, estos valores reflejan el comportamiento tipico de suelos finos con alta plasticidad,
donde la densidad maxima tiende a ser menor y el contenido 6ptimo de humedad mas elevado
debido a la capacidad de retencion de agua de las particulas arcillosas.

Al mismo tiempo, en la Tabla XXVIII, se aprecia la capacidad del suelo (CBR) al 95% de
compactacion para las tres calicatas. La calicata 1 obtuvo un CBR de 2.6% a 0.1”y 2.8% a 0.2”,

la calicata 2 alcanzé 2.9% y 3.3%, mientras que la calicata 3 registro 2.5% en ambas
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penetraciones. Segun los criterios establecidos en la norma MTC E 132, estos valores se ubican
dentro del rango correspondiente a suelos con muy baja capacidad de soporte, lo cual los hace
inadecuados como subrasante sin tratamiento. Esta baja resistencia es tipica de suelos arcillosos
con alta plasticidad, y confirma la necesidad de aplicar procesos de mejoramiento o
estabilizacion para garantizar el desempefio estructural del pavimento.

Conforme al objetivo elaborar ensayos adicionando de manera conjunta distintos porcentajes
de fibra y peletizado de polipropileno, para cuantificar los resultados obtenidos tras la
incorporacion conjunta de FPP y PPP muestran una mejora notable en la plasticidad del suelo.
Con la dosificacion de 0.4% FPP + 8% PPP, el indice de plasticidad (IP) se reduce
significativamente de 34.97 (valor original) a 16.25, lo cual representa una mejora sustancial
en la estabilidad del material. Esta disminucion sugiere una menor cohesion entre particulas
finas, lo que favorece un mejor comportamiento bajo carga y menor susceptibilidad al agua. No
obstante, al incrementar la proporcién de FPP a 0.6%, el IP aumenta a 20.9, para luego
descender ligeramente a 17.79 con 0.75% FPP. Esta variacion sugiere que existe un punto
optimo de dosificacidn para maximizar la mejora, ya que valores mas altos de FPP no garantizan
una reduccion continua de la plasticidad. En general, los resultados demuestran que la
estabilizacion es efectiva, pero debe aplicarse con control de dosificacion para evitar
comportamientos no deseados.

Asi mismo, en la calicata 2, también se observa una mejora general en la plasticidad del
suelo tras la adicion de FPP y PPP. Con la mezcla de 0.4% FPP + 8% PPP, el indice de
plasticidad (IP) baja de un valor inicial de 22.74 a 16.96, lo que indica una reduccion
significativa en la cohesion del suelo. Este comportamiento se mantiene estable con 0.6% FPP,
donde el IP es de 16.42, el valor méas bajo registrado para esta calicata. Sin embargo, al aumentar
la dosificacion a 0.75%, el IP se eleva a 20.22, acercandose nuevamente al valor original. Esta
tendencia confirma que la estabilizacion es méas efectiva con proporciones moderadas de
aditivo, y que una dosificacion excesiva podria revertir parcialmente los beneficios obtenidos.
En este sentido, los resultados indican que la dosificacion de 0.6% FPP + 8% PPP representa la
mejor opcidn para esta muestra, logrando una notable reduccién en la plasticidad del suelo
arcilloso.

También para la calicata 3, los valores iniciales de indice de plasticidad (27.99) se reducen
progresivamente con las distintas combinaciones de FPP y PPP. La dosificacion de 0.4% FPP
+ 8% PPP permite bajar el IP a 17.64, una disminucion significativa lo que indica una mejora
en la estructura del suelo estudiado. A 0.6% FPP, el IP se mantiene en 17.31, muy similar al

anterior, lo que indica una estabilizacion efectiva del comportamiento plastico del suelo.
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Finalmente, con 0.75% FPP, el IP sube a 19.98, aunque aun se mantiene por debajo del valor
original. Esta evolucion sugiere que en la calicata 3 también se logra una mejora sostenida,
aunque mas sensible a variaciones de dosificacion que en otras calicatas. En conjunto, los
resultados validan la efectividad de la estabilizacion mediante FPP y PPP, recomendando
dosificaciones moderadas para alcanzar una reduccion significativa de la plasticidad sin
comprometer otras propiedades del suelo.

Asi pues, en la Calicata 1, en relacion con el objetivo de evaluar el impacto de la adicion
conjunta de fibra y polipropileno peletizado (FPP y PPP) en las propiedades mecanicas de la
subrasante arcillosa, revelan una clara tendencia de mejora en el suelo a medida que aumenta
la proporcién de FPP. Inicialmente, con una dosificacion de 0.4 % FPP combinado con 8 %
PPP, los valores de CBR al 95 % de la maxima densidad seca (M.D.S.) se mantuvieron en un
rango bajo, entre 3.3 % y 5.78 %, indicando una capacidad portante aun limitada. Sin embargo,
al aumentar la cantidad de FPP a 0.6 %, se observo una mejora significativa, con valores que
alcanzaron hasta un 10.1 %. La dosificacion maxima ensayada, correspondiente a 0.75 % FPP,
arrojo los resultados mas altos, superando el 13 % de CBR en la penetracion de 0.2 pulgadas,
lo que subraya el efecto positivo de la fibra en la resistencia del suelo tratado. Esta progresion
concuerda con el estudio de Guerrero Saavedra y Valladolid Carrasco [29], quienes reportaron
un aumento del CBR al adicionar entre 5 % y 7 % de aditivos, identificando el 7 % como la
dosificacion dptima en su investigacion. Si bien nuestra investigacion emplea una combinacion
diferente de aditivos, la tendencia de mejora es consistente, lo que sugiere la efectividad de los
materiales plasticos en la estabilizacién de suelos arcillosos. En el contexto de la norma MTC
E-132, que establece un umbral de 5 % de CBR para una subrasante adecuada, los valores
obtenidos con 0.6 % y 0.75 % de FPP demuestran que el tratamiento conjunto de fibras y
polipropileno peletizado puede transformar un suelo de baja calidad en un material
estructuralmente apto para aplicaciones viales.

En la Calicata 2, la evaluacion del efecto de la adicién conjunta de FPP y PPP en la
subrasante arcillosa arrojo resultados que refuerzan la observacidn de una mejora progresiva en
la resistencia del suelo. Con una dosificacion inicial de 0.4 % FPP mas 8 % PPP, el valor del
CBR al 95 % de la M.D.S. se situd entre 3.23 %y 6.51 %, mostrando ya una ligera mejora con
respecto a un suelo no tratado. Al aumentar la proporcion de fibra a 0.6 %, los valores de CBR
experimentaron un leve incremento hasta alcanzar un 7.09 %, mientras que la dosificacion
méaxima de 0.75 % de FPP produjo valores superiores al 9 %, evidenciando un aumento
considerable en la capacidad portante del material. Esta tendencia ascendente sugiere que la

combinacion de ambos aditivos ejerce una influencia favorable en el comportamiento mecanico
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del suelo, ampliando su potencial de aplicacion en condiciones de carga mas demandantes.
Estos hallazgos se relacionan con los resultados presentados por Paico Espinozay Siapo Tejada
[30], quienes documentaron un incremento en el CBR desde 4.04 % hasta 7.92 % al emplear
dosificaciones cercanas al 12 % de un estabilizante. En el presente estudio, a pesar de utilizar
porcentajes menores de FPP, la sinergia con el PPP parece potenciar el efecto de estabilizacion,
obteniendo mejoras comparables o incluso superiores. Esto fortalece la hipdtesis de que la
incorporacion de materiales reciclados como refuerzo puede constituir una alternativa técnica
y ambientalmente sostenible para la mejora de suelos. Al considerar la clasificacion de la norma
MTC E-132, que exige la estabilizacion de suelos con CBR inferiores al 5 % para su uso como
subrasante, los resultados obtenidos a partir de la dosificacion de 0.6 % de FPP permiten que el
suelo supere este limite técnico. Esto demuestra que el tratamiento propuesto no solo es efectivo
en mejorar la resistencia del suelo, sino que también cumple con las especificaciones técnicas
necesarias para asegurar el adecuado desempefio estructural de las vias.

En la Calicata 3, el objetivo de analizar los efectos de la incorporacion conjunta de FPP y
PPP se manifestd en una evolucion positiva y consistente del CBR al 95 % de la M.D.S.
Inicialmente, con una mezcla de 0.4 % FPP y 8 % PPP, los valores de CBR se ubicaron entre
4.15 %y 7.12 %, lo que ya represent6 una mejora inicial en comparacion con las condiciones
del suelo natural. Al incrementar la dosificacion de FPP a 0.6 %, se observo un crecimiento
continuo en los valores de CBR, superando el umbral del 8 %. Finalmente, con la dosificacién
méaxima ensayada de 0.75 % FPP, se alcanzd un valor pico de 12.87 %. Estos resultados
proporcionan una evidencia clara de la respuesta favorable y progresiva del suelo tratado ante
la adicién de los aditivos, confirmando su influencia positiva en la mejora de la resistencia
mecanica. Este comportamiento encuentra respaldo en el antecedente investigativo de Arrelucé
Montenegro y Solis Larrauri [13], quienes identificaron que la adicion de tan solo un 0.4 % de
fibra de polipropileno logré aumentar la resistencia del suelo natural de 3.05 kg/cm? a 4.32
kg/cm2. Aunque los pardmetros de medicion difieren, el principio fundamental del
reforzamiento efectivo con bajas dosificaciones de fibra coincide con las observaciones de la
presente investigacion, donde se aprecia una mejora sustancial incluso con porcentajes
reducidos de FPP. En el marco de lanorma MTC E-132, que establece la necesidad de mejorar
los suelos con baja capacidad de soporte para cumplir con los requerimientos estructurales de
una subrasante vial, el tratamiento aplicado en la Calicata 3 permite superar ampliamente el
limite critico del 5 % de CBR, alcanzando niveles considerados aceptables para proyectos de

pavimentacion de trafico ligero a medio. Esto demuestra la efectividad de la técnica empleada,
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sustentada tanto por los resultados experimentales obtenidos como por la normativa técnica
vigente en el sector.

De acuerdo al objetivo, comparar y evaluar las propiedades fisico-mecéanicas del suelo con
fibra y peletizado de polipropileno y suelo natural, las propiedades indices de un suelo arcilloso,
especificamente en lo concerniente a sus limites de Atterberg, como indicadores directos de su
plasticidad. Los resultados obtenidos revelaron que el suelo natural presentaba indices de
plasticidad elevados en las tres calicatas analizadas (34.97 %, 22.74 % y 27.99 %), lo que
sefialaba una plasticidad considerable. Tras la estabilizacion del suelo con una dosificacion de
0.6 % de FPP y 8 % de PPP, se observé una reduccion significativa en estos valores, los cuales
disminuyeron hasta 16.25 %, 16.42 % y 17.31 %. Este cambio sustancial sugiere una
modificacion en la interaccion entre las particulas finas del suelo, lo que implica una mejora en
su comportamiento estructural y una menor susceptibilidad a la influencia del agua. Este
comportamiento mejorado se puede observar con la tesis de Torres Lora [31], quien report6
indices de plasticidad en suelos naturales que alcanzaron hasta un 48 %, asociando estos valores
elevados con una baja calidad estructural que requeria intervencion. En contraste, la reduccion
del indice de plasticidad lograda en la presente investigacion, incluso con dosificaciones
relativamente bajas de aditivo, super6 los resultados reportados en dicho antecedente. La base
tedrica que sustenta esta discusion radica en la comprension de que la adicion de materiales
fibrosos y poliméricos puede alterar la estructura del suelo a nivel micro, disminuyendo la
capacidad de las particulas finas para retener agua y, por ende, reduciendo su plasticidad. La
incorporacion de FPP y PPP acttia como un refuerzo tridimensional que limita la deformacion
plastica del suelo bajo carga y reduce su sensibilidad a los cambios de humedad, lo cual se
manifiesta en la disminucion de los limites de Atterberg.

