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RESUMEN i
=rl=al Iy L I = ==

El desempefio de obras de pavimento en carreteras y/o pistas, depende del
comportamiento de los materiales empleados en las diferentes capas estructurales del
pavimento (Base y Sub Base).

En la mayoria de los proyectos carreteros se imponen la utilizacion del suelo superficial
disponible (suelo que se encuentra en el mismo lugar del proyecto) como materia prima
fundamental en la construccion y/o se debe trabajar con materiales que no cumplen los
requisitos minimos de calidad de la especificacion vial pertinente (Rodriguez, Rondén &
Vélez, 2006). La mejora de este suelo mediante compactacion y la incorporacion de
material granular o estabilizador, constituye una estrategia indispensable para lograr

materiales adecuados a los requerimientos.

El mejoramiento de los suelos ha atendido a diversos requerimientos, tales como la

resistencia al esfuerzo cortante, la deformabilidad o compresibilidad, la estabilidad
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volumeétrica ante la presencia de agua, entre otros, buscando en todos los casos, un buen
comportamiento esfuerzo deformacion de los suelos y de la estructura que se coloque
sobre, ellos a lo largo de su vida atil. La estabilizacion de los suelos en la ingenieria
practica, particularmente en las vias terrestres, ha sido una técnica ampliamente utilizada

para mejorar el comportamiento esfuerzo deformacion de los suelos.

La presente investigacion presenta los resultados experimentales de ensayar los suelos
de las canteras: Salcedo, Jallihuaya y Cuntur Wasi ubicadas en la Provincia de Puno -
Distrito de Puno, estabilizadas con desechos de Policloruro de Vinilo (PVC), suministrado
por la E.I.LR.L. RESITEC DEL SUR-PUNO.

Para una mejor comprension y entendimiento de los contenidos de la presente tesis de
investigacion, los temas relacionados fueron separados en capitulos, los cuales estan
distribuidos de la siguiente forma:

CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

En, este capitulo se muestra la descripcion del problema, enunciado del problema,
justificacion de la investigacion, delimitacion de la investigacion y objetivos de

investigacion.

CAPITULO II: MARCO TEORICO.

En, esta seccion se muestra el sustento tedrico relacionado con los procedimientos
seguidos para la elaboracion de la presente tesis, ademas se complementa con antecedentes
realizados de temas que siguen la misma tendencia de investigacion y de, esta forma se

plantea la hipotesis y sistema de variables.

CAPITULO lII: DISENO METODOLOGICO.

En, este capitulo se presenta la metodologia utilizada, el tipo y disefio de investigacion
para su ejecucion, asi también se menciona los materiales utilizados; ya que se requiere de
un analisis exhaustivo también se describe la poblacién y muestra. EIl Procedimiento de

estudio hace una descripcion general de ensayar los suelos de las canteras mencionadas

21
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anteriormente, estabilizadas con desechos de Policloruro de Vinilo (PVC). Este capitulo
también muestra la técnica e instrumentos de colecta de datos y el &mbito de estudio.

CAPITULO IV: ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS.

En, este capitulo se muestra un andlisis e interpretacion de todos los datos, para cada
uno de los ensayos realizados, de la misma forma muestra una contrastacion de los
resultados con las normas y finalmente se realiza un tratamiento de datos y disefio

estadistico.

CAPITULO V: CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS

CONCLUSIONES:
En, esta parte se muestran las conclusiones a las que se llegaron una vez desarrollado

los capitulos ya mencionados.
SUGERENCIAS:

Se presenta algunas recomendaciones, presentando las utilidades del tema estudiado, ya
que se hace necesario seguir investigando mas ampliamente otros factores, por ser este

tema nuevo en nuestro ambito Regional y Nacional.

GLOSARIO DE TERMINOS:

Se presentan definiciones de términos, para una mayor comprension y entendimiento de

la presente tesis de investigacion.

BIBLIOGRAFIA:

Se presenta toda la bibliografia utilizada para la realizacion de la investigacion.

CAPITULO VI:
ANEXOS

Para un mejor entendimiento del procedimiento utilizado en la presente tesis de
investigacion. Se presenta detalles sobre la ejecucion y panel fotografico, resultados de la
correlacion con una hoja de calculo Excel, asi mismo se presenta los ensayos Yy fichas de
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observacion de suelos en laboratorio, un analisis de costo unitario con la estabilizacion de
desecho de Policloruro de Vinilo en una partida especifica, asimismo se presenta la
certificacion de haber hecho los ensayos de suelos en el Laboratorio de Mecénica de
Suelos y Materiales de la Facultad de Ingenieria Civil y Arquitectura de la UNA-Puno,
también se presenta un andlisis de disponibilidad de desechos de Policloruro de Vinilo en
proyectos carreteros. Y finalmente se muestra un estudio de caracterizacion de residuos
solidos (domiciliarios y no domiciliarios) del distrito de Puno.
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INTRODUCCION i

Las estructuras de pavimentos estan constituidas por multiples capas horizontales de
diferentes propiedades mecanicas, iniciando por la carpeta de rodadura, seguida por capas
granulares y finalizando en el terreno natural. Una de las funciones de, estas capas son las
de absorber los esfuerzos producidos por el flujo vehicular (Debido al incremento de las
cargas por eje en los vehiculos pesados y el desarrollo de la tecnologia automotriz.) y
transmitirlos al terreno natural, por tanto, es necesario adecuarse a las demandas actuales
de trafico, pero, también se deben prever las futuras (Reyes Ortiz, Camacho Tauta, &
Troncoso Rivera, 2006), para lo cual las condiciones de compactacion y material que las
constituyen deben cumplir unos requerimientos que, en oportunidades no se cumplen en
estado natural y es necesario adicionar algun elemento industrial o. tener un proceso
constructivo diferente para satisfacer los requerimientos minimos estipulados por la
normatividad (Reyes Ortiz, 2000).

En la Provincia de Puno-Distrito-de Puno, los materiales granulares que cumplan con
las especificaciones exigidas por la EG-2013, para la conformacion de estructuras de
pavimento son de dificil obtencion. En algunas ocasiones el profesional responsable debe
trabajar con materiales granulares que no cumplen los requisitos minimos de calidad de la
especificacion vial pertinente (Rodrigues Rincén, Ronddén Quintana, & Vélez Pinzén,
2006). Esto trae como consecuencia el deterioro temprano. de las vias y/o pistas que se

construyen en nuestro Distrito de Puno.

En nuestro medio existe una cantidad considerable de canteras, de los cuales, los méas
utilizados para la construccién y/o conformacién de las capas Base y/o Sub Base de los
proyectos carreteros, pistas etc. en nuestra Provincia de Puno-Distrito de Puno son: La
Cantera Salcedo y la Cantera Jallihuaya, pero, en la presente investigacion de tesis a, estas
canteras se les esta considerando como no aptas, ya que al momento de realizar los ensayos
en laboratorio, estos presentan un indice de Plasticidad (IP) mayor al que indica la EG-

2013, un porcentaje de Abrasion mayor al que indica la EG-2013, como también no
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cumplen con la granulometria ni el Valor Relativo de Soporte (CBR) que indica, esta
norma (la contrastacion respectiva con la norma EG-2013, se encuentra en el item 4.3.1),

para materiales que van a conformar una estructura de un Pavimento (Base y Sub Base).

En ese entender, esta investigacion utilizara fundamentalmente el material conformado
por las canteras indicadas anteriormente, ubicadas en la Provincia de Puno - Distrito de
Puno, sin embargo, también se tomo en cuenta la Cantera Cuntur Wasi, para efectos de la

presente investigacion.

Ya que las canteras de mayor uso en los proyectos carreteros, pistas, etc. Son
consideradas no aptos, la inclusién de algunos materiales como agentes estabilizantes de
suelos, permitirda que se mejoren algunas de sus propiedades (principalmente las de
resistencia), disminuyan los costos, en especial si, dichos materiales provienen de

subproductos industriales o de reciclaje.

La inquietud de estabilizar o modificar los suelos ha permitido que se generen métodos
innovadores que, aungue basados en los convencionales, hacen uso de aditivos y procesos
diferentes. Siguiendo, esta tendencia se presenta, esta investigacion donde se estudiara el
comportamiento en cuanto a las propiedades mecanicas de un suelo (material de cantera)
en su estado natural, y el mismo material adicionandole un producto que hasta ahora no se
habia usado como agente estabilizador : el desecho de Policloruro de Vinilo (PVC). La
estabilizacion de, estos suelos con desechos de Policloruro de Vinilo (PVC), constituye una
alternativa a utilizar en nuestra Provincia de Puno - Distrito de Puno, ya que el Policloruro
de Vinilo (PVC), es el polimero mas utilizado en el mundo, debido a su versatilidad y
propiedades entre las que destacan: excelente rigidez, alta resistencia a la ruptura y
resistencia quimica; ademas tiene varias aplicaciones en la industria de la construccion, por
la enorme variedad de usos en la vida moderna, como: tuberias, conductos, perfiles de
ventanas, aislamientos de suelos, membranas para techos y revestimientos, aislamientos de
cables, paneles de instrumentos de vehiculos, envases, vestimentas, y bolsas para sangre.
(Dietrich, 2002). Ya que el Policloruro de Vinilo tiene una variedad de utilidades, en
consecuencia, también se puede obtener una gran cantidad de desechos y darles un uso
productivo, sin embargo, existen empresas recicladoras de plésticos en la Provincia de

Puno-Distrito de Puno donde a los desechos de Policloruro de Vinilo (PVC) no se les toma
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en cuenta para su reciclado, y si las reciclan, se encuentran almacenadas en grandes

cantidades donde no se les da utilidad.

Por otro lado, la utilizacion de este material, desecho de Policloruro de Vinilo (PVC)
como incorporacion para la estabilizacion de suelos, aparte de mejorar la calidad del
material de cantera, dandole una mayor durabilidad a la via y al mismo tiempo
prolongando la vida util de los yacimientos de materiales pétreos (material de rio) o
evitando la creacion de nuevos, también traerd beneficios medioambientales, ahorro de
energia (Cadenas Armentia, Romero Robles, & Ainchil Lavin, 2008), reducir la demanda
de recursos naturales no renovables 'y una mejor gestion de residuos solidos plasticos, para
nuestra Provincia de Puno - Distrito de Puno ya que, este material es altamente
contaminante, no obstante, debido a tratarse de desechos eS necesario que para Su
incorporacion al suelos (material de cantera), se tome medidas a adoptar para su

utilizacion.
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CAPITULO | 3

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La red vial nacional en nuestro Pais tiene una longitud de 23,072 Km. de carreteras
existentes y 2,315 Km. de carreteras en proyecto, haciendo un total de 25,387 Km., de los
cuales el 40% aln no estd pavimentada, y segun Provias Nacional la meta es tener

pavimentada el 86% de la red vial en julio de 2016 (Peru21.PE, 2014, s/n).

FIGURA 1: Situacién de la red vial nacional.
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El sistema nacional de carreteras-SINAC estd conformado por tres redes viales:
Nacional, Departamental y Vecinal, las cuales realizan estudios, obras, mantenimiento de
acuerdo a su respectiva circunscripcion territorial es asi que: La Red Vial Nacional
comprende las carreteras de mayor importancia, de indole interregional que es competencia
del Gobierno Central a través de Ministerio de Trasportes y Comunicaciones (MTC); de la
red Vial Nacional existente, por el tipo de superficie de rodadura; el 60% (15,085.7 Km)
estd conformada por carreteras pavimentadas, de los cuales el 85.2% tiene superficie de
asfalto y el 14.8% de asfalto con solucion basica; las carreteras no pavimentadas
representan el 40% (9,857.1Km). La Red Vial Departamental estd conformado por las
carreteras que articulan basicamente a la Red Vial Nacional con la Red Vial Vecinal; es
competencia de los Gobiernos Regionales; segun el tipo de superficie de rodadura el 9.2%
(2,298.9 Km.) son carreteras pavimentadas y el 90.8% (22,678.4 Km.) son carreteras no
pavimentadas y de, estas se tiene que 14,597.9 Km (64.4%) son afirmados y 8,080.6Km
(35.6%) son vias no afirmadas. La Red Vial Vecinal, conformado por las carreteras que
articulan las capitales de Provincia con capitales de Distrito, estos entre si con Centros
Poblados o0 zonas de influencia local y con las Redes Viales Nacional y Departamental; es
competencia de los Gobiernos Locales o Municipios Provinciales en coordinacion con los
Gobiernos Regionales, estad conformada de una red vial existente de 95,822.7 Km y una red
vial en proyecto de 2,081.2 Km, sobre la red vial existente por el tipo de superficie de
rodadura, se tiene que el 9.5% (1,627.2 Km.) son carreteras pavimentadas y el 90.5%
(94,195.5 Km.) son carreteras no pavimentadas. Sobre la red vial no pavimentada se tiene
que el 21.5% (20,260 Km.) son vias afirmadas y el 78.5% (73,935.5 Km.) estd en
condicién de no Afirmada.

FIGURA 2: Competencias en infraestructura vial.

! Minjsterio de Trasportes y Comunicaciones. Informe N° 03-2013-mtc/gtt-situacion de las redeq
viales|del SINAC-julio 2013, Lima 2013.
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Ya que existe una gran parte de la Red Vial que aun no se encuentra pavimentada y
muchas que estan en proyecto, es necesario encontrar nuevos procedimientos y alternativas

de construccion.
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Generalmente los caminos pavimentados son atendidos mediante la ejecucion de
mantenimiento periddico o anual, con la reposicién y/o mantenimiento de la superficie de
rodadura, las que a corto tiempo se disgregan. EI mantenimiento es realizado a causa de
las fallas y desgaste de los pavimentos ocasionados por el incremento de las cargas por eje
en los vehiculos pesados, el desarrollo de la tecnologia automotriz y a la carencia de suelos
granulares con propiedades fisicas y mecéanicas acorde a las necesidades.

En el departamento de Puno, los suelos que cumplan con todas las normas establecidas
por la EG-2013, para la conformacion de estructuras de pavimentos, son de dificil
obtencidn; en algunas ocasiones el Profesional responsable debe trabajar con materiales
que no cumplen los requisitos minimos de calidad de la especificacién vial pertinente o
realizando la mezcla del suelo con material de préstamo (material de rio) en diferentes
proporciones para cada material (Rodrigues Rincon, et. al, 2006). En la mayoria de los
casos el material de rio se encuentra en canteras ubicadas a distancias muy lejanas del

lugar de trabajo, lo que ocasiona una mayor inversion financiera para su transporte.

Una forma de mejorar la calidad del suelo, disminuir el proceso de desgaste,
debilitamiento de la superficie de rodadura, aminorando los costos de mantenimiento vial y
disminuyendo las inversiones financieras, es la estabilizacion de los suelos que conforman
las capas del pavimento, mediante procedimientos mecanicas o quimicas. La aplicacion de
un estabilizador tiene como objetivo, mejorar uno 0 mas propiedades de comportamiento

del suelo.

Por tanto es necesario proponer alternativas con la finalidad de mejorar las propiedades
mecéanicas del suelo y prolongar la vida util de, este asi como las inversiones financieras;
para lo cual se tiene .como fin plantear el uso de insumos de bajo costo, como es el desecho
de Policloruro de Vinilo y ver la influencia que tiene, este en la estabilizacion de suelos
no aptos, para luego ser usados 0 no en la conformacion de la capa Base y Sub Base de

pavimentos.

1.2. ENUNCIADO DEL PROBLEMA
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¢El desecho de Policloruro de Vinilo utilizado como estabilizador, mejora las
propiedades mecanicas del suelo y hace que éste sea apto para su uso en la conformacion

de la Capa Base y Sub Base de pavimentos?

1.3. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

La presente investigacion tiene el propdsito de contribuir al establecimiento del
conocimiento cientifico acerca de una alternativa de estabilizacion de suelos no aptos con
desechos de Policloruro de Vinilo para su uso en la conformacion de la Capa Base y Sub

Base de pavimentos.

Para prolongar la vida util de pavimentos, aminorar los costos de mantenimiento,
disminuir las inversiones financieras al momento de realizar proyectos carreteros
utilizando productos de bajo costo, disminuir el proceso de velocidad de desgaste y
debilitamiento de las capas del pavimento, es necesario investigar acerca de nuevas
soluciones basicas econdmicas, en especial si dichas soluciones provienen de subproductos
industriales o de reciclaje, que permitan estabilizar un suelo mejorando sus propiedades
mecanicas, en lugar de utilizar aditivos poco comunes y dificiles de encontrar en el

mercado local y con un costo mas elevado.

1.4. DELIMITACION DE LA INVESTIGACION

El ambito de aplicacion de la presente investigacion es la Region Puno-Provincia de
Puno-Distrito de Puno, de forma especifica las canteras que se estdn utilizando en los
proyectos carreteros, que se estan ejecutando y las que se realizaran.

En lo que respecta a las propiedades del suelo, solo se analizara aspectos mecanicos,
dejando los factores quimicos y biologicos a los profesionales de otras especialidades

como bidlogos, agronomos, quimicos, etc.

Para el analisis del desecho de Policloruro de Vinilo se tomara también aspectos fisicos
del mismo como el peso, y su composicion de acuerdo a la teoria establecida e investigada
hasta el momento. Esto en vista de que en la Region Puno-Provincia de Puno-Distrito de
Puno, no se cuenta con un laboratorio moderno que analice la composicion quimica del

desecho de Policloruro de Vinilo.
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1.5. OBJETIVOS DE INVESTIGACION

1.5.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar las propiedades mecanicas del suelo estabilizado con desecho de Policloruro de

Vinilo, para su aplicacion en las Capas de Base y Sub Base de Pavimentos.
1.5.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Obtener el porcentaje éptimo de la adicion de desechos de Policloruro de Vinilo,
que mejore las propiedades mecanicas del suelo.

e Analizar y verificar el comportamiento mecanico del suelo como son: CBR y
ABRASION.

e Analizar la variacion de las propiedades mecanicas con respecto a una muestra

patron.
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CAPITULO Il i

2. MARCO TEORICO
2.1. SUSTENTO TEORICO

2.1.1. ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Un pavimento esta constituido por un conjunto de capas superpuestas, relativamente
horizontales, que se disefian y construyen técnicamente con materiales apropiados y
adecuadamente compactados.  Los pavimentos se dividen en flexibles y rigidos,
mismos que se comportan muy diferente al aplicarles una carga (Competencias

técnicas en aseguramiento y control de calidad en obras viales, 2009).

FIGURA 3: Estructura de un pavimento flexible.
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2.1.2.
2.1.3. FALLAS DE PAVIMENTOS

Las causas comunes que generan la degradacion de los pavimentos se puede resumir en

la tabla 1:
TABLA 1: Fallas en la capa carpeta de rodadura.
- CAUSA DE
FALLA IMAGEN DESCRIPCION FALLA
. Base mal
Burbujas Ampolla estabilizada
Ondulaciones Ondul_auones Base mal
perpendiculares al .
trasversales eje estabilizada.
Grietas finas Superficiales y muy Bas_e_mal
cercanas. estabilizada.
Grieta transversal Igual descripcion Bage _mal
' estabilizada.
. - - Base mal
Grieta longitudinal Separacion > 20cm. estabilizada.

Fuente: Mendoza Mendiola Maria de los Angeles, 2008. Autora de la tesis “Bases y Sub Bases”, Instituto
Politécnico Nacional — Escuela Superior De Ingenieria y Arquitectura — Unidad Zacatenco, 2008.
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2.1.4. DEFINICION Y CONCEPTOS GENERALES

“El suelo es considerado como el material de construccion mas abundante del mundo y
muchas veces el Unico recurso local con que cuenta el Ingeniero para las obras, en este
caso, se busca que sus caracteristicas cumplan los requisitos que exigen dichos trabajos”
(LAMBE, W. & WHITMAN, R. Mecéanica de suelos, 1999).

La inclusién de algunos materiales como agentes estabilizantes de suelos permite que se
mejoren algunas de sus propiedades (principalmente la resistencia al punzomaniento). En
especial, si dichos materiales provienen de subproductos industriales o de reciclaje; y se
actualicen las técnicas de estabilizacion, modificacion o mejoramiento de suelos mediante

la inclusion de materiales alternativos.

La inquietud de estabilizar o modificar los suelos ha permitido que se generen métodos
innovadores que, aungue basados en los convencionales, hacen uso de aditivos y procesos
diferentes. Siguiendo esta tendencia, se presenta esta investigacion donde se estudié el
comportamiento en cuanto a las propiedades mecanicas de un suelo (material de cantera)
en su estado natural, y el mismo material adicionandole un producto que hasta ahora no se

habia usado como agente estabilizador : El desecho de Policloruro de Vinilo (PVC).

2.1.5. CALIDADES DE AGREGADOS

Los agregados empleados en la construccion de carreteras, deben cumplir con
especificaciones técnicas que garanticen un buen comportamiento durante su periodo de
vida. Los ensayos de calidad de agregados se resumen en la tabla 2.

TABLA 2: Ensayos de calidad de agregados.

=NsA%OS SUB BASE ASFALTO
BASE | GRANULAR [ picdra Arena
Andlisis granulométrico por tamizado v v v v
Limites de consistencia v v N° 40y 200
Abrasion v v v
Proctor modificado v v v
CBR 4 4
Durabilidad v v

Fuente: Universidad Nacional de Ingenieria-Manual de laboratorio-ensayos para pavimentos-volumen |I.
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2.1.6. BASE GRANULAR

“Capa de material pétreo seleccionado que se construye generalmente sobre la Sub
Base, cuyas funciones principales son: proporcionar un apoyo uniforme a la carpeta
asféltica, soportar las cargas que, esta trasmite aminorando los esfuerzos inducidos y
distribuyéndolos adecuadamente a la capa inmediatamente inferior, proporcionar a la
estructura de pavimento rigidez necesaria para evitar deformaciones excesivas, drenar el
agua que se pueda infiltrar e impedir el ascenso capilar del agua” (Mendoza Mendiola &
Guadarrama Ramos, 2008, p 44 )

Es la capa que recibe la mayor parte de los esfuerzos producidos por los vehiculos.

Regularmente esta capa ademas de la compactacidn necesita otro tipo de mejoramiento
(estabilizacion) para poder resistir las cargas del transito sin deformarse y ademas de

transmitirlas en forma adecuada a las capas inferiores.

El valor cementante (Valor Relativo de Soporte) en una Base es indispensable para
proporcionar una -sustentacion adecuada a las carpetas asfalticas delgadas. En caso
contrario, cuando las Bases se construyen con suelos inertes y se comienza a transitar por

la carretera, los vehiculos provocan deformaciones transversales y longitudinales.

“En el caso de la granulometria, no es estrictamente necesario que los granos tengan
una forma semejante a la que marcan las fronteras de las zonas, siendo de mayor
importancia que el material tenga un Valor Relativo de Soporte (CBR) y una plasticidad
minima” (Mendoza Mendiola & Guadarrama Ramos, 2008, p. 44) (Ortega Quiroz, 2008,
p. 50).

2.1.6.1.. CARACTERISTICAS MECANICAS

A) Agregados.

Los agregados para la construccion de la Base deberan ajustarse a la siguiente franja

granulométrica:
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TABLA 3: Requerimientos granulométricos para Base Granular.

Porcentaje que Pasa en Peso
Tamiz i4
Gri\dac;on Gradacion B | Gradacién C | Gradacion D
50 mm (27) 100 100
25 mm (17) 75-95 100 100
9.5 mm (3/8”) 30 -65 40-75 50 -85 60 — 100
4.75 mm (N° 4) 25-55 30 -60 35-65 50 -85
2.0 mm (N° 10) 15-40 20 — 45 25-50 40-70
4.25 um (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25— 45
75 um (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Fuente: Especificaciones técnicas generales para construccion de carreteras EG-2013, Ministerio de

Transportes y Comunicaciones.

El material de Base Granular deberd cumplir ademas con las siguientes caracteristicas

mecénicas que a continuacion se indican:

TABLA 4: Caracteristicas del CBR.
Valor Relativo de Soporte, |  Trafico en ejes equivalentes (<10°) Min. 80%

CBR Tréafico en ejes equivalentes (>=10°) Min. 100%
Fuente: Especificaciones técnicas generales para construccién de carreteras EG-2013, Ministerio de
Transportes y Comunicaciones.

(1)

superior a 3000 m.s.n.m.}

La curva de gradacion “A” debera emplearse en zonas cuya altitud sea igual o

B) Agregado grueso.
Se denomina asi a los materiales retenidos en la malla N° 4. Los requerimientos que
deberan cumplir se resumen en la tabla 5.

TABLA 5: Requerimientos agregado grueso.

Requerimientos
Norma Norma Norma Altitud
SREANY MTC ASTM AASHTO
= bfarlree > 3000 msnm
3000 msnm | —
Abrasion Los Angeles MTCE 207 | C131 T 96 40% max. 40% max.

Fuente: Especificaciones técnicas generales para construccién de carreteras EG-2013, Ministerio de

Transportes y Comunicaciones.
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C) Agregado fino.
Se denominara asi a los materiales pasantes la malla N° 4. Los requerimientos que

deberan cumplir se resumen en la tabla 6.

TABLA 6: Requerimientos agregado fino.

Requerimientos
ENSAYO Norma
<3000 m.s.n.m. >3 000 m.s.n.m.
Indice Plastico MTC E 111 4% max. 2% max.

Fuente: Especificaciones técnicas generales para construccion de carreteras EG-2013, Ministerio de

Transportes y Comunicaciones.

2.1.7. SUB BASE GRANULAR

Capa de materiales pétreas, cuyas funciones principales son: proporcionar un apoyo
uniforme a la base de una carpeta asféltica o una losa de concreto hidraulico, soportar las
cargas que estas transmiten aminorando los esfuerzos inducidos y distribuyéndolos
adecuadamente a la capa inmediatamente inferior; otra caracteristica es que previene la

migracion de finos hacia las capas superiores.

2.1.7.1. FUNCIONES DE LA SUB BASE GRANULAR

Como la calidad es inferior al de la Base (En cuanto al CBR, Abrasion, indice de
Plasticidad), la Capa Sub Base tiene también un efecto en la economia de la obra; ya que
nos ahorra dinero al poder transformar un cierto espesor de la capa de Base a un espesor
equivalente de material Sub Base, sin embargo, esta capa no necesariamente se considera
en todos los disefios de un pavimento flexible, sino mas bien sdlo en aquella cuya

estructura es grande por la importancia de la obra.

“La capa Sub Base también impide que el agua de las terracerias (volumenes de
materiales que se extraen o que sirven de relleno en la construccion de una via terrestre)
ascienda por capilaridad y evita que el pavimento sea absorbido por la Sub Rasante.
También debera transmitir en forma adecuada los esfuerzos a las terracerias” (Mendoza
Mendiola & Guadarrama Ramos, 2008, p. 38)

2.1.7.2. CARACTERISTICAS MECANICAS

A) Agregados.
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Los agregados para la construccion de la Sub Base deberan ajustarse a la siguiente

franja granulométrica:

TABLA 7: Requerimientos granulométricos para Sub Base Granular.

Tamiz Porcentaje que Pasa en Peso
Gradacion A (1) | Gradacion B | Gradacion C | Gradacion D
50 mm (27) 100 100
25 mm (17) 75-95 100 100
9.5 mm (3/8”) 30-65 40— 75 50-85 60 — 100
4.75 mm (N° 4) 25-55 30-60 35-65 50 -85
2.0 mm (N° 10) 15-40 20— 45 25-50 40-70
4.25 um (N° 40) 8-20 15-30 15-30 2545
75 um (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Fuente: Especificaciones técnicas generales para construccion de carreteras EG-2013, Ministerio de
Transportes y Comunicaciones.

(1)  La curva de gradacion “A” debera emplearse en zonas cuya altitud sea igual o

superior a 3000 m.s.n.m.

Ademas, el material también debera cumplir con los siguientes requerimientos de

calidad, que muestra la tabla 8.

TABLA 8: Requerimientos de ensayos especiales.