En el marco de la presente investigacion, se planted como objetivo comparar las propiedades
fisico-mecénicas del suelo natural con aquellas obtenidas tras la incorporacién conjunta de
fibras de polipropileno (FPP) y polipropileno peletizado (PPP), siendo una de las principales
variables analizadas el indice de plasticidad (IP). Al evaluar los resultados de los limites de
Atterberg, se observo que el suelo natural presenta indices elevados de plasticidad, superando
el 22 % en todas las calicatas, lo que segun la clasificacion del MTC E-111 corresponde a suelos
con alta plasticidad, poco adecuados como subrasante debido a su inestabilidad estructural. Sin
embargo, tras la estabilizacion con dosificaciones moderadas de 0.4 % y 0.6 % de FPP
combinadas con 8 % de PPP, se registr6 una reduccion significativa del IP, alcanzando valores
cercanos a 16 %, lo cual representa una mejora sustancial en la trabajabilidad del suelo. Esta

evolucion favorable se explica por la interferencia fisica que generan las fibras y particulas de
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PPP, que disminuyen la cohesion entre las particulas finas, reduciendo la retencion de humedad
y, por ende, la plasticidad. A este respecto, estudios como el de Llanos Flores[32], respaldan
estos resultados, al mostrar valores de IP similares en suelos naturales clasificados como ML,
CL y MH, en los cuales se justifica el uso de estabilizantes. En este sentido, y conforme estipula
en la norma MTC E-110, la alta plasticidad del suelo exige acciones correctivas que mejoren
su comportamiento ante la carga y la presencia de agua. En ese sentido, el tratamiento con FPP
y PPP no solo demuestra eficacia técnica, sino que también ofrece una alternativa sostenible y
replicable, validando la utilidad de los materiales reciclados en la mejora de subrasantes
arcillosas.

En esencia, al considerar el segundo eje de andlisis de esta investigacion, orientado a la
evaluacion comparativa de la capacidad de soporte mediante el ensayo CBR, se evidencio que
los suelos en estado natural presentan valores considerablemente bajos, oscilando entre 2.5 %
y 3.3 %, lo cual, segun la norma MTC E-132, los clasifica como materiales inadecuados para
subrasantes sin tratamiento previo. No obstante, tras la adicion progresiva de FPP y PPP,
particularmente con proporciones de 0.6 % y 0.75 % de fibra, los valores de CBR aumentaron
de forma significativa, superando en algunos casos el 13 %, lo que indica un cambio sustancial
en el desempefio mecanico del suelo. Este incremento se atribuye a la accién conjunta de los
aditivos, que generan una matriz mas resistente y menos susceptible a la deformacion, actuando
como refuerzo fisico en el interior de la estructura granular. Dichos hallazgos coinciden con los
reportados por Arrelucé Montenegro y Solis Larrauri [13], quienes evidenciaron que una
pequefia proporcion de fibra fue suficiente para mejorar significativamente la resistencia del
suelo, reafirmando que incluso dosis bajas pueden tener un efecto técnico relevante; por lo
tanto, los valores obtenidos en esta investigacion superan el umbral del 5 % exigido por el MTC
E-132, confirmando que el tratamiento permite transformar un suelo débil en uno
estructuralmente apto para aplicaciones viales. De esta manera, la estabilizacion propuesta no
solo responde a los lineamientos técnicos establecidos, sino que también plantea una alternativa
practica y sostenible para mejorar suelos de baja capacidad portante, especialmente en zonas
con presencia de arcillas expansivas.

Por ende, al integrar los resultados obtenidos tanto para el indice de plasticidad como para
el valor de CBR, se concluye que la adicion conjunta de fibras y polipropileno peletizado
influye de manera positiva y coherente en la mejora de los suelos arcillosos evaluados,
cumpliendo asi con el objetivo de esta investigacion. Mientras que en el estado natural los
suelos presentaban un comportamiento plastico elevado y una resistencia mecanica insuficiente,

tras el tratamiento con dosificaciones adecuadas de FPP y PPP se logro reducir
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significativamente la plasticidad y, de manera paralela, incrementar la capacidad de soporte por
encima de los valores minimos establecidos por la normativa vigente; esta doble mejora es clave
para la viabilidad del suelo como subrasante, ya que, de acuerdo con la MTC E-132, solo
aquellos materiales con un CBR superior al 5 % pueden ser utilizados sin tratamiento adicional.
Asimismo, el uso de materiales reciclados contribuye a la sostenibilidad del proyecto,
alinedandose con enfoques contemporaneos de ingenieria ambiental. En este contexto,
antecedentes como los de Paico Espinoza y Siapo Tejada [30], refuerzan la validez de esta
estrategia, al demostrar que la combinacion de aditivos puede generar sinergias que superen la
eficacia de un solo estabilizante. Por tanto, no solo se cumple con los requisitos técnicos
exigidos, sino que se plantea una solucion replicable, econémica y ambientalmente responsable,
ideal para proyectos viales en zonas donde los suelos nativos presentan condiciones poco
favorables para la construccion de pavimentos duraderos.

De acuerdo al analizar la influencia de la adicion de fibras de polipropileno (FPP) y
polipropileno peletizado (PPP) en la mejora de las propiedades fisico-mecéanicas de la
subrasante arcillosa de La Victoria, los resultados obtenidos permiten evidenciar una
transformacion significativa del comportamiento del suelo tratado frente a su condicion natural.
En primer lugar, la caracterizacion inicial revel6 una alta proporcion de finos en las tres
calicatas, con mas del 75 % del material pasando por el tamiz N°200, lo cual, conforme a la
MTC E-107, clasifica al suelo como predominantemente arcilloso. Este hallazgo se
complementa con valores elevados del indice de plasticidad, que segun laMTC E-110y E-111,
ratifican la naturaleza plastica y poco estable del suelo, condiciones que justifican su necesidad
de estabilizacion. En ese sentido, la incorporacién conjunta de FPP y PPP, en distintas
proporciones, generd una disminucion sustancial del indice de plasticidad con reducciones de
hasta 50 %— y un incremento progresivo del CBR, alcanzando valores superiores al 13 %,
superando el umbral minimo de 5 % estipulado por la MTC E-132 para subrasantes viables.
Esta evolucion técnica puede explicarse mediante la base tedrica del refuerzo tridimensional
que las fibras y particulas plasticas generan al interior del suelo, reduciendo su capacidad de
deformacion y su sensibilidad al agua, y mejorando su resistencia al corte. Por consiguiente,
los antecedentes revisados, como los estudios de Guerrero Saavedra, Paico Espinozay Arrelucé
Montenegro [13], [29], [30], coinciden con los hallazgos de este trabajo, fortaleciendo la validez
del uso de estabilizantes reciclados. En suma, se confirma que la combinacion controlada de
FPP y PPP no solo mejora la calidad estructural del suelo, sino que también promueve una

alternativa sostenible y técnica para la construccion de pavimentos sobre subrasantes arcillosas.
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Conclusiones

1. La caracterizacion de las muestras naturales de subrasante arcillosa de La Victoria
mostré que este suelo, debido a su alta plasticidad y contenido de finos, no es
adecuado para su uso como subrasante sin tratamiento. En el cual, los resultados
obtenidos, con un indice de plasticidad superior al 30 %, evidencian la necesidad de
estabilizacion para mejorar su desempefio y cumplir con las especificaciones del
MTC E-132. Asi mismo, se identificaron las principales deficiencias en las
propiedades mecanicas del suelo, como la baja capacidad de soporte (CBR < 5 %),
lo que ratifica la importancia de realizar un proceso de estabilizacion para su uso en
infraestructura vial.

2. Laadicion de fibras de polipropileno (FPP) y polipropileno peletizado (PPP) tuvo un
impacto positivo en las propiedades fisico-mecanicas del suelo, donde, la mejora en
el indice de plasticidad fue significativa, reduciéndose hasta valores inferiores al 18
%, lo que permite que el suelo estabilizado cumpla con las exigencias de las
normativas viales, como la MTC E-132; en cuanto a la resistencia a la compresion y
la capacidad de soporte (CBR), las mezclas estabilizadas con fibras y peletizado
mostraron un incremento considerable, alcanzando hasta 13 % en el CBR con 0.75
% de FPP y 8 % de PPP, lo que confirma que el suelo estabilizado puede funcionar
adecuadamente como subrasante en pavimentos de trafico ligero.

3. El comportamiento mecanico del suelo estabilizado con fibras y peletizado es
considerablemente superior al del suelo natural, lo que hace viable su uso en
proyectos de pavimentacion. Las dosificaciones dptimas identificadas fueron 0.6 %
de FPP y 8 % de PPP, ya que mejoraron de manera efectiva las propiedades sin
generar incrementos innecesarios de costos. Estos resultados también respaldan la
sostenibilidad del uso de materiales reciclados, como el polipropileno, en la
ingenieria civil, contribuyendo a la reduccion de residuos plasticos y promoviendo
una economia circular en la construccion.

4. La combinacién de fibras de polipropileno y peletizado no solo mejoré las
propiedades mecéanicas del suelo, sino que también resulté en un comportamiento
mas estable ante cambios de humedad, lo cual es fundamental para la durabilidad de
las obras viales. El analisis de los resultados mostro que este tipo de estabilizacion
aumenta la resiliencia del suelo frente a la variabilidad climética, lo cual es crucial

en regiones con condiciones ambientales cambiantes como la de La Victoria. La
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estabilidad en el tiempo del material estabilizado abre nuevas posibilidades para su

uso en infraestructuras de larga vida util.

Recomendaciones

1.

Se recomienda utilizar la combinacion de fibras de polipropileno y peletizado de
polipropileno como método de estabilizacion para suelos arcillosos en proyectos
viales, especialmente en areas con caracteristicas similares a las de La Victoria. Este
enfoque ha demostrado ser eficaz para mejorar la capacidad de carga y la plasticidad
del suelo, cumpliendo con los requisitos establecidos en las normativas del MTC.
Asimismo, la implementacion de estos materiales reciclados favorece la
sostenibilidad ambiental al reducir los residuos plasticos, 1o que contribuye a una
construccidén mas ecoldgica y eficiente.

Para optimizar los costos y resultados de la estabilizacion, es recomendable aplicar
una dosificacion de 0.6 % de fibras de polipropileno y 8 % de polipropileno
peletizado. Esta proporcion ha mostrado ser la mas adecuada para mejorar
significativamente las propiedades fisico-mecanicas sin generar un gasto innecesario
en materiales adicionales. Las investigaciones futuras podrian evaluar ajustes en
estas proporciones segun el tipo de suelo y las condiciones especificas del proyecto,
pero esta mezcla parece ser una opcién viable y balanceada.

Se sugiere realizar un monitoreo a largo plazo de las subrasantes estabilizadas en
condiciones reales de trafico y climatologia, para evaluar el comportamiento
estructural del suelo tratado a lo largo del tiempo. Esto permitira validar los
resultados obtenidos en laboratorio y ajustar las dosificaciones de los aditivos segun
sea necesario. Un estudio de durabilidad podria proporcionar una evaluacion mas
detallada de la resistencia del material frente a ciclos de carga, humedad y
temperatura.

Se recomienda fomentar la investigacidn sobre el uso de materiales reciclados en la
estabilizacion de suelos, ampliando los estudios a diferentes tipos de suelos y
condiciones climaticas. Esto permitira la creacion de guias técnicas mas completas
para su implementacion en diversas zonas, promoviendo la utilizacion de residuos
plasticos en la construccion, lo que también contribuiria a la reduccion del impacto
ambiental global.

Es importante reconocer que en areas donde el costo de materiales tradicionales para

el tratamiento del suelo sea elevado o donde el acceso a materiales alternativos sea
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limitado. El uso de polimeros reciclados no solo aporta beneficios técnicos, sino que
también puede representar una solucion econdmica en comparacién con las
tecnologias de estabilizacion convencionales, sin comprometer la calidad y la
seguridad de la infraestructura.