Ensayo Norma | Norma | Norma Requerimiento
MTC . | ASTM {AASHTO |< 3000 msnm| > 3000 msnm
Abrasion M2T0C7 E Jcisr | Tos | 50%max. | 50% max.
CBR (1) MlTB% E 1p18s3| T193 | 40%min. | 409% min,
Limite Liquido MlTl% E lpasts| 789 | 2506max. | 25% max.
indice de Plasticidad MlTli E Ipasg| Tao 6% MAx. 4% mAx.

Fuente: Especificaciones técnicas generales para construccion de carreteras EG-2013, Ministerio de
Transportes y Comunicaciones.

(1) Referido al 100% de la Maxima Densidad Seca y una Penetracion de Carga de 0.1”
(2.5mm).
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2.1.7.3. RESUMEN DE ESPECIFICACIONES PARA

MATERIALES EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION
DE CARRETERAS.

TABLA 9: Resumen de especificaciones para materiales empleados en construccién
de carreteras.

SUB BASE
BASE GRANULAR
GRANULAR
<3000 msnm >= 3000 msnm
ENSAYO <3000 | >=3000
Agregado | Agregado | Agregado | Agregado
msnm | msnm ) _
grueso fino grueso fino
Limite
liquido (%) 25% 25%
ASTM D- max. max.
4318
indice 6% 4%
o " ) 4% max. 2% max.
plastico (%) max. max.
Abrasion
50% 50%
(%) ASTM ; ) 40 % max. 40% max.
max. max.
C-131
CBR al
100% de la "y , 4 i
40% 40% Trafico en ejes equivalentes (<10°): Min. 80%
M.D.Sy0.1” i _
de min. min. Tréafico en ejes equivalentes (>=10°): Min. 100%
penetracion.

Fuente: Especificaciones técnicas generales para construccion de carreteras EG-2013, Ministerio de

Transportes, Comunicaciones, Vivienda y Construccién, Oficina de Control de Calidad, 2013.

40

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO “"": e

Altiplano

2.1.8. DESCRIPCION DE ENSAYOS DE SUELOS PARA EL
CONTROL DE CALIDAD DE LA BASE Y SUB BASE.

2.1.8.1. MUESTREO Y EXPLORACION DE SUELOS

Para realizar el estudio del suelo (material de cantera) para la presente investigacion, se
realizé un plan preliminar de exploracion y muestreo de suelos, a fin de garantizar el éxito
del proceso y obtener resultados confiables. En dicha programacion de exploracion y
muestreo se pudo considerar tres fases, a fin de llevar un trabajo ordenado que permita

lograr el objetivo final; dichas fases de exploracidn son:

1) Reconocimiento de campo
2) Muestreo

3) Descripcion manual visual de suelos

Esta fase (descripcion manual visual de suelos) se considerada importante; se llevo a
cabo casi paralela a la etapa de muestreo, a fin de realizar procedimientos de identificacion
de suelos en campo por simple inspeccion visual y examen a tacto del material extraido,
con el propoésito de obtener una calificacion preliminar y referencial del suelo en analisis
para su posterior contraste y corroboracion con los resultados obtenidos en laboratorio. El
desarrollo técnico de este procedimiento estd reglamentado por la norma ASTM D 2488-

84, en la que define el seguimiento de una serie de secuencias y ensayos estrictos:

3.1) Inspeccion Visual
Se observa y clasifica las particulas del material conformante (arena, grava) en cuanto a
su grado de angulosidad y canto rodado. EIl tamafio y graduacion de los granos se

reconocen facilmente por inspeccién visual.

3.2) Ensayo de Rotura

Este ensayo es usado para determinar la resistencia en seco de un determinado suelo,
gue es una medida de su cohesion. Para ello se toma una porcién de la muestra himeda
extraida, se separan las particulas gruesas para dejarla secar y luego proceder a ensayar su

resistencia en seco desmenuzandola entre los dedos, distinguiéndola entre una resistencia

41

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-’h Nacional de

Nacional del
Altiplano

en seco ligera (limo inorgénico), resistencia en seco media (arcilla inorganica) o resistencia

en seco alta (arcilla inorgénica de alta plasticidad).

3.3) Ensayo de Olor

Este ensayo consiste en identificar a través del olfato, el olor en muestra de suelos
extraidos recientemente de suelos organicos ya que tiene un olor distintivo que ayuda a su
identificacion. En muchos casos si se percibe un olor inusual se podra hacer mas

manifiesto calentando la muestra himeda.

3.4) Ensayo de Color
Ensayo que bajo procedimientos visuales y describiendo la coloracion del suelo
himedo, observando cualquier otra caracteristica afin, ayudan a identificar o para su

contraste con otro de similar origen geoldgico.

3.5) Ensayo al Brillo

Ensayo que consiste inicialmente en frotar una muestra de suelo en estado seco o
ligeramente humeda con la ufia del dedo o con una hoja de navaja. Una superficie que
ofrezca una caracteristica brillante indica una arcilla muy plastica, una superficie mate

indica un fimo o una arcilla de baja plasticidad.

3.6) Ensayo de Plasticidad
Este ensayo consiste en separar una porcion de suelo humedo sin particulas gruesas.

Se mezcla y se toma una pequefia cantidad para empezar a rodarla con la palma de la mano
sobre una superficie plana formando cilindros de ’4” de diametro y se pliegan los cilindros
formando una esfera, repitiendo el proceso hasta que la perdida de la humedad hace que el
cilindro se desmenuce cuando se rueda. ~Se observa el endurecimiento de los cilindros
segun se alcanza el limite pléstico y se ensaya para ver si las piezas desmenuzadas pueden
ser amasadas otra vez. Dado que cualquier suelo que pueda ser enrollado facilmente en
forma de cilindro sin desmenuzarse es plastica, es posible determinar si es una arcilla de
gran plasticidad si forma un tenaz cilindro que pueda ser remoldado en una masa y
deformado presionando fuertemente con los dedos sin que se desmenuce. Si el suelo es de
plasticidad media formara un cilindro de moderada tenacidad pero la masa se desmenuza
pronto, en un suelo de baja plasticidad, forma un debil cilindro que no puede ser amasado
nuevamente por debajo del limite plastico.
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TABLA 10: Ensayo de plasticidad en campo.
No plastico, si no se puede = E TN ¢
formar un cordén;
Ligeramente plastico, si se 1
puede formar un cordén, pero se @
rompe facilmente y vuelve a su S e ’
estado anterior;
Plastico, si se puede formar un 2
cordén, pero al romperse y volver — & ’ e
a su estado anterior, no se puede Gt ’
formar nuevamente

W
4 - - >
Muy pla§t|co, si se puede formar ey . ‘4&1
un cordén que no se rompe i
facilmente y cuando se rompe, se 3 -
puede amasar entre las manos y -®
volver a formarlo varias ~

-

Fuente: Elaboracion Propia.
2.1.8.1.1. ESTUDIO Y UBICACION DE CANTERAS

a) Generalidades

Se llama cantera a la fuente de aprovisionamiento de suelos y rocas necesario para la
construccion de una obra. Localizar una cantera es més que descubrir un lugar donde
exista un volumen alcanzable y explotable de suelos para emplearse en una determinada
obra, satisfaciendo ciertas especificaciones de calidad y volumen, ese concepto implica
ademas tener en cuenta ciertos aspectos colaterales como su permanencia en el tiempo, su
situacion legal, entre otros.
En resumen podemos decir que una cantera es aceptable:

e Por su calidad.

e Por su potencia y rendimiento.

e Por su accesibilidad.

e Por su situacion legal.

b) Evaluacion de Canteras

El material a ser utilizado para la construccion de una obra, en este caso de una obra
vial, no solamente debe de satisfacer en volumen, si no que esta debera satisfacer las
especificaciones técnicas de calidad. A la vez que deberan tomarse en cuenta aspectos
colaterales para ser calificadas como aptas. Para que una cantera pueda ser catalogada

como tal debera prestar las siguientes caracteristicas:
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b.1. Calidad del material.- Est4d se manifiesta por el grado de cumplimiento de las
especificaciones que se busca como son: la forma de las particulas, granulometria, ensayos
de compactacion, CBR, limites de consistencia y otros.

b.2. Accesibilidad.- Se refiere basicamente a las vias de acceso, su estado o costo de
construccion para la extraccion del material.

b.3. Su situacién legal.- Este es un aspecto fundamental que puede ocasionar gastos
innecesarios, atrasos y/o paralizaciones de la obra, si no se toman en cuenta durante la

etapa de exploracion.

2.1.8.2. ENSAYOS DE LABORATORIO

Es en realidad el ensayo en el Laboratorio de Mecanica de Suelos, que se logra tener los
datos definitivos de las caracteristicas del suelo para su respectivo analisis y conclusion
final.

2.1.8.2.1. CUARTEO DE MUESTRAS EN LABORATORIO

a) Generalidades

Para poder efectuar los diferentes ensayos de suelos en laboratorio se requiere contar
con material representativo de suelo en cantidad suficiente, de manera que satisfagan los
requerimientos de procedimientos de ensayos con lo cual se realiza previamente una
operacion de reduccidn de las muestras denominada cuarteo, de manera que al finalizar su
proceso quede una muestra tal que refleje exactamente las caracteristicas del terreno o
cantera. Los procedimientos de reduccién gque se practican son de tipo mecanico y manual
siendo este Gltimo el de uso convencional en nuestro Pais y se practica en la mayoria de
laboratorios de Mecanica de Suelos, asfaltos y concretos de nuestra zona, debido por

razones de bajo costo y gran confiabilidad.

b) Objetivos
Reducir una muestra representativa de suelo mediante un procedimiento manual, una
muestra representativa de suelo a un tamafio conveniente o de dividirla en dos 0 mas partes

con el fin de efectuar ensayos con ellos.

¢) Equipos
e Lona pléastica de 2.00 x 2.50 m.

e Pala manual.
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e Bandeja metalica.

e Badilejo.

e Varilla metalica de 1.50 m.
e Brocha o cepillo

d) Procedimiento

e Se extiende la lona plastica y se deposita sobre ella la muestra representativa
extraida a fin de dejarla secar al aire, removiendo con el badilejo cada cierto tiempo
de manera que el material seque de una forma uniforme.

e Seca la muestra, con el martillo de goma se procede a desmenuzar los terrones del
material formado, a fin de obtener una mezcla uniforme y evitando en todo
momento un posible fracturamiento de las piedras constituyentes del mismo.

e Se mezcla hasta formar una pila en forma de cono, repitiendo esta operacién un
minimo de cuatro veces, cada palada tomada de la base se deposita en la parte
superior del cono de modo que el material caiga uniformemente por los lados.

e Esparcir cuidadosamente y aplanar la pila cénica hasta darle una base circular,
espesor 'y didmetro uniforme, presionando hacia abajo con la cuchara de la pala de
tal manera que cada cuarto del sector contenga el material original, procurando que
el didmetro sea aproximadamente de 4 a 8 veces el espesor.

e Con la varilla metalica se divide diametralmente el material en cuatro partes
iguales, de manera que toman dos cuartos diagonalmente opuestas, incluyendo todo
el material fino con ayuda de las brochas y el badilejo.

e Los dos cuartos restantes se remezcla y se repite sucesivamente toda la operacion

anteriormente descrita, hasta obtener la cantidad de muestra de suelo requerida.
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1) Mezclado del material. 2) Formacién de una Pila en forma de cono.
3) Muestra aplanada. 4) Separacién de la muestras con la varilla
metalica. 5) Separacion de la muestra en cuatro partes. 6) Separacion
en dos porciones opuestas.

IMAGEN 1: Procedimiento de cuarteo.
e) Referencias
e MTC E105-99

e ASTM C702-93
e NTP 339.136: 1998
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2.1.8.2.2. CONTENIDO DE HUMEDAD

a) Generalidades

Siendo el suelo un medio poroso, se distinguen tres fases constituyentes: la fase solida
conformada por particulas minerales u organicas, la fase liquida conformada por agua que
Ilena parcial o totalmente los vacios y la fase gaseosa conformada esencialmente por aire.
A partir de estas fases del suelo, es posible determinar facilmente en laboratorio el peso de
las muestras himedas y secas al horno, pardmetros que nos permiten establecer algunas
relaciones fisicas como es el célculo del contenido de humedad de una muestra
representativa. En cierto modo este es un valor relativo, porque depende de las
condiciones atmosféricas que pueden ser variables, por 1o que es recomendable realizar
este ensayo casi inmediatamente de extraer la muestra para evitar distorsiones

significativas en el resultado.

FIGURA 5: Fases de una muestra de suelo.

AIRE

LiQuUIDO

_SOLDo | //

b) Objetivo
Determinar el contenido de humedad de una muestra representativa de suelo expresado
en porcentaje, que se obtiene de la relacion del contenido de agua, con respecto al peso

seco en el horno a 110°C., de temperatura.

c¢) Equipo.

e Balanza de tres escalas con sensibilidad de 0.01%.
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e Horno eléctrico de 110+5°C.
e Taras metalicas.
e Cuchara metalica.

e Guantes.

d) Procedimiento
e Pesar la tara metélica en la cual se depositara una muestra de suelo.
e Pesar la muestra himeda en la tara con aproximacion de 0.01gr. La cantidad de
muestra dependera del tipo de suelo, tal como se muestra en la siguiente tabla 11.

TABLA 11: Cantidad de muestra para contenido de humedad.

Peso minimo .
Peso minimo
recomendada de
Maximo tamario f0.d I espécimen de ensayo rgcgmen(;ada de
de particula Tamafio de malla himedo para espécimen de ensayo
Standard L himedo para
(pasa el 100%) contenidos de idos de h dad
humedad reportados a ConjRartios 3g umeo a
+/-01% reportados a +/- 1%
ITINTEC 2.00mm.
2mm. 0 menos (Nro. 10) 20gr 20gr.
ITINTEC 4.75mm.
4.75mm. (Nro. 4) 100gr 20gr
ITINTEC 9.51mm.
9.5mm. (3/8”) 500gr 50gr
19.0mm. 'T'NTE(C3 /1,5;'00’“”" 2.5Kg. 250gr
4
37.5mm. 'T'NT%?/ff'lmm' 10Kg. 1Kg.
2
75.0mm. 'T'NTE(SJ)G'lmm' 50Kg. 5 Kg.

Fuente: Norma ASTM D 2216-98, volumen 04.08 (American Society for testing and Materials)
e La muestra en el recipiente, colocarla en el -horno a una temperatura de 110+5°C

por un tiempo de 24 horas aproximadamente, para posteriormente dejarla enfriar a
temperatura ambiente.

e Pesarla muestra seca incluyendo el recipiente hasta verificar un peso constante.

e) Calculo y Resultados
Se calcula el contenido de humedad de la muestra con la ecuacion:

_ (Pl - Pz)

w% x100

2 Ps
Donde:
w% : Contenido de humedad expresado en %.
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P, : Peso de la tara mas el suelo humedo.
P,: Peso de la tara mas el suelo seco al horno.

P,: Peso de la tara.

f) Referencias
e MTC E110-99
e ASTM D2216-92
e NTP 339.127: 1998

2.1.8.2.3. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

a) Generalidades

El estudio de las propiedades de los suelos se fundamenté en que las propiedades
mecénicas dependen directamente de la distribucion de las particulas constituyentes segin
sus tamafios. En la investigacion por encontrar métodos para determinar dicha
distribucion, se pudo concluir que las posibilidades de hallar un método que permitan
hallar la granulometria respetando la estructuracion del material, es practicamente
imposible; sin embargo en base a la experiencia se pudo establecer dos métodos para
establecer el analisis granulométrico de un suelo: el método mecéanico o seco para suelos

de grano grueso y el método del hidrometro o via himeda para suelos de grano fino.

b) Objetivo
Determinar la distribuciéon de las particulas en funcion de su tamafio de una muestra

representativa de suelo de grano grueso, mediante un ensayo granulométrico por tamizado.

¢) Equipo
e Juego completo de tamices con tapa y fondo.
e Balanza con sensibilidad de 0.01%.
e Balanza de 3 escalas con sensibilidad de 0.1%.
e Horno eléctrico de 110+5°C.
e Cepillo de alambre fino.
e Martillo de goma.
e Bandejas de losa o aluminio.
e Recipiente con agua limpia.
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1) Juego de
Tamices.

2 Recipiente.
3) Brocha.
4) Cepillo.
5) Balanza.

IMAGEN 2: Equipo usado durante el ensayo de Analisis Granulométrico.

d) Procedimiento

o Cuartear la muestra seca, pesarla y registrarla como peso total de la muestra seca.

o Depositar la muestra en el recipiente con agua y removerla a fin de disolver la
arcilla contenida y lavar en agua limpia a través del tamiz N° 200, repitiendo esta

operacion hasta que el agua se observe clara.
e Secar de 18 a 24 horas la muestra, en el horno a una temperatura de 105°C.

e Seca la muestra se efectta el tamizado a través del juego de tamices ordenados de
forma decreciente, agitando vigorosamente con un movimiento rotatorio horizontal

y vertical. Pesar el material retenido en los diferentes tamices.

e) Calculo y Resultados

e Ladiferencia entre el peso inicial de la muestra seca y la suma de los pesos retenido

hasta la malla N° 200, es el peso que pasa por la malla N° 200.

e Se determinan los porcentajes parciales y acumulados en peso del material
contenido en cada tamiz, con respecto al peso inicial de la muestra seca.
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e Se calcula el porcentaje en peso del material seco que pasa un determinado tamiz,

restando de 100% el porcentaje en peso del material seco acumulado.

e Anotar los resultados en la hoja de calculo y graficar las curvas granulométricas;

abertura de cada tamiz vs porcentaje que pasa.
f) Referencias
e MTC E107-99
e ASTM DA422.
e AASHTO T88.
e NTP 339.128:1999
2.1.8.2.4. LIMITES DE ATTERBERG O DE CONSISTENCIA

Generalidades

En la mayoria de los suelos existentes cuando estos se moldean sin romperse hasta
cierto limite al alterar su contenido de agua, si es necesario, adoptan una consistencia
caracteristica denominada plastica, para determinar la plasticidad o capacidad de ser
moldeable de estos suelos, existe el criterio planteado por Atterberg el cual demostrd que
la plasticidad no era una propiedad permanente de un suelo, si no circunstancial y
dependiente de su contenido de agua y cantidad de arcilla ya que, esta ultima es la que
actla como ligante. Atterberg establecio que segun su contenido de agua existente en orden
decreciente, un suelo susceptible de ser plastico, puede estar en cualquiera de los estados

siguientes:

e Estado liquido, con las propiedades y apariencia de una suspension.

Estado semiliquido, con las propiedades de un fluido viscoso.

Estado plastico, en que el suelo se comporta plasticamente.

Estado semisdlido, en que el suelo tiene apariencia de un solido, pero aun

disminuye de volumen al estar sujeto a secado.

Estado solido, en que el volumen del suelo no varia con el secado.

o1
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FIGURA 6: Estados del suelo susceptible a ser pléastico.

r
ESTADO LIQUIDO , _
LIMITE LIQUIDO
(LL)
ESTADO PLASTICO , _ _
LIMITE PLASTICO HUMEDAD
P) CRECIENTE
: (8
ESTADO SEMISOLIDO ,
. LIMITE DE
: CONTRACCION (LC)
ESTADO SOLIDO

Dado que estos estados, son fases generales por las que pasa un suelo al ir secando y
dado que no existen criterios estrictos para poder distinguir sus fronteras, Atterberg definié
a estas fronteras en funcién al contenido de humedad, llamando a la frontera entre los
estados liquido 'y plastico como limite liquido; a la frontera entre los estados plastico y
semisolido como limite plastico y a la frontera entre los estados semisélido y solido como
limite de contraccion (tal como se puede ver en la figura 6) y determino que el rango de
contenido de agua sobre el cual un suelo se comporta plasticamente, se encuentra definida

por una relacion numeérica al cual le denomino como indice de plasticidad.

2.1.82.4.1. LIMITELIQUIDO

a) Objetivo

Este ensayo propuesto por Terzaghiy Casa grande, permite obtener el contenido de
agua en una muestra de suelo, expresado en porcentaje con respecto a la muestra seca al
horno cuando, este se encuentra en el limite entre los estados plastico y liquido, el
contenido de agua existente en este limite se define como la humedad necesaria para que el
surco separado en dos mitades de una pasta de suelo, se cierre a lo largo de su fondo en una
distancia de 2" cuando se deja caer la cuchara 25 veces desde una altura de 1 cm. y a una

velocidad de 2 golpes por segundo.
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b) Equipo
e Balanza de tres escalas (sensibilidad al 0.01gr.)
e Pocillo de porcelana y espatulas.
e Copa de Casagrande y acanalador.
e Tamiz N°40.
e Pipeta (cuenta gotas).

e Capsulas metélicas (taras).

a) Copade
Casagrande.

b) Tamiz N° 40.

c) Pipeta.

d) Recipiente de
porcelana.

e) Espatula.

N\
IMAGEN 3: Equipo usado durante el ensayo de Limite Liquido

c) Procedimiento

e Se cierne la muestra seca a través de la malla N° 40 hasta obtener 150 gr.
aproximadamente y descartar el material retenido en él.

e Mezclar el material en el pocillo de porcelana con agua hasta la consistencia de una
pasta espesa y suave. Cubrirlo con un pafio y dejarlo reposar una hora.

e Colocar el material desde el pocillo a la cuchara de la copa de Casagrande, llenando
un tercio del total aproximadamente.

e Usando la espatula se extiende y empareja el material, formando una torta circular

de 1 cm. en el punto de maxima profundidad.
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e Con el acanalador se hace una ranura firme a lo largo del diametro y a través de la
linea central de la mezcla contenida en la cuchara, para evitar el desgarramiento del
suelo a lo largo de la ranura, se hace varias pasadas.

e Girar la manivela a razon de 2 vueltas por segundo y anotar los golpes necesarios
para que las paredes de la ranura se unan en el fondo de la misma }%”.

e Con la espatula se toma la porcion del suelo proximo a las paredes de la ranura
donde se cerrd la muestra y se determina su contenido de humedad existente.

e Se transfiere el suelo sobrante en la cuchara de bronce al recipiente para
remezclarlo.

e Se lava y seca la cuchara de bronce, preparando nuevamente el aparato para

realizar por lo menos dos determinaciones adicionales.

d) Célculo y resultados

e Calcular el contenido de humedad del suelo de cada muestra.

e En un grafico semi-logaritmico tabular el contenido de humedad como ordenada en
escala natural y el niUmero de golpes como abscisa en escala logaritmica. La linea
de fluidez es la recta que promedia los cuatro puntos obtenidos en el ensayo.

e EIl limite liquido es la humedad existente para lo cual la hendidura se cierra en 25

golpes.

e) Referencias
e MTC E110-99
e ASTM D423
e AASHTO T89
e NTP339.129:1999

2.1.8.24.2. LIMITE PLASTICO

a) Objetivo

Determinar el limite plastico de los suelos, el cual se define como el contenido de agua,
expresado en porcentaje del peso del suelo seco al horno, cuando el suelo se encuentra en
el limite entre los estados plastico y semisolido, el contenido de agua en este limite se
define como el contenido mas bajo de agua al cual el suelo puede ser rollado en hilo de 3.2

mm., sin que se rompa en pedazos.
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b) Equipo
e Balanza de tres escalas (sensibilidad al 0.01gr.)
e Horno eléctrico de 110+5°C.
e Placa de vidrio esmerilado.

e Capsulas metélicas (taras).

1) Pipeta.

2) Taras.

3) Envase de
porcelana.

4) Vidrio
esmerilado.

IMAGEN 4: Equipo usado durante el ensayo de Limite Plastico

¢) Procedimiento
e Se emplea material usado para el limite liquido, verificando una consistencia tal que pueda
ser rolado entre los dedos de la mano 'y el vidrio esmerilado.
e Se toman aproximadamente dos gramos de material y se forma bastones cilindricos de
modo que lo podamos rodar sobre el vidrio esmerilado para quitarle humedad.
e Se inicia el rolado, a razén de 80 a 90 ciclos por minuto, un ciclo es un movimiento de la
mano hacia adelante y hacia atras de la posicién de arranque.
e El limite plastico (humedad), se obtiene al formar bastones de 3.2 mm. de diametro, en el
instante en que se forman resquebrajaduras superficiales.
d) Célculos
Realizar un minimo de dos pruebas y determinar su contenido de humedad, conforme al
procedimiento sefialado anteriormente, hallar un promedio de ambas con lo cual se habré obtenido
el limite plastico de un ensayo.

e) Referencias
e MTCE111-99.
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e ASTM D424.
e AASHTO T90.
e NTP 339.129:1999

2.1.8.2.4.3. INDICE DE PLASTICIDAD (IP)

Se denomina indice de plasticidad, a la diferencia numérica entre el valor obtenido del limite
liquido y limite plastico de una muestra de suelo; es el indice de consistencia mas importante, dado
gue su valor permite conocer cuan plastico es un material. - Mateméaticamente esta representada por
la siguiente relacién:

IP=LL-LP
Donde: IP = indice de Plasticidad.
LL = Limite Liquido.
LP = Limite Plastico.

e Cuando no es posible determinar el limite plastico de un suelo, se dice que el suelo es no
pléstico.

e Cuando el indice plastico es menor a 7, el suelo presenta baja plasticidad.

e Cuando el indice plastico esta comprendido entre 7 y 17, el suelo es medianamente
pléastico.

e Cuando presenta un indice plastico mayor de 17 se dice que es altamente plastico.

Es decir, cuan mayor es el indice de plasticidad, mayores son los problemas asociados con el

uso del suelo en materia de ingenieria.

2.1.8.25. CLASIFICACION DE SUELOS

2.1.8.25.1. GENERALIDADES

Dada la maltiple variedad y complejidad que los suelos presentan en la naturaleza, la mecanica
de los suelos desarrollo sistemas de clasificacion que permitan cubrir las necesidades
correspondientes basadas en las propiedades mecanicas de los suelos por ser estas
preponderantemente cualitativas, puesto que sistemas que incluyan relaciones cuantitativas y
detalle respecto a las propiedades mecénicas, resultaria excesivamente complicado y de engorrosa

aplicacion préctica.

Un sistema util de clasificacion, normalmente sirve para normar el criterio del técnico de

laboratorio con respecto al suelo de que se esté tratando, previamente a un conocimiento méas
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profundo y extenso de las propiedades del mismo. Entre los sistemas de clasificacion propuesto de
mayor aceptacion en el campo de la ingenieria destacan el sistema de clasificacion AASHTO vy el
sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS), dado que son los que mejor satisfacen los
diferentes campos de aplicacion de la mecénica de suelos.

2.1.8.2.5.2. SISTEMA DE CLASIFICACION DE SUELOS AASHTO

El sistema de clasificacion de suelos de la American Association of State Higway and
Transportation Officials (AASHTO) es uno de los méas utilizados actualmente y se basa en las

prestaciones de suelos utilizados en la préactica para construir carreteras.

De acuerdo con este sistema y con base en su comportamiento, los suelos estan clasificados en

ocho grupos designados por los simbolos del A-1 al A-8.

En este sistema de clasificacion, los suelos inorganicos se clasifican en 7 grupos-que van del A-
1 al A-7. Estos a su vez se dividen en un total de 12 subgrupos. Los suelos con elevada proporcion
de materia organica se clasifican como A-8.