6. Se recomienda validar los resultados obtenidos en laboratorio mediante la ejecucion
de ensayos de campo, a fin de contrastar el comportamiento real del suelo
estabilizado bajo condiciones operativas. Asimismo, esta validacion permitira
corroborar la confiabilidad de los parametros fisico-mecanicos determinados y
fortalecer la aplicabilidad de los resultados para futuros proyectos de ingenieria vial.
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TABLA XXXV CIUDAD DE CHICLAYO: TIPOS DE SUELOS PREDOMINANTES POR

Cuadro N* 24
CIUDAD DE CHICLAYO: TIPOS DE SUELOS FREDOMINANTES POR SECTORES
TIPOS DE SUELO CAPACIDAD NIVEL
SECTORES ASENTAMIENTOS HUMANOS PREDOMINATES ESTATIGRAFIA EXPANSION DEL SUELO PORTANTE FREATICO

1 @ Semiduro.

der

can cam

pequetio

Estrategia de analisis de datos

+
Problematica local
Eleccion de material +
estabilizador T  Seleccién df subrasante

— T~

Limitez de Atterbarg

Proctor modificade

Peletizado de Fibra de Ejecucion de 3 calicatas
polipropileno (PPP) || polipropileno (FPP)
NO Sl
Recoleccion de datos
Granulometria l
Contenido de humedad Verificacion de la hipotesis
Gravedad especifica l CER
Limites de Atforberg Conclusiones v
Proctor modificado recomendaciones

A R N N
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ENSAYO ! SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plistico e indice de
plasticidad del suclo
NORMA DE REFERENCIA  : N.T.P.399.131
(Calicata: C-01 Muestra: M-1 l’mfundidadu 0.10m. - 1.50m.
0
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
IN° de tarro 7 8 9 2
IN® de golpes 33 24 16
Tarro + suclo himedo 3037 24,48 22,76 25,56
Tarro + suclo seco 25,66 18,27 17,13 24.33
Agua 471 6,21 5,63 123
Peso del tarro 16,33 6,75 7,45 17,67
Peso del suelo seco 933 11,52 9,68 6,66
IPorcentaje de humedad 50,48 5391 58,16 18,47
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 53,44
Limite Plastico 18,47
indice de Plasticidad 34,97

(%) HUMEDAD

CURVA DE FLUIDEZ

Observaciones:
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TESISTA
ESCUELA

LUGAR

ENSA

Salazar Silva Alex

- Ingenieria Civil

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Dist. La Victoria, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
FECHA DE EMISION  : Chiclayo, 2024

YO

NORMA DE REFERENCIA

: 8

0. Método de ensayo para ¢l andlisis granulométrico

8 0. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite pldstico ¢ indice de plasticidad del suelo
: SUELOS. Métodos de ensayo para determinar ¢l contenido de humedad de un suclo. 1a. ed.
: NT.P. 399,128 : 1999

: NT.P.399.131
: N.T.P, 339.127: 1998
Calicata: C-01 Muestra: M-1 Profundidad: 0.10m. - 1.50m.
4 1 '46‘, 17 3 ;n.ullor d _— — - — i
% ; Abertura % Acumulados Retenido || |
N° Tamiz ) Que pasa |
2 75,000 0,0 100,0 |
= 50,000 0.0 100,0 |
112 37,500 00 100.0 ‘
& 25,000 0,0 100,0 |
34 19,000 0,0 100,0 }
12° 12,500 0.0 100,0
38" 9,500 0.0 100,0
174" 6,300 0,0 100,0
N4 4,750 0.0 100.0 |
N 10 2,000 2.6 97.4 { Gk b e E S R e
N20 0,850 48 95,2 | - NRDEGQIPES. oo loood |
Ne 50 0,300 62 938 ‘ 100 |
: ;x z::,‘: 19:6 :‘:: Ensayo de Limite de Atterberg
Distribucion granulométrico Limite liquido (LL) 5344 (%)
% Grava G.G. % 0.0 Limite Plastico (LP) 1847 (%)
G.F% 0,0 0.0 Indice Plastico (IP) 34,97 (%)
AG% 2.6 Clasificacion (S.U.C.5.) | cH
% Arena AM% 33 Descripcion del suelo
AF% 6,7 12,6 Arcilla de alta p d
% Arcilla y Limo 87.4 7.4 Clasificacion (AASITO) [ A7-6015)
Total 100,0 Descripeion
Contenido de Humedad 16,5
1
% CURVA GRANULOMETRICA
3 A L
2 | SRAv IIGma.wl MJ Fina I Arcile y Limos
b
g
2
(¢}
*®
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& UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

TESISTA : Salazar Silva Alex
TESIS * Evaluacion de las propiedades fisico-mecénicas de la subrasante arcillosa adicionada
con fibras y peletizado de polipropileno en La Victoria
UBICACION : La Victoria
ENSAYO

* SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico ¢ indice de
plasticidad del suelo

NORMA DE REFERENCIA © N.T.P.399.131

Calicata: 01 Muestra:01 Pmﬁmdidadu 0.10m. - 1.50m.
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro 7 8 9 2
IN° de golpes 33 25 15
Tarro + suelo himedo 32,74 41,15 39,31 23,08
Tarro + suelo seco 29,52 35,76 34,07 22,54
Agua 3,22 5,39 5,24 0,54
Peso del tarro 19,49 19,63 19,69 19,42
Peso del suelo seco 10,03 16,13 14,38 3,12
Porcentaje de humedad 32,10 3342 36,44 17,31
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 33,56
Limite Pléstico 17,31
fndice de Plasticidad 16,25

CURVA DE FLUIDEZ

(%) HUMEDAD

Obscrvaciones:
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& UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

TESISTA < Salazar Silva Alex
TESIS : Evaluacién de las propiedades fisic inicas de la sub arcillosa adicionad:
con fibras y peletizado de polipropileno en La Victoria
UBICACION : La Victoria
ENSAYO

* SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plistico ¢ indice de
plasticidad del suelo

NORMA DE REFERENCIA N.T.P.399.131

Calicata: 02 Muestra:01 Pmﬁmdidadu 0.10m. - 1.50m.
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico

N° de tarro 7 8 9 2

N° de golpes 35 25 15

Tarro + suelo himedo 33,62 29,28 37,82 22,52

Tarro + suelo seco 30,11 26,71 32,81 21,84

Agua 3,51 2,57 5,01 0,68

Peso del tarro 19,47 19,69 19.45 18,14

Peso del suelo seco 10,64 7,02 13,36 37

Porcentajc de humedad 29 | w6 | wse 1838
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liquido 35,34

Limite Plastico 18,38

indice de Plasticidad 16,96

CURVA DE FLUIDEZ

(%) HUMEDAD

Obscrvaciones:
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Salazar Silva Alex
TESIS * Evaluacion de las propiedades fisico-mecénicas de la subrasante arcillosa adicionada
con fibras y peletizado de polipropileno en La Victoria
UBICACION : La Victoria
ENSAYO * SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de
plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA ¢ N.T.P. 399.131
Calicata: 03 Muestra:01 Profundidadu 0.10m. - 1.50m.
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro 7 8 9 2
N° de golpes 35 25 12
Tarro + suelo himedo 33,18 3522 41,4 22,81
Tarro + suelo seco 29.82 3124 3523 22,19
Agua 3,36 3,98 6,17 0,62
Peso del tarro 19,48 19,66 19,16 18,48
Peso del suelo seco 10,34 11,58 16,07 3,71
Porcentaje de humedad 32,50 3437 38,39 16,71
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 34,36
Limite Plastico 16,71
indice de Plasticidad 17,64
CURVA DE FLUIDEZ
o
g
=
2
x
g
} - - -N2DE GOLRES - - o e TR
| %
Observaciones:




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

TESISTA : Salazar Silva Alex
TESIS : Evaluacion de las propiedades fisico-mecénicas de la subrasante arcillosa adicionada
con fibras y peletizado de polipropileno en La Victoria
UBICACION : La Victoria
ENSAYO ! SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite pléstico ¢ fndice de
plasticidad dcl suclo
NORMA DE REFERENCIA  © N.TP.399.131
Calicata: 01 Muestra: 01 Profundidadu 0.10m. - 1.50m.
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro i 8 9 2
N° de golpes 35 25 12
Tarro + suelo himedo 32,6 28.24 3324 24,02
Tarro + suelo seco 29,05 2582 29,32 2331
Agua 3,55 2,42 3,92 0,71
Peso del tarro 19,45 19,45 19,49 19,14
Peso del suelo seco 9.6 6,37 9,83 4,17
Porcentaje de humedad 36,98 3799 39.88 17,03

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

(%) HUMEDAD

Limite Liquido 37,92
Limite Plastico 17,03
indice de Plasticidad 20,90

CURVA DE FLUIDEZ

Observaciones:
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

TESISTA : Salazar Silva Alex
TESIS : Evaluacién de las propiedades fisico-mecinicas de la sub arcillosa adicionad:
con fibras y peletizado de polipropileno en La Victoria
UBICACION : La Victoria
ENSAYO * SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite pléstico e indice de
plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA ~ © NTP. 399131
Calicata: 02 Muestra: 01 Profundidad} 0.10m. - 1.50m.
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro 7 8 9 2
N° de golpes 33 23 15
Tarro + suelo himedo 39,14 38,08 36,44 24,42
Tarro + suelo seco 3436 3324 31,42 23,65
Agua 478 4,84 5,02 0,77
Peso del tarro 19,63 19,16 19,47 19,52
Peso del suclo seco 14,73 14,08 11,95 4,13
Porcentaje de humedad 3245 | 37 | am 1864
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 35.06
Limite Plastico 18,64
indice de Plasticidad 1642

(%) HUMEDAD

CURVA DE FLUIDEZ [

Observaciones:




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

TESISTA : Salazar Silva Alex
TESIS : Evaluacion de las 1 dades fisico- icas de la subrasante arcillosa adicionada
con fibras y peletizado de polipropileno en La Victoria
UBICACION : La Victoria
ENSAYO * SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite pléstico ¢ indice de
plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA © N.T.P.399.131
Calicata: 03 Muestra: 01 Profundidad]0.10m. - 1.50m.
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro 7 8 9 2
N° de golpes 34 24 12
Tarro + suclo humedo 3587 33,16 34,43 2423
Tarro + suelo seco 3171 29,53 30,17 2347
Agua 4,16 3,63 4,26 0,76
Peso del tarro 19,54 19,31 19,42 19,32
Peso del suelo seco 12,17 10,22 10,75 4,15
Porcentaje de humedad 34,18 35,52 39,63 18,31
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liquido 35,62
Limite Plastico 18,31
indice de Plasticidad 1731

I

i CURVA DE FLUIDEZ

(%) HUMEDAD

Observaciones:
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@ UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

TESISTA : Salazar Silva Alex
TESIS : Evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas de la sut arcillosa adicionad
con fibras y peletizado de polipropileno en La Victoria
UBICACION : La Victoria
ENSAYO * SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico ¢ indice de

plasticidad del suclo

NORMA DE REFERENCIA  : N.T.P.399.131

Calicata: 01 Muestra: 01 Profundidad]0.10m. - 1.50m.
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico

N° de tarro T 8 9 2

N° de golpes 33 25 12

Tarro + suelo himedo 30,48 32,08 4431 23,22

Tarro + suelo seco 27,62 28.69 37,54 22,68

Agua 2,86 3,39 6,77 0,54

Peso del tarro 19,42 19,18 19,14 19,63

Peso del suelo seco 8,2 9,51 18,4 3,05

Porcentaje de humedad 34,88 3565 36,79 17,70

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liquido 3549
Limite Plastico 17,70
indice de Plasticidad 17,79
i
i CURVA DE FLUIDEZ
[ 42,00~ --- - -
| o
-
-
|
[ =
| =
| &

Observaciones:
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJIO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

TESISTA : Salazar Silva Alex
TESIS : Evaluacién de las propiedades fisico-mecéanicas de la sub arcillosa adicionad
con fibras y peletizado de polipropileno en La Victoria
UBICACION : La Victoria
ENSAYO * SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plistico ¢ indice de
plasticidad del suclo
NORMA DE REFERENCIA  © N.TP.399.131
Calicata: 02 Muestra: 01 Pmﬁmdidadi 0.10m. - 1.50m,
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro 7 8 9 2
N° de golpes 35 25 15
| Tarro + suelo himedo 39,78 36,42 34,03 2432
Tarro + suelo seco 34,51 31,63 29,91 2357
Agua 527 4,79 4,12 0,75
Peso del tarro 19,14 19,39 19,39 19,13
Peso del suclo seco 15,37 1224 10,52 4,44
|Porcentaje de humedad 3429 39,13 39,16 16,89
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 37,12
Limite Plistico 16,89
indice de Plasticidad 20,22
CURVA DE FLUIDEZ

(%) HUMEDAD

Observaciones:
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

TESISTA : Salazar Silva Alex
TESIS : Evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas de la sub arcillosa adicionada
con fibras y peletizado de polipropileno en La Victoria
UBICACION : La Victoria
ENSAYO * SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plstico e indice de
plasticidad del suelo
NORMA DE REFERENCIA  : N7T.P 399,131
Calicata: 03 Muestra: 01 PmﬁmdidadHO.lOm. - 1.50m.
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N° de tarro i 8 9 2
N? de golpes 34 22 15
Tarro + suclo himedo 35,13 33,44 46,21 23,78
Tarro + suelo seco 31,07 29,69 3892 23,11
Agua 4,06 3,75 7.29 0,67
Peso del tarro 19,28 19,53 19,63 19,37
Peso del suelo seco 11,79 10,16 19,29 3,74
Porcentaje de humedad 3444 36,91 37.79 1791
CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 35,90
Limite Plastico 1791
indice de Plasticidad 17,98
‘ —— )
CURVA DE FLUIDEZ
| o
-
=
| 3
| x
g

|
|

Observaciones:




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
TESISTA : Salazar Silva Alex
TESIS * Evaluacion de las propiedades fisi inicas de la sut ¢ arcillosa adicionada con
fibras y peletizado de polipropileno en La Victoria
UBICACION : La Victoria
ENSAYO : SUELO. Método de ensayo para el andlisis granulométrico
NORMA DE REFERENCIA © NLT.P. 399.128 : 1999
Calicata: C-02 Muestra: M-1 Profundidad: 0.10m. - 1.50m.
TAMICES PESO % RETENIDO | % RETENIDO % QUE DESCRIPCION DE 1A MUESTRA
(Pul) (mm) RETENIDO PARCIAL |ACUMULADO PASA
¥ 75,000 0.0 0,0 0,0 100,0 PESO TOTAL 300,00 g.
212" 63,000 0,0 0,0 0.0 100,0 PESO LAVADO 37,18 g.
.l 50,000 0,00 0,0 0,0 1000 PESO FINO 300,00 g.
112" 37500 0,00 0,0 0,0 100,0 LIMITE LIQUIDO 44,5 %
" 25,000 0,00 0,0 0,0 100,0 LIMITE PLASTICO 21,76 %
3/4" 19,000 0,00 0,0 0,0 100.0 INDICE PLASTICIDAL: 22,74 %
12" 12,500 0,00 0,0 0,0 100,0 CLASF. AASHTO A-7-6 (14)
3/8" 9,500 0,00 0,0 0,0 100,0 CLASF. SUCS CL
1/4" 6,300 0,00 0,0 0,0 100,0 DESCRIPCION DEL SUELO :
N4 4,750 0,00 0,0 0,0 1000 |Arcilla de baja plasticidad
N°10 2,360 7.80 2,6 2.6 974 Ensayo Malla N"200 P.S.Seco [P.S.Lav |(%) 200
N20 1,180 6,38 2,1 4.7 953 300 37 87,6
N40 0,600 3,20 1,1 5.8 942 % HUMEDAD P.S.H P.S.S. (%) Hum.
N°50 0.300 0,96 0,3 6.1 939 640,48 | 585,31 9.4
N°100 0,150 9,60 32 9.3 90.7 MODULO DE FINEZA 0,285
N'200 0075 9.24 31 124 87,6 |Coef. Uniformidad 11
<N°200 FONDO 87.6 100,0 Cocf. Curvatura 1,1
CURVA GRANULOMETRICA
§ Grava l Arena I
-1 Fina l Gruesa I Media —T Fina l Arcilla y Limos.
z ioytimos |
2 14, XA _3_ A 1 1 1
g e : : 1 TR et S ) Y i
' ———
3 21 ¥ T = g =4
3 | Vo iy h H
3 9 : CR L ! y ! K
704 1 % H i i ‘ \
H v H ' H H H
60 4 i e i | H o ?
' Vo i ' | ' |
50 ' o ¥ H | f d l
2 1 e : : :
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

TESISTA : Salazar Silva Alex
TESIS : Evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas de la subrasante arcillosa adicionada
con fibras y peletizado de polipropileno en La Victoria
UBICACION : La Victoria
ENSAYO * SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico ¢ indice de

plasticidad del suclo

NORMA DE REFERENCIA  : N.T.P.399.131

Calicata: C-02 Mucstra: M-1 Pmﬁmdidadu 0.10m. - 1.50m,
0
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
IN° de tarro 7 8 9 2
IN® de golpes 34 28 18
Tarro + suclo himedo 3037 21,78 22,84 21,05
Tarro + suclo seco 26,3 17,28 17,83 20,53
Agua 4,07 45 5,01 0,52
Peso del tarro 16,33 6,9 7,45 18,14
Peso del suelo seco 9,97 10,38 10,38 2,39
[Porcentaje de humedad 40,82 43,35 48,27 21,76

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liquido 44,49
Limite Plastico 21,76
indice de Plasticidad 22,74

[A

(%) HUMEDAD




TESISTA
ESCUELA

LUGAR
FECHA DE EMISION

ENSAYO

NORMA DE REFERI

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Salazar Silva Alex

: Ingenieria Civil

: Dist. La Victoria, Prov, Lambayeque, Reg. Lambayeque.
: Chiclayo, 2024

: SUELO. Método de vo para cl analisis granulométrico

: SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite pléstico ¢ indice de plasticidad del suclo
SUELOS. Métodos de ensayo para determinar ¢l contenido de humedad de un suclo. Ta. ed.

.P.399.128 : 1999

3 P.399.131

o NUTLP. 339.127: 1998

Calicata: C-02 Muestra: M-1 Profundidad: 0.10m. - 1.50m.
Analisis Gr étrico por tamizad SRR ——
N° Tamiz Abertura % Acumulados Retenido || --W“ﬁm----r-j--—-
L e 1 Ssanfbarseesieerjormisy
a 75,000 0,0 100.0 { §--- : ligss gtz ofll|
2 50,000 0,0 100,0 |
112 37,500 0,0 100,0
B 25,000 0,0 1000
304" 19,000 0,0 100,0
12" 12,500 0,0 100,0
38 9,500 0.0 1000 |
17" 6,300 0.0 100.0 |
N4 4,750 0,0 100,0 ‘
N 10 2,000 2.6 974 i
N 20 0,850 47 953 !
N° S0 0300 6,1 93,9
: ;200 g;i‘: :3':: 37:; Ensayo de Limite de Atterberg
Distribucion granulométrico Limite liquido (LL) 4449 (%)
% Grava G.G. % 0.0 Limite Plastico (LP) 21,76 (%)
G.F% 0.0 0.0 Indice Plastico (IP) 22,74 (%)
AG% 26 Clasificacion (8.U.C.5) | cL
% Arena AM % 32 Descripeion del suelo
AF % 6.6 124 Arcilla de baja plasticidad
%, Arcilla y Limo §7.6 87.6 Clasificacion (AASHTO) [ A7-6(14)
i Total 100.0 Descripcion
Contenido de Humedad 165 MALO
5
= CURVA GRANULOMETRICA

% Que pasa A

2
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

TESISTA : Salazar Silva Alex
TESIS * Evaluacion de las propi fisic de la sut arcillosa adicionada con
fibras y peletizado de polipropileno en La Victoria
UBICACION : La Victoria
ENSAYO * SUELO. Método de ensayo para el andlisis granulométrico
NORMA DE REFERENCIA ¢ NLT.P. 399.128 : 1999
(Calicata: C-03 Muestra: M-1 Profundidad: 0.10m. - 1.50m.
TAMICES PESO % RETENIDO | % RETENIDO % QUE | DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(Pul) (mm) RETENIDO PARCIAL  |ACUMULADO PASA
3" 75,000 0,0 0,0 0,0 100,0 PESO TOTAL 300,00 g.
212" 63,000 0,0 0,0 0,0 1000  |PESOLAVADO 24,46 g.
2" 50,000 0,00 0,0 0.0 100,0 PESO FINO 300,00 g.
112" 37,500 0,00 0,0 0.0 100,0 LIMITE LIQUIDO 55,1 %
: ol 25,000 0,00 0,0 0,0 100,0 LIMITE PLASTICO 2707 %
3/4" 19,000 0,00 0,0 0,0 100,0 INDICE PLASTICIDAL : 27,99 %
12" 12,500 0,00 0,0 0.0 1000  |CLASF. AASHTO A-7-6 (18)
3/8" 9,500 0,00 0,0 0,0 1000 CLASF. SUCS CH
1/4" 6,300 0,00 0,0 0,0 100,0 DESCRIPCION DEL SUELO :
N% 4,750 0,00 0,0 0.0 1000 Arcilla de alta d
N°10 2,360 2,69 0,9 0.9 99,1 Ensayo Malla N"200 P.S.Seco |P.S.Lav |(%) 200
N°20 1,180 422 1.4 23 97,7 300 24 91.8
N40 0,600 2,10 0,7 3.0 970 % HUMEDAD P.S.H P.S.S. (%) Hum.
N°50 0,300 0,79 0,3 33 96.7 64048 | 58531 9.4
N°100 0,150 4,98 1,7 5.0 95.0 MODULO DE FINEZA 0,145
N°200 0,075 9,68 3,2 82 91.8 Coef. Uniformidad 1,1
< N° 200 FONDO 27554 91,8 100,0 2 Cocf. Curvatura 1,1
CURVA GRANULOMETRICA
_§ Grava Arena |
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SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de sueios en laboratorio utilizando
una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibfipie3))
N.T.P.339.141 ASTM D- 1557

Tesista : Salazar Silva, Alex Junior
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis | " ; " ’ v - ’ T i
+ Evaluacién de las propiedades fisico-mecénicas de la subrasante arcillosa adicionada con fibras y peletizado de polipropileno en La Victoria
Ubicacién : Dist. La Victoria, Prov. Lambayeque, Reg. L bayeq
Fecha de emisién : Chiclayo, 2024
CALICATA : c2
MUESTRA : M-1 PROFUNDIDAD: 0,10 m-1.50 m
mero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde g 5742 5920 5897 5714
Peso del molde g 3864 3864 3864 3864
Peso del suelo humedo compactado g 1878 2056 2033 1850
Volumen del molde cm3| 923,83 923,83 923,83 923,83
Peso del volumen himedo g/cm3| 2,033 2,226 2,201 2,003
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente 1 2 3 4
'eso del suelo himedo + tara g 179,90 176,20 134,57 118,23
Peso del suelo seco + tara g, 165,59 157,76 118,22 101,62
Peso de tara 9. 28,37 28,48 28,41 28,39
Peso de agua g 14,31 18,44 16,35 16,61
Peso de suelo seco g 137,22 129,28 89,81 73,23
(Contenido de agua %l 10,4 14,3 18,2 22,68
Peso volumétrico seco gfem3| 1,841 1,948 1,862 1,632
DENSIDAD MAXIMA SECA 1,948 lg/cm3
MO CONTENIDO DE HUMEDAD 14,30 %
GRAFICO DEL PROCTOR
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FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL Y AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