La tabla 12, muestra la distribucion que hace el sistema. Divide los materiales en siete grupos

principales con varios subgrupos. La tabla 12 muestra el analisis segin mallas asi como el limite

liquido e indice de plasticidad de las fracciones que pasan la malla N° 40
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Descripcion General de los Subgrupos?

e Los suelos clasificados desde un A-1 hasta el A-3 son granulares, que contienen una
cantidad no mayor del 35% de material que pasa la malla N° 200.

e Los suelos A-1 son materiales tipicamente bien gradados, conformados por arena
gruesa, arena fina y un material aglutinante que tiene poca o ninguna plasticidad. El
subgrupo A-1la, que puede contener apreciable cantidad de grava es un material de
gradacion més gruesa que el A-1b, que es predominantemente arena gruesa.

e EIl grupo A-2 es también granular pero con apreciable cantidad de material aglutinante.
Este material estd en la frontera entre los materiales que caen en los grupos A-1 y A-3
y los materiales limo-arcillosos de los grupos A-4 a A-7. Los subgrupos A-2-4 y A-2-5
incluyen varios materiales en los que no mas del 35% es mas fino que la malla N° 200
y que tienen las caracteristicas de plasticidad de los grupos A-4 y A-5. Los subgrupos
A-2-6 y A-2-7 son semejantes a los A-2-4 y A-2-5 excepto que las caracteristicas de
plasticidad de la porcion bajo la malla N° 40 son las de los grupos A-6 y A-7.

e Elsuelo A-3 es fino, arena relativamente uniforme, tipicamente una arena fina de playa
o eoblica del desierto. Este grupo también puede incluir mezclas de arena fina aluviales
pobremente gradadas, con algo de arena y grava. Son no plasticas (NP).

e Los suelos A-4 estan compuestos predominantemente por limo con solo moderadas
cantidades de material grueso y poca cantidad de arcilla pegajosa y coloidal, contienen
méas de 35% de material que pasa la malla N° 200. Este tipo de suelo se encuentra
frecuentemente en la superficie terrestre y proporciona un terreno firme para la
circulacion cuando estan secos. Los suelos A-5 son similares a los A-4, con excepcion
que incluyen suelos de gradacion muy mala y contiene materiales tales como mica y
diatomeas que son productores de propiedades elasticas y estabilidades muy bajas.

e Los suelos A-6 se componen predominantemente de arcilla con contenidos moderados
de materiales gruesos y son materiales compresibles.

e Los suelos A-7 son similares a los A-6 pero debido a las particulas de limo son
elasticas. Los suelos A-7-5 tienen indices de plasticidad moderados y los suelos A-7-6
comprenden indices de plasticidad altos.

N

Universidad Técnica Particular de Loja, Estudio de los Suelos para Obras Viales - Clasificacion
de Suelos Sistema AASHTO (D-3282).
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21.8253. SISTEMA UNIFICADA DE CLASIFICACION DE SUELOS
(SUCS)

Este sistema de clasificacion fue originalmente desarrollado por su uso en la
construccion de aeropuertos, y fue adaptado y divulgado por el Dr. Arthur Casagrande en
1948. Habia estado ya en uso desde 1942, pero fue aproximadamente en 1952 en
cooperacion con la oficina de mejoramiento de terrenos de los EE.UU. para darle mayor
aplicabilidad y cobertura de otro tipo de construcciones con fines ingenieriles. Esta basado
en la identificacion de los suelos segun sus cualidades estructurales y de plasticidad, y su
agrupamiento con relacion a su comportamiento como materiales de construccion de

ingenieria.

Las principales caracteristicas de los criterios propuestos que presenta, este sistema de

clasificacion de suelos son las que se nombran a continuacion:

e Se establecen cuatro fracciones de suelo: cantos rodados, gravas, arena y finos (limo o
arcilla).

e Los suelos de particulas gruesas y los suelos de particulas finas se distinguen mediante el
cribado del material por la malla N° 200, ya sean retenidos o que pasan respectivamente.

e Unsuelo se considera grueso si mas del 50% de las particulas del mismo son retenidos en
la'malla N° 200, y finos si-més del 50% de sus particulas son menores de dicha malla.

e Los suelos estan separados en tres divisiones: suelo de grano grueso, suelo de grano fino y
suelos altamente organicos

e Los suelos de grano grueso se dividen en gravas “G” (gravel) y arenas “S” (sand). Las
gravas son aquellos suelos que tienen un porcentaje mayor de la fraccién gruesa retenida en
el tamiz N° 4 y las arenas son aquellas que su porcién mayor pasan por el tamiz N° 4.

e Los suelos se designan por simbolo de grupo. El simbolo de cada grupo consta de un
prefijo y un sufijo. Los prefijos son las iniciales de los nombres ingleses de los seis
principales tipos de suelos: grava (G), arena (S), limo (M), arcilla (C), organico (O) y turba
(PY).

e Los sufijos indican sub divisiones en dichos grupos: bien gradado (W), pobremente
gradado (P), limoso (M), arcilloso (C), LL menor a 50% (L) y LL mayor a 50% (H).

e Las gravas Gy las arenas S, se subdividen en cuatro grupos secundarios, GW, GP, GM, y
GCy SW, SP, SM, y SC respectivamente, segln la cantidad y tipos de los finos y forma de

la curva granulométrica.
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e Material practicamente limpio de finos, bien graduado. Simbolo W (well graded), en
combinacion con los simbolos genéricos da lugar a los grupos GW y SW.

e Material practicamente limpio de finos, mal graduado. Simbolo P (poorly graded), en
combinacion con los simbolos genéricos da lugar a los grupos GP y SP.

o Material con cantidad apreciable de finos plasticos. Simbolo M (mo y mjala), en
combinacion con los simbolos genéricos, da lugar a los grupos GM y SM.

e Material con cantidad apreciable de finos plasticos. Simbolo C (clay), en combinacién con
los simbolos genéricos, da lugar a los grupos GC y SC.

e Los suelos de grano fino se dividen en limos organicos (M), arcilla inorganica (C) y limos
y arcillas orgéanicas (O). Cada uno de estos tipos de suelo se subdividen, segln su limite
liquido en dos grupos.

e Si el limite liquido es menor de 50% es decir, si son suelos de compresibilidad baja, se
aflade al simbolo genérico la letra L (low compressibility), obteniéndose por esta
combinacion los grupos ML, CL y OL.

e Los suelos finos con limite liqguido mayor de 50% es decir de alta compresibilidad, Ilevan
tras el simbolo genérico la letra H (high compresibility), obteniéndose asi los grupos MH,
CHy OH.

e Los suelos altamente organicos son usualmente muy compresibles y tienen caracteristicas
inadecuadas para la construccion. Se clasifica dentro del grupo designado por el simbolo
PT.

La tabla 13, de clasificacion correspondiente al Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos (SUCS) que se presenta a continuacion, ilustra que solo la granulometria y los
limites de Atterberg son requisitos necesarios para clasificar un suelo. Si menos del 12%
pasa la malla N° 200, es necesario determinar el coeficiente de uniformidad (Cu) y el
coeficiente de concavidad (Cc) para establecer si el sueloes bien o pobremente gradado.
Si méas de un 12% pasa la malla N° 200, el coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente
de concavidad (Cc) no tiene significacion alguna y solo es necesario determinar los limites

de Atterberg para poder clasificar un suelo.?

% Universidad Técnica Particular de Loja-Estudio de los Suelos para Obras Viales, 2009.
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TABLA 13: Sistema unificado de clasificacién de suelos.

DIVISION MAYOR w"aya NOMBRES TiPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO
o'
B < Gravas bien graduadas, mezclas de <83 Coeficiente de uniformidad Cu: mayor de 4.
5 o » GW o 9 [ .
s % S 38 gravay arena con poco o nada de zo— Coeficiente de curvatura Cc: entre 1y 3.
5 <+ |lo 3 ﬁ e finos E i 3 Cu = Deo/ D1o Cc = (Ds0)* / (D10)(Deo)
o> . c S
8 s % % < 2 8 3 Gravas mal graduadas, mezclas 9 9 8 .
S 3w |os| 8% GP de grava y arena con poco o 225% | NOSATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS DE
S 2 g T 2] & T2 nada de finos sSus GRADUACION PARA GW.
IS = o < G =5
S > o s |4 <=5 8 - -
2 S |s| =3 5 |w g 3 * d £EE% 3 LIMITES DE ATTERBERG Arriba de la
o= |2 6g2o (25| z 22| oM [ Gravas limosas, mezclas de =3 E ABAJO DE LA “LINEA A” “linea A” y con
Qe |2 E£E8 |<«<| S8ngs U grava, arena y limo <528 O I.P. MENOR QUE 4. IP.entredy7
T |a E-g g_| <% 2 Lo58 son casos de
O c £ S = ] SEc3 o2_3 - frontera que
) = L |w 2 oz 2 3
0 o > g a (&) é uLg é ) <Z( 2 2 5 LIMITES DE AT;FERBERG” requieren el uso
5 k=] g hs o< o =28 GC Gravas arcillosas, mezclas de D543 ARRIBA DE LA “LINEA A’ de simbolos
55 |@ S > & 3 gravas, arena y arcilla EE3 CON I.P. MAYOR QUE 7.
FEI S o> S gg¢e dobles.
LT |3 _ E : 2% g
F v S < . .5 S
x o© i b S % Lo o Arenas bien graduadas, arena z 2 Ss Cu = Dgo/ Dy mayor de 6 ; Cc = (Ds)? / D1o)(Deo)
g g S @ D g g g SW con gravas, con poca 0 nada %z % g entre 1y 3.
w |3 S |I2«| 2€< de finos. w8
s |o cs |24 2 <8 OBo8
o E |2 ST [Q<| £23 R
9 3 |18 8 § O w ] § e SP Arenas mal graduadas, arena <08 No satisfacen todos los requisitos de graduacion para
< |E s |IKE| &8 con gravas, con poca o nada de Eb o5 SW
o8 ) 2:% (_)E < finos. 8835
ne |= Z=c |L¥ 3 gE>
§ g o 3= 2 <>f @23 * d o2 § s LIMITES DE ATTERBERG Arriba de la
g |eg| <85 |25 23 ¢ SM [ Arenaslimosas, mezclas de gaJe ABAJO DE LA “LINEA A” “linea A”y con
S |E £ o3| ¢ sE J arena y limo. = g G 0 I.P. MENOR QUE 4. I.P.entredy7
S |8 < 2 é'—“ &g 2249 son casos de
£ o 2 |< O T3 Z0,s - frontera que
— o =Yy
é E o <Z( E 2 ) 5 % 2 8 LIMITES DE AT;I'E%RBER(B” requieren el uso
s &8 28 sc Arenas arcillosas, mezclas de Wil ARRIBA DE LA “LINEA A de simbolos
© = x g arena y arcilla. Lhizgs CON I.P. MAYOR QUE 7.
= < 0000 dobles.
o
« . . P P
= Limos inorganicos, polvo de G — Grava, S — Arena, O — Suelo Organico, P — Turba, M —
o » roca, limos arenosos o arcillosos Limo
(;! < ML ligeramente plasticos. . .
S 3 | C — Arcilla, W — Bien Graduada, P — Mal Graduada, L —
= < =] =) B
N = (@] =l Arcillas inorgénicas de baja o
] @ Il
g S E i_r, °© media plasticidad, arcillas con CARTA DE PLASTICIDAD (8.U.C.5.)
e < > @ o CL grava, arcillas arenosas, arcillas
» g ‘g - 'é % limosas, arcillas pobres.
= 60
<= |8 Q 3 S ] . -
Z3% |E = Limos organicos y arcillas
w e [S 3 limosas organicas de baja
© - v.
2 g 3 oL plasticidad. B //
)
o2 |E r
O % £ Limos inorganicos, limos *
£E&8 |2 - MH micaceos o diatomaceos, mas - P'“P
<3z |3 5 elasticos. % y(/,/
o s o # \,
i< ) | S o
g |2 S 3 w° “
8 [ =3 3 e ES R i
8 g 3 < | o CH Arcillas inorganicas de alta 7
a2 e > o) Sy plasticidad, arcillas francas. Vi ¢
% S =3 1%} e § 2 T 7
DE |o Q 3 - - - 0
P S g Arcillas organicas de media o oL MH
> — OH alta plasticidad, limos orgéanicos I cL A
© de media plasticidad. ML ¢
[
=
SUELQOS 0 10 2 3 ) 50 ) 0 80 9% 100
ALTAMENTE P Turbas y otros’sgelos
ORGANICOS altamente organicos. LL.%

** CLASIFICACION DE FRONTERA- LOS SUELOS QUE POSEAN LAS CARACTERISTICAS DE DOS GRUPOS SE DESIGNAN CON LA COMBINACION DE LOS
DOS SIMBOLOS; POR EJEMPLO GW-GC, MEZCLA DE ARENA Y GRAVA BIEN GRADUADAS CON CEMENTANTE ARCILLOSO.
@® TODOS LOS TAMARNOS DE LAS MALLAS EN ESTA CARTA SON LOS U.S. STANDARD.
* LA DIVISION DE LOS GRUPOS GM Y SM EN SUBDIVISIONES d Y u SON PARA CAMINOS Y AEROPUERTOS UNICAMENTE, LA SUB-DIVISION ESTA
BASADA EN LOS LIMITES DE ATTERBERG EL SUFIJO d SE USA CUANDO EL L.L. ES DE 28 O MENOS Y EL I.P. ES DE 6 O MENOS. EL SUFIJO u ES USADO
CUANDO EL L.L. ES MAYOR QUE 28.

Fuente: Montejo, A. 2008, p.46
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TABLA 14: Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (S.U.C.S.) A.S.T.M. D 2487-93

DIVISION MAYOR (M’o"o NOMBRES TiPICOS CRITERIO DE CLASIFICACION EN EL LABORATORIO
d
8 < GW Gravas bien graduadas, g © % Coeficiente de uniformidad Cu: mayor de 4.
L @ » i .
by % ° g mezclas de grava y arena aS D Coeficiente de curvatura Cc: entre 1y 3.
g < |lo = § = on noco o nada de finos % g ° Cu = Dg/ Dyg Cc = (D0)? / (D10)(Deo)
> . c = .0
=3 s S g < 2 °3 Gravas mal graduadas, a3z
S Ss |O s <>( S E GP mezclas de grava y arena § s©Q NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS DE
= 2 § E g = ?:D a o con poco o nada de finos a 8’ z GRADUACION PARA GW.
IS = o < 2R o
=) > S © v ,-:o, ]
< - = ] (3] S a © .
2= |« ses w3 S _ SZ g3 LIMITES DE ATTERBERG _ Avriba de la
n= |2 Os o 2 s| z =28 GM Gravas limosas, mezclas de Zcg ABAJO DE LA “LINEA A” linea A” y con
weE |3 28 [€<| SusE grava, arena y limo =32 0 1.P. MENOR QUE 4. IP.entre 4y 7
<= |a Ec |LQ 4 Ogaq 28 son casos de
Cg |E = 2 S| £z8= =738 - frontera que
oS 'S > = LIDJ [a) Uz é . 5572 LIMITES DE ATTENRBERG requieren el uso
<5 |w o n<| 5 =s Gravas arcillosas, mezclas de 2.8 2 ARRIBA DE LA “LINEA A” .
a2 s R U O =a GC ’ N S EQ de simbolos
55 |2 s T > I gravas, arena y arcilla 88 CON |.P. MAYOR QUE 7. dobles
38 |2 el S 555, -
fum L2 ] =20
% § 5 © 5( % <o Arenas bien graduadas, arena 5 %; Cu = D¢/ Dy mayorde 6 ; Cc = (Dao)? / D10)(Deo)
a8 |8 @ Dg| = S e SW con gravas, con poca o nada g2 entre 1y 3.
s s 2 >q| =28& de finos. g
As |o c”v zd|l 228 £=5
wE |& ST [C«| £°3 4Los
3 g @2 8 § 2 w E § g Sp Arenas mal graduadas, arena b 28 No satisfacen todos los requisitos de graduacién para
w o S S [ g S con gravas, con poca 0 nada de S o Sw
] %) (g"_— oz < finns -%ﬁg'
wn ‘= s} = s E LL ﬂ 20 ©
§ g| 4 3= ‘2 <>E o3 g é % LIMITES DE ATTERBERG Arriba de la
p 51 Z=% [3 2| 224 Y Arenas limosas, mezclas de SEE ABAJO DE LA “LINEA A” “linea A” y con
b % E a |O o L g = arena y limo. 353 O I.P. MENOR QUE 4. I.P.entre4y7
w |5 S I<m Z 3, e Em son casos de
= o S o | O s cog
kS o = |< O a3 2cd P frontera que
= 8 Q <z S8 LIMITES DE ATTERBERG requieren el uso
=S .3 Zes sc Arenas arcillosas, mezclas de 8% 3 ARRIBA DE LA “LINEA A” de simbolos
= L 85
:_ = 2 8 arena y arcilla. 058 CON I.P. MAYOR QUE 7. dobles.
o
é Limos inorganicos, polvo de =
S roca, limos arenosos o arcillosos o | -
(;! 2 ML ligeramente plésticos. © o
o |28 = S £ =
S ko] = =] 8 | L
N = O & P Avrcillas inorgénicas de -
g € % T °© baja a media plasticidad, =
e |=& > O IS} CL arcillas con grava, L
* 3 ‘g 0 E %C, arenosas o limosas 2
<= |8 o 3 L
Z3 g g Limos organicos y arcillas - ~
; E p J oL limosas organicas de baja r= &
<t |s plasticidad. r o
58 |g e 3
og |E -
8 NS Limos inorganicos, limos = Z
% s |2 2 MH micdceos o diatomaceos 3 - 2
as |9 - o 0 E
w g © = =2 Q _ & e =
g |eo @) 3 = d
0= |= o g 3 — - o | H]
0% |3 < | - CH Arcillas inorganicas de alta ! o
do |E > 2 s plasticidad, arcillas francas. \ =
[ [+ wn E r
o= o =
nE |g Q 3 = : — ! = N T =
p s E Arcillas orgénicas de media o Na
°© —_ OH alta plasticidad, limos organicos 5 [
3 de media plasticidad. F o i 8 2 =
k4 L
=
SUELOS T T T T T T T T T T T =
ALTAMENTE Pt Turbas y otros suelos 3 2 g = a e e
ORGANICOS altamente orgéanicos. (5 df 0o8s2|d 831pu|

Fuente: Departamento de Geotécnia, Instituto de Estructuras y Transporte-Tablas y Abacos, Curso de

Geologia de Ingenieria e Introduccion a la Mecéanica de Suelos, 2008.
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PROCTOR MODIFICADO

a) Generalidades

Se llama compactacién de suelos al proceso mecénico por el cual se busca mejorar las
caracteristicas de resistencia, esfuerzo-deformacion y disminuir la compresibilidad de las
mismas; por lo general el proceso implica una reduccion de los vacios, como consecuencia
de la cual, en el suelo ocurren cambios de volumen de importancia, ligados a perdida de
volumen de aire, a fin de aumentar la densidad especifica seca. En 1933 R. Proctor
propuso un método que permite reproducir en laboratorio, resultados que se debe obtener
en obra, y que consiste en aplicar a un suelo cierta energia para compactarlo, con la que el
peso volumétrico obtenido varia con el contenido de humedad segun una curva en la cual
se puede determinar para un cierto grado de humedad, el peso volumétrico seco maximo de

ese suelo y esa energia de compactacion.

b) Objetivo
Mediante un molde de volumen dado y un peso de 10 Ib. Que cae libremente desde una
altura de 187, determinar un contenido 6ptimo de humedad para el cual se alcanza la

Méxima Densidad Seca a una determinada energia de compactacion.

Existen tres alternativas de ensayos en funcion al molde y numero de golpes y solo se
procede a realizar alguno de ellos, siempre y cuando se cumpla en el ensayo

atri , 0 ea retenido en la malla de 34”.
ranulométrico de una muestra, que el 30% en peso s tenid | 11a de ¥

Método A:
e Siel 20% o menos del material es retenido en la malla N° 4.
e Usar el material que pasa la malla N 4.

e Enel molde de 4” (1/30 pie®), 5 capas y 25 golpes/capa.
Método B:

e Si el 20% o menos del material es retenido en la malla de 3/8” y mas del 20% del
material es retenido en la malla N° 4.

e Usar el material que pasa la malla de 3/8”.

e Usar el molde de 4” (1/30 pie?), 5 capas y 25 golpes/capa.
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Método C:

Si menos del 30% del material es retenido en la malla 34” y mas del 20% es
retenido en la malla de 3/8”.
Usar el material que pasa la malla de %4”.

Usar moldes de 6 (1/13.33 pie?®), 5 capas y 56 golpes por capa.

¢) Equipo

Tamices de 27, %47, 3/8” y N° 4.

Martillo de goma.

Brocha y badilejo.

Molde cilindrico de proctor modificado.
Pison de 10 Ib de peso.

Horno eléctrico de 110 + 5°C.

Balanza de tres escalas.

Balanza de 20 kg de capacidad.

Balanza de tres escalas con sensibilidad de 0.01%.
Regla metalica.

Probeta graduada de 500 cm3.

Bandeja metalica grande y cucharon metalico.

Capsulas metalicas (taras).

IMAGEN 5: Moldes para ensayo de compactacion Proctor de 4"
y 6" de diametro.
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1 Probeta.

2 Tamiz.

3 Cuchara.
4 Envase de
porcelana.
5 Pipeta.

6 Vernier.

7 Brocha.

8 Guante.

9 Regla
metalica.
10 Cuchillo.

IMAGEN 6: Equipo utilizado durante el ensayo de compactacion.

d) Procedimiento
e Se requiere de 40 kg en promedio de material de ensayo, el cual debe ser secado

preferiblemente al aire para un mejor manejo y luego disgregar los terrones de
material conel martillo de goma para no alterar sus propiedades mecanicas.

e Tamizar el material por las mallas 27, %7, 3/8” y N° 4, descartando el material
retenido en la malla de 2”

e De acuerdo al ensayo previo de granulometria, seleccionar el método de ensayo a
practicar y preparar cuatro puntos de ensayo en peso del material a utilizar. Si es el
método “A” 0 “B” se tomara 2.50 kg y si es el método “C” serd 6.00 kg.

e Colocar el material de un punto en la bandeja y adicionar el 2% 0 4% de agua
segun se estime por conveniente y revolverlo manualmente con el material hasta
lograr una mezcla uniforme.

e Dividir la mezcla en cinco partes proporcionalmente iguales y depositar con la
cuchara metalica una de ellas en el molde (con extensién) de ensayo
correspondiente, para luego proceder a compactarlo con el pison en caida libre y en
el ndmero de golpes que especifica el método determinado y repartidos
uniformemente en toda la superficie del material. Repetir nuevamente la misma
operacion con las otras cuatro partes de la muestra del material.

e Compactadas las cinco partes de la muestra retirar la extension desmontable y
proceder a enrasarla con la regla metélica a nivel del borde del molde.

e Pesar la muestra humeda en el molde sin extension y registrar el peso obtenido.
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e Luego desechar el material del molde para su limpieza y de la parte central separar
en una tara metalica una porcién de muestra para su secado en el horno eléctrico
para posteriormente determinar su contenido de humedad.

e Todo el procedimiento descrito anteriormente se realiza para obtener un punto del
gréafico, por lo que se deberd repetir la misma operacion para otros tres puntos
adicionales como minimo, incrementando para cada nuevo punto sucesivamente el

2% de agua.

e) Célculos

Se calcula la densidad seca de cada uno de los especimenes, con la siguiente relacion:

D.= By
1+ B
100
Donde:
Ds: Densidad seca.
w: Contenido de humedad de la muestra.
Dh: Densidad hiimeda de la muestra.
b, (P~ P)
V

P1: Peso de la muestra hUmeda mas molde.
P2: Peso del molde.
V: VVolumen del molde.

e Con los datos obtenidos de contenido de humedad y densidad seca de cada uno de
los especimenes compactados, son graficados los puntos en escala natural, donde el
eje vertical representa la densidad seca y el eje horizontal representa el contenido

de humedad.

e Trazar una curva que conecte los puntos graficados y por el punto maximo de la
curva obtenida, trazar una recta horizontal y vertical, obteniendo la méxima

densidad seca para una determinada humedad.
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FIGURA 7: Curva de compactacion.
|
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f) Referencias
e ASSHTO T91.

e ASTM D1557-91.
e NTP 339.141: 1999.

2.1.8.2.6. VALOR RELATIVO DE SOPORTE (CBR)

a) Generalidades

Ensayo conocido como CBR, que son las iniciales en inglés (California Bearing Ratio)
del método empirico desarrollado por los ingenieros T. E. Staton y O. J. Porter del
Departamento de Carreteras de California para determinar la resistencia al esfuerzo
cortante de los suelos, bajo condiciones de densidad y humedad cuidadosamente
controladas. Se expresa en porcentaje como la razon de la carga unitaria que se requiere
para introducir un piston dentro del suelo, a la carga unitaria para introducir el mismo
piston a la misma profundidad en una muestra tipo (patron) de piedra triturada. Los
valores de carga unitaria para las diferentes profundidades de penetracion dentro de la
muestra patron estan determinados. El CBR que se usa para proyectar es el valor que se
obtiene para una penetracion de 0.1” o de 0.2”. El CBR de un suelo varia con su
compactacién, su contenido de humedad al compactar y el contenido de humedad cuando
se ensaya.

El valor CBR es una relacion que compara la capacidad portante de un material con el

que corresponde a piedra triturada bien graduada.
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El CBR para humedad 6ptima es la variante mas popular y es conocida también como
«CBR de tres puntos». Consiste en elaborar tres especimenes compactando el suelo con

energias de compactacion de 12, 25 y 56 golpes por capa.

Esto nos da un porcentaje: si nuestro terreno compactado con X golpes nos aguanta 600
PSI (hemos necesitado aplicarle esa presion para que se hundiese 0.25 mm) y el terreno

ideal aguanta 1000 PSI, nuestra muestra de terreno tiene un indice CBR del 60%.

Finalmente, tomamos los 3 indices CBR obtenidos para los diferentes moldes (con
diferentes compactaciones), medimos sus densidades, y trazamos una grafica densidad-
indice CBR. Como sabemos por el PROCTOR cual es la densidad que realmente
alcanzaremos en obra, solo resta mirar, para esa “densidad objetivo" qué indice CBR nos
da la gréfica.

Ese es el indice CBR que tendrd nuestro material una vez colocado en la carretera,
humedecido con la humedad 6ptima, y compactado (apisonado) correctamente.

El ensayo CBR permite aplicar varias normativas (ASTM, UNE, NLT y las normas
Mexicana, Chilena, Colombiana y Peruana). Aungue los calculos gue se realizan son
basicamente los mismos (la norma ASTM es la base de todas las demas normas), existen

pequefias diferencias que pasamos a comentar.

Las normas actualmente disponibles para el ensayo CBR son estas:
. NLT 111/87 (Norma Espafiola antigua).

. UNE 103.502:1995 (Norma Europea actual).

. ASTM D1883-07 (Norma U.S.A. "original™).

. M-MMP-1-11-08 (Norma Mexicana).

. INV E-148-07 (Norma Colombiana).

. NCh1852.0f81 (Norma Chilena, para una sola probeta).

. MTC E 132 - 2000N (Norma Peruana, para una sola probeta).
VVeamos las pequenas diferencias entre ellas punto por punto.

Numero de golpes por capa:
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Es una guia de cuantos golpes por capa (los moldes se van rellenando en 2 0 mas capas,
segun nos indique la norma para cada tipo de uso previsto) habria que darle a un molde,
con una maza estandarizada y desde una altura fija, para conseguir una “energia de
compactacion” equivalente a la utilizada en el ensayo Proctor con el que obtuvimos la
densidad méxima, es decir, si le damos 60 golpes "estandar” el molde deberia conseguir,

aproximadamente, la densidad méaxima indicada en el Proctor.

. UNE y NLT: 60 golpes.

. ASTM, México, Colombia, Pert y Chile: 56 golpes.

TABLA 15: Numero de golpes de compactacion en las normas actualmente
disponibles para el ensayo CBR

NUMERO DE GOLPES DE
NORMA COMPACTACION PARA EL ENSAYO
DE CBR
NLT 111/87 (Norma Espafiola antigua). 15 30 60
UNE 103.502:1995 (Norma Europea actual) 15 30 60
ASTM D1883-07 (Norma U.S.A. "original") 10 25 56
NCh1852.(Norma Chilena) 10 25 56
INV E-148-07 (Norma Colombiana). 10 25 56

Fuente: Elaboracion propia — recopilacion de normas.

TABLA 16: Numero de golpes por capa para la nhorma: M-MMP-1-11-08 (Norma

Mexicana).
ENERGIA NUMERO DE GOLPES POR CAPA
MATERIAL . ESPECIFICA DE
PARA ESPECIMEN | coMPACTACION | PISON DE 2.5kg | PISON DE 4.54 kg
kg.cm/cm3
1 6.03 56
Terraplén 2 2.69 25
3 1.08 10
1 6.03 56
Suyacente 2 2.69 25
3 1.08 10
1 2742 | - 56"
Subrasante 2 6.03 56
3 2.69 25

** En el caso de que solo se disponga del pison de 2.50 kg, al primer espécimen de
material para subrasante se le aplicaran 153 golpes por capa con este pison.

Fuente: M-MMP-1-11/08-Libro MMP - Método de Muestreo y Pruebas de Materiales-Suelos y Materiales
para Terracerias, Valor Relativo de Soporte (CBR) y Expansién (Exp) en laboratorio.
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También la ASTM D 1883-07-Standard Test Method for California Bearing Ratio of
Laboratory-Compacted Soils, indica que debera variarse el nimero de golpes por capa
segun sea necesario para preparar las muestras que tienen pesos unitarios anteriores y por
debajo del valor deseado. Tipicamente, si el CBR para un suelo al 95% de la unidad seca
méaxima se desea, utilizamos especimenes compactados con 56, 25, y 10 golpes por capa y
se obtienen resultados satisfactorios.

Asi mismo en la Universidad de Cuenca, Facultad de Ingenieria, en la investigacion
“Valoracidn de las propiedades geotécnicas del material de mejoramiento proveniente de la
Mina de Llatcon como elemento estructural para pavimentos flexibles”, 2014. Realizado

por el Ing. Juan Pablo Carpio Pesantes-Ecuador, 2014. Indica que:

Se preparan tres moldes con 12, 25 y 56 golpes en 5 capas respectivamente, utilizando el
martillo del Proctor Modificado. Algunos laboratorios prefieren probar un solo ejemplar
que se compacta en 5 capas, con 56 golpes por capa, normado en el ensayo Proctor
Modificado, pero para permitir a los disefiadores establecer el CBR de acuerdo a sus
necesidades se realizan tres moldes. (Carpio Pesantez, 2014, pag. 25)

En la norma ASTM vy, en general, en todas las normas americanas, el nimero de golpes
no es totalmente fijo y se permite usar mas o menos golpes si vemos que no conseguimos
alcanzar la densidad maxima Proctor, que al fin y al cabo es el objetivo final de darle todos
estos golpes-(en los calculos siguientes solo se necesita saber la densidad alcanzada, no

cuantos golpes le tuvimaos que dar).

Un ejemplo clasico de una curva de compactacion es la que produce el estandar ASTM
1883-07 para el ensayo CBR en la conocida variante de “CBR para humedad optima”,
también conocido como CBR de 3 puntos. En esta variante, se fabrican'3 especimenes con
energias de 12,25 y 56 golpes por capa con la intencién de producir tres niveles bien
diferentes de grado de compactacion, y luego se ensayan al CBR. (RAMCODES, 2012,
s/n)

Disefiar un suelo compactado a partir de una curva de disefio es un procedimiento
sencillo. Por ejemplo, se entra con el grado de compactacién prefijado, tipicamente 95%
del Proctor, se corta la curva y se lee la resistencia correspondiente a esos niveles de
sobrecarga y saturacion del suelo. Luego se verifica que la resistencia asi obtenida sea
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superior a lo requerido; en cuyo caso se declararia el material de suelo investigado como

adecuado para la funcién pretendida, asi como ilustra la siguiente figura 8:

FIGURA 8: Definicion de curva de Disefio.

100
an

an

CBR (%) ™

'-5'_‘ %4

DENSIDAD SECA MAXIMA (grfcc)

Fuente: Freddy J. SancheLal@ramcodes - CEO.RAMCODES, 2012.

Como conclusién se puede decir, que el tener tres puntos a diferentes compactaciones
ya sea 12, 25 0 56 golpes u otro nimero de golpes respectivamente, nos permitira realizar
una curva CBR vs Densidad Seca Méaxima (Definicion de la curva de Disefio) y nos
permitird obtener el CBR requerido a un determinado porcentaje de la Maxima Densidad

Seca.

Para determinar el rango del numero de golpes de compactacion se toma en cuenta
Valores criticos por ejemplo para el nimero de golpes de 56, 25 y 12 golpes la explicacion
es la siguiente:

e 56 golpes compactacion.- Depende mucho del nimero de golpes de compactacion
que se realiz6 en el ensayo de Proctor Modificado y, este nimero de golpes sera el
Maximo y punto critico.

e 12 golpes de compactacion.- Este nimero de golpes se realiza puesto que no es
facil obtener suelos compactados ya sea con 9 o 10 golpes de compactacion por
capa, puesto que al momento de realizar el ensayo, este se deshace, por tanto, para
obtener una muestra compactada sin que pueda deshacerse se toma como minimo
12 golpes de compactacion y, este también seria un punto critico, ojo esto puede
variar dependiendo del laboratorista, las condiciones del lugar donde se realiza el

ensayo Y la energia de compactacion.
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e 25¢olpes de compactacion.- Se toma aproximadamente la mitad del namero de
golpes de los puntos criticos mayor y menor (en este caso 56 y 12 golpes de

compactacion).

a.1l) Variantes del ensayo de Valor Relativo de Soporte (CBR)

Segun se desprende de la norma ASTM D 1883-84, el ensayo de CBR posee dos
variantes, a saber: una llamada “CBR para humedad éptima”, y la otra llamada “CBR
para un rango de contenidos de agua”. La variante uno ya se dio a conocer en anteriores
items.

La variante dos, es el CBR para un amplio rango de contenidos de agua. Esta variante
es llamada CBR de 15 puntos, ASTM lo recomienda para suelos susceptibles a la
humedad (suelos cohesivos o todos los suelos no limpios, también EI MOP E-126-1
propone este método de ensayo para determinar la capacidad portante de suelos finos con
indice de grupo igual o mayor a 6 (Breskid Acosta, 2004)), permite evaluar el efecto no
solo del nivel de densificacion en el CBR, sino también del contenido de agua, pues se
sabe que ciertos suelos, cuando estan secos, presentan resistencias (CBR) mas elevadas que
cuando estan humedos. Para ensayos en los cuales el resultado se determinard por un
rango de contenidos de agua, la ASTM dice que se preparan varios especimenes de suelo
compactandolos en un rango de contenidos de agua similares a los que
se piensa estara sometido en campo, en el item 5.3 de la norma ASTM D 1887-07, dice que
el ensayo CBR se podria hacer para un rango de contenidos de agua en suelos donde el
efecto de la humedad en el CBR sea desconocido o se pretenda evaluar. En este caso, esta
alternativa de la norma podria dar lugar a varios valores de CBR para un mismo suelo.
Se prepararan una serie de especimenes, cada una a tres energias de compactacion,
tipicamente 12, 25 y 56 golpes por capa. Aunque antes el procedimiento
ASTM propenia un método grafico  para definir el CBR, a partir de la version 2005 de la
norma D - 1883 dicho procedimiento fue suprimido luego de la actualizacion de 2005.
Entendiendo que deja libre al laboratorista la interpretacion. Las energias de compactacion
se escogen para producir pesos unitarios encima y abajo del peso unitario deseado. Luego
de permitir que los especimenes tomen agua por inmersion, u otro tratamiento especificado
como curado, se penetra cada uno. Los resultados se grafican para obtener el CBR de cada
especimen. Se realiza un grafico de CBR contra peso unitario para cada contenido de

agua, a fin de determinar el minimo CBR para el rango de contenidos de agua requerido.
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Nota: Por cierto que la ASTM en esta revision del CBR removi6 la interpretacion del

ensayo de CBR 15 puntos que databa de la década de 1960 y que fue copiada de la norma
francesa para evaluacion de suelo arcilloso.

FIGURA 9: Ensayo de Valor Relativo de Soporte para
amplio rango de contenidos de agua.

- 56 gfc

- 25g/c

12g/c

T

2% -1% WO +1% +2% +3% +4%

Wo= Humedad Optima (Segun Proctor)

Grado de Saturacién (Sr)

La cantidad de agua en el suelo puede expresarse como una fraccién del volumen de
vacios; esta fraccion se conoce con el nombre de grado de saturacion

_ Volumen deagua
Volumen deVacios
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FIGURA 10: Determinacion del CBR para un rango de humedades y masa unitaria
30
% Arcilla Limosa (CL) ;’
.40 LL =37
g P =14 [“f?[a
2 30 9 &
8 /] W
z 20 1E 95% Mod. |
o 10 / /H\ﬁ,\ 20 Densidad Max. X
£ [/
1922 o5t o, 3 g1 / r’/ 94
i% 1842 Dengidad Max. ,,}Q, {%6‘? E;‘ i o
L Y%7 g, g { f 1y
1762 i N & 7 e 10
. sl \Qa ] /A
2 e RN © /
1082 i ‘:ﬁ'“‘“ \{-\'\\t £ E zlf\‘::
8, 1602 - 5 717 ..r’//\\l
2071
5 1522 "___’,_x,..' i
=] . e I
1442 0 a u
0 10 15 20 25 1522 1602 1682 1762 1842 1922
Contenido de humedad en Densidad seca  kg/m®
porcentaje de masa sea Comvenciones
@ 96 golpes por capa
= 25 golpes por capa
& 10 golpes por capa

Fuente: Freddy J. SancheLal@ramcodes - CEO RAMCODES, 2012.

Esta variante del ensayo de CBR, normalizado por ASTM, para disefiar un experimento
factorial, es decir, un experimento donde se varian la densidad y el contenido de agua de
mezclado a la misma vez, con la finalidad de evaluar la influencia que esta interaccion de
variables tiene en la respuesta, en este caso, la resistencia (CBR). Cada combinacién de
humedad y densidad en el experimento se denomina «tratamiento»; el objetivo es
«mapear» una region amplia de densidades y humedades en busqueda de la optimizacion

de la resistencia.
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FIGURA 11: Experimento factorial en un suelo compactado.
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La evaluacién de los resultados se realiza por medio de softwares de graficacion
(Origin, Surfer, AutoCAD, etc.), que permiten trazar gréaficos con curvas de nivel que
expresan la variacion del CBR con la humedad y la densidad, a la vez. A estos graficos se
les conoce como «mapas», y con ellos se pueden definir regiones de aceptacion de la
compactacion de campo, basadas en los requerimientos de CBR segln el disefio de la

estructura de pavimento.

La realizacion de mapas de resistencia en mdaltiples suelos permite establecer que

existen tres tipos de tendencias, a saber (Sanchez Leal, 2012):
Mapas para suelos limpios: tipicamente tienen las curvas de nivel practicamente

horizontales. Este tipo de suelo no es susceptible al humedecimiento; en ellos se cumple

«a mayor densidad, mayor resistencia».
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FIGURA 12: Mapa de resistencias para suelo limpio
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Mapas para suelos puramente cohesivos: tipicamente tienen curvas de nivel
practicamente verticales. Tal es el caso de arcillas y limos plasticos. Este tipo de material
es francamente susceptible al humedecimiento para, estos suelos la densificacion

practicamente no tiene ninguna influencia en la resistencia.

FIGURA 13: Mapa de resistencias para suelo puramente
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Mapas para suelos mixtos:
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Comprenden la gran mayoria de los materiales pues tanto la densidad como la humedad
tienen gran influencia en la resistencia. En estos suelos, mientras mas seco y denso esté el
material, mayor es la resistencia, sin embargo, es posible encontrar regiones donde el
material esté mas seco y no requiera tanta densificacion para alcanzar una elevada
resistencia. Esta circunstancia es aprovechada en estos materiales para optimizar el
proceso de compactacién en campo dando menos pasadas y humedeciendo menos el

material, lo que se traduce en un impacto significativo en la economia del proceso.

2300

g N

2260 |l | L% |

2200 —

2150

1+ Regién-de aceptacion
2100 4 _para CBR>=60%

2050

2000

Peso Unitario Seco, KG/M3

Contenido de agua, en %

FIGURA 14: Regién de aceptacion para suelo mixto

Con lo explicado anteriormente se puede realizar un cuadro comparativo de ambas
variantes ASTM para obtener el CBR de un suelo compactado.

* Sanchez-Leal, Freddy J.1- Proctor vs. RAMCODES, 2012.
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FIGURA 15: Comparacion entre variantes del CBR ASTM D 1883.

Aspecto

CBR de tres puntos

CBR de 15 puntos

Disefio de suelo
compactado

Disefia un suelo compactado.
Si el suelo es limpio (GW, GP,
SW, SP), el disefio es
apropiado. Si el suelo es
distinto a estas clasificaciones,
el disefio bien podria ser muy

Disefia cualquier tipo de suelo
compactado. Permite
aprovechar al maximo la
resistencia de un material
mediante un analisis racional;
optimiza el uso de los recursos

para el disefio

conservador. de construccion.
Condicién de hidratacion. Si Si
Condicion de si si
sobrecarga
Ndmero minimo de
especimenes necesarios 3 15

Tiempo de respuesta del
ensayo

2 a 5 dias (dependiendo de
la condicidn de hidratacion
seleccionada)

3-6 dias (dependiendo de la
condicion de hidratacion
seleccionada)

Costo de un ensayo

Aproximadamente igual que
El CBR de 15 puntos

Aproximadamente igual que el
CBR de 3 puntos.

Producto para llevar el
control de compactacion

Curva Proctor

Mapa de resistencia con
region de aceptacion.

Premisa

«a mayor densidad, mayor
resistencia»

«cada suelo tiene una relacion
humedad-densidad resistencia
muy particular y compleja que
requiere ser estudiada»
(Turnbull &Foster, 1956)

Fuente: Sanchez Leal Freddy J., Proctor vs. RANCODES, 2012.

b) Objetivo

Determinar la resistencia al esfuerzo cortante por punzonado de los materiales

granulares compactados.

Dicha resistencia para las mismas condiciones de carga y

penetracion en el material granular compactado, se expresa como:

¢) Equipo

CBR=

Carga de penetracionen
el material estudiado

C arg ade penetracionen
el material patron

e Tamices de 27, %47, 3/8” y N° 4.
e Molde cilindrico de CBR.
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e Disco espaciador.

e Pison de 10 Ib de peso.

e Horno eléctrico de 110 + 5°C.

e Balanza de tres escalas (sensibilidad al 0.01 gr)
e Balanza de 20 kg (sensibilidad de 1 gr).

¢ Regla metélica.

e Probeta graduada de 500 cm3.

e Bandeja metélica grande y cucharon metalico.
e Capsulas metélicas (taras).

e Maquina de prueba.

e Vastago ajustable y juego de placas (10 Ib).

e Tripode para medir la expansion del suelo.

e Papel filtro cortado en circulos de 6 de diametro.

1) Probeta.

2) Cuchara.

3) Tripode.

4) Pison.

5) Disco
espaciador,
taras.

6) Pipeta.

7) Brocha,
desarmador y
comba de
goma.

8) Molde,
vastago.

9) ' Guante.

10) Regla.

IMAGEN 7: Equipo utilizado durante el ensayo de CBR.

d) Procedimiento
e Del mismo material seleccionado para el ensayo de Proctor, se preparan tres
muestras secas en peso de dicho material y el molde de CBR afadiendo su anillo de
extension y fijdndola a una placa de base mediante tuercas.
e Preparar en una probeta una cantidad de agua similar en porcentaje del contenido
Optimo de humedad determinado para la maxima densidad seca en el ensayo de
Proctor. Cantidad de agua que sera igual para las tres muestras.
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e Remover en una bandeja la muestra con el agua hasta lograr una mezcla uniforme y
dividirla en cinco partes proporcionales.

e Colocar dentro del molde el disco espaciador y un papel filtro sobre este, para
adicionar muestra y someterlas a una compactacion de 56 golpes con el piston.

e Quitar la extension del molde y enrasar la muestra con la regla metalica con el
borde del molde y con la parte sobrante depositarla en una tara para su
determinacion del contenido de humedad.

e Se invierte el molde colocandole previamente un papel filtro y retirar el disco
espaciador para luego proceder a registrar el peso de la muestra himeda.

e Cargar sobre la muestra el vastago graduable y las placas metélicas de 10 Ib y
colocar el molde en un tanque de agua en posicion horizontal y a nivel, para montar
el tripode y el extensdmetro para registrar la lectura inicial.

e Repetir todo el procedimiento descrito hasta ahora para las otras dos muestras de
suelo, con la diferencia que el proceso de compactacion con el pison para la
segunda muestra sera a 25 golpes y para la tercera muestra a 12 golpes.

e Visualizar la lectura en el extensémetro cada 24 horas, de cada molde sumergido y
anotarlas en los formatos correspondientes. Al cabo de 72 horas registrar la lectura
final, para calcular la expansion del material. La expansion total registrada se
expresa en porcentaje referida a la altura inicial que tuvo la muestra.

e Al cabo de los cuatro dias, extraer los tres moldes sumergidos y dejar drenado el
agua libre que queda por un tiempo de 15 minutos, cuidando de no alterar la
muestra para luego proceder a la prueba de penetracion.

e Colocar el espécimen en la prensa con su respectiva sobrecarga, asentar el piston
sobre la muestra, verificando el cero en el extensometro que mide la penetracion
para la aplicacion de la carga y el extensometro que va en al anillo para medir la
carga.

e Se inca el piston a velocidad constante de penetracion de 0.05” por minuto y se
anota las lecturas del dial de carga para penetracion de 0.025, 0.05, 0.075, 0.10,
0.15, 0.20, 0.30, 0.40 y 0.50 pulgadas. Una vez penetrado el pistén en la muestra
(0.5”), se retira el molde de la prensa, se quitan las pesas y la base metalica, para

finalmente desechar el material.

e) Calculos
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e Se determina la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido de humedad de
Proctor en la forma indicada anteriormente. Para cada molde se calcula su
densidad humeda y su densidad seca, considerando que el volumen del molde es el
volumen neto sin tomar en cuenta la altura del espaciador ya que alli no se coloca la
muestra. La densidad seca del molde de 56 golpes, debera coincidir con la obtenida
en la prueba de Préctor Modificado.

e Se grafica a escala natural: la penetracion Vs. La carga necesaria para esa
penetracion, siendo este valor el de la lectura corregida por calibracion del
instrumento, resultando 3 curvas, una para cada numero de golpes 56, 25y 12.

e Si las curvas presentan inflexion al inicio se corrige trazando una tangente en el
punto en que se unen la parte recta y la parte concava de la curva y el punto donde
se intercepta el eje de las abscisas, se considera el cero corregido.

e A partir del valor cero, corregido en el caso de la curva que lo posee, se mide 0.1”
de penetracion y se traza la vertical. En el punto donde se intercepta con la curva o
la tangente en el caso de la curva corregida, se toma el valor de la carga.

e Finalmente se grafica al costado de la curva de préctor, la curva del porcentaje de
Valor Relativo de Soporte (CBR) alcanzado en cada muestra vs. La densidad seca
para cada caso. Se calcula el valor del CBR para el 95% de la maxima densidad
seca si se trata de suelos cohesivos y al 100% si es de no cohesivos.

f) Referencias
e MTCE111-99.
o ASTM D424,
e AASHTO T90.

e NTP 339.145:1999
2.1.8.2.7.. ABRASION POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES

a) Fundamento
Los agregados deben ser capaces de resistir el desgaste irreversible y degradacion
durante la produccidn, colocacion y compactacion de las obras de pavimentacion, y sobre

todo durante la vida de servicio del pavimento.
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Debido a las condiciones de esfuerzo-deformacion, la carga de la rueda es transmitida a
la superficie del pavimento a través de la Ilanta como una presion vertical
aproximadamente uniforme y alta. La estructura del pavimento distribuye los esfuerzos de

la carga, de una maxima intensidad en la superficie hasta una minima en la sub rasante.

Por esta razon los agregados que estdn en, o cerca de la superficie, como son los
materiales de Base y Carpeta Asfaltica, deben ser mas resistentes que los agregados usados
en las capas inferiores (Sub Base) de la estructura del pavimento, la razon se debe a que las
capas superficiales reciben los mayores esfuerzos y el mayor desgaste por parte de cargas

del transito.

Por otro lado, los agregados transmiten los esfuerzos a través de los puntos de contacto
donde actuan presiones altas. El Ensayo de Desgaste de Los Angeles, ASTM C-131 6
AASHTO T-96 y ASTM C-535, mide basicamente la resistencia de los puntos de contacto

de un agregado al desgaste y/o a la Abrasion.

b) Objetivo
Este método describe el procedimiento para determinar el porcentaje de desgaste de los

agregados de tamanos menores a 37.5 mm (1 %4”) por medio de la maquina de los Angeles.

¢) Equipos de Laboratorio

e Magquina de desgaste de Los Angeles.

e Tamices. De los siguientes tamafios: 1 127, 17, %7, 447, 3/8”, V4, N°4, N°8, Un
tamiz N°12 para el célculo del desgaste.

e Esferas de acero de 46.38 a 47.63 mm de didmetro de peso equivalente entre 390 a
445 gr.

e Horno. Capaz de mantener una temperatura de 110£5 °C.

e Balanza. Sensibilidad de 1.0 gr.
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1) Maquina de desgaste de los
Angeles.

2) Tamiz N° 12.

3) Cuchara.

4) Esferas de acero.

5) Bandeja.

d) Material y carga abrasiva a utilizar

La cantidad de material a ensayar y el nimero de esferas a incluir dependen de la
granulometria del agregado grueso. En la Tabla 17, se muestra el método a emplear; asi
como la cantidad de material, nimero de esferas, nimero de revoluciones y tiempo de
rotacion, para cada uno de ellos. La gradacion que se use debera ser representativa de la

gradacion original del material suministrado para la obra.

TABLA 17: Peso de agregado y nimero de esferas para agregados gruesos hasta de 1
%,

METODO A | B | C | D
DIAMETRO CANTIDAD DE MATERIAL A EMPLEAR (gr.)
Pasa el tamiz Retenido en
tamiz
11/2” 1” 1250+-25
1” S/ 1250+-25
/8 1/2” 1250+-10 2500+-10
" 3/8” 1250+-10 2500+-10
3/8” v 2500+-10
Va” N°4 2500+-10
N°4 N°8 5000+-10
PESO TOTAL 5000+-25 5000+-25 5000+-25 5000+-25
N° de esferas 12 11 8 6
N° de revoluciones 500 500 500 500
Tiempo de rotacién (min) 15 15 15 15

Fuente: Especificaciones técnicas generales para

Transportes y Comunicaciones.
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e) Procedimiento de Ensayo

e EIl material debera ser lavado y secado en horno a una temperatura constante de
105-110°C, tamizadas segun las mallas que se indican y mezcladas en las
cantidades del método al que correspondan, segun la Tabla 17.

e Pesar la muestra con precision de 1 gr., para el caso de agregados gruesos hasta de
17,

e Introducir la muestra junto con la carga abrasiva en la maquina de Los Angeles,
cerrar la abertura del cilindro con su tapa, ésta tapa posee empaquetadura que
impide la salida de polvo fijada por medio de pernos. =Accionar la maquina,
regulandose el nimero de revoluciones adecuado segun el método.

e Finalizado el tiempo de rotacién, se saca el agregado y se tamiza por la malla N°12.

e El material retenido en el tamiz N°12 se lava y seca en horno, a una temperatura

constante entre 105° a 110°C, pesar la muestra con precision de 1gr.

f) Calculos
El resultado del ensayo se expresa en porcentaje de desgaste, calculandose como la

diferencia entre el peso inicial y final de la muestra de ensayo con respecto al peso inicial.

I:)inicial P

% desgaste = final %100

inicial
Donde: P : Peso de la muestra seca antes del ensayo.

inicial *
P na - Pesode la muestra seca después del ensayo, previo lavado sobre el tamiz de
1.7mm (N° 12).

g) Referencias
e ASTM C-131

e MTC E207-1999
e NTP400.019

2.1.9. ESTABILIZACION DE SUELOS
2.1.9.1. DEFINICION Y CONCEPTOS GENERALES

Llamamos estabilizacién de un suelo al proceso mediante el cual se someten los suelos

naturales a cierta manipulacion o tratamiento, de modo que podamos aprovechar sus
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mejores cualidades, obteniéndose un firme estable, capaz de soportar los efectos del

transito y las condiciones de clima més cebero.

Las propiedades que se intentan modificar en un material a través de un proceso de
estabilizacion son: estabilidad volumétrica, resistencia, permeabilidad, compresibilidad y
durabilidad. Es asi que Teresa Lopez Lara y Juan Bosco Herndndez Zaragoza
investigadores de la Universidad Auténoma de Queretano — Meéxico, en su trabajo de
investigacion “Polimeros Para La Estabilizacion Volumétrica De Arcillas
Expansivas”, 2010. Plantearon el siguiente objetivo: Reducir el cambio volumétrico de
las arcillas, utilizando un Poliuretano que cominmente se aplica para sellado de grietas en
la construccion. En donde al material (arcilla) se le adiciono Poliuretano en porcentajes de
4, 6, 8, y 10%. Realizaron ensayos de compresion simple, limite liquido, limite plastico,
limite de contraccion, peso especifico y consolidacion. Donde llegaron a las siguientes

conclusiones:

e Las pruebas muestran que la mezclas suelo-polimero reducen la expansion en,
aproximadamente el 40%, respecto a la del suelo natural.

e El suelo natural es un CH (suelo arcilloso de alta compresibilidad) y el suelo-
polimero al 5% ubican a la mezcla en ML (limo de baja compresibilidad), de
acuerdo a la clasificacion del SUCS (Sistema Unificado de Clasificacion de
Suelos), lo que significa que esta mezcla reduce su potencial de expansion de alto a
bajo.

e La mezcla suelo-polimero no mejora las propiedades de resistencia, aspecto que no
es primordial en un suelo expansivo por presentar frecuentemente altas resistencias.

e Uno de los resultados mas significativos dentro de esta investigacion, es el que se
refiere a la expansion. Las pruebas muestran que la mezcla suelo-polimero tiene
una reduccion en la expansion de alrededor del 40% respecto a la expansion del
suelo natural.

e De las pruebas de consolidacion, se obtuvo que el coeficiente de permeabilidad se
reduce con polimero; disminuyendo los cambios volumétricos del suelo expansivo.
Ademas, el suelo con polimero es menos compresible que el natural, reduciendo

significativamente posibles asentamientos.
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Esta modalidad (estabilizacion) consiste en adicionar al suelo del camino (proyecto)
algiin componente de origen orgéanico o inorganico, que permita mejorar las caracteristicas
fisicas mecéanicas del camino a través de la cohesion de las particulas finas, logrando
disminuir la disgregacion, aumentar las caracteristicas resistentes, disminuir la
permeabilidad y reducir la polucion. Estos componentes actdan exclusivamente sobre la
fraccion fina de los suelos pasantes la malla N° 4 y especialmente en los limos y arcillas
(Ing. Gonzalo Brazzini Silva, 2008). Asi como Edgar Rodriguez Rincon, investigador de
la Universidad de Medellin-Colombia, en su trabajo: “Influencia de la inclusion de
desecho de PVC sobre el CBR de un material granular tipo sub base”, 2006. Planteo,
utilizar desecho de PVC como material de adicion y agente estabilizante, para modificar el
comportamiento de las caracteristicas fisicas mecanicas de una Sub Base granular a partir
de los ensayos de Proctor y CBR. EI material usado fue un suelo bien gradado con
presencia de limos, se observa en su mayoria una mezcla de grava y arena. El material
granular tipo Sub Base es No Liquido (NL) y No Plastico (NP), por la poca presencia de

finos. Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

TABLA 18: Comportamiento del material granular tipo Sub Base

PROPIEDAD SINADITIVO
HUMEDAD OPTIMA (%) 8.00
DENSIDAD SECA MAXIMA (g/cm3) 2.04
55 GOLPES 7.68
HUMEDAD (%) 26 GOLPES 7.70
12 GOLPES 7.29
55 GOLPES 2.07
PESO UNITARIO(g/cm3) 26 GOLPES 2.00
12 GOLPES 1.84

CBR 70.67%

Fuente: Edgar Rodriguez Rincon-Universidad de Medellin-Colombia, 2006.