TESISTA : Salazar Silva Alex
TESIS * Evaluacion de las propi fisic de la sut arcillosa adicionada con
fibras y peletizado de polipropileno en La Victoria
UBICACION : La Victoria
ENSAYO * SUELO. Método de ensayo para el andlisis granulométrico
NORMA DE REFERENCIA ¢ NLT.P. 399.128 : 1999
(Calicata: C-03 Muestra: M-1 Profundidad: 0.10m. - 1.50m.
TAMICES PESO % RETENIDO | % RETENIDO % QUE | DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(Pul) (mm) RETENIDO PARCIAL  |ACUMULADO PASA
3" 75,000 0,0 0,0 0,0 100,0 PESO TOTAL 300,00 g.
212" 63,000 0,0 0,0 0,0 1000  |PESOLAVADO 24,46 g.
2" 50,000 0,00 0,0 0.0 100,0 PESO FINO 300,00 g.
112" 37,500 0,00 0,0 0.0 100,0 LIMITE LIQUIDO 55,1 %
: ol 25,000 0,00 0,0 0,0 100,0 LIMITE PLASTICO 2707 %
3/4" 19,000 0,00 0,0 0,0 100,0 INDICE PLASTICIDAL : 27,99 %
12" 12,500 0,00 0,0 0.0 1000  |CLASF. AASHTO A-7-6 (18)
3/8" 9,500 0,00 0,0 0,0 1000 CLASF. SUCS CH
1/4" 6,300 0,00 0,0 0,0 100,0 DESCRIPCION DEL SUELO :
N% 4,750 0,00 0,0 0.0 1000 Arcilla de alta d
N°10 2,360 2,69 0,9 0.9 99,1 Ensayo Malla N"200 P.S.Seco |P.S.Lav |(%) 200
N°20 1,180 422 1.4 23 97,7 300 24 91.8
N40 0,600 2,10 0,7 3.0 970 % HUMEDAD P.S.H P.S.S. (%) Hum.
N°50 0,300 0,79 0,3 33 96.7 64048 | 58531 9.4
N°100 0,150 4,98 1,7 5.0 95.0 MODULO DE FINEZA 0,145
N°200 0,075 9,68 3,2 82 91.8 Coef. Uniformidad 1,1
< N° 200 FONDO 27554 91,8 100,0 2 Cocf. Curvatura 1,1
CURVA GRANULOMETRICA
_§ Grava Arena |
2 Gruesa Fina l Gruesa Media Fing I Arcillo y Limos
2 1.1 232 44 1 1 1 1 1
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Tesista
Escuela
Tesis

Lugar
Fecha de emisién

: Salazar Silva Alex
: Ingenieria Civil Ambiental

: "Evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas de la subrasante arcillosa

adicionada con fibras y peletizado de polipropileno en La Victoria”

: Distrito de La Victoria, Chiclayo, Lambayeque
: La Victoria del 2024

ENSAYO : Peso especifico relativo de sélidos (G:)-Material que pasa la malla N° 4
REFERENCIA : NTP 339.131 ASTMD - 854

C-01 C-02 C-03
1. N° de fiola F-2 F-3 F-2
2. Peso de la fiola g.| 89,71 91,99 90,15
3. Peso de la muestra de suelo - seco g.| 50,0 50,0 50,0
4. Peso de la muestra de suelo seco + peso de la fiol (2+3) g| 1397 142,0 140,2
5. Peso de la muestra + Fiola + agua g.| 369,0 383,6 382,9
6. Peso de la fiola + peso de agua g.| 338,6 352,9 353,0
7. Peso especifico relativo de sélidos (G) (3)/((3+6)-5) glcm®| 2,551 2,591 2,488

OBSERVACIONES :

- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del Laboratorio.




FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Salazar Silva Alex

Escuela : Ingenieria Civil Ambiental

Tesis : "Evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas de la subrasante arcillosa
adicionada con fibras y peletizado de polipropileno en La Victoria"

Lugar : Distrito de La Victoria, Chiclayo, Lambayeque

Fecha de emisién : La Victoria del 2024

ENSAYO : Peso especifico relativo de sélidos (Gs)-Material que pasa la malla N° 4
REFERENCIA : NTP 339.131 ASTMD- 854

C-01 C-02 C-03
1. N° de fiola F-2 F-3 F-2
2. Peso de la fiola g| 89,71 91,99 | 90,15
3. Peso de la muestra de suelo - seco g| 50,0 50,0 50,0
4. Peso de la muestra de suelo seco + peso de la fiol (2+43) g.| 139,7 142,0 140,2
5. Peso de la muestra + Fiola + agua g.| 369,0 | 3832 | 3834
6. Peso de la fiola + peso de agua g.| 338,9 352,9 353,0
7. Peso especifico relativo de sélidos (G.) (3)/((3+6)-5) glem| 2,513 2,538 2,551

OBSERVACIONES :
-Elp no debera rep irse sin la izacion escrita del Lab
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Tesista
Escuela
Tesis

Lugar
Fecha de emisién

ENSAYO :

: Salazar Silva Alex
: Ingenieria Civil Ambiental

: "Evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas de la subrasante arcillosa

adicionada con fibras y peletizado de polipropileno en La Victoria"
: Distrito de La Victoria, Chiclayo, Lambayeque

: La Victoria del 2024

REFERENCIA :NTP 339.131 ASTMD - 854

Peso especifico relativo de sélidos (G:)-Material que pasa la malla N° 4

C-01 C-02 C-03
1. N° de fiola F-2 F-3 F-2
2. Peso de la fiola g.| 89,71 91,99 | 90,15
3. Peso de la muestra de suelo - seco g.| 50,0 50,0 50,0
4. Peso de la muestra de suelo seco + peso de la fiol (2+3) g.| 139,7 142,0 140,2
5. Peso de la muestra + Fiola + agua g.| 369,9 376,4 381,4
6. Peso de la fiola + peso de agua g.| 339,6 345,9 351,3
7. Peso especifico relativo de sélidos (G.) (3)/((3+6)-5) giem®| 2,538 2,564 2,506

OBSERVACIONES :

- El presente documento no debera reproducirse sin la autorizacion escrita del Laboratorio.
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SUELOS. Método de ensayo para la de suelos en | utilizando

una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibfipie3))
N.T.P.339.141 ASTM D - 1557

Tesista : Salazar Silva, Alex Junior
Escuela : Ingenierfa Civil
Proyecto/Tesis | ’ A . " R .
: Evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas de la subrasante atdﬂosaadiaonadaoonﬁbrasypeleﬁzadodepdupropllenom La Victoria
Ubicacién : Dist. La Victoria, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeqy
Fecha de emisi6n :
CALICATA : c3
MUESTRA : M-1 - ADICION 0.6%FPP+8%PPP PROFUNDIDAD : 0.10m-150m
[Namero de ensayo 6 10 14 18
Peso del suelo + molde 9- 5536 5607 5624 5527
Peso del molde g, 3864 3864 3864 3864
IPeso del suelo himedo compactado g 1672 1743 1760 1663
Volumen del molde cm3| 923,83 923,83 923,83 923,83
Peso del volumen himedo glem 1,810 1,887 1,905 1,800
CONTENIDO DE HUMEDAD
IN° Recipiente 6 10 14 18
IPeso del suelo himedo + tara g 71,25 68,12 75,68 82,24
IPeso del suelo seco + tara g. 65,59 62,49 67,34 72,19
Peso de tara g 16,31 19,16 19,32 25,48
IPeso de agua g 5,66 5,63 8,34 10,05
Peso de suelo seco g 49,28 43,33 48,02 46,71
Contenido de agua %| 115 13,0 17.4 21,52
Peso volumétrico seco slcm3l 1,623 1,670 1,623 1,481
DENSIDAD MAXIMA SECA 1,680 lg/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 14,30 %
GRAFICO DEL PROCTOR
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SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio utilizando
una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-lbfipie3))
N.T.P.339.141 ASTM D-1557

Tesista : Salazar Silva, Alex Junior
Escuela + Ingenierfa Civil
Proyecto/Tesis | 2 , - _
+ Evaluacién de las propiedades fisico-mecanicas de la subrasante arcillosa adicionada con fibras y peletizado de polipropileno en La Victoria
Ubicacién + Dist. La Victoria, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeq
Fecha de emision :
CALICATA : c2
MUESTRA: M-1 ADICION 0.4%FPP+8%PPP PROFUNDIDAD: 0,10 m-1.50 m
[Namero de ensayo 6 10 14 18
IPeso del suelo + molde 9 5525 5667 5636 5601
Peso del molde g4 3864 3864 3864 3864
Peso del suelo himedo compactado 9 1661 1803 1772 1737
Volumen del molde cm3| 923,83 923,83 923,83 923,83
Peso del volumen hiimedo glem: 1,798 1,952 1,918 1,880
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente 6 10 14 18
Peso del suelo himedo + tara g 39,73 59,95 91,93 74,98
Peso del suelo seco + tara 9, 37,33 55,75 85,56 65,59
Peso de tara 9- 14,30 27,53 51,42 24,31
IPeso de agua g, 24 4.2 6,37 9.39
IPeso de suelo seco 9 23,03 28,22 34,14 41,28
Contenido de agua %] 104 14,9 187 22,75
Peso volumétrico seco glem! 1,628 1,699 1,616 1,532
DENSIDAD MAXIMA SECA 1,705 |9/m3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 13,80 ]%
GRAFICO DEL PROCTOR
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SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio utifizando
una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-bfipie3))
N.T.P.339.141 ASTM D - 1557

Tesista : Salazar Silva, Alex Junior

Escuela : Ingenieria Civil

Proyecto/Tesls . evakisckin de s propledadss fsio-mecknicas de fa subrasante arclloss adicionada con fibras y peletizado de polipropileno en La Victoria

Ubicacién  Dist. La Victoria, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeq

Fecha de emisi6n :

CALICATA: c-2
MUESTRA ; M-1 ADICION 0.4%FPP+8%PPP PROFUNDIDAD : 0.10m-150m
[Numero de ensayo 6 10 14 18
Peso del suelo + molde g 5525 5667 5636 5601
Peso del molde g, 3864 3864 3864 3864
[Peso del suelo himedo compactado g/ 1661 1803 1772 1737
Volumen del molde cm3| 923,83 923,83 923,83 923,83
Peso del volumen himedo g/em: 1,798 1,952 1,918 1,880
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente 6 10 14 18

Peso del suelo humedo + tara g 39,73 59,95 91,93 74,98
Peso del suelo seco + tara 9 37,33 55,75 85,56 65,59
Peso de tara g 14,30 27,53 51,42 24,31
Peso de agua 9. 2,4 4,2 6,37 9,39
Peso de suelo seco g 23,03 28,22 34,14 41,28
IContenido de agua %] 10,4 14,9 18,7 22,75
Peso volumétrico seco g/cm3| 1,628 1,699 1,616 1,532
DENSIDAD MAXIMA SECA 1,705 jg/em3
IOPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 1380 %
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SUELOS. Método de ensayo para la de suelos en |

utilizando

una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-ibfipie3))

N.T.P.339.141 ASTM D -1557

Tesista + Salazar Silva, Alex Junior
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis | g " a i = S
: Evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas de la subrasante arcillosa adicionada con fibras y peletizado de polipropileno en La Victoria
Ubicacién + Dist. La Victoria, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién :
CALICATA: c2
MUESTRA: M-1 ADICION 0.4%FPP+8%PPP PROFUNDIDAD: 0,10 m -1.50 m
[Nimero de ensayo 6 10 14 18
Peso del suelo + molde 9. 5525 5667 5636 5601
Peso del molde 9 3864 3864 3864 3864
Peso del suelo humedo compactado g, 1661 1803 1772 1737
{Volumen del molde cm3 923,83 923,83 923,83 923,83
Peso del volumen himedo glem 1,798 1,952 1,918 1,880
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Recipiente 6 10 14 18
IPeso del suelo humedo + tara 9, 39,73 59,95 91,93 74,98
Peso del suelo seco + tara 9. 37,33 55,75 85,56 65,59
IPeso de tara g, 14,30 27,53 51,42 24,31
Peso de agua 9. 24 4.2 6,37 9,39
IPeso de suelo seco 9 23,03 28,22 34,14 4128 |
Contenido de agua %l 10,4 14,9 187 22,75
Peso volumétrico seco glem: 1,628 1,699 1,616 1,532
DENSIDAD MAXIMA SECA 1,705 |g/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 1380 [%
GRAFICO DEL PROCTOR
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SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio utilizando
una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibfipie3))
N.T.P.339.141 ASTM D- 1557