87

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

TABLA 19: Analisis comparativo de las propiedades del material granular tipo sub
base sin aditivo y con aditivo.

PROPIEDAD | N° GOLPES CON 0% CON 1% CON 3% CON 5%
55 7.68 6.85 7.89 6.48
HUMEDAD 26 7.70 6.72 7.45 7.56
(%)
12 7.29 6.18 7.38 7.23
55 2.07 2.08 1.99 2.04
PESO
UNITARIO 26 2.00 1.97 1.96 1.96
(g/cm3)
12 1.84 1.95 1.86 1.84
CBR (%) 70.67 40.79 106.67 129.97

Fuente: Edgar Rodriguez Rincén-Universidad de Medellin-Colombia, 2006.

FIGURA 16: Evolucion del CBR para la mezcla del material natural y material con
adicion de PVC.
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Fuente: Edgar Rodriguez Rincdn-Universidad de Medellin-Colombia, 2006.
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FIGURA 17: Evolucidén del Peso Unitario para la mezcla del material natural y
material con adicion de PVC.
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Fuente: Edgar Rodriguez Rincon-Universidad de Medellin-Colombia, 2006.

En donde llego a las siguientes conclusiones:

e El desecho de PVC se cataloga como un producto resistente que no se ve afectado
por humus, liquidos corrosivos, soluciones acidas, soluciones bésicas, soluciones
salinas, solventes y productos quimicos.

e Las caracteristicas propias del material estudiado proporcionan al suelo
estabilizado, un mejor comportamiento ante las etapas que enfrenta cuando es
usado para conformar estructuras de pavimento.

e En el desarrollo del proyecto se determind que el aditivo de desecho de PVC
mejora el CBR de un material granular tipo sub base a partir del 1.8%, caso en el
cual mantiene las propiedades originales.

e Cuando se utilizaron porcentajes iguales o mayores al 3% de desecho de PVC, la
resistencia aumento y el peso unitario disminuyo.

e La mezcla analizada de material granular y desecho de PVC cumplio con los
requerimientos de resistencia exigidos en pavimentos, y proporciona una superficie

de apoyo a la base granular o a la losa de concreto aligerando.

Tambien Javier Fernando Camacho Taita y Juan Ricardo Troncoso Rivera
investigadores de la Universidad Militar Nueva Granada-Colombia, plantearon el “Uso De

Cloruro De Sodio En Bases Granulares”, 2006. Para ver el efecto en las propiedades
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mecénicas que tiene al introducir NaCl industrial en Bases Granulares con granulometria
del Instituto Nacional de Vias — INVIAS.

En los siguientes cuadros se muestran la evolucion de las propiedades:

TABLA 20: Densidad seca maxima y humedad 6ptima material con adicion de NaCl.

NaCl (%) | W déptima (%) | Densidad Seca Maxima (T/m3)
0 7.0 2.130
2 7.2 2.210
4 6.4 2.175
6 5.9 2.215
8 5.8 2.180
10 5.3 2.190
12 5.2 2.215
15 4.8 2.230

Fuente: Javier Fernando Camacho Taita - Juan Ricardo Troncoso Rivera, Universidad Militar Nueva
Granada-Colombia, 2006.

FIGURA 18: Porcentajes éptimos de humedad con adicion de NaCl.

INCIDENCIA ADICION DE CLQRURO DE S0ODIO
EN CONTENIDO OPTIMO DE HUMEDAD
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Fuente: Javier Fernando Camacho Taita - Juan Ricardo Troncoso Rivera, Universidad Militar Nueva
Granada-Colombia, 2006.

90

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

TABLA 21: Resultados CBR con respecto a la adicion NaCl.

Energia de compactacion
% NaCl 12 Golpes 26 Golpes 55 Golpes
0.0 9.42 40.80 71.60
2.0 11.70 47.20 83.00
4.0 15.30 50.80 85.10
6.0 21.99 49.30 86.60
8.0 28.61 52.29 88.60
10.0 41.70 55.20 85.10
12.0 75.48 64.08 87.70
15.0 106.15 82.85 88.30

Fuente: Javier Fernando Camacho Taita - Juan Ricardo Troncoso Rivera, Universidad Militar Nueva
Granada-Colombia, 2006.

FIGURA 19: Grafica de resistencia (CBR) con respecto a la adicion de NaCl
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Fuente: Javier Fernando Camacho Taita - Juan Ricardo Troncoso Rivera, Universidad Militar Nueva
Granada-Colombia, 2006.

Donde llegaron a las siguientes conclusiones:
e Hay un incremento de la resistencia (CBR) de 9 veces para una adicion del 15% de

NaCl; un aumento en la resistencia a la compresion de 100% para el porcentaje de
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8% de NaCl y un descenso de la resistencia a traccion para todos los porcentajes de
adicion.

e Que en la medida que se adicione mayor porcentaje de cloruro de sodio al material
granular, la humedad déptima disminuye y la densidad seca méxima no presenta
cambios significativos.

e La resistencia del material granular determinada por el ensayo CBR se incrementa,
especialmente para el nivel de energia bajo (12 golpes), alcanzando incrementos
hasta de 12 veces su valor inicial. Para la energia mayor (55 golpes) el cambio de
resistencia es poco significativo.

e Con respecto a los ensayos de resistencia a la compresion simple, se obtiene solo
incrementos de resistencia para el nivel de energia de 55 golpes en el rango
comprendido entre 2y 8%.

e La resistencia obtenida a la traccion indirecta mediante el ensayo brasilero,
demostré que para ningun porcentaje de adicién de cloruro de sodio se obtiene

incremento de la resistencia.

La estabilizacion de suelos es una tecnologia que se basa en la aplicacion de un
producto, generalmente denominado estabilizador, el cual se debe mezclar intima y
homogéneamente con el suelo a tratar y curar, de acuerdo a especificaciones técnicas
propias del producto (Norma técnica de estabilizadores, MTC E 1109, 2004).

La aplicacion de un estabilizador tiene como objetivo principal transferir al suelo
tratado en un espesor definido, ciertas caracteristicas tendientes a mejorar sus propiedades
de desempefio, ya sea en la etapa de construccion y/o en la de servicio (Norma técnica de
estabilizadores, MTC E 1109, 2004).

Las propiedades de desempefio indicadas, dependen de un gran numero de factores,
dificiles de reproducir y/o evaluar, tanto en el laboratorio como en el terreno. Entre estos
se incluyen la ubicacion geografica de los caminos y las condiciones climéticas, tales como
la temperatura, humedad, etc., ademas dependen de otros factores externos como los
producidos por el transito de los vehiculos (Norma técnica de estabilizadores, MTC E
1109, 2004). Por ejemplo en la investigacion PRADENA, M., MERY, J.P., NOVOA E.
Chile, 2010; realizaron una sintesis y discusion sobre el comportamiento de agentes

estabilizantes en caminos no pavimentados sometidos a condiciones de hielo y nieve en
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zonas de montafia. En donde se menciona que: los polimeros mejoran la resistencia
mecénica del suelo. Disminuye el agua contenida entre las particulas de suelo y reduce la
permeabilidad. Buen uso en suelos granulares, limosos y/o arcillosos (Pradena, Mery, &
Novoa, 2010)

Los mas utilizados para estabilizar Bases Granulares corresponden al cemento, asfalto,
compactacién y cal, sin embargo. En la actualidad se investigan métodos y materiales no
convencionales que permitan estabilizaciones optimas desde el punto de vista técnico,
econdémico y ambiental. Es asi que en el: “Convenio de investigacion y utilizacion de
polimeros en la estabilizacion de suelos para su uso en carreteras- Espafia”, 2011, se
estudio un catalizador polimérico indicado para suelos cohesivos y semi cohesivos. Se
trata de una sustancia que reacciona con los iones libres del suelo especialmente con

productos calcicos.

La caracterizacion del suelo local investigado en la zona de la obra son: uno de
naturaleza granular, parecido al popular albero de Sevilla y que segun el PG3 (norma
espafiola) es un suelo seleccionado. Otro de tipo arcilloso, y que segun el PG3 (norma
espanola) se trata de un suelo inadecuado y que por su proximidad a la zona de la prueba
fue el escogido como material a estabilizar. Sus caracteristicas principales son las que se

describen a continuacion:

Densidad: 1.66 Tn/m3

Humedad optima de compactacion: 14.8%.

Limites de Atterberg: = Limite liquido: 59.1%; Limite pléstico: 20%; indice de
plasticidad: 39.1%.

Para determinar las cantidades de los aditivos se procedid a ensayar nueve mezclas
diferentes resultantes de cruzar porcentajes de cal de 2, 3 y 4% y de polimero en cantidades
de 0.8, 1.2, 1.6 litros/m3. Los ensayos realizados fueron: limites de Atterberg, el
hinchamiento, el CBR y la resistencia a compresion simple (RCS) en probetas que se
dejaron curar 48 horas tras el amasado y moldeado. En las siguientes tablas se muestran

los detalles:
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TABLA 22: Valores del CBR al 100% de densidad. CBR del suelo natural.

Cantidad de Base Seal (I/m3)
0.8 1.2 1.6
2.00% 25.6 30.2 34.3
Cantidad de cal
3.00% 49.9 53.6 56.0
(%)
4.00% 57.9 62.5 66.0

Fuente: Convenio de investigacion y utilizacion de polimeros en la estabilizacion de suelos para su uso en

carreteras-Espafia, 2011.

TABLA 23: Valores de la RCS en kg/cm2. RCS del suelo natural: 8

Cantidad de Base Seal (I/m3)
0.8 1.2 1.6
) 2.00% 10 10 11
Cantidad de cal
3.00% 13 15 14
(%)
4.00% 16 18 18

Fuente: Convenio de investigacion y utilizacion de polimeros en la estabilizacion de suelos para su uso en

carreteras-Espafia, 2011.

TABLA 24: VValores del hinchamiento libre. Hinchamiento del suelo natural: 7.90%

Cantidad de Base Seal (I/m3)
0.8 1.2 1.6
2.00% 1.70 1.50 1.45
Cantidad de cal
3.00% 1.35 1.30 1.20
(%)
4.00% 1.00 0.85 0.80

Fuente: Convenio de investigacion y utilizacion -de polimeros en la estabilizacion de suelos para su uso en

carreteras-Espafia, 2011.

Para escoger la mezcla y su uso en obra, se buscd aquella mezcla que redujese al
minimo el hinchamiento, por lo que finalmente se escogio la mezcla que contenia un 4%
de cal y 1.6 I/m3 de GB (polimero).

Los ensayos de laboratorio fueron realizados para determinar la evolucion de la
resistencia estructural del suelo estabilizado, y asi medir la susceptibilidad al agua del

mismo.
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Los parametros realizados fueron:

e CBR a7, 28,56 dias
e RCSa?7, 28,56, 90 dias.

e Hinchamiento a 3y 7 dias

En las siguientes figuras se muestran los valores de los ensayos de laboratorio.

FIGURA 20: Evolucién del CBR para la mezcla de suelo 'y cal y de suelo, cal y GB.
Evolucion del CBR
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FIGURA 21: Evolucion de la RCS para la mezcla de suelo y cal y de suelo, cal y GB.
evolucion de la RCS

3.50
3.00
250 //
5 2.00
= 1.50 4%
1.00 —
050 | #———*
0.00 . . . . : : : : ‘

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100

tiempo (dias)

—&— Suelo Cal —e—Suelo Cal GB

95

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO “"": e

Altiplano

TABLA 25: Hinchamiento de la mezcla de suelo y cal y de suelo, cal y GB.

Hinchamiento libre en edémetro 3 dias 7 dias
Suelo Cal 0.08% 0.03%
Suelo Cal Base Seal 0.00% 0.00%

Llegando a las siguientes conclusiones:

e Los tramos estabilizados con cal y polimeros se comportan eficientemente, tanto a
nivel de su estabilidad interna como a nivel de capacidad portante.

e A largo plazo cabe esperar la aparicion de fisuras en el tramo estabilizado con cal
por la tecnologia de los ligantes puzolanicos, mientras que el tramo estabilizado
con cal y polimero._deberia estar libre de este fenomeno. (Consejeria de Obras
Publicas'y Vivienda, 2011)

Asi también el PROYECTO CENIT CLEAM, Espafa-Madrid, 2011, planteo el
objetivo de Sentar las bases técnicas y medioambientales de utilizacion de escorias negras
de HEA, arenas de fundicion de naturaleza organica o combinacién de las anteriores, como

material granular en la construccion de infraestructuras de transporte lineal.

Siguiendo esta tendencia también: Juan Manuel Cadenas Armentia - Espafia, 2006, en
el trabajo de investigacion “Innovaciones en los modernos tratamientos in situ o en
capas de granulares de firme con empleo de residuos y subproductos como
herramientas de gestion eficiente y sostenible de las infraestructuras viarias”. Sefiala:

La construccion de infraestructuras viarias viene condicionada hoy en dia, por numerosos

requerimientos ambientales que llevan aparejados consecuencias economicas de ninguna

manera despreciables. Asi mismo el necesario respeto por el paisaje conduce a un interés por
evitar la apertura de nuevas canteras o emplear subproductos, que conlleva a un encarecimiento
de materias primas virgenes extraibles de aquellas, donde la reduccién de los transportes de
materias primas aporta beneficios econdmicos y medioambientales, por la reduccion de
consumos energéticos y mayor durabilidad de la red viaria. Como consecuencia de esta
situacién los modernos tratamientos in situ de materiales granulares naturales o reciclados
permiten emplear materiales sub 6ptimos o residuos para construir capas estructurales del
pavimento (materiales estabilizados, reciclados en frio, capas de base) reduciendo los costos
econdémicos y ambientales del transporte y al mismo tiempo prolongando la vida util de los
yacimientos de materiales pétreos o evitando la creacion de nuevos. En esta linea se estan

desarrollando trabajos tendientes a mejorar las prestaciones de este tipo de materiales mediante
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proyectos de investigacion, desarrollo e innovacion tecnologica, y tramos reales de prueba de
magnitudes representativas (SERVIA CANTO-FCC CONSTRUCCION, 2006).

2.1.9.2. TIPOSY USOS DE ESTABILIZACIONES
Se tiene los siguientes tipos de estabilizacion de suelos:

A. Estabilizacién fisica
Este se utiliza para mejorar el suelo produciendo cambios fisicos en el mismo.

Hay varios métodos como:

e Mezcla de suelos: este tipo de estabilizacion es de amplio uso, pero, por si sola no
logra producir los efectos deseados, necesitandose siempre de por lo menos la
compactacién como complemento. La mezcla adecuada de dos tipos de suelo
puede dar como resultado un material estable en el que se puede aprovechar la gran
friccion interna de uno y la cohesion de otra para que las particulas se mantengan
unidas.

o Geotextiles.

e Vibro flotacién (mecénica de suelos)

e Consolidacion previa.

B. Estabilizacion mecanica

Es aquella con la que se logra mejorar considerablemente un suelo sin que se
produzca reacciones quimicas de importancia.
e Compactacién: este mejoramiento generalmente se hace en la Sub Base, Base y en

las carpetas asféalticas.

C. Estabilizacion quimica
Se refiere principalmente a la utilizacion de ciertas sustancias quimicas patentizadas
y cuyo uso involucra la sustitucion de iones metélicos y cambios en la constitucion de

los suelos involucrados en el proceso.

Se tiene los siguientes estabilizadores quimicos mas importantes para el uso en
carreteras:
e Cal: disminuye la plasticidad de los suelos arcillosos y es muy econdémica.
e Cemento portland: aumenta la resistencia de los suelos y se usa principalmente para

arenas o gravas finas.
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e Productos asfalticos: es una emulsiébn muy usada para material triturado sin
cohesion.

e Cloruro de sodio: impermeabilizan y disminuyen los polvos en el suelo,
principalmente para arcillas y limos.

e Cloruro de calcio: impermeabilizan y disminuyen los polvos en el suelo,
principalmente para arcillas y limos.

e Escorias de fundicion: este se utiliza en carpetas asfalticas para dar mayor
resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida util.

e Polimeros: este se utiliza comiunmente en carpetas asfalticas para darle mayor
resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida util.

e Hule de neumaticos: este se utiliza cominmente en carpetas asfélticas para darle
mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida dtil. (Mendoza Mendiola
Maria de los Angeles: Autora de la tesis “Bases y Sub Bases”, 2008)

2.1.10.  POLIMEROS

Un polimero es una sustancia que consiste en grandes moléculas formadas por muchas
unidades pequefias que se repiten, llamados mondmeros. El numero de unidades que se
repiten en una molécula grande se llama grado de polimerizacion. Los materiales con un
grado elevado de polimerizacion se denominan altos polimeros. Los homopolimeros son
polimeros con un solo tipo de unidad que se repite. \En los copolimeras se repiten varias
unidades distintas (Areizaga, 1992).

La mayoria de las sustancias organicas presentes en la materia viva, como las proteinas,
la madera, la quitina, el caucho y las resinas son polimeros; también 1o son muchos
materiales sintéticos como los plasticos, las fibras (nailon, rayon), los adhesivos, el vidrio y

la porcelana.

De acuerdo a la Sociedad de Industrias de Plastico (PSI) la codificacion internacional de

los plasticos (polimeros) es la siguiente:
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TABLA 26: Codificacion internacional de los plasticos (polimeros).

cODIGO SIGLAS NOMBRE
‘A PET Polietileno tereftalato
21\
‘A PEAD (HDPE Polietileno de alta densidad
£2) er
’h PVC Policloruro de vinilo
£3)
/' PEBD (LDPE Polietileno de baja densidad
ﬁl ( ) j
/. PP Polipropileno
£2) i
/' PS Poliestireno
28\
Resinas epoxidicas
_)\ Otros Resinas fendlicas
27N Resinas amidicas
Poliuretano

Fuente: Diagndstico situacional y propuestas de gestion y manejo de los empaques rigidos para productos de
consumo masivo-2004.

2.1.10.1. POLICLORURO DE VINILO (PVC)

El policloruro de vinilo, - (-CH, - CHCI-), -, es un polimero sintético de adicion que se
obtiene por polimerizacion del cloruro de vinilo, y es la materia prima para la preparacion

del PVC. Su estructura molecular se ilustra en la figura 22.

FIGURA 22: Estructura molecular del Policloruro de Vinilo (PVC).

Cl H Cl H

y / | |
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(Monémero) (Polimero)

Las materias primas de las cuales se deriva el PVVC son: la sal comun y el petréleo o gas
natural. Del petr6leo o gas se obtiene el etileno, mediante un proceso de craqueo; la sal se
disuelve en agua y se somete a electrélisis para separar el cloro presente en ella. El etileno,
en un 43%, y el cloro, en un 57%, son entonces combinados bajo calor para obtener un gas
mondomero, el cloruro de vinilo. Las moléculas del monomero se encadenan como

resultado de una reaccion conocida como polimerizacion. El producto resultante de este
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proceso es el PVC en su estado de resina virgen, cuyo aspecto es el de un fino polvillo
blanco (PETCO S. A., 2005).

Debido a la facultad que tienen las resinas de mezclarse con diferentes aditivos, el PVC
ha sido utilizado para diversos productos, que van desde los rigidos y durables utilizados
para el suministro de agua potable y energia hasta los flexibles como las peliculas

extensibles para empacar alimentos.

La construccién e infraestructura abarca el 60% de productos realizados con PVC

beneficiando los &mbitos de la vida moderna o satisfaciendo las necesidades humanas.
Ventajas del PVC rigido®:

e Bajo precio.

o Gran resistencia mecénica.

e Buena resistencia quimica.

e Poca absorcion de agua.

e Gran resistencia al impacto.

e Buena resistencia a la intemperie.
o Buenarigidez.

o Excelentes propiedades eléctricas.

e Buena apariencia superficial.

2.1.102. APLICACIONES INDUSTRIALES DEL POLICLORURO DE
VINILO (PVC)

> Caracterizacion y Aprovechamiento de residuos de las empresas PRIMEX (PVC) y BASF
(ABS)-Instituto Politécnico Nacional-Altamira, Tamaulipas, agosto 2007.
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TABLA 27: Aplicaciones industriales del Policloruro de Vinilo (PVC).

Porcentaje | Vida estimada

SECTOR APLICACION . )
destino (afos)

Botas, ropa de seguridad, ropa impermeable,
guantes. Accesorios, molduras, aislantes de
CONSTRUCCION cables. Tuberias de agua potable, 50% 15 - 100
ventilacion, desaglies, acometidas eléctricas,
transporte  liviano, = Ventanas, puertas,
persianas, marcos, perfiles, zocalos, pisos,
paredes, laminas para impermeabilizacion
(techos, suelos)

PACKAGING Botellas para agua y jugos, frascos y 8%
conservas (alimentos, farmacos, cosmética, 0-2
limpieza, etc.). Laminas o films (golosinas,
alimentos)

VIVIENDA Paneles para paredes, tapiceria. Piezas para
muebles  (manijas, rieles, burletes, etc.); 5% 10-70
placas divisorias. Muebles de  jardin,
reposeras, mesas.

ELECTRONICA Partes de artefactos eléctricos, cajas de
distribucion, enchufes, carcazas y partes de 9% 15-70
computadoras. Aislantes de cables.

MEDICINA Tubos y bolsas para sangre y didlisis,
catéteres, ~ valvulas, delantales, botas. 4% 0-2
Blisters.
VESTIMENTA
Calzado, zapatillas, ropa impermeable, 204 0-5
guantes, bolsos, valijas, carteras.
AUTOMOTRIZ Tapiceria, paneles para tablero,
apoyabrazos, proteccion anticorrosiva y anti 21% 2-15
vibratoria, etc.
VARIOS Tarjetas de credito, articulos de libreria. 1% 0-5

Juguetes. Mangueras, art. de riego, etc.
Fuente: Estudio de factibilidad para una planta procesadora de resinas de PVC, 2005.

2.1.10.3. DESECHO DE POLICLORURO DE VINILO (PVC)

Desde principios de su produccidn, el desecho de PVC, puede ser reciclado debido a

que su vida util que supera los 50 afos.

El PVC puede producir dos clases de desecho: la primera se genera durante la
produccion, en el proceso de polimerizacion, y la segunda, al finalizar el ciclo de vida de
los productos de PVC (tubos de PVC, botellas, juguetes, tarjetas, etc.).

Estudios mecanicos demostraron que las propiedades entre la resina de PVC virgen y

PVC reciclado, no son significativamente diferentes (J. C. Arnold, B. Maund. Las
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propiedades de los compuestos de botellas de PVC reciclado, parte 1 Ingenieria de

Polimeros y Ciencia, 1999).
El PVC es usado para diversas aplicaciones:

o EI PVC tipo resina es utilizado en recubrimientos espumados para cuero sintético,
espumas de inhibicidn para pisos vinilicos, papel de colgadura, sellos de tapas,
empaquetaduras espumadas, espumas mecanicas, tapetes anti-fatiga, soporte para
alfombras, plantillas para calzado, partes para filtros de aire, recubrimientos por
inmersion, espumas vinilicas expandidas por presion y tintas para estampar

camisetas.

IMAGEN 9: Policloruro de Vinilo tipo Resina:

1) Plantilla para zapatos.

2) Sellos de tapas.

3) Recubrimiento de cables y alambres.
4) Recubrimiento de pisos.
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e EI IMAGEN 10: Aplicaciones de Policloruro de Vinilo tipo Resina.

PVC tipo suspension es usado en piezas inyectadas, tuberia, perfiles, laminas,
envases, tejas, peliculas, suelas, sellos para tapas, cables eléctricos, cintas, discos,
tintas, pisos, adhesivos, lacas, cueros sintéticos, recubrimiento de telas, mangueras

Vv geomembranas

1) Tuberias.

2) Envases.

3) Peliculas y laminas para la industria del empaque.
4) Perfiles para ventanas.

5) Muebles y puertas integrales.

IMAGEN 11: Aplicacion de Policloruro de Vinilo tipo Suspension.

Por su-procedencia, el desecho de PVC serd un producto que contiene mezclas de las
diferentes resinas. Dado que al momento de realizar el reciclaje se genera varios tipos de
PVC, que en los compartimientos de descarga de desechos se mezclan y, ademas, por
considerarse un desecho, no se le tienen grandes cuidados de manipulacion quedando
expuesto a la contaminacion (tierra, agua, silice). Por lo anterior, no posee unas
propiedades muy definidas, sin embargo, este desecho esta conformado en gran parte por
resina de PVC por lo cual se supone que conserva la mayoria de sus propiedades (J. C.
Arnold, B. Maund. Las propiedades de los compuestos de botellas de PVC reciclado, parte

1 Ingenieria de Polimeros y Ciencia, 1999).
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2.1.10.4. MANEJO DEL DESECHO DE POLICLORURO DE
VINILO (PVC)

El manejo del desecho se puede realizar:

e Reciclado: el PVC reciclado es elaborado de la misma forma que la resina de PVC
virgen; el reciclaje puede ser quimico (actualmente en fase de desarrollo) o
mecanico (tanto de los residuos industriales como de los residuos post-consumo);
este ultimo es el sistema mas practicado y promocionado por los organismos
estatales y autonémicos (PLASTUNIVERS, 2005) y el que sera utilizado para la

presente investigacion.

Sin embargo, el PVC reciclado no puede ser utilizado para envases y objetos que

estén en contacto con alimentos.

o Incineracion: la incineracién es una solucion eficaz que no necesita combustible o

energia y puede utilizarse en calefaccion o produccion de electricidad.

El impacto para la salud y el medio ambiente de la incineracion de los desechos de
PVC depende de la sofisticacion, tecnologia y condiciones de operacion de las
plantas que lo realizan, como por ejemplo, la utilizacion de un sistema de
neutralizacion de humos para el &cido clorhidrico o un tratamiento de efluentes

gaseosos, etc.

o Rellenos sanitarios: los rellenos sanitarios son otra solucién para el desecho de

PVC, pero no es la més factible y segura para el medio ambiente.

2.1.11. EVALUACION ECONOMICA DE USoO Y
DISPONIBILIDAD DE DESECHO DE POLICLORURO DE
VINILO EN PROYECTOS CARRETEROS EN LA
PROVINCIA DE PUNO-DISTRITO DE PUNO

2.1.11.1. DISPONIBILIDAD DE DESECHOS DE POLICLORURO DE

VINILO EN PROYECTOS CARRETEROS Y EVALUACION
ECONOMICA

104

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Ei"-‘h Nocories

Nacional del
Altiplano

2.1.11.1.1. GENERALIDADES SOBRE CONTAMINACION POR RESIDUOS
SOLIDOS

En el Perl, en la totalidad de ciudades se presentan problemas ocasionados por el
inadecuado manejo de los residuos. Estos problemas son causas de la contaminacion del
aire, del agua, suelo y de la existencia de problemas de salud ocupacional asi como de la
salud publica. Estos residuos, son los envases de PET, PVC, multicapas o similares, los
cuales se encuentran en calles, avenidas y botaderos de todas las ciudades del pais, asi
como flotando en canales de riego, rios, lagos y mares, generando problemas de deterioro
del paisaje, contaminacién del aire por la quema, persistencia en el medio por el bajo nivel
de biodegradacion, entre otros. La compaosicion promedio nacional de los residuos sélidos
municipales consta de 54.5% de materia organica putrescible, 20.3% de materiales
altamente reciclables (papel, carton, plasticos, vidrios, etc.) y 25.2% de material no
reciclable (Diagnéstico situacional y propuestas de gestion y manejo de los empaques
rigidos para productos de consumo masivo, 2004) tal como se muestra en la siguiente tabla

28:
TABLA 28: Composicion de los residuos sélidos municipales.
TIPO DE RESIDUO % TON
Papel 6.49 842.81
Carton 0.97 125.97
Plasticos 4.30 558.41
Vidrios 3.39 440.23
Metales ferrosos 2.20 285.70
Metales no ferrosos 0.16 20.78
Textiles y trapos 1.56 202.58
Cueros y caucho 0.30 38.96
Maderas 0.93 120.77
Otros 25.20 3,272.53
Organicos 54.50 7,077.49
Total 100.00 12,986.23

Fuente: Evaluacidn Regional de los Servicios de Manejo de Residuos So6lidos Municipales (EVAL 2002)
Informe Analitico Perd. Organizacién Panamericana de la Salud.

Segun el orden de prioridad de los problemas de contaminacion en la Provincia de
Puno, en segundo lugar se han ubicado a la deficiencia gestion de los Residuos Soélidos.
Este es una fuente de contaminacién en la ciudad y de las aguas de la Bahia Interior de
Puno, ya que el servicio de recojo y disposicion final deja un déficit de 26.58%. Esta gran
cantidad de residuos solidos tienen como lugar de vertimiento en los diferentes puntos de
acumulacién temporal de residuos, en donde se encuentran animales e insectos que son
vectores de enfermedades, también son llevados por los usuarios hacia las orillas del lago y
arrastrados eventualmente a la Bahia Interior de Puno. A esto se suman los peligrosos
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residuos hospitalarios (Hospital Manuel Nufies Butrén), como también los residuos de las
diferentes construcciones y obras civiles, que al no tener un sistema de manejo son

trasportados al botadero municipal. (Noticias en Mi Peru Red, 2013, s/n)

El sistema de manejo de residuos solidos de Puno sufre de serias limitaciones de
equipamiento y logistica, que requieren solucion urgente para evitar posteriores

consecuencias irreversibles.®

Las grandes acumulaciones de residuos sélidos (en donde estan incluidos los desechos
de Policloruro de Vinilo) son cada vez mas alarmante en la ciudad de Puno. Segun reportes
de la Sub Gerencia de Gestiéon Ambiental y Salud Publica, los pobladores de la ciudad de
Puno producen 120 toneladas de basura diariamente de, éstas 80 corresponden a las
viviendas especificamente, 30 al hospital Manuel Nufiez Butron y la Universidad Nacional
del Altiplano (Noticias en Mi Peru Red, 2013), tal como puede evidenciar la siguiente

imagen 12:

’ ¥ o
R X e, - N o - ._:‘,
IMAGEN 12: Acumulacion de residuos sélidos de la Ciudad de Puno.

> - s y s

En la tabla 29, que se presenta a continuacion, se observan altos valores porcentuales
de materia orgénica (54.0%), y en segundo lugar se ubican los residuos plasticos con

® Municipalidad Provincial de Puno-Plan de Desarrollo Urbano, 2008-2012.
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13.7%. (Dentro del cuales se encuentran los residuos de PVVC). Las principales fuentes de

generacion de estos materiales son las mencionadas anteriormente y:

Los hogares.

El comercio.

Instituciones, establecimientos educativos, oficinas y compafiias.

La industria productora.

Obras civiles

TABLA 29: Composicion fisica de residuos sélidos en la ciudad de Puno.

COMPONENTE PORCENTAJE
Materia organica biodegradable 54.0
Papel y carton 10.6
Metal 2.2
Vidrio 1.5
Plasticos 1B
Jebes 0.5
Cuero 0.2
Madera 0.3
Textiles 0.7
Otros(tierra, polvo) 16.3
total 100.0

Fuente: Estudio de caracterizacion de residuos sélidos PIWANDES-CIED

2.1.11.2. GENERALIDADES SOBRE EL PVC

El Policloruro de Vinilo (PVC) con aditivos es el mas versatil de los termopléasticos y
puede ser sometido a varios procesos para su trasformacion, lo que le ha hecho ocupar, por

su consumo, en el segundo lugar mundial detras del polietileno (Cortina Ramirez, 2007)
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El PVC es la resina sintética mas compleja y dificil de formular y procesar, pues
requiere de un numero importante de ingredientes y un balance adecuado de éstos para

poder transformarlo al producto final deseado.

La resina de PVC esta formada en su contenido quimico por 53% de PETROLEO vy
47% de SAL COMUN. Del refino del petroleo se obtiene una sustancia gaseosa, el
etileno, una de las bases para la fabricacion del PVC. Mediante la polimerizacion del
monomero VCM en reactores, en condiciones adecuadas de presion y temperatura, se

obtiene el polimero Policloruro de Vinilo (PVC).

“El PVC (Policloruro de Vinilo) es tnico en su contenido de cloro y aditivos, lo que lo
convierte en un veneno ambiental a través de su ciclo de vida, incluyendo la disposicién
final. Su quema genera sustancias cancerigenas como son las dioxinas” (Comite Inter

Institucional para el mejoramiento de la Salud Ambiental - CIIMSA, 2004, pag. 44)

2.1.11.3. DETERMINACION DE LA GENERACION PER CAPITA
(GPC) DE LOS RESIDUOS SOLIDOS (DESECHOS DE
PVC)

2.1.11.3.1. GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS DOMICILIARIOS

La generacion diaria en el distrito de Puno es de 64.95 t/d (Waste Innovation S.A.C.,

2010), tal como se detalla en el siguiente tabla 30.

TABLA 30: Proyeccion anual de la generacion de residuos domiciliarios.

Poblacion GPC ., o .,
. Generacion Generacion Generacion
Urbana promedio gk
proyectada ponderado diaria mensual anuNaI
2010 (kg/hab/d) (t/d) (t/mes) (t/ano)
127 362 0.510 64.95 1 948.50 23 706.75

Fuente: Estudio de caracterizacion de residuos sdlidos (domiciliarios y no domiciliarios) del Distrito de
Puno-Perd Waste Innovation S.A.C.-Lima, mayo 2010.
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TABLA 31: Composicion fisica de residuos sélidos domiciliarios.

COMPONENTE PORCENTAJE (%)

Carton: 2.59
Carton marrén 1.04
Carton blanco 0.04
Carton blanco 1.51
Vidrio: 0.81
Vidrio blanco 0.65
Vidrio marron 0.16
Pléastico: 5.42
PET (Tetrafelato de polietileno) 2.43
PEAD (HDPE)(Polietileno de alta densidad) 0.64
PVC (Polocloruro de vinilo) 0.03
PEBD 6 LDPE (Polietileno de baja densidad) 1.57
PP (Polipropileno) 0.69
PS (Poliestireno) 0.04
ABS (acrilonitrilo, el butadieno y el estireno.) 0.03
Tetrapack 0.43
Latas (Aluminio) 1.62
Fierro 0.66
B. Residuos no aprovechables 9.33
Bolsas plasticas (bolsas) 6.76
Tecknopor 0.62
Pilas 0.08
Textiles 1.04
Material inerte (tierra, piedras) 0.83

C. Residuos sdlidos peligrosos 12.33
Focos 0.02
Pintura 0.02
Sintético 0.17
Cerdmica 0.25
Papel higiénico 4.40
Toalla higiénica 0.20
Pafial 7.27

TOTAL (A+B+C) 100.00

Fuente: Estudio de caracterizacion de residuos solidos (domiciliarios y no domiciliarios) del Distrito de
Puno-Per Waste Innovation S.A.C.-Lima, mayo 2010.

La composicion fisica de los residuos solidos domiciliarios por sus caracteristicas se

pueden agrupar en tres grupos:

e Residuos aprovechables.- aquellos residuos que pueden ser aprovechados en la
elaboracion de compost (62,82%) 0 en la venta, por tener un precio en el mercado
(15,52%).

e Residuos no aprovechables.- aquellos residuos que no pueden ser aprovechados y
cuya disposicion seria el relleno sanitario.

e Residuos peligrosos.- aquellos residuos que por sus caracteristicas resultan ser

peligrosos.
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2.1.11.3.2. GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS EN COMERCIOS

En la siguiente tabla 32, se presenta la generacion de residuos comerciales, que es

1.36 t/d.
TABLA 32: Calculo de generacion total de residuos comerciales.
. Area . Generacion y
Giro NuUmero de - Generacion
(m2) establecimientos (kg/establecimiento/d) (kg/d)
Agencia de 0-30 180 0.39 70.20
viajes
Bazar 0-30 231 0.29 66.99
30-100 93 0.90 83.70
Botica 0-30 68 0.43 29.24
30-100 68 0.91 61.88
Estudio 0-30 23 0.37 8.51
fotogréfico 30-100 53 0.70 37.10
Ferreteria 0-30 79 0.37 29.23
30-100 79 0.97 76.63
Libreria 0-30 21 0.29 6.09
30-100 83 0.88 73.04
Locutorios e 0-30 140 0.33 46.20
internet 30-100 60 0.76 45.60
Minimarket 100-1000 25 7.11 177.75
Panaderia o 0-30 22 1.25 27.50
pastelerias o g
bagueterfas 30-100 197 1.42 279.74
Peluqueria -
salon de 0-30 122 0.59 71.98
belleza
Sastreria 0-30 34 0.41 13.94
Tiendas 0-30 386 0.41 158.26
TOTAL 1363.58

Fuente: Estudio de caracterizacion de residuos solidos (domiciliarios y no domiciliarios) del Distrito de
Puno-Perd Waste Innovation S.A.C.-Lima, mayo 2010.
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TABLA 33: Composicion fisica de residuos sélidos comerciales.

PORCENTAJE (%)
COMPONENTE
A. Residuos aprovechables (Al + A2) 77.99
A.1 Compostificables 42.86
Residuos organicos: 0.88
Hueso 0.79
Madera 0.08
Residuos alimenticios (restos de comida, frutas) 41.17
Cuero 0.05
Pluma 0.76
A.2 Reciclables 31.13
Papel: 11.61
Papel blanco 3.23
Papel periddico 6.52
Papel mixto 1.85
Papel film 0.01
Carton: 6.30
Carton marron 4.13
Carton mixto 2.17
Vidrio: 1.74
Vidrio blanco 1.68
Vidrio marron 0.07
Plastico: 8.93
PET (Tetrafelato de polietileno) 5.34
PEAD (HDPE)(Polietileno de alta densidad) 0.48
PVC (Polocloruro de vinilo) 0.31
PEBD o LDPE (Polietileno de baja densidad) 1.87
PP (Polipropileno) 0.89
PS (Poliestireno) 0.05
Tetrapack 1.33
Latas (Aluminio) 1.10
Fierro 0.10
B. Residuos no aprovechables 10.59
Bolsas plasticas (bolsas) 8.34
Tecknopor 0.60
Textiles 0.11
Porcelana 0.02
Material inerte (tierra, piedras) 1.52
C. Residuos sélidos peligrosos 15.42
Focos 0.11
Cerémica 041
Papel higiénico 5.46
Toalla higiénica 0.84
Pafial 8.60
TOTAL (A+B+C) 100.00

Fuente: Estudio de caracterizacion de residuos sélidos (domiciliarios y no domiciliarios) del Distrito de
Puno-Perd Waste Innovation S.A.C.-Lima, mayo 2010.

La composicion fisica de los residuos sélidos comerciales por sus caracteristicas se

puede agrupar en tres grupos:
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Residuos aprovechables.- aquellos residuos que pueden ser aprovechados en la

elaboracion de compost (42.86%) o en la venta, por tener un precio en el mercado
(31.13%).
e Residuos no aprovechables.- aquellos residuos que no pueden ser aprovechados y
cuya disposicion seria el relleno sanitario.
e Residuos peligrosos.- aquellos residuos que por sus caracteristicas resultan ser

peligrosos.

2.1.11.3.3. GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS EN RESTAURANTES

La generacion diaria de residuos solidos en restaurantes es de 2888.72 kg/d o

2.89 t/d.
TABLA 34: Generacion de residuos en restaurantes.
Giro Area (m2) NUmero de Generacion
establecimientos | (kg/establecimiento/d) | Generacion(kg/d)
Rest t 30-100 526 3.45 1814.70
estaurante . ™160-1000 105 4.64 487.20
1000 26 22.57 586.82
total 2888.72

Fuente: Estudio de caracterizacion de residuos sélidos (domiciliarios y no domiciliarios) del Distrito de

Puno-Perd Waste Innovation S.A.C.-Lima, mayo 2010.

2.1.11.3.4. GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS EN HOSPEDAJES

La generacion diaria de residuos solidos en hospedajes es de 1108.03 kg/d o

1.11t/d
TABLA 35: Generacion de residuos en hospedajes.
Giro Area (m2) NUmero de Generacion
establecimientos | (kg/establecimiento/d) | Generacion(kg/d)
Rest t 30-100 44 251 110.44
estaurante ™ 100-1000 165 5.15 849.75
1000 11 13.44 147.84
Total 1108.03

Fuente: Estudio de caracterizacion de residuos sdlidos (domiciliarios y no domiciliarios) del Distrito de
Puno-Perd Waste Innovation S.A.C.-Lima, mayo 2010.

2.1.11.3.5. GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS EN MERCADOS

La generacion diaria de residuos solidos en mercados es de 3818.27 kg/d. 0 3.82 t/d
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TABLA 36: Generacion de residuos en mercados.

Mercado Generacién(kg/d)
Central 788.13
Laycacota 1442.75
Bellavista 463.61
Unién Dignidad 1123.78
Total 3818.27

Fuente: Estudio de caracterizacion de residuos sélidos (domiciliarios y no domiciliarios) del Distrito de

Puno-Per( Waste Innovation S.A.C.-Lima, mayo 2010.

2.1.11.3.6. GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS EN

EDUCATIVAS

La generacion diaria de residuos solidos en instituciones educativas es de 2503.11kg/d o

2.5t/d.

TABLA 37: Generacion de residuos en instituciones educativas.

INSTITUCIONES

Nivel de institucion educativa | GPC (kg/alumno) | Generacion (kg/d)
Inicial 0.023 101.30
Primaria 0.059 1024.13
Secundaria 0.074 1043.07
Nivel superior Técnico 0.074 334.61
total 2503.11

Fuente: Estudio de caracterizacion de residuos sdlidos (domiciliarios y no domiciliarios) del Distrito de
Puno-Pert Waste Innovation S.A.C.-Lima, mayo 2010.

2.1.11.3.7.GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS EN INSTITUCIONES

La generacion diaria de residuos sélidos en instituciones es de 618.92 kg/d. 0 0.62 t/d.

TABLA 38: Generacion de residuos en instituciones.
Generacion de residuos en instituciones (kg/d)
618.92
Fuente: Estudio de caracterizacion de residuos soélidos (domiciliarios y no domiciliarios) del Distrito de

Puno-Perl Waste Innovation S.A.C.-Lima, mayo 2010.

2.1.11.3.8.GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS DEL BARRIDO DE
CALLES

La generacion diaria de residuos solidos en el barrido de calles es de 2023.41 kg/d. o
2.02 t/d

TABLA 39: Generacion de residuos del barrido de calles.
Generacion de residuos en barrido de calles(kg/d)
2023.41
Fuente: Estudio de caracterizacion de residuos sdlidos (domiciliarios y no domiciliarios) del Distrito de

Puno-Perd Waste Innovation S.A.C.-Lima, mayo 2010.
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2.1.11.4. GENERACION TOTAL DE RESIDUOS EN EL DISTRITO
DE PUNO'

La generacidn total diaria de residuos solidos en el distrito de Puno es de 79.27 t/d.

TABLA 40: Generacion total de residuos sélidos en distrito de Puno.

Generacién de residuos por sector Generacion (t/d)

Domiciliario 64.95

Comercio 1.360

Restaurante 2.89

Hospedaje 1.11

Mercado 3.82

Instituciones educativas 2.50
Instituciones 0.62

Barrido de Calles 2.02

Total 79.27

Fuente: Estudio de caracterizacion de residuos soélidos (domiciliarios y no domiciliarios) del Distrito de
Puno-Pert Waste Innovation S.A.C.-Lima, mayo 2010

La Generacion Per Céapita domiciliaria del casco urbano de Puno es de 0.51 kg/hab/d y
la generacion Per capita total es de 0.62 kg/hab/d.

En el caso de composicion fisica de los residuos comerciales, el 73.99% son residuos
aprovechables (donde esta incluido el desecho de PVC); 15.43% son residuos peligrosos y
10.59% son residuos no aprovechables.

2.1.11.5. GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS SEGUN EL
PLAN INTEGRAL DE GESTION AMBIENTAL DE
RESIDUOS SOLIDOS DE LA PROVINCIA DE PUNO

2.1.11.5.1. GENERACION DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES Y NO
MUNICIPALES

La generacidn total de residuos solidos del ambito municipal en la ciudad de Puno es de

93.14 t/d, tal como se aprecia en el siguiente tabla 41. (Municipalidad Provincial de Puno,
2013)

" Estudio de caracterizacion de residuos sélidos (domiciliarios y no domiciliarios) del distrito de
Puno-Perd WASTE INNOVATION S.A.C.-Lima, mayo 2010.
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TABLA 41: Generacion de residuos sélidos municipales.

Generacioén de residuos por sector | Generacion (kg/dia) Generacion (t/dia)
Domiciliario 71507.07 71.51
Comercio 3923.89 3.92
Restaurante 4660.49 4.66
Hospedaje 1716.65 1.72
Mercado 4899.41 4.90
Instituciones educativas 2778.38 2.78
Instituciones 629.72 0.63
Barrido de Calles 3023.84 3.02
Total 93139.45 93.14

Fuente: Plan integral de gestion ambiental de residuos solidos de la provincia de Puno, 2013-2018.

Los residuos solidos que no corresponden al ambito de atencion municipal como se
presenta en la tabla 42, se tienen al hospital MNB, -hospital ESSALUD, Clinica Puno y
otros establecimientos de Servicio de categoria I, incluidos los centros y postas existentes,
las cuales generan 0,266 T/dia que representa el 0.3%, la cual significativamente en
relacion a la cantidad total generada en la ciudad de Puno (99.7%) no son importantes
excepto por las caracteristicas biocontaminantes del residuo.

TABLA 42: Generacion de residuos de @ambito no municipal.

Generacién de Residuos Hospitalarios en la ciudad de Puno
Cantidad Semanal Acumulada Generada (kg/semana)

ESTABLECIMIENTO DE | BIOCONTAMINADOS | ESPECIALES | COMUNES | TOTAL
SALUD
Manuel Nlfez Butron 441 45 395 881
Hospital Es Salud 446 78 208 732
Clinica Puno 13 0 16 29
EE. SS. Categoria | y Otros 80 0 136 216
EE. SS. Categoria | y Otros 980 123 755 1858
EE. SS. Categoria | y Otros 140 18 108 266
Generacién diaria 63 6 56 125
HRMNB (kg/dia) (50%0) (5%) (45%0) (100%0)

Fuente: Diagnoéstico Basal de la Gestion 'y Manejo de los Residuos Solidos de Generados en
Establecimientos de Atencion de Salud en las ciudades de Cusco, Juliaca, Puno y Arequipa
SWISCONTACT, 2010.

2.1.11.5.2. GENERACION TOTAL DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES
EN LA CIUDAD DE PUNO

TABLA 43: Generacion total de residuos solidos municipales en la ciudad de Puno.

- Generacion estimada
Generacion / sector :
t/dia
Generacion Per cépita de Residuos solidos municipales es de
0.69 Kg/hab/dia
Generacion total de residuos sélidos municipales/dia 93,14
Generacion total de residuos sdlidos NO municipales/dia 0.266
Generacion total de residuos sélidos ciudad de Puno 93.406

Fuente: Plan integral de gestion ambiental de residuos sélidos de la provincia de Puno, 2013-2018.

La composicion fisica, esta representada de la siguiente forma: 77,9 % son residuos

solidos reaprovechables, 64,18% son materia organica potencialmente compostificable y

115

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-’h Nacional de

Nacional del
Altiplano

13.72% son residuos sélidos reciclables tales como papel, carton, plastico, vidrio y
metales, tal como se puede ver en la siguiente tabla 44.

TABLA 44: Composicion fisica de los residuos sélidos.

MATERIALES %
Residuos compostificables 64.18
Materia Orgénica 61.38
Madera, follaje 2.80
Residuos comerciales reciclables inorgénicos 13.72
Papel 1.64
Plastico PET 1.84
Plastico dura (PVC) 1.85
Vidrio 2.47
Carton 3.76
Metales ferrosos 1.73
Caucho, cuero, jebe 0.42
Residuos reciclables inorganicos No 6.40
comerciales
Tetrapack 0.39
Papel periddico 3.89
Telas, textiles 2.11
Residuos No reciclables 3.81
Bolsas de despacho, envoltura de alimentos y 3.32
otros similares
Tecnopor y similares 0.49
Residuos domésticos peligrosos 8.76
Restos de medicina, focos, etc 0.35
Residuos de servicios higiénicos, Pafales 8.41
descartables
Residuos domésticos inertes y otros 3.13
Residuos inertes (tierra, porcelana, cenizas) 1.02
Otros. 2.12

Fuente: Estudio de Caracterizacion de Residuos solidos, 2013.

De acuerdo a la tabla 44, existe una cantidad de residuos plasticas dentro de, estos se
encuentran los desechos de Policloruro de Vinilo (desecho de PVC rigido, en donde estan
incluidos especificamente tuberias para conduccion de agua potable, sanitarios y desechos
de PVC utilizados para aislar y proteger cables eléctricos). Sin duda una de las fuentes
més importantes en donde se acumula los desechos de PVC, son las obras Civiles que
realizan el Gobierno Regional de Puno, Municipalidad Provincial de Puno, Oficina de
Arquitectura y Contusiones (OAC) de la Universidad Nacional del Altiplano y demas

empresas privadas.

En cuanto a los desechos de PVC, las encargadas de recolectarlas son empresas
privadas, a las cuales pude visitar, en donde observe que existia una cantidad considerable

de desechos de PVC acumulado. Las empresas mencionan que el desecho de PVC se
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acumula debido a que el proceso de reciclado no es el mismo para este tipo de plastico, ya
que este es muy contaminante y no se le puede mezclar con los demas tipos de plésticos.
Es por este motivo que los desechos de PVC se encuentran acumuladas en grandes
cantidades y no se le da un uso adecuado, por ende, se encuentran almacenadas. Ademas
por tratarse de un material contaminante. Las empresas no realizan el reciclado y si lo
hacen es limitado, trayendo como consecuencia que los desechos de PVC se encuentran
acumulados en botaderos, domicilios, obras civiles, etc. Faltando una gestion adecuada de
residuos sélidos, especificamente para los desechos de Policloruro de Vinilo (PVC) para
evitar problemas de contaminacion ambiental (quemado y/o acumulado en botaderos u

otros lugares)

La cantidad de desecho de Policloruro de Vinilo que se acumula segun el “Plan Integral
de Gestion Ambiental de Residuos Solidos de la Provincia de Puno, 2013-2018” mostrado
en la tabla 44 se detalla a continuacion.

La Generacion de Residuos solidos en la ciudad de Puno es de 93.406 Ton/dia. De los
cuales el 1.85% (1.73 Ton/dia) representa a los residuos de Plastico duro (PVC rigido) lo
que significa que se puede producir 1.73 Ton al dia y multiplicando por el namero de dias
que tiene el mes (30 dias) es obtendria aproximadamente 52 Ton de desecho al mes. Lo
que significa que se podria disponer de 624 Toneladas de desecho de Policloruro de Vinilo

al afo. El siguiente cuadro muestra un resumen de lo descrito:

TABLA 45: Generacion de Residuos Solidos segun Estudio de Caracterizacion de
Residuos Solidos, 2013

La Generacion de
Residuos solidos en la 93.406 Ton/dia 2802.18 Ton/mes 33626.16 Ton/afio
ciudad de Puno (100%)
La Generacion de
Residuos solidos, Plastico 1.73 Ton/dia 52 Ton/mes 624 Ton/afio
duro-PVC rigido (1.85%)
Fuente: Estudio de Caracterizacion de Residuos s6lidos-2013.

Ademas, para saber la condicion actual de cuanto de desecho de Policloruro de vinilo
(PVC) se acumula y/o se podria adquirir, se hizo una encuesta a las principales empresas

recicladoras del Distrito de Puno. Las encuestas se detallan a continuacion.
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TABLA 46: Generacion de Residuos Sélidos de desecho de PVC-Encuestas

La Generacion de
Residuos sélidos,
Empresa recicladora Propietario DNI Plastico duro-
PVC rigido por
dia.
E.LLR.L. RESITEC DEL | Sr. Wilbert Ivan Zarate 01338300 6 Ton/dia
SUR. Mamani
Empresa recicladora . .
tierra limpia S.A.C. Sr. Raul Bejar Cosme 42308529 4 Ton/dia
Asociacion de
recicladores Cancharani- Srlgsfy Albeyq 02045011 4 Ton/dia
P Corymayhua Luque
uno.
Asociacion de - .
comerciantes Sy Tedfjo Juli 02367181 3 Ton/dia
. Monrroy
recicladores.
Empresa de recicladora . .
Virgencita de Chapi SicINgn ¥ gyspe de 02383291 3 Ton/dia
SRL Machaca

Fuente: Encuestas-Elaboracion Propia, septiembre 2014,

La Tabla 46 muestra un resumen de la cantidad de desecho de Policloruro de Vinilo que
se puede acular y/o adquirir. Segun la encuesta realizada, se pude concluir que si existe
una cantidad considerable de desecho de Policloruro de Vinilo que se puede generar, esto
corroborando el resultado obtenido en la tabla 46. También las empresas mencionan que Si
abrieran mas el mercado, no solo en la provincia de Puno, sino también en las provincias
de Azangaro, Carabaya, El collao, Melgar, San Roman y por qué no en todo el Perd. Las

cantidades de Desecho de desecho de Policloruro de Vinilo se incrementarian.