Tesista : Salazar Silva, Alex Junior
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis | " 5 - 5 -
+ Evaluacién de las propiedades fisico-mecanicas de la subrasante arcillosa adicionada con fibras y peletizado de polipropileno en La Victoria
Ubicacién : Dist. La Victoria, Prov. Lambayeque, Reg. L bayeq
Fecha de emisién :
CALICATA : c2
MUESTRA : M-2 PROFUNDIDAD : 0.10m-1.50m
[Namero de ensayo 6 10 14 18
Peso del suelo + molde g- 5742 5923 5905 5712
Peso del molde g 3864 3864 3864 3864
[Peso del suelo himedo compactado 9 1878 2059 2041 1848
Volumen del molde cm3| 923,83 923,83 923,83 923,83
IPeso del volumen himedo glcm 2,033 2,229 2,209 2,000
CONTENIDO DE HUMEDAD
° Recipiente 6 10 14 18
Peso del suelo himedo + tara g 109,38 128,38 156,93 138,20
Peso del suelo seco + tara 9 107,33 124,56 151,58 130,22 |
Peso de tara g 84,91 95,71 120,65 92,11
IPeso de agua 9- 2,05 3.82 5,35 7,98
IPeso de suelo seco g 22,42 28,85 30,93 38,11
Contenido de agua %| 9.1 13.2 173 20,93
Peso volumétrico seco glem: 1,862 1,968 1,884 1,654
DENSIDAD MAXIMA SECA 1,970 ’em3
(OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 1355 |%
GRAFICO DEL PROCTOR
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SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando
una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibfipie3))
N.T.P.339.141 ASTM D-1557

Tesista : Salazar Silva, Alex Junior
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis | e s 2 2 . T .
: Evaluacion de las propiedades fisico-mecénicas de la subrasante arcillosa adicionada con fibras y peletizado de polipropileno en La Victoria
Ubicacién + Dist. La Victoria, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeq
Fecha de emisién :
CAUCATA : c-2
MUESTRA: m-3 PROFUNDIDAD: 0,10 m - 1.50 m
imero de ensayo 6 10 14 18
IPeso del suelo + molde g 5741 5922 5891 5704
IPeso del molde 9 3864 3864 3864 3864
Peso del suelo humedo compactado g 1877 2058 2027 1840
Volumen del molde cm3) 923,83 923,83 923,83 923,83
Peso del volumen humedo glem3| 2,032 2,228 2,194 1,992
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente 6 10 14 18
IPeso del suelo hiumedo + tara 9, 70,86 89,36 117,78 99,05
Peso del suelo seco + tara 9 68,16 85,56 112,65 91,55
Peso de tara g 42,42 56,62 81,08 53,55
Peso de agua g 2,70 3,81 5,12 7.50
IPeso de suelo seco g 25,74 28,94 31,57 38,00
IContenido de agua %| 10,5 13.2 16.2 19,75
Peso volumétrico seco g/em3 1,839 1,969 1,888 1,663
DENSIDAD MAXIMA SECA 1,970 jg/em3
\OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 1360 %
GRAFICO DEL PROCTOR
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SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio utilizando
una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibfipie3))

Contenido de humedad (%)

N.T.P.339.141 ASTM D-1557
Tesista : Salazar Silva, Alex Junior
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis | ) i N F?
z Evaluaqondelaspropledadsﬁsloo-mecénlmsdelasubrasanhearduosaattuonadamnﬂbrasypdenzadodepoﬂpmpllenomLaVkinrla
Ubicacién + Dist. La Victoria, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeq
Fecha de emisién :
CALICATA : c2
MUESTRA : M-2 PROFUNDIDAD : 010m-1.50m
amero de ensayo 6 10 14 18
Peso del suelo + molde 9, 5785 5922 5857 5792,00
Peso del molde g 3864 3864 3864 3864
IPeso del suelo himedo compactado g, 1921 2058 1993 1928
Volumen del molde cm3 92383 923,83 923,83 923,83
Peso del volumen himedo glem3| 2,079 2,228 2,157 2,087
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente 6 10 14 18
Peso del suelo himedo + tara 9. 140,00 156,46 125,49 94,52
Peso del suelo seco + tara g 128,42 139,88 110,54 82,20
Peso de tara 9 28,33 28,50 28,36 2822 |
Peso de agua 9. 11,58 16,58 14,95 12,32
Peso de suelo seco 9 100,09 111,38 82,18 53,98
IContenido de agua 118 14,9 18,2 2282 |
Peso volumétrico seco glem! 1,864 1,939 1,825 1,699
DENSIDAD MAXIMA SECA 1,945 lem3
PTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 14,10 %
GRAFICO DEL PROCTOR
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SUELOS. Método de ensayo para la de suelos en | utilizando

una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibfipie3))
N.T.P.339.141 ASTM D-1557

Tesista : Salazar Silva, Alex Junior
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis E " : » 2 : 5 X
X valuadondelaspfomedadsﬁsioo-mecémcasdelasubrasanheamuosaadidonadaoonﬁbrasypelehzadodepoﬁpmpdenoenbvmna
Ubicacién : Dist. La Victoria, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeq
Fecha de emisi6n :
CALICATA : c2
MUESTRA : M-3 PROFUNDIDAD : 010m-1.50m
imero de ensayo 6 10 14 18
IPeso del suelo + molde g 5764 5921 5877 5774,00
Peso del molde g 3864 3864 3864 3864
Peso del suelo himedo compactado g 1900 2057 2013 1910
Volumen del molde cm3) 923,83 923,83 923,83 923,83
IPeso del volumen hiimedo glem3| 2,057 2,227 2,179 2,087
CONTENIDO DE HUMEDAD
N°® Recipiente 6 10 14 18
eso del suelo humedo + tara 9 139,20 156,46 12549 9452 |
Peso del suelo seco + tara g 128,42 139,88 110,54 82,20
Peso de tara 9 28,33 28,50 28,36 28,22
IPeso de agua 91 10,78 16,58 14,95 12,32
IPeso de suelo seco 9 100,09 111,38 82,18 53,98
Contenido de agua %) 10.8 14,9 18.2 22,82
Peso volumétrico seco glem3 1,857 1,938 1,844 1,683
DENSIDAD MAXIMA SECA 1,945 em3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 1410 |%
GRAFICO DEL PROCTOR
2,000
1950 s =
? 1900
§ 1,850 .
&
1,800
1,750
1,700
2
5
l'mm 90 110 130 150 170 190 210 230 250

Contenido de humedad (%)

100
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SUELOS. Método de ensayo para la de suelos en fab: utilizando

una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))
N.T.P.339.141 ASTM D - 1557

Tesista : Salazar Silva, Alex Junior
Escuela : Ingenierfa Civil
Proyecto/Tesis =4 . ” i . R .
+ Evaluacién de las propiedades fisico-mecanicas de la subrasante arcillosa adicionada con fibras Y peletizado de polipropileno en La Victoria
Ubicacién : Dist. La Victoria, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeq
Fecha de emisién :
CALICATA : c3
MUESTRA : M-2 PROFUNDIDAD : 0.10m-1.50m
[Namero de ensayo 1 2 3 4
iPeso del suelo + molde g. 5716 5832 5885 5694
Peso del molde g 3854 3864 3864 3864
Peso del suelo hiimedo compactado g 1862 1968 2021 1830
Volumen del molde om, 923,83 923,83 923,83 923,83
IPeso del volumen himedo glem 2,016 2,130 2,188 1,981
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente 1 2 3 4
Peso del suelo himedo + tara g 235,29 145,62 161,82 168,57
Peso del suelo seco + tara g 219,67 132,56 144,10 146,73
Peso de tara g 49,80 28,37 28,48 28,41
Peso de agua 9 15,62 13,06 17,72 21,84
Peso de suelo seco g. 169,87 104,19 115,62 118,32
Contenido de agua %] 9.2 12,5 153 185
[Peso volumétrico seco glem 1,846 1,893 1,897 1,672
DENSIDAD MAXIMA SECA 1,910 lcm3
(OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 14,30 %
GRAFICO DEL PROCTOR
1,950
1,900 +oo o
= - i
2 s X !
§ ‘
]
& N .
1,750 Y
AY
1,700 \
1,650
1,600
80

UAATORID




SUELOS. Método de ensayo Ppara la compactacién de suelos en laboratorio utilizando

una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibfipie3))
N.T.P.339.141 ASTM D -1557

Tesista : Salazar Silva, Alex Junior
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis | X " * "™ PR .
+ Evaluacion de las propiedades fisico-mecénicas de la subrasante arcillosa adicionada con fibras Y peletizado de polipropileno en La Victoria
Ubicacién + Dist. La Victoria, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeq
Fecha de emisi6n :
CALICATA : c3
MUESTRA : M-2 PROFUNDIDAD : 0.10m-150m
imero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde 9. 5716 5832 5885 5715
Peso del molde g, 3854 3864 3864 3864
IPeso del suelo humedo compactado g, 1862 1968 2021 1851
Volumen del molde cm. 923,83 923,83 923,83 923,83
Peso del volumen hiimedo glem3 2,016 2,130 2,188 2,004
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente 1 2 3 4
Peso del suelo himedo + tara g 230,59 146,02 158,52 170,57
Peso del suelo seco + tara 9, 214,17 132,06 141,86 147,73
Peso de tara g 48,60 27,45 38,48 28,41
IPeso de agua g 16,42 13,96 16,66 22,84
IPeso de suelo seco g 165,57 104,61 103,38 119,32
Contenido de agua %l 9.9 13,3 16,1 19,1
Peso volumétrico seco g/em3; 1.834 1,879 1,884 1,682
ENSIDAD MAXIMA SECA 1,895 |g/om3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 15,00 ]%
GRAFICO DEL PROCTOR
1,950
1,900
z
] X
1,850
% - %
8 — X
Ay
1,750 Y
X
\
1,700 Y
1,650 i

80

100

120 13,0 160

Contenido de humedad (%)

180
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SUELOS. Método de ensayo para la de suelos en | utilizando

una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-ibfipie3))
N.T.P.339.141 ASTM D - 1557

Tesista : Salazar Silva, Alex Junior
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis " -
: Evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas de la subrasante arciliosa adicionada con fibras y peletizado de polipropileno en La Victoria
Ubicacién : Dist. La Victoria, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeq
Fecha de emisién :
CAUCATA: c-2
MUESTRA M-1 PROFUNDIDAD : 0.10m-1.50m
imero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde 9 5528 5783 5815 5587
Peso del molde 9. 3854 3854 3854 3854
IPeso del suelo himedo compactado 9 1674 1929 1961 1733
|Volumen del molde cm3) 923,83 923,83 923,83 923,83
[Peso del volumen himedo g/cm3| 1,812 2,088 2,123 1,876
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente 1 2 3 4
Peso del suelo hiimedo + tara g 217,05 154,08 129,54 109,50
Peso del suelo seco + tara g, 201,66 139,18 115,27 96,36
Peso de tara 9, 49,82 28,47 28,38 28,41
Peso de agua g 15,39 14,9 14,27 13,14
Peso de suelo seco 9 151,84 110,71 86,89 67.95
(Contenido de agua %] 10,1 13,5 16,4 19,34
Peso volumétrico seco glem: 1,645 1,840 1,823 1,672
DENSIDAD MAXIMA SECA 1,858 ‘em3
IOPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 14,70 %
GRAFICO DEL PROCTOR
1200 T
1,850 :
1,800
E
g 1,750 X
% 1,700 /
7
s 1,650 .’
1,600 =
1,550
1,500
1,450
1,400

100 12,0 14,0 16,0 18,0 20,0 220 240 260 280

Contenido de humedad (%)
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

CQMIIEL A NE INREMIEDIA AR AMBIEATAL

Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos

dos en el laboratorio. / Diagi dep s
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883

Tesista : Salazar Silva, Alex Junior
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis £ “Evglyacién de las propiedades fisico-mecénicas de la subrasante arcillosa adicionada con fibras y peletizado de polipropileno en La
Ubicacién Dist. L2 Victoria, Prov. Lamb Reg. Lamb,
Fechade emision  : Chiclayo, junio del 2025
CALICATA : c-01
MUESTRA : 0,6 PPROFUNDIDAD : 1.00m-150m
COMPACTACION
A7 A8 | A-14
5 5 5
IN° Golpes por capa 56 25
ICONDICION DE LA MUESTRA Sa:xmrado Saturado Sexr;do Saturado Saturado Saturado
L R ——) 12928 - 12380 e 2S00, ] 12298 e 2008
8520 8520 7903 7903 8690 8690
hamedo (g) 4408 4882 4477 4687 3608 3918
1785 1785 un 2112 Kt 2112
2,469 2,623 2,120 2219 1,708 1855 |
1371 20,07 1655 2133 14,53 232 |
2,172 2,185 1,819 1,829 1,492 1,505
HUMEDAD

489,5 489,5 4687 | 4687 | 302,0 | 302,0 | 3918,0 | 3918,0

4280 | 4280 | 4477 | 4477 | 270,0 | 270,0 | 3608,0 | 3608,0
2740 | 615 | 615 | 2100 | 2100 | 320 | 320 | 3100 | 3100
o_| %65 | 565 0 0
43143 | 3715 | 3715 | 4307.0 | 4397,0

1371 ) 1371 | 2007 | 2007 | 1655 | 1655 | 2133 | 2133

1371 20,07 16,55 2133
EXPANSION
FECHA HORA “:” DIAL N_:.f"'o"* DIAL :::sén* DIAL PQ:’"’“
31/05/2023 143 | o 0 0 0 3 0 0 0 0 0
01/06/2023 143 | 24 02 0.005 06 0015 035 0,009
0210612023 143 | 48 24 0,053 28 0,070 26 0,065
612023 143 | 72 36 0,090 31 0,078 36 0,090
04/06/2023 143 96 3,65 0,091 4,2 0,105 4,4 0,110
4,57 total | 2,00 457 total | 230 457 oal | 241
As
PENETRACION  [TIEMP
mm. pulg.
0000 | 0000 | 000"
0640 | 0025 | 030"
1270 | o050 | 100"
1,910 0.975 1'30"
2540 | 0100 | 200"
3810 | o450 | 300"
0200 | 400"
0250 | 500"
0300 | 00"
0400 | 800"
0500_| 1000"
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

EQALIEI A NE INREMIEDIA ARAL AMBIEATAL

Tesista : Salazar Silva, Alex Junior
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis b - ion de las fisi icas de la arcillosa adici con fibras y de polij il en La Victoria"
Ubicacion : Dist. La Victoria, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién  : Chiclayo, junio del 2025
Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
en el lab / Diagrama de penetracién
N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
EC: 56 GOLPES EC: 25 GOLPES EC: 12 GOLPES
( (in2) (Lbin2)
55 2 5
400 400 400
300 56 300
200 1= U POTB0E K = T3 3BE X SR 200 200
+8,53027 /
//
oY _..</4 i f(x) = 4,10482 ¥ - 2,03462 x* + {9,
o 1 +5:85472 100 7 ;_mﬁx
- ///n s //,‘/‘/_,‘,;’V 228 1
[P VAR I P P o o
0 2% 56 762 1016 127 0 25 508 762 1016 127 0 25 508 76 1016 127
(mm.) (mm.) (mm.)
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 2,162g./em* 2.54 cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 2,054 g./em? C.B.R. AL 100 % M.D.S. ) % 7 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 13,88% CB.R. AL 95% M.D.S. 5 % 6 %
DETERMINACION DEL C.B.R,
2,180 300
2,140 rg 2,200 3 o
=
s 2100 3 210
H 2 2000 -7
2,060 g 1,900 £
2,020 g 1,800 F- LA
z
1,980 S 1,700 7
1,600 4
1,940 - 2 150
1,900 - - v T T v ——— § 1,400
7,00 9,00 11,00 13,00 1500 17,00 19,00 21,00 23,00 2 4 6 8 10
Contenido de humedad (%) % de CBR
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
EQOCIIFI A NF INRENIERIA CIVIE AMRIENTAI

Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
dos en el lab | Diag dep i6
N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883

Tesista : Salazar Silva, Alex Junior
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis "Ev?lxﬁacién de las propiedades fisico-mecénicas de la sub arcillosa adicionada con fibras y peletizado de polipropileno en La
Ublcacién ¥ D'ist. La Victoria, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fechadeemision  : Chiclayo, junio del 2025
CAUCATA : c-01
MUESTRA : 0,6 PROFUNDIDAD : 1.00m-1.50m
COMPACTACION
A-16 A2 | AS
5 5 l 5
IN° Golpes por capa 56 25
CONDICION DE LA MUESTRA Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado
13828 14110 12669 o d2me0 | 12278 . Aze0 |
8621 8621 8395 8395 8453 8453
5207 5489 4274 4395 3825 4307
2120 2120 an 2112 23 2113
2.456 2,589 2,024 2,081 1,810 2,038
14,16 19,70 15,40 18,28 15,95 28,74
2,151 2,163 1.754 1,759 1,561 1,583
HUMEDAD
[Tarro N° b 2 = = - - - - -
[Tarro + Suelo humedo (gr. ) 1895 | 1895 | 5489 | 5489 | 2400 | 2400 | 4395 | 4395 | 2100 | 2100
[Tarro + Suelo seco (gr.) 1730 | 173,0 | 5207 | 5207 | 2140 | 2140 | 4274 | 4274 | 186,0 | 186,0
;e;o;e-l. _é_;;;?;r.) 165 165 | 2820 | 2820 | 1210 | 1210 | 240 | 240
Pe ro_(gr. ) 565 | 565 0 0 0 0 355 | 355
[Peso del suelo seco (ar.) 1165 | 1165 |5097.3 | 50973 | 1688 | 1688 | 42003 | 4200.3 | 1505 | 1505
b de 14,16 ) 14,16 | 19,70 | 19,70 | 1540 | 1540 | 1828 | 18,28 | 1595 | 1595
[Promedio de Humedad (%) 14,16 19.70 15,40 1828 1595
EXPANSION
ANSION ANSION ANSION
FECHA HORA TIE“?O DIAL ol DIAL 3 DIAL P
09/05/2023 143 0 [ 0 0 [ 0 0 [ 0 0
.......,1.0;‘.’5,20'23 14,3 24 15 0,038 12 0,030 09 0,023
11/05/2023 143 48 26 0,065 25 0,063 24 0,060
14,3 72 29 0,073 34 0,085 35 0,088
143 96 39 0,097 42 0,105 48 0,120
457 total | 213 4.57 total | 2,30 4,57 total | 2,63
MOLDE N° A2 MOLDE N° A5
PENETRACION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Lect.Diat| 2% s %  |Lect Diat ”:’m o %
mm. pulg.
0000 | 0000 | 2 8 1.2
0,640 0,025 22 L 2
1,270 0,050 34 12 32
1,910 0,075 46 16 4
2,540 0,100 51 532 | 53 19 49 493 | 49
3,810 0,150 | 66 25 83
5.080 0,200 76 88,6 59 29 73 744 5.0
6,350 0.250 78 32 80
..7820 | 0300 84 Tt 08 .
10,160 0.400__| 110
12700 | 0500 | 129
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
FQOLIFI A NE INGENIERIA O AMRIENTAI

Tesista : Salazar Silva, Alex Junior
Escuela < Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis . "Evaluacion de las fisic icas de la arcillosa adici con fibras y pel de poliprop en La Victoria"
Ubicacion : Dist. La Victoria, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién : Chiclayo, junio del 2025
Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
p dos en el lab / Diagrama de penetracién
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
EC: 56 GOLPES EC: 25 GOLPES EC: 12 GOLPES
L) (Lbin2) L)
1400 4- = 1400
1300 1300 1300
1200 200 1200
1100 e 1100
1000 1000 1000
%00 & 200
800 800 800
700 S 700
600 600 500
500 500 500
400 400 400
300 300 300
200 200
200 200
Q=g e rzrm‘ﬂﬁs
qg‘m ? 1! e Bt 100 sy s oo v ‘Wf‘ 0 - X125, 0002) x
! + t == 0T IE e OFeR : :
o 2 5'°°m )7'32 fose. d2q 0 256 508 762 1016 127 0 254 508 7,62 1016 127
— (mm. (mm.) (mm.)
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.BR.
DENSIDAD SECA AL 100% 2,162g./cm* 2.54cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 2,054g./cm* CB.R. AL 100 % M.D.S. 7 % 9 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 1388% C.B.R. AL 95% M.DS. 6 % 7 %
DETERMINACION DEL C.B.R.
,180 =
2,140 — S ~a 30
: - § 210
1 =
H S 200
§ 2060 3 e i
900 i
2,020 - 7
§ 1 -
1,980 700 L
§ L, /
1,940 : —+——f— g 1600
10,00 11,00 12,00 13,00 14,00 15,00 16,00 17,00 18,00 19,00 20,00 2 4 6 8 10 12
Contenido de humedad (%) % de CB.R.




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
FQAIIFI A DE INGENIERIA AIv/i AMRIENTAI

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

en el lab io. / Diagi de penetracién
N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883
Tesista : Salazar Silva, Alex Junior
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis "Ev@luacidn de las propiedades fisico-mecanicas de la subrasante arcillosa adicionada con fibras
Ublcacién 5 D}st. L; Victoria, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fechadeemisisn  : Chiclayo, junio del 2025

y peletizado de polipropileno en La

CALICATA : Cc-01
MUESTRA : 0,75 PROFUNDIDAD : 1.00m-1.50m
N° Molde
I\° Capa
\° Golpes por capa 2
[CONDICION DE LA MUESTRA Saturado
Poso molde + Suelo humedo ! 12656
Peso de molde (g) it
Peso del suelo himedo (g) 3915
1777
2,203 2,329 2,008 2134 1,769 1,901
13,52 19,36 13,65 20,07 13,81 21,34
1,941 1951 1,766 1777 1,655 1.566
HUMEDAD
[Tarro N° . e » - - - - - -
Tarro + Suelo himedo_(gr. ) 3702 | 3702 | 4139 | 4139 | 168,90 | 1689 | 4550 | 4550 | 4166 | at6e 4052,0 | 4052,0
ia_no + Suelo seco (gr.) 3329 | 3339 | 3915 | 3915 | 1530 | 1530 | 4280 | 4280 | 372,5 | 37255 | 37720 3772,0
[Peso del Agua (gr.) 364 | 364 | 2240 | 2240 | 159 189 | 2700 | 2700 | 440 | 440 | 2800 | 2800 |
85,07 | 6507 0 [ 365 | 35 5369 | 5369 | © 0
2688 | 2688 | 3840.5 | 38405 | 1165 | 1165 3189 | 3189 | 3714,3 | 37143
1352 | 1352 | 19,36 | 19.36 | 1385 | 1365 1381 | 1381 | 2134 | 21,34
1352 19,36 1365 1381 21,34
EXPANSION
TIEMPO ANSION ANSION ANSION
FECHA HORA | DIAL ~ DIAL < DIAL = ~
09/05/2023 14,3 0 0.2 0 0 1 0 0 0,2 0 0
10/05/2023 143 | 24 1,25 0,031 18 0,045 35 0,088
11/05/2023 143 | 48 18 0,045 35 0,088 48 0,120
12/05/2023 14,3 72 25 0,063 49 0,123 5.6 0,140
13/05'2—(-)-23 14,3 96 6,25 0,156 6,2 0,158 6,35 0,159
- 4.57 total 342 4.57 m 345 4,57 total 348
PENETRA
| CARGA MOLDE N° A7 MOLDE N° A6 MOLDE N° A5
PENETRACION  |TIEMPO|STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Lbs/ lLbs/ Lbs/
oo % Lect. Dial pulg2 pulg2 % Lect. Dial pulg2 pulg2 %
0,000 e 0 2 2
0,025 12 30 7 19
0.6;1 22 55 16 41
0,075 28 69 21 54
0100 | 107 | 4 108 | 1048 | 105 | 34 85 | 959 | 96
0,150 53
0200 137 | 90 119
0,250 95
0,300 102
0,400 117
12,700 0,500 123
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