2.1.12. COMERCIALIZACION DE DESECHOS (RESIDUOS) DE
PVC EN LA PROVINCIA DE PUNO-DISTRITO DE PUNO

Las siguientes tablas muestran detalles de precios, en cuanto se ha estado

comercializando los desechos de plastico (Plastico Duro - Policloruro de Vinilo rigido):
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TABLA 47: Listado de Precios (S/. por Kg.) de comercializacion de residuos solidos, 2009

DESCRIPCION ENERO A JULIO 2009 JUL A DIC 2009
(5. PORKG) Provincias Lima Exporta Lima
De Color 0.30-0.35
Papeles Blanco 0.50-120
Car'?gnes Mixto 0.03-0.50 0.13-0.87 0.30-96.14 010-0.30
- 0.15-0.50
Periddico
Plasticos 0.30-1.00 0.60 - 2.70 0.30-96.15 0.50-1.30
Chatarra 0.10-0.80 0.30-1.00 0.30-42.40 0.45-0.70
Aluminio 2.50-3.00 3.00-4.00 2.70-5.30 2.40 - 3.60
Cobre 5.00 - 10.00 7.00 - 12.00 8.00 - 16.70 6.50 - 13.00
Metales Bronce - - - 6.50 - 8.00
Fierro - - - 0.80-1.50
Acero - - - 3.00-4.00
Plomo - - - 2.50 - 3.00
Vidrio 1.20-1.50* 200-2.20~* 0.30-1.30 1.10-1.40
Madera - - - 30.00 - 32.00 **

(*) Precio por docena (**) Precio por 100 palos
Fuente: Informe Anual de Residuos Sélidos municipales en el Pert, 2009.
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TABLA 48: Precios referenciales de Residuos Sélidos Reaprovechables (No incluye

IGV), 2010-2011

. Precio Precio
o e Unidad Unitario | Unitario )
Descripcion Especificaciones de 2010 2011 Fuente:
medida
(8) (8)
. Lima
Residuos de - EC-RS A&F
Carton Metropolitana kg 0.25 0.25 FUNMET SAC
Residuos de ;
plastico Hlr: kg 0.75 0.75 BERS A
Metropolitana ’ ’ FUNMET SAC
no PET
Re;;:;asode Lima " . . EC-RS A&F
PET Metropolitana FUNMET SAC
Papel Blanco Lima K 1 1 EC-RS A&F
Metropolitana g FUNMET SAC
i S k 06 0.6 EC-RS A&F
er Metropolitana g : ' FUNMET SAC
Liviano
Metropolitana 9 ' ' FUNMET SAC
Pesado
Lima
Chatarra de . EC-RS A&F
cobre Metropolitana kg 20 20 FUNMET SAC
Lima
Chatarra de . EC-RS A&F
Aluminio fAgjrqpolitana kg 4 4 FUNMET SAC
. Drenada (sin
Bateria Agotada . EC-RS A&F
acido) kg 2.7 3 FUNMET SAC
P PI
Mezcla oleosa ueStE)L?rr;a e Ef-S
Reaprovechable Metropolitana) gal 218 2,18 QEVBRS]IBLES
WILLY EIRL
Aceite Mineral Puesto en Planta EC-RS
Usado (Lima gal 1.6 1.8 COMBUSTIBLES
Metropolitana) WILLY EIRL
Llantas 12 x 22", 12x20" 6 a o B
y unidad 5 6 COMBUSTIBLESWILLY

usadasCamion

12X24"

EIRL

Fuente: OSCE, portal internet www.digesa.minsa.gob.pe (EPS-RS y EC-RS).
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TABLA 49: Precios referenciales de Residuos Sélidos Reaprovechables (No incluye
IGV), 2011-2012

Unidad Pr_ecu_) Pr_emq
Descripcién Especificaciones de Unitario | Unitario
medida 2011 2012
(/) (S)
. Lima
Residuos de .
Cartén Metropolitana kg 0.25 0.3
Residuos de Lima
plastico ’ kg 0.75 1.6
no PET Metropolitana
Residuos de Lima
plastico i kg 1 1.4
PET Metropolitana
Papel Blanco Lima
Metropolitana kg L 08
Chatarra de :
Hierro - i kg 06 | 061
i Metropolitana
Liviano
Chatarra de .
Hierro - Lima kg 07 | 067
Metropolitana
Pesado
Lima
jhatarrage Metropolitana kg 20 16.835
cobre
Lima
Chatarra de .
Aluminio Metropolitana kg 4 2.5
L Drenada (sin
acEa-Rgptada acido) kg | 17400 | 21

Fuente: EPS-RS, centros de acopio de residuos reciclables en Lima Metropolitana - Ministerio del
Ambiente, 2012.

De la misma forma se realizd visitas a las empresas que reciclan, comercializan y
exportan desechos (residuos) de plasticos en donde estan incluidos los desechos de PVC.
La mayoria de las empresas comercializadoras y exportadoras de residuos se encuentran
ubicados en la periferia de la Provincia de Puno-Distrito de Puno. Las empresas ubicadas,
aparte de la mencionada E.I.R.L. RESITEC DEL SUR, son las siguientes:

NOMBRE DE EMPRESA : Empresa recicladora tierra limpia S.A.C.

RUC : 20448147577

ESTADO DE LA EMPRESA: Activo

DIRECCION PRINCIPAL : Jr. 28 de julio #223 referencia de ubicacion a espaldas de

planta eléctrica 3er piso poblacion Puno / Puno / Puno.

NOMBRE DE EMPRESA : Asociacién de recicladores Cancharani-Puno.
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RUC 1 20448471757
ESTADO DE LA EMPRESA: Activo
DIRECCION PRINCIPAL : Poblacién Puno / Puno / Puno.

NOMBRE DE EMPRESA : Asociacion de comerciantes recicladores.
RUC : 20448255973
DIRECCION PRINCIPAL : Jr. 5 de abril #284 referencia de ubicacion - poblacion Puno

/ Puno / Puno.

NOMBRE DE EMPRESA - : Empresa de recicladora Virgencita de Chapi S.R.L.
RUC : 20448214517
DIRECCION PRINCIPAL : Salcedo, referencia de ubicacion a 1 cdra. Del INIA cartel

poblacion Puno / Puno / Puno.

El costo de comercializacion de desechos plasticos en donde estan incluidos los
desechos de Policloruro de Vinilo, segun las empresas encuestadas se detallan en la

siguiente tabla 50.

TABLA 50: Costos de comercializacion de Residuos Plasticos-Desechos de
Policloruro de Vinilo

. . . Costo de
Empresa recicladora Propietario DNI dometcializacion
E.I.LR.L. RESITEC DEL | Sr. Wilbert Ivan Zarate 01338300 110 soles/kg
SUR. Mamani

Empresa recicladora

tierra limpia S.ALC. Sr. Raul Bejar Cosme 42308529 1 soles/kg

Asgeiguion e Sr. Hector Alberto
recicladores Cancharani- : 02045011 0.8 soles/kg
PUNO. Corymayhua Luque

Asociacion de Sr. Teofilo Juli
comerciantes ' 02367181 1 soles/kg
. Monrroy
recicladores.
Empresa de recicladora
Virgencita de Chapi
S.R.L.

Sra. Maria Quispe de
Machaca

PRECIO PROMEDIO 1.02 soles/kg
Fuente: Encuestas-Elaboracion Propia, septiembre 2014.

02383291 1.20 soles/kg
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Segln la “Guia para el manejo de Residuos Municipales enfoque para centro América,
2003. Las categorias de costos més utilizadas para el manejo de residuos sélidos son:

e Administracion (incluye planificacion y participacion comunitaria)
e Barrido

e Recoleccion

e Transferencia

e Tratamiento (reciclaje y compostaje)

e Disposicion final y clausura.

Es importante estimar y presupuestar los costos de la planificacion. En algunas
municipalidades la planificacion se programa dentro del presupuesto anual, en otras se

realiza con la asistencia de instituciones financieras.

Tipicamente la suma de costos del barrido, recoleccion, transferencia, reciclaje y
compostaje representan 60 a 80% del costo de operacion anual. Estos gastos deben incluir
los de operacidn y mantenimiento de rutina mas un costo anualizado para la compra de
nuevos equipos y vehiculos. -Se debe considerar el precio del vehiculo nuevo y calcular el

pago mensual para cubrir la amortizacién y los intereses.

Los costos relacionados con el servicio de disposicion final incluyen el costo de disefio,
la compra del terreno, el costo de las instalaciones, los costos de operacion y
mantenimiento, y los costos de los vehiculos de compactacion y tractores.  Es aconsejable
considerar el costo de clausura con anticipacion; idealmente se deberia establecer una
reserva de fondos en el banco para la etapa de clausura y post clausura, y monitoreo del

sitio. La siguiente figura muestra una distribucion tipica de estos costos.
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FIGURA 23: Ejemplo tipico de distribucion de costos de los
componentes del sistema de manejo de residuos solidos ™
100%
90% 1  pisposicién Final
80% 4 0%
70% A
60% - Recoleccién,
50% {  ranseorte,
Separaciony
40% Reciclaje 70%
30% -
20% A oy - Diagnéstico
10% 4 Admln!;?;racmn Tecnico 2%
0% .

™ Fuente: Manual de procedimientos para el manejo y actualizacion de costos de sistemas de residuos
solidos municipales. Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL), México, 1995.

TABLA 51: Costos tipicos de manejo de Residuos Sélidos- Desechos de Policloruro de

Vinilo
Indicador Unidad Rango tipico
Barrido de calles, mecanico Soles/km. 0.252a0.50
Gerencia y planificacion Soles/kg 0.0057 a 0.0200
Costo de recoleccion Soles/kg 0.0428 2 0.1140
Costo de disposicion en el relleno sanitario Soles/kg 0.0200 a 0.0342
Costo total de recoleccion y disposicion (sin barrido) Soles/kg 0.0684 a 0.1995
Costo Total Soles/kg 0.3869 a 0.8677

Fuente: Guido Acurio, Antonio Rossin, Paulo Fernando Teixeira, Francisco Zepeda. Diagndstico de la
situacion del manejo de residuos sélidos municipales en América Latina y El Caribe. BID y OPS, 1998.

Asi mismo la Agencia de Cooperacion Internacional de Japon (JICA) en el “Estudio
sobre el Manejo de Residuos Solidos para la Ciudad de México de los Estados Unidos
Mexicano, 19997, en su item 3.3.5 pag. 27, muestra de como se determina el costo unitario
del manejo de Residuos Sélidos en el DF, 1999. Segun el siguiente detalle.
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Inversion de capital

Planta de reciclaje 2.7
Estaciones de transferencia (13 unidades)*1 13.6
Sitio de disposicion final 0.5
Sub total 16.8
Costos concurrentes
Recoleccion 16.1
Estaciones de Trasferencia (13 unidades) 13.9
Plantas de Reciclaje (P/S, tres unidades) 4.6
Sitio de disposicion final (3) 3.2
Disposicion de desgaste ilegal (Tiraderos clandestinos)  18.2
Limpieza de vias principales 0.7
Sub total 37.8
Costos ocultos (propinas)
Propinas de hogares 8.1
Fincas de las entidades 25.8
Sub total 33.9

“COSTO UNITARIO GLOBAL” del MRS, US$/ton/afio/precio 98

Alternativa 1: sin tiraderos clandestinos y limpieza
De vias principales 82.6 US$/ton/afio (240 soles/ton)

Alternativa 2: incluye todos los factores de costo 107.5 US$/ton/afio (310 soles/ton)
(Incluyendo las rutas y traileres en servicio)

La siguiente figura muestra de manera ilustrativa los costos Unitarios del manejo de

Residuos Sélidos.
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FIGURA 24: Costos Unitarios de Manejo de Residuos Solidos

| =51t0s SIC10T
Tiraderos Clandestinos| sInicio del juego de Ia
disposicién de residuos Estoy aqui en el monte de
Santa Catarina
LS5 18.2/ton
iTrato hecho! LSS 8. 1/ton (propinas)
{Deshazte de eso!
propina, fincas
Q US5 25.8/ton (fincas) 4,[69 DOD Ton/afio
d"“““ ) - ] | Vehiculo de Transferencia
Costo Unit. del MRS en la Cd. de México (precio 1998)
1SS 0 7/ton ,‘ - Alternativa I (Excluyendo tiraderos clandestinos y \

Limpieza de vias primarias {JS$88.6/ton.

Alternativa Il (Incluyendo todos los costos US$107.5/ton
Costo marginal a largo plazo del MRS:

USS 54.7/ton o menos, v USS 73.6/ton 0 menos v

jHacer dinero con

- o R T
LSS 29.7/ton(Incluyendo de manera la basura!

parcial las estaciones de transferencia)

s (DN, e~ A

Fuente: Agencia de Cooperacion Internacional de Japon (JICA) en el “Estudio sobre el Manejo de
Residuos Solidos para la Ciudad de México de los Estados Unidos Mexicano, 1999.

Tomando en cuenta los antecedentes mencionados en las tablas 47, 48, 49 y 50 se

determin6 el costo unitario de Desecho de Policloruro de Vinilo porun (01) kilogramo.

1+0.75+1.6+1.02
4

= 1.10 soles/kg

Costo promedio de Desecho de Policloruro de Vinilo =

TABLA 52: Precio Unitario de desecho de Policloruro de Vinilo por Kilogramo

INDICADOR UNIDAD | PRECIO
Diagnostico Técnico (2%) Soles/kg 0.022
Administracion (8%) Soles/kg 0.088
Recoleccion, Traspo(r;g;sparacmn y Reciclaje Soles/kg 077
Disposicion final (20%) Soles/kg 0.22
Total (100%) Soles/kg 1.10

Fuente: Elaboracion propia.

Las empresas recolectan el desecho de PVC en los lugares de acopio, y realizan la
comercializacion de desecho de PVC a S/. 1.10 nuevos soles el Kilo. (Desechos de
Policloruro de Vinilo rigido, en donde estan incluidos especificamente tuberias para
conduccién de agua potable, sanitarios y desechos de PVC utilizados para aislar y
proteger cables eléctricos).
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Es claro que la disposicion de desechos de Policloruro de Vinilo es limitado, esto en
consecuencia, a que no se le ha dado importancia alguna para ser reciclado, y no se ha
realizado un estudio exhaustivo de cuanto desecho de Policloruo de Vinilo se puede
acumular, pero, con este tipo de proyectos se puede afianzar su reciclado y obtener
grandes cantidades de desecho de Policloruro de Vinilo, puesto que en nuestro distrito
de Puno, Region y en todo el Pert se proyecta un crecimiento del 9% en su sector de la
construccion para el presente afio, frente a la expansion del 8,5% registrada en 2013,
anuncié el Ministro de Vivienda, Construccion y Saneamiento, Milton von Hesse
(América Economia, 2014,-s/n). Es decir la industria de la construccion se encuentra en
pleno auge, y es- precisamente en, este sector de donde principalmente se pueden
obtener desechos de Policloruro de Vinilo en grandes cantidades, creando entidades y/o
empresas que se dediquen exclusivamente al reciclado del Desecho de Policloruro de
Vinilo (PVC).

2.2. HIPOTESIS

El desecho de Policloruro de Vinilo como estabilizador de suelos mejora las
propiedades mecanicas del material de cantera, tornandolo apto para su uso en la

conformacién de la capa base y sub base de pavimentos.

2.3. SISTEMA DE VARIABLES

TABLA 53: Sistema de variables.

VARIABLE DIMENSION INDICADOR
VARIABLE
INDEPENDIENTE
Desecho de Policloruro Peso especifico Volumen.
de Vinilo. (PVC) (Porcentaje) Peso.
VARIABLE
DEPENDIENTE
Propiedades Proctor Modificado
Propiedades mecanicas Mecanicas. CBR.
del suelo. Abrasion.
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CAPITULO 1l r

3. DISENO METODOLOGICO

3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION

3.1.1. TIPO
El presente trabajo de investigacion corresponde al tipo experimental, dado que se realizara la
simulacion real en laboratorio del efecto del desecho de Policloruro de Vinilo en el suelo. En el
experimento se manipulara la variable independiente, desecho de Policloruro de Vinilo en incrementos
progresivos hasta observar las variaciones que se presentan a las propiedades mecénicas del suelo

(variable dependiente).

3.12. DISENO
El disefio de investigacion correspondiente es de 04 grupos con tratamiento maltiple y con post

prueba Gnicamente.

3.2.  POBLACION Y MUESTRA

La poblacion de la investigacion esta constituida por las canteras (Salcedo, Jallihuaya y Cuntur
Wasi) utilizadas para los proyectos de carreteras de la Region de Puno-Provincia de Puno-Distrito de

Puno.

La muestra utilizada en la investigacion, es el material (suelo) de las 3 canteras de mayor potencia y

utilizacion en los proyectos de carreteras.

3.3. "MATERIALES

3.3.1. DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO (PVC)
En el departamento de Puno-Provincia de Puno-Distrito de Puno, existen varias empresas dedicadas
al reciclado de diferentes productos plasticos. Dentro de estas, se encuentra la empresa RESITEC DEL
SUR E.L.R.L., dedicada al reciclado de una variedad de plasticos tal como pueden evidenciar las

siguientes imagenes:
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IMAGEN 13: RESITEC DEL SUR E.I.R.L.

IMAGEN 15: Acumulacion de diferentes tipos de plasticos.
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Dentro de estas acumulaciones de plastico se encuentran los desechos de PVC (en
donde estan incluidos especificamente tuberias para conduccion de agua potable,

sanitarios y desechos de PVC utilizados para aislar y proteger cables eléctricos).

IMAGEN 17: Acumulacion de desechos de PVC.

Al momento de realizar las indagaciones, para la obtencion del desecho de PVC, la
empresa RESITEC DEL SUR E.LR.L., nos indicd que para el reciclado de los
diferentes tipos de plasticos se realiza la trituracion de, estos a diametros de
aproximadamente 17, sin embargo, para la realizacion de los ensayos en laboratorio se

le solicitd realizar la trituracion a diametros pasantes la malla N° 34”, ya que es comun
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el uso de, este diametro para la realizacién del ensayo Proctor Modificado desde el

método C hasta el método B y A dependiendo al método correspondiente.

EIRL.

IMAGEN 19: Muestra triturada de desechos de PVC.

Una vez obtenido el desecho de PVC triturado, y de acuerdo a los didmetros que se
me brindd, una de las primeras condiciones para el inicio de la experimentacion fue la
de utilizar desechos de PVC, pasantes la malla N° 4 y retenidos en la malla N° 10; ya
que en estos diametros las cantidades obtenidas eran considerables. También se decidio
utilizar el desecho de PVC en los diametros pasantes malla N°3/4” y retenido en la

malla N°3/8”, ya que también en estos didametros las cantidades eran considerables.
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IMAGEN 20: Tamizado del desecho de PVC:
retenido en la malla N° 10 y pasante la malla N° 4.

3.3.1.1. ASPECTOS SOBRE LA APLICACION DEL DESECHO
DE POLICLORURO DE VINILO

e La muestra de desecho de Policloruro de Vinilo (PVC) utilizado en la
experimentacién fue: desechos de Policloruro de Vinilo rigido, en donde estan
incluidos especificamente tuberias para conduccion de agua potable, sanitarios y
desechos de PVC utilizados para aislar y proteger cables eléctricos.

e La muestra de desecho de Policloruro de Vinilo (PVC) utilizados en la
experimentacidn fue las pasantes a la malla'N° 4 y retenidas en la malla N° 10.
Como también muestras de desecho de PVC pasantes la malla N° 34" y retenidos
en la malla N° 3/8”.

e EI desecho de Policloruro de Vinilo para la experimentacion, pasd por un
tratamiento de limpia, para que estuviese libre de grasas y sustancias extrafas
para su incorporacion en los ensayos de laboratorio.

e El desecho de PVC, deberd ser uniforme evitando la contaminacion de otros
tipos de plasticos.

e Se tuvo cuidado que los desechos de Policloruro de Vinilo tenga uniformidad en
cuanto a los diametros utilizados, para evitar variaciones en los ensayos de
laboratorio.

e Al momento de manipular el desecho de Policloruro de Vinilo (PVC), se utilizé

implementos se seguridad como: guante, protector contra el polvo.
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3.3.2. MATERIAL DE CANTERA

A. Localizacion de Canteras

El reconocimiento de fuentes de aprovisionamiento de materiales para la presente
investigacion, se realizo a lo largo del sector de estudio, habiéndose ubicado bancos de
materiales, con la finalidad de determinar su calidad para ser empleados en la

investigacion.

HUANCANE

® | CAP DEPARTAMENTO

s | CAP PROVINCIA
LIMITE DEPARTAMENTAL
LIMITE PROVINCIAL

BN LAGO
RIOS

IMAGEN 21: Mapa del lugar en donde se encuentran las canteras utilizadas en la investigacion.

Las canteras de donde se tomd las muestras representativas para su aplicacion
en la presente investigacion, son las que ofrece la microcuenca de Puno
(Provincia de Puno-Distrito de Puno) como alternativas de uso de material, que
sirven para la conformacién de Base y Sub Base de pavimentos y/o pistas, las

cuales se detallan a continuacion:

A.l. Cantera Salcedo
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a) Ubicacidn.- A 3 (tres) kilometros al Sur de la ciudad de Puno, ubicandose
al pie y en ladera del cerro Pitiquilla.

b) Acceso.- El acceso es normal durante todas las épocas del afio, tomando la
Avenida del Estudiante (pavimentada) hacia el lado derecho en 1 (uno)
kildbmetro de afirmado.

c) Situacion Legal.- Esta cantera es propiedad de la Municipalidad Menor de
Salcedo — Puno.

d) Volumen de Explotacion.- Se ha verificado el volumen estimado
mediante la ejecucion de calicatas, y por la estratigrafia del terreno
observada, debido-a su constante explotacion se ha anotado la profundidad
de corte (1.50m), extension a explotar (95m x 115m) y desbroce (0.20m),
considerando un-factor de esponjamiento (1.20); se tiene el siguiente
resultado estimado:

e) Potencia Bruta:
P.B.=(95m x 115m x 1.5 m x 1.20)=19,665.00 m>=100%
f) Potencia Neta:
P.N.= 19,665.00m® — (0.20 x 95m x 115m x 1.20)
P.N.= 19,665.00 m® — 2,622.80m* = 17,042.20m*
P.N.=(17,042.20/19,665.00) = 87%
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Fuente: Imagen — Google Earth

A.2. Cantera Jallihuaya

a) Ubicacion.- A 7 (siete) kilometros al Sur Oeste de la ciudad de Puno,
cercano al poblado de Jallihuaya.

b) Acceso.- El acceso es normal durante todas las épocas del afio, puesto que
tiene una via con pavimento flexible en 6 (seis) kilometros y 1 (uno)
kilébmetro de afirmado.

c) Situacion Legal.- Esta cantera es propiedad del Centro Poblado de
Jallihuaya.

d) Volumen de Explotacion.- Se ha verificado el volumen estimado
mediante la ejecucién de calicatas, y por la estratigrafia del terreno que
observada, debido a su constante explotacion se ha anotado la profundidad
de corte (1.50m), extension a explotar (340m x 270m) y desbroce (0.18m),
considerando un factor de esponjamiento (1.20); se tiene el siguiente
resultado estimado:
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e) Potencia Bruta:
P.B.=(340m x 270m x 1.5 m x 1.20)=165,240.00 m®*=100%
f) Potencia Neta:
P.N.= 165,240.00m? — (0.18 x 340m x 270m x 1.20)
P.N.= 165,240.00 m® — 19,828.80m* = 145,411.20m?
P.N.= (145,411.20/165,240.00) = 88%

Fuente: Imagen — Google Earth
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A.3. Cantera Cuntur Wasi
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Las canteras elegidas para realizar la presente investigacion tuvieron relevancia
debido a que, son las que mas se usan en proyectos carreteros y/o pistas en la Provincia-

Distrito de Puno (Laboratorio de Suelos-Municipalidad Provincial de Puno, 2014).

3.4. METODO

3.4.1. TRABAJOS DE CAMPO

En los trabajos de campo, se realizé los trabajos de toma de muestras de las canteras
anteriormente mencionadas, para lo cual se eligié dos maneras de muestreo: para el
primer tipo de muestreo, se realizd calicatas en zonas aun no alteradas, el

procedimiento se describe a continuacion:

e Se ubicaron los lugares donde se van a realizar las calicatas.

e Posteriormente se quito la capa o suelo de superficie vegetal (este trabajo
es conocido comUnmente como desbroce)

e Se excavo la calicata hasta una profundidad apropiada (1.5m), asegurando
ademas un area de fondo adecuado como para que al momento de sacar el
material, pueda maniobrar libremente.

e Extendi una lona impermeable al pie del talud de la calicata.

e Seguidamente excave un canal de seccion uniforme desde la parte superior
hasta el fondo, para luego depositar el material en la lona.

e Para posteriormente recoger y ensacar todo el material separado, para estar

seguro que la muestra contenga las proporciones correctas.®

Para el segundo tipo de muestreo, la muestra fue extraida de los taludes de
corte visible de las canteras, puesto que actualmente estan en explotacion. Se
obtuvo muestras inalteradas en cantidades significativas, remitiéndose a laboratorio para
su analisis respectivo, se tomaron muestras inalteradas y alteradas de un total de
aproximadamente 400 Kg. (Por cantera) para estudios de clasificacion, limites de

consistencia, Proctor, CBR y Abrasion.

® Universidad Nacional de Ingenierias - Fac. Ingenieria Civil. Laboratorio de Mecanica de
Suelos, 2006.

139

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO ey, Universidad

Altiplano

H'H ‘ﬂ Na_clonal del

Como parte del programa de exploracion geotécnica se realizaron las siguientes tareas:

En la cantara salcedo, se realizaron 04 calicatas denominadas C-1, C-2, C-3y C-4 de
1.5m de profundidad, de los cuales se obtuvieron aproximadamente 200Kg. de muestra

inalterada, estos se encuentran ubicadas tal como muestra la siguiente imagen:

. . L.
IMAGEN 28 UblcaC|on de callcatas Cantera Salcedo
De la misma forma en la Cantera Jallihuaya, se realizaron 04 calicatas denominadas

C-5, C-6, C-7 y C-8 de 1.5m de profundidad, de los cuales se obtuvieron
aproximadamente 200Kg. de muestra inalterada, estos se encuentran ubicadas tal como

muestra la siguiente imagen:

IMAGEN 29: Ublcacmn de callcatas Cantera Jalllhuaya
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De la misma manera en la Cantera Cuntur Wasi, se realizaron 04 calicatas
denominadas C-9, C-10, C-11 y C-12 de 1.5m de profundidad, de los cuales se
obtuvieron aproximadamente 200Kg. de muestra inalterada, estos se encuentran ubicadas

tal como muestra la siguiente imagen:

-$— Simbolo (Calicata)

IMAGEN 30: Ubicacion de calicatas-Cantera Kuntur Wasi.

En las siguientes imagenes se pueden apreciar los trabajos realizados en las

canteras de Salcedo, Jallihuaya y Cuntur Wasi.

IMAGEN 31: Cantera Salcedo.
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IMAGEN 32: Cantera Salcedo-muestras extraidas.

IMAGEN 33: Cantera Jallihuaya.
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IMAGEN 35: Cantera Cuntur Wasi.

IMAGEN 36: Cantera Cuntur Wasi-muestras extraidas.
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Una vez extraida las muestras de cada una de las canteras, el siguiente paso fue la de
remitirlas al Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales de la Escuela Profesional
de Ingenieria Civil, para realizar los respectivos ensayos de laboratorio, tal como se

puede ver en el siguiente item.
3.4.2. ENSAYOS DE LABORATORIO

El estudio de suelos en nuestro caso en particular, se ha referido basicamente
a la determinacion de la naturaleza y las propiedades mecanicas de las canteras
qgue van a ser utilizadas como material de las distintas capas en el disefio de
pavimentos, a fin de lograr establecer las propiedades mecénicas de los mismos y
su posterior analisis de uso, mas no del terreno de fundacién sobre el cudl se
proyectara la construccién de la estructura de una determinada via; en tal sentido,

para cada cantera se practicaron los siguientes ensayos en Laboratorio:

Ensayos de Caracterizacion:

1. Contenido de humedad.

2. Analisis granulométrico por tamizado.

3. Limites de Atterberg o de Consistencia.

- Limite Liquido.
- Limite Plastico.

Ensayos de Comportamiento: (Ensayos directamente relacionados para
determinar la resistencia al punzonamiento y la resistencia al desgaste del material de
cantera)

4. Proctor Modificado.

5. CBR.

6.- Abrasion.

Los ensayos se realizaron en el Laboratorio de Mecanica de Suelos y Materiales de
la Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional del Altiplano.
Cada uno de estos ensayos se realizo de acuerdo a las especificaciones que regulan las
normas, fundamentalmente las establecidas por la American Society for Testing

Materials (ASTM) de los Estados Unidos de América, como las normas del MTC
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Manual de Ensayo de Materiales (EM 2000) y la Norma Técnica Peruana, siguiendo un
procedimiento adecuado, sencillo y reproducible.

El procedimiento realizado en la investigacion se detalla en los siguientes items.
A. CONTENIDO DE HUMEDAD

Se determind el contenido de humedad de cada una de las canteras, de acuerdo al
procedimiento descrito en el Capitulo Il. Terminado este procedimiento, se continud

con el siguiente ensayo.

B. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO.

e Un paso importante para este ensayo es cuartear la muestra seca, pesarla y
registrarla como peso total de la muestra seca, para que de esta manera se pueda
tener una porcidn representativa del material de cantera.

e Lavar la muestra representativa con agua limpia a través del tamiz N° 200,
repitiendo esta operacion hasta que el agua se observe clara, para luego secar 18
hrs la muestra lavada, en el horno a una temperatura de 105°C.

e Seca la muestra, se efectua el tamizado a través del juego de tamices ordenados
de forma decreciente, agitando vigorosamente con un movimiento rotatorio

horizontal y vertical. Pesar el material retenido en los diferentes tamices.