FROIIFI A NDF INGENIERIA CIVIE AMRIENTAL

Tesista : Salazar Silva, Alex Junior
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis 3 de las i fisico icas de la arcillosa i con fibras y peleti de poli en La Victoria™
Ubicacién : Dist. La Victoria, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, junio del 2025
Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
dos en el lab io. / Diag de p i6
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
EC: 56 GOLPES EC: 25 GOLPES EC: 12 GOLPES
55 i) aca
900 00 200
800 800 800
700 200 700
600 600 600
500 500 500
400 00 400
4-10x).= 00129002 4 =
T 2,981 300 —r 300
=3 f(x}= - 0,0§24582 x} - 0, 4227 ?-.
b 208 : 96,1513
74 2000407, 3
100 & a
T Y 100 100
0 a4 } y o -
¢ 2% 50 7m0l 27 o 25 508 762 1018 127 0 25 508 76 1016 127
L (mm. (mm.)
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 1,940g./cm® 2.54cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1,843g./cm* C.BR. AL 100 % M.D.S. 11 % 14 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 13,40% C.BR. AL 95% M.D.S. 1 % 13 %
SRAFICC A DETERMINACION DEL C.B.R.
1,970 — — et 050
1,930 = — ? 2,000
2 1890 | / - g 1= w2
¢ 3 f /
1,850 3 1,850 i
§ 1,810 4 1,750 s 4
1,770 - — = g 1,700 [I 7
1,730 — § 1,650 T
@ 1,600
1,690 E 4550 7
1650 ¢ ! + : ; ; —— § 5w
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 22,00 5 - g ] 1" 13 15
Contenido de humedad (%) % de CB.R
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA
FROLIFI & DE INGENIERIA OV AMRIENTAI

Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos

dos en el lab io. / Diag de penetracién
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883

Tesista : Salazar Silva, Alex Junior
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis "Eva_ulgacién de las propiedades fisico-mecénicas de la subrasante arcillosa adicionada con fibras y peletizado de polipropileno en La
Ubicacién 5 Dfst. La Victoria, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fechadeemisién  : Chiclayo, junio del 2025
CAUCATA : c01
MUESTRA : 0,75 PROFUNDIDAD : 1.00m-1.50m
COMPACTACION
N Molde AS A | AT
IN° Capa 5 5 5
Ine 56 25
ICONDICION DE LA MUESTRA Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado
Peso molde + Suelo himedo,_ 12260 | 2620 t2100 | 1260 | 11680
Peso de molde (g) e 7671 kioseed 7840 7888 7855
[Peso del suelo himedo (g) 4809 4949 4350 4840 3795 4255
2125 2125 2132 2132 2117 2117
2,169 2,329 2,040 2,270 1,793 2,010
13,56 21,08 14,57 26,03 14,18 26,49
1,910 1,923 1,781 1,801 1,570 1.589
HUMEDAD
1565 | 1565 | 4949 | 4949 | 1856 | 1856 | 4840 | 4840 | 1856 1856 | 42550 | 42550
1420 | 1420 | 4609 | 4609 | 1620 | 1620 | 4350 | 4350 | 167,0 | 167,0 3795,0 | 3795,0 |
Peso del Agua (gr. ) 145 145 | 3400 | 3400 | 236 236 | 4900 | 4900 | 186 | 186 | 460,0 | 4600
IPeso del tarro_(gr. ) 3509 | 3509 0 0 0 0 0 0 35,82 | 3582 0 0
[Peso del suelo seco (gr. ) 1069 | 1069 | 45226 | 45226 | 1620 | 1620 | 42739 | 42739 ] 1312 | 1312 3736,3 | 3736.3
2 ;;-r::medad 13.56 ) 1356 | 21,08 | 21,08 | 14,57 | 1457 | 2603 | 26,03 | 14,18 | 1418 | 26.49 26,49
Pmmdb.a;mma(%l 13,56 21,08 14,57 _9808" | 14,18 2649 |
EXPANSION
theA e Hr. D Pur‘m% DAL Pulmm% fistcs Nmn%
09/05/2023 143 0 9.5 0 0 2.9 0 0 0,5 0 0
10/05/2023 14,3 24 25 0.063 18 0,045 12 0,030
11/05/2023 143 48 45 0.115 26 0,065 29 0,073
12/05-1-2;;23 143 72 58 0,145 38 0,095 45 0,113
13!0;:/:27);3 14,3 96 6,21 0,155 5,95 0,149 6,42 0,161
4,57 40 4.57 total | 326 4,57 total | 3,51
; S ESEE
MOLDE N° A5 MOLDE N° A-6 MOLDE N° A7
PENE 0 CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
N B ] B o B (P sz [puez | %
mm.__| puig.
0,000 0,000 9 2 9 2
oet0 | ooz 8 22 s |15
1,270 0,050 16 41 12 32
1,910 0,075 21 54 18 48
2,540 0,100 | 984 98 32 80 874 87 26 66 722 7.2
3,810 0.150 4 100 32 80
0,200 1852 | 123 86 212 1718 | 115 76 188 | 1529 | 102
0,250 90 222
o‘:;(.)o 93 229
0.400 928 241
0500 | 101 | 249
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

FQAIIFI A NF INQENIERIA Al AMRIENTAI

Tesista : Salazar Silva, Alex Junior
Escuela + Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis s ion de las i fisi icas de la arcillosa adici con fibras y pel de poli en La Victoria”
Ubicacion : Dist. La Victoria, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién  : Chiclayo, junio del 2025
Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
dos en el lab I Diag dep
N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
EC: 56 GOLPES EC: 25 GOLPES EC: 12 GOLPES
(et (om2) 000"
0, %00
800 i 800
700 700 700
600 600 800
500 500 500
400 400 400
300 300
((x) 10,0867 119 x - 329766 x2Ae-5+357% - 4,69208 20
e s S 20 200 )= M}t
% S8
100 + o 100 f-mmefesZ
" I
0 o 5 . )
2% 5, 72 018 127 0 25 508 7.8 1016 127 0 25 508 762 1016 127
— (mm.) (mm.) (mm.)
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDEL CB.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 1,840g./cm® 254cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1,843 g./cm? C.BRR. AL 100 % M.D.S. 10 % 13 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 13,40% C.B.R. AL 95% M.D.S. 9 % 12 %
DETERMINACION DEL C.B.R.
1970 ,100
1,930 @ 2000
g g ¥
T 180 g 1,900 s
g 1850 g 1,800 y . ¥
§ 1,810 § 1,700
7 4
1,770 = 1,600 § i3
1,730 8 1500
1,690 | £ 1400
880, (e eyl § e 3 5 7 9 1 13 15
R R R R
Contenido de humedad (%) %de C.B.R
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
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Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracién
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883

Tesista : Salazar Silva, Alex Junior

Escuela : Ingenieria Civil

Proyecto/Tesis i 'Eva_)lgaclén de las propiedades fisico-mecanicas de la subrasante arcillosa adicionada con fibras y peletizado de polipropileno en La
Ubicacién 3 D'ist. La Victoria, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fechadeemision  : Chiclayo, junio del 2025

CALICATA : c-01
MUESTRA : 0,75 PROFUNDIDAD : 1.00m-150m
COMPACTACION
AS A9 | A-10
5 5 | 5
N° Golpes por capa 56 25 ‘_
CONDICION DE LA MUESTRA Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado Saturado
[Peso molde + Suelohtimedo ] 12590 [..12650 | 12120 | _...J2540 | 11220 11750
e 7903 s 7828 e 7749,
4687 4747 4292 4712 3471 4001
a9 2119 e 2125 un 2133
2212 2,240 2,020 2,217 1,627 1,876
14,24 15,55 13,66 2362 14,44 29,93
1,936 1,939 1,777 1,794 1,422 1444
HUMEDAD
1456 | 1456 | 4747 | 4747 | 1546 | 1546 | 4712 | 4712 | 1658 | 1658 | 4001,0 | 4001,0
1320 | 132,0 | 4687 | 4687 | 1415 | 1415 | 4202 | 4292 | 1500 | 150,0 | 3471,0 | 3471,0
IPeso del Agua (gr.) 136 | 136 | 600 | 600 | 131 131 | 4200 | 4200 | 158 | 158 | 5300 | 6300
P mo_(gr. ) 385 | 365 ) 0 456 | 458 0 0 406 | 408 0 0
eso del suslo seco (gr.) 955 | 955 45980145080 959 | 959 |4217.1|4217.1) 1094 | 1094 | 34223 | 34223 |
% de. 1424 | 1424 | 1555 | 1555 | 1366 | 1366 | 2362 | 2362 | 14,44 | 14,44 | 29,93 | 20993
Promedio de Humedad (%) 14,24 15,55 13,66 2362 14,44 2993
EXPANSION
HORa |TIEMPO DIAL ANSION DIAL ANSION DIAL ANSION
Hr. Pulg | % Pulg | % Pul %
143 0 0.9 0 0 08 0 ) 06 0 0
143 | 24 38 0,090 286 0,065 23 0,070
143 | 48 45 0113 35 0,088 39 0,097
143 | 72 58 0,145 48 0,120 42 0,105
143 | 96 6,42 0,161 623 0,156 65 0,183
4,57 total | 3,51 457 total | 341 457 total | 356
PENETRACION
CARGA MOLDE N° A8 MOLDE N° A9 MOLDE N° __ A-10
PENETRACION  |TIEMPO|STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Lect. Dial '-:"'z “"’m % ftectow| W8, Wm % |rect oist '-':# it %
KL 5 pulg. i
0.000 0000 | 000" 0 2 0 2 0 2
0,840 0025 | 030" 12 32 8 22 5 15
1,270 0050_| 100" 24 61 16 41 10 27
20 51 18 41
38 90 975 | 97 24 61 631 | 63
58 144 36 90
82 202 | 1782 | 119 | s2 129 | 1335 | 89
86 212
92 227
35 234
98 241
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
FSOIIFI A DF INGENIERIA CIVIE AMRIENTAL

Tesista : Salazar Silva, Alex Junior
Escuela : Ingenieria Civil
P Mesis - "Eval de las fisi dela arcillosa adici con fibras y pel de poli en La Victoria"
Ubicacion : Dist. La Victoria, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién  : Chiclayo, junio del 2025
Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
compactados en el lab io. / Diagi de p i6
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
EC: 56 GOLPES £C:25 GOLPES EC: 12 GOLPES
(5658 w2 Qz)
900 200 200
800 80 800
700 700 700
600 %0 600
500 500 500
400 400 400
1(x) = 0{0581714ix° - 3, 2151 X 300 300
200 4--=-4.76000. 20005204 22 3 o X7 1 447.5166] 200 TR = =I0T722 ﬁm’(
i 3 10,3824 =2,30701__+
5 ! H 100 100 —
04y, it 2 . o s
0 2% 5m 7@ 1016 127 0 25 508 762 1016 127 0 25 508 762 1016 127
{mm.) (mm.) (mm.)
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDELC.B.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 1,940g./em? 2.54cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1,843g./cm® C.BRR. AL 100 % M.D.S. 10 % 13 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 1340% C.B.R. AL 95% M.D.S. 10 % 2 %
DETERMINACION DEL C.B.R.
2,100
& 2000
E § é
8 § 1,900
8 % 1600
g # ’ A
] 0
& § 1,600
5 s
& 1400 S
£ 130
3 5 7 9 " 13 15
% de CBR

Y
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LINK DRIVE
https://drive.google.com/drive/folders/1F3pvLNSFulLuGI5dQ8HDaylneQhnQwgMQ?usp=sh

aring



https://drive.google.com/drive/folders/1F3pvLNSFuLuGl5dQ8HDayIneQhnQwgMQ?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1F3pvLNSFuLuGl5dQ8HDayIneQhnQwgMQ?usp=sharing