IMAGEN 37: Tamizado a Través del Juego de Tamices.
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Este ensayo se realizO para la clasificacion de cada una de las canteras que se

mencionaron anteriormente.
Una vez realizado el analisis granulométrico, se procedio a realizar los ensayos de

limites de Atterberg o de consistencia, este también para cada una de las canteras.
C. LIMITES DE ATTERBERG O DE CONSISTENCIA.

Los ensayos de Limite Liquido y Limite Plastico fueron realizados tal como describe
el procedimiento descrito en el capitulo . (Se realizd el ensayo para cada una de las
canteras mencionadas anteriormente).

C.1. LIMITE LIQUIDO.

e Para el inicio del ensayo se cierne la muestra seca a traves de la malla N° 40

hasta obtener 150 gr. aproximadamente y descartar el material retenido en él.

IMAGEN 38: Muestras tamizadas por la malla N° 40.

e Mezclar el material en el pocillo de porcelana con agua hasta la consistencia de

una pasta espesa y suave. Cubrirlo con un pafio y dejarlo reposar una hora.
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IMAGEN 39: Mezclado de la muestra con agua hasta obtener la
consistencia de una pasta espesa y suave.

e Colocar el material desde el pocillo a la Cuchara de la copa de Casagrande,
Ilenando un tercio del total aproximadamente.
e Usando la espatula se extiende y empareja el material, formando una torta

circular de 1 cm. en el punto de méaxima profundidad.

IMAGEN 40: Colocado de la muestra en la
Cuchara de Casagrande.
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acanalador se hace una ranura firme a lo largo del didmetro y a través de la linea
central de la mezcla contenida en la cuchara, para evitar el desgarramiento del

suelo a lo largo de la ranura, se hace varias pasadas.

IMAGEN 41: Acanalamiento a través de una linea central a la
mezcla contenida en la Cuchara.

e Girar la manivela a razon de 2 vueltas por segundo y anotar los golpes

necesarios para que las paredes de la ranura se unan en el fondo de la misma 5”.

IMAGEN 42: Toma de muestra para
determinar el contenido de
humedad.
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C.2. LIMITE PLASTICO
e Se emplea material usado para el limite liquido, verificando una consistencia tal
que pueda ser rolado entre los dedos de la mano y el vidrio esmerilado.
e Se toman aproximadamente dos gramos de material y se forma bastones

cilindricos de modo que lo podamos rodar sobre el vidrio esmerilado para
quitarle humedad.

IMAGEN 43: Muestra para el ensayo de Limite Plastico.

e Seinicia el rolado, a razon de 80 a 90 ciclos por minuto.

S B _a

IMAGEN 44: Rolado de la muestra
a razén de 80 a 90 ciclos por minuto.
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e EIl limite plastico (humedad), se obtiene al formar bastones de 3.2 mm. de

didmetro, en el instante en que se forman resquebrajaduras superficiales.

IMAGEN 45: Obtencion de muestras de 3.2mm de
diametro para determinar su contenido de humedad.

Una vez realizado los ensayos de contenido de humedad, analisis granulométrico por
tamizado y limites de Atterberg, se pudo clasificar el tipo de suelo de cada una de las
canteras (Salcedo, Jallihuaya y Cuntur Wasi).

Culminado este procedimiento se continud con el siguiente item.

D. ABRASION POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS ANGELES

Para el inicio de este ensayo se tomd en cuenta lo siguiente:

o - Se realizo el ensayo para cada una de las canteras, sin adicion de desecho
de Policloruro de Vinilo para ver sus condiciones iniciales de Abrasion.

o Luego se adiciond a la muestra patron de cada cantera, 4%, 6% y 8% de
desecho de Policloruro de Vinilo (Respecto al peso inicial de la muestra
de suelo).

o El diametro del desecho de Policloruro de Vinilo utilizado para este
ensayo fue la retenido en la malla N° 10 y la pasante la malla N° 4.
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El siguiente procedimiento muestra de como se realiz6 el ensayo para la cantera
salcedo, el cual es el mismo para la cantera Jallihuaya y Cuntur Wasi:

e EIl material deberd ser lavado y secado en horno a una temperatura constante de
105-110°C, tamizadas segun las mallas que se indican y mezcladas en las

cantidades del método al que correspondan.

IMAGEN 46: Lavado del material - Cantera Salcedo.

IMAGEN 47: Material retenido en los tamices 17, %”,%4” y 3/8”- Cantera Salcedo.
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e Introducir la muestra junto con la carga abrasiva en la maquina de Los Angeles,
para luego accionar la maquina, regulandose el nimero de revoluciones
adecuado segun el método (Para la cantera salcedo el método fue el: Método A,

este de acuerdo a la granulometria obtenida).

IMAGEN 48: Colocado de la muestraen la Magquina de los
Angeles - Cantera Salcedo.

IMAGEN 49: Colocado de la Carga Abrasiva en la Maquina
de los angeles - Cantera Salcedo.

e Finalizado el tiempo de rotacion, se saca el agregado de la maquina de los

Angeles y se procede a tamizar por la malla N°12.

152

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO ey, Unversidad

H'H ﬂ Altiplano

IMAGEN 50: Tamizado de la muestra por la malla N° 12 - Cantera Salcedo.

o El material retenido en el tamiz N°12 se lava y seca en horno, a una temperatura
constante entre 105° a 110°C, luego pesar la muestra con precision de 1gr. Para

luego proceder con los respectivos célculos.

E. PROCTOR MODIFICADO

Para el inicio de este ensayo se tomo en cuenta:

e Realizar el ensayo para cada cantera, sin la adicion de Desecho de Policloruro de
Vinilo, para ver las condiciones iniciales del Contenido de Humedad Optimo y
de la Méxima Densidad Seca.

e De acuerdo a los resultados del ensayo de Abrasion los Angeles realizados
anteriormente, se decidio iniciar con la adicion del 6% de desecho de PVC a las
canteras mencionadas inicialmente, para determinar la Densidad Maxima Seca y
el Contenido de Humedad Optimo, con este porcentaje.

Las siguientes imagenes muestran el procedimiento del ensayo Proctor Modificado

al 6% de desecho de PVC. EI mismo que es igual para el ensayo Proctor Modificado al

0%, de desecho de PVC. El procedimiento es como sigue:
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e Se requiere de 40 kg en promedio de material de ensayo, el cual debe ser secado
preferiblemente al aire para un mejor manejo y luego disgregar los terrones de
material con el martillo de goma para no alterar sus propiedades mecanicas.

e Tamizar el material por las mallas 27, %, 3/8” y N° 4, descartando el material
retenido en la malla de 2”

e De acuerdo al ensayo previo de granulometria, se selecciond el método de
ensayo a practicar y preparar cuatro puntos de ensayo en peso del material a
utilizar. Para el caso de la cantera Salcedo, el método determinado fue: método
A.

- .’ff . -\ A " : gl ®
IMAGEN 51: Preparacion de 6 Kg de muestra para el ensayo
Proctor Modificado - Cantera Salcedo.

e Colocar el material de un punto (son cuatro puntos) en la bandeja y se le
adiciono el 2% de agua (respecto al peso de la muestra) para revolverlo

manualmente con el material hasta lograr una mezcla uniforme.
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IMAGEN 52: Mezcla del material con el 6% de PVC — Cantera
Salcedo.

IMAGEN 53: Mezcla del material con el 6% de PVC y
porcentaje de agua - Cantera Salcedo.

e Dividir la mezcla en cinco partes proporcionalmente iguales y depositar con la
cuchara metalica una de, ellas en el molde (con extension) de ensayo
correspondiente, para luego proceder a compactarlo con el pison en caida libre y
en el numero de golpes que especifica el método determinado y repartidos
uniformemente en toda la superficie del material. Repetir nuevamente la misma

operacion con las otras cuatro partes de la muestra del material.
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IMAGEN 54: Compactacion con el pison en caida libre -Cantera
Salcedo.

e Compactadas las cinco partes de la muestra, retirar la extensiéon desmontable y

proceder a enrasarla con la regla metélica a nivel del borde del molde.

IMAGEN 55: Retiro deI collar de extension para luego proceder
a enrasar con la regla metalica - Cantera Salcedo.

e Pesar la muestra humeda en el molde sin extension y registrar el peso obtenido.
e Luego desechar el material del molde para su limpieza y de la parte central
separar en una tara metélica una porcion de muestra para su secado en el horno,

para posteriormente determinar su contenido de humedad.
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IMAGEN 56: Extraccion de una muestra representatlva para
Determinar el contenido de humedad-Cantera Salcedo.

e Todo el procedimiento descrito anteriormente se realiza para obtener un punto
del gréfico, por lo que se debera repetir la-misma operacion para otros tres
puntos adicionales como minimo, incrementando para cada nuevo punto

sucesivamente el 2% de agua (respecto al peso de la muestra).

Una vez terminado este procedimiento, también se realiz6 el ensayo Proctor
Modificado para las canteras Jallihuaya y Cuntur Wasi, al 0% y al 6% de desecho de
PVC, siguiendo los mismos pasos descritos anteriormente. Y asi continuar con el

siguiente item.

F. VALOR RELATIVO DE SOPORTE (CBR)

Para el inicio de este ensayo, se tomo en cuenta el Contenido de Humedad Optimo,
obtenido en el ensayo de Proctor Modificado, al 0% y 6% de desecho de PVC para la
cantera Salcedo, Jallihuaya y Cuntur Wasi. Las siguientes imagenes muestran el
procedimiento realizado del ensayo CBR para la cantera Salcedo adicionandole el 6%
de desecho de PVC. Este procedimiento es el mismo para cada caso, y es como sigue:

e Del mismo material seleccionado para el ensayo de Proctor, se preparan tres
muestras secas en peso de dicho material y el molde de CBR afiadiendo su anillo
de extension y fijandola a una placa de base mediante tuercas.
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IMAGEN 57: Mezcla del material al 6% de desecho de PVC
— Cantera Salcedo.

e Preparar en una probeta una cantidad de agua similar en porcentaje del contenido
Optimo de humedad determinado para la méxima densidad seca en el ensayo de
Proctor. Cantidad de agua que serd igual para las tres muestras.

e Se removio en una bandeja la muestra con el agua hasta lograr una mezcla

uniforme y dividirla en cinco partes proporcionales.

IMAGEN 58: Mezcla removida al 6% de PVC - Cantera Salcedo

158

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO :*':_ Universidad

g § Nacional del
Altiplano

e Colocar dentro del molde el disco espaciador y un papel filtro sobre, este para

adicionar muestra y someterlas a una compactacion de 56 golpes con el piston.

IMAGEN 59: Extraccién y colocado de la mezcla al 6% de PVC, en el molde
respectivo - Cantera Salcedo.

IMAGEN 60: Compactacion de la mezcla, al 6% de PVC - Cantera Salcedo.

e Quitar la extension del molde y enrasar la muestra con la regla metélica con el
borde del molde y con la parte sobrante depositarla en una tara para su
determinacion del contenido de humedad.
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ING. DE SUELOS

IMAGEN 61: Enrazado de la mezcla en el molde, al 6% de PVC -
Cantera Salcedo.

e Se invierte el molde colocandole previamente un papel filtro y retirar el disco

espaciador para luego proceder a registrar el peso de la muestra himeda.

IMAGEN 62: Invertldo del molde y colocacmn de papel filtro
debajo de, él al 6% de PVC - Cantera Salcedo.
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IMAGEN 63: Registro del peso hUmedo méas molde al 6% de
PVC - Cantera Salcedo.

e Cargar sobre la muestra el vastago graduable y las placas metalicas de 10 Ib y
colocar el molde en un tanque de agua en posicion horizontal y a nivel, para

montar el tripode y el extensémetro para registrar la lectura inicial.

IMAGEN 64: Saturacion de moldes al 6% de PVC -
Cantera Salcedo.
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e Repetir todo el procedimiento descrito hasta ahora para las, otras dos muestras

de suelo, con la diferencia que el proceso de compactacion con el pison para la
segunda muestra sera a 25 golpes y para la tercera muestra a 12 golpes.

e Visualizar la lectura en el extensdmetro cada 24 horas, de cada molde sumergido
y anotarlas en los formatos correspondientes. Al cabo de 96 horas registrar la
lectura final, para calcular la expansién del material. La expansion total
registrada se expresa en porcentaje referida a la altura inicial que tuvo la

muestra.

IMAGEN 65: Lectura con extensometro de cada molde sumergido.

e Al cabo de los cuatro dias, extraer los tres moldes sumergidos y dejar drenado el
agua libre que queda por un tiempo de 15 minutos, cuidando de no alterar la

muestra para luego proceder a la prueba de penetracion.
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IMAGEN 66: Drenaje de moldes al 6% de PVC - Cantera
Salcedo.

e Colocar el molde en la prensa con su respectiva sobrecarga, asentar el piston
sobre la muestra, verificando el cero en el extensometro que mide la penetracion
para la aplicacion de la carga y el extensémetro que va en al anillo para medir la
carga.

e Seinca el piston a velocidad constante de penetracion de 1.27mm/min-y se anota
las lecturas del dial de carga para penetracion de 0.025, 0.05, 0.075, 0.10, 0.15,
0.20,0.30, 0.40 y 0.50 pulgadas.

IMAGEN 67: Lecturas del dial de carga.
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e Una vez penetrado el piston en la muestra (0.5), se retira el molde de la prensa,

se quitan las pesas y la base metélica, para finalmente desechar el material.

IMAGEN 68: Muestras una vez sometidas a penetracion.

‘A Y v e 1 i

IMAGEN 69: Detalle de la muestra una vez sometida a penetracion.

e Una vez sometida la muestra a penetracion, con los resultados obtenidos se

realizaron los célculos para cada cantera (Salcedo, Jallihuaya y Cuntur Wasi) al
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0% de Desecho de Policloruro de Vinilo, mismo que es igual para cada caso. El

calculo se detalla a continuacion:

CALCULO DEL VALOR RELATIVO DE SOPORTE DE LA CANTERA
SALCEDO:

a) Calculo del Contenido de Humedad Optima y la Maxima Densidad Seca
a.1) Densidad del Suelo Hamedo:
Volumen de los moldes (cm®):

Altura del molde 1 =11.71cm
Altura del molde 2 =11.71cm
Altura del molde 3 =11.71cm
Altura del molde 4 =11.71cm

Diadmetro del molde 1 = 15.26¢cm
Diametro del molde 2 = 15.26cm
Didmetro del molde 3 = 15.26cm
Diametro del molde 4 = 15.26cm
h

:ﬂDzi
4

Volumen 1 = Volumen 2 = VVolumen 3 = Volumen 4

= 3.1416*15.26° 1{4”'

=2141.69cm”® ......

1)

VOLUMEN DEL MOLDE (1)

cm3

2141.69

2141.69

2141.69

2141.69

Peso Suelo Himedo + Molde (2)

ar.

10598

11010

11050

10983

Peso del Molde (3)

gr.

6204

6204

6204

6204

Peso del Suelo Himedo (2-3) = (4)

gricc

4394

4806

4846

4779

Densidad del Suelo Himedo (4/1)= (5)

gricc

2.05

2.24

2.26

2.23

Peso suelo HUmedo mas Molde...........ooeeiiiinnnii ...

Molde 1= 10598gr
Molde 2= 11010gr
Molde 3= 11050gr
Molde 4= 10983gr

Pesodel Molde. ... e

Peso Molde 1= 6204gr
Peso Molde 2= 6204gr
Peso Molde 3= 6204gr
Peso Molde 4= 6204gr

Peso del suelo HIOmMedo.............coooviiiiiiiii
Peso del suelo Humedo 1 = 10598gr-6204gr = 4394gr
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Peso del suelo Himedo 2 = 11010gr-6204gr = 4806gr
Peso del suelo Himedo 3 = 11050gr-6204gr = 4846gr
Peso del suelo Himedo 4 = 10983gr-6204gr = 4779gr

Densidad del suelo himedo....................ocoooiin. 5)
. , 43949r r
Densidad del suelo humedo 1 = 79]3 = g 5
2141.69cm cm
. , 48069r r
Densidad del suelo humedo 1 = 793: g 5
2141.69cm cm
] , 4846Qr r
Densidad del suelo humedo 1 = 7932 6 g 4
2141.69cm cm
] , 4779gr r
Densidad del suelo humedo 1 = 793= 23 g %
2141.69cm cm
a.2) Densidad del Suelo Seco:
Capsula No No 1 2 3 4 5 6 7 8
Suelo Himedo + Capsula (6) gr.| 7891 | 101.45 | 84.74 | 8845 | 117.83 | 92.33 | 131.88 | 138.67
Peso del Suelo Seco + Capsula (7) gr.| 76.39 | 97.67 | 81.22 | 84.81 | 111.29 | 87.32 | 122.48 | 128.94
(Pge)s° del AguaffSEIR 2 or.| 252 | 378 | 352 | 384 | 654 | 501 | 940 | 93
Peso de la Capsula (9) gr.| 2222 | 16,96 | 17.06 | 21.86 | 2212 | 1931 | 22.14 | 22.30
Peso del Suelo Seco (7)-(9)= (10) gr. | 5417 | 80.71 | 64.16 | 62.95 | 89.17 | 68.01 | 100.34 | 106.64
% de
Humedad(8)/(10)=(11) o, | 465% | 4.68% |5.49% | 5.78% | 7.33% | 7.37% | 9.37% | 9.12%
Promedio de Humedad (12) % 4.67% 5.63% 7.35% 9.25%
Densidad del Suelo Seco (5)/(1+(12))=(13) % 1.960 2.124 2.108 2.043
RELACION HUMEDAD DENSIDAD
216 -
Ymax= 2.135 [
214 A - - —_ — - - -
212 ., -, ¥ ¥
|
5] 210 4 =t o ! 2
:‘ 208 | e . — r L
o]
2 206 4 — N N R | - M
2 204 4 - o " |
a
E 202 | Wopt.%= 6.02%
é 2.00
1.98
1.96
194 t t
40% 6.0% 8.0% 10.0%
CONTENIDO DE HUMEDAD
Maxima densidad seca 2.14 gricc
Humedad optima 6.02%
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b) Calculo del Valor Relativo de Soporte

Peso Suelo Himedo + Molde (1) gr. 11328 12209 13284

Peso del Molde (2) gr. 6699 7287 8106

Peso del Suelo Himedo (1)-(2)=(3) gr. 4629 4922 5178

Volumen del Suelo (4)” cc. 2313.83 | 2283.54 | 2283.56

Densidad del Suelo Himedo (3)/(4)=(5) |agr/cc. 2.001 2.155 2.268
"Para halla el Volumen del suelo (4) se requieren los siguientes datos:
Diametro del molde =15.24cm
Altura del molde =17.8cm
Altura del disco espaciador = 5.11cm
Volumen del Suelo (4) = 3.1416*(17.8-5.11) */4 = 2313.83cm?
Capsula No No 1 2 3 4 5 6
Suelo Himedo + Capsula (6) gr. |105.47|95.98 | 89.77 | 92.95 | 70.96 | 87.77
Peso del Suelo Seco + Capsula (7) gr. |199.79 | 91.18 | 85.04 | 87.92 | 67.46 | 83.11
Peso del Agua (6)-(7)=(8) gr. | 568 | 480 | 473 | 503 | 3.50 | 4.66
Peso de la Capsula (9) gr. | 16.08 | 22.02 | 16.27 | 15.98 | 16.32 | 16.21
Peso del Suelo Seco (7)-(9)= (10) gr. | 83.71 | 69.16 | 68.77 | 71.94 | 51.14 | 66.90
% de Humedad 0 0 0 g ! J 0
(8)/(10)=(11) Y% |6.79% | 6.94% | 6.88% | 6.99% | 6.84% | 6.97%
Promedio de Humedad (12) % 6.86% 6.93% 6.90%
Densidad del Suelo Seco (5)/(1+(12)) gricc. 1.872 2.016 2121

c) Calculo de la expansion:
. . Expansion . Expansion ! Expansion
Fecha Hora Tiempo | Dial -~ % Dial om | % Dial mm | %
20/02/2014 | 12:12 p.m. 0 h. 7.985 0 0 23.1 0 0 18.105 0 0
24/02/2014 | 12:12 p.m. 96 h. 7.869 |-0.116 | -0.09| 23.952 | 0.85 | 0.68 | 18.119 | 0.01 |0.01

Expansion = Este incremento en altura se compara con la altura inicial para obtener un

% de hinchamiento. Esta altura inicial es igual a altura del molde (178mm) menos la

altura del collar de expansion (51.1mm), es decir, 126.9 mm de altura inicial.

% de expansion

= (7.985mm-7.869mm)*100/126.9mm

= (Lectura inicial-Lectura final)*100/126.9mm

=-0.09mm (El procedimiento de célculo es el mismo para cada

caso)
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Las especificaciones establecen que los materiales de préstamo para: Sub Base deben

tener expansiones menores de 2% Yy para Base deben tener expansiones menores de 1%
(Universidad Nacional de Ingenieria, FIC-CISMID, CBR-Ing. Luis Chang Chang).

En el articulo “Célculos realizados por el ensayo CBR incluido en HCLab”,
menciona que se admiten hinchamientos negativos, raros aunque no imposibles y que
estos generalmente ocurren en los suelos areno limosos, caso contrario ocurre con los

suelos arcillosos.

d) Penetracion:

Penetracion Tiempo Carga MOLDE No 1 MOLDE No 2 MOLDE No 3
mm P Est. |KN| Kg [Kglcm2| KN | Kg |Kglcm2| KN | Kg |Kglcm2
0.63 00:30 0.22|22.4 11 193 196.7| 995 | 520 |530.1| 26.8
1.27 01:00 0.29| 29.6 15 3.05| 3109 | 15.72 | 955 | 9735 | 49.2
191 01:30 0.36| 36.7 19 3.89| 396.5 | 20.04 |12.50|1274.3| 64.4
2.54 02:00 70.31 ]0.42(42.8 2.2 455 | 463.8 | 23.45 [14.70|1498.5| 75.7
3.81 03:00 055]|56.1| 28 5.56 | 566.8 | 28.65 |18.02|1837.0 92.9
5.09 04:00 105.00 |0.67|68.3 3.5 6.33 | 645.3 | 32.62 |19.67{2005.2| 101.4
Analisis para una Penetracion de 2.54mm
e Lectura de la prensa: 0.42 KN
e Lecturade laPrensa: 0.42*101.94 =42.8Kg.........ccvvienen. @
Area del piston de Penetracion =19.783cm? .......oooiiiiiiiieitin (b)
! B a 42.8K K
e Carga unitaria del ensayo = ingzz 792
(b) 19.783cm cm
. CargaUnitaria del ensayo
Incide de CBR= g — y *100
Cargaunitaria Patron
TABLA 54: Valores para la Carga unitaria Patron
Penetracion (mm) Esfuerzo Patrén Penetracion (Pulg) Esfuerzo Patrén
(Kglem?) 91 (lospulg?)
2.54 70.31 0.1 1000
5.08 105.46 0.2 1500
7.62 133.58 0.3 1900
10.16 161.71 0.4 2300
12.70 182.80 0.5 2600
Fuente: Universidad Privada del norte, Facultad de Ingenieria y Arquitectura-CBR
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TABLA 55: Resistencia a la penetracion del material patron

Profundidad de penetracion (mm) Carga (Kg)
2.5 1355
5.0 2030
7.5 2615
10.0 3138
12,5 3545

Fuente: Asistencia Técnica en Mantenimiento de la Red de carreteras Primarias y Especiales-Manual de
Procedimientos de Loboratorio,2006.

_ 428K9 1002 3% (Para 12 golpes de Compactacion)
1355Ki
cBr= 63:8K9 100 = 340 (Para 25 golpes de Compactacion)
1355Kg

BR= M *100 =

111% (Para 56 golpes de Compactacion)
1355Kg
En esta Ultima parte se puede resaltar que el CBR de, esta cantera Salcedo supera el

100% a los 56 golpes de compactacion.

Los siguientes Investigaciones corroboran el resultado obtenido del ensayo de Valor

Relativo de Soporte para la cantera salcedo (CBR=111%)

En el Blog de RAMCODES-Conceptos y aplicaciones de la tecnologia RAMCODES
en suelos y mezclas asfalticas; presenta un par de pruebas de que es posible encontrar

suelos con CBR mayor que 100%

La siguiente grafica muestra la _curva de penetracion-esfuerzo de CBR para una
probeta de suelo elaborada con arena limosa (SM, A-4(0)); la misma fue.compactada
con energia Proctor de 56 golpes/capa y humedad optima produciendo un grado de
saturacion de 60%. EIl ensayo de penetracion CBR se realizd inmediatamente luego de
elaborada la probeta (sin inmersion a 4 dias). La curva de penetracion se compara en la
gréafica con los registros estandar de la piedra triturada California (ASTM D 1883-07)
que son 1000 y 1500 psi, para 0.1 y 0.2 pulgadas de penetracion, respectivamente.
Obsérvese que los mismos estan por debajo de la curva, lo que significa que el CBR del

suelo de la probeta ensayada es mayor que 100%; de hecho es 133% (1338 psi/1000
psi).
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Otro ejemplo de CBR medido en laboratorio en estado «tal como se compacté». En
este caso el suelo es grava limosa (GM, A-1-b (0)) compactada, en laboratorio, a
diversos grados de compactacién. Se observo que se registraron valores de CBR de

hasta 180%. El grado de saturacidn del suelo vari6 entre 50 y 65%.

Pasamos.a explicar el porqué de este fenémeno.

La piedra triturada es un excelente material constructivo para pavimentos y rellenos
estructurales no solo por su resistencia, sino_por-€l hecho de que la misma no es
susceptible al humedecimiento. Es decir, la resistencia de la piedra triturada es
practicamente igual en seco que humedecida. Sin embargo, los suelos que combinan el
agregado grueso e intermedio con finos plasticos (como las arenas gruesas y gravas,
ambas limosas y/o arcillosas) tienen la ventaja de tener un cementante que aumenta la
resistencia del suelo cuando la humedad baja. Es decir, la resistencia aumenta en
funcién de dos fendmenos, el contacto entre granos (que produce la densificacion), y el
aumento de la succion (a medida que se tienen humedades mas bajas). Segun Fredlund
y Rahardjo (1993), una presion de succion de entre 100 y 1000 kPa, tipica de un suelo
compactado, es tan grande como la presién que recibiria un suelo ubicado a una
profundidad de 10 a 100 metros; de modo que esta seria una gran contribucion a la

resistencia del suelo cuando esta seco, que no tiene la piedra triturada.
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En conclusion:

e Si es posible (pues se ha probado aqui) encontrar suelos con CBR mayor que
100% y generalmente esto se produce cuando son ensayados en la condicion que
Ilama la norma ASTM D 1883-07 «tal como se compacto».

e Esto es posible en suelos que combinan los tamafios de agregado grueso e
intermedio con finos plasticos (arenas gruesas y gravas, ambas limosas y
arcillosas). Como en la piedra triturada, la resistencia de este tipo de suelos
viene del contacto entre granos, que se gana con la densificacion, pero (y a
diferencia de-la piedra triturada) estos suelos también reciben el aporte de
resistencia de-la succion que-se genera-al bajar la humedad de la pasta de fino
con agua que se transforma en cementante; esta succién es una presion de

magnitud considerable.

La Secretaria de Comunicaciones y Trasporte del Instituto Mexicano del Transporte,
en la Investigacion: “Consideraciones sobre Compactacion de suelos en obras de

infraestructura de transporte” realizado por: Alfonso Rico Rodrigues, 1992, reconoce:

Que la estructura de los suelos compactados depende en primer lugar de factores
intrinsecos, tales como la mineralogia, forma y tamafio de las particulas (en mas de un
sentido dependientes de la anterior) y la composicién quimica del agua contenida en los
poros del suelo; estos factores definen en gran parte la magnitud de las fuerzas electro-
quimicas entre los cristales vecinos. Adicionalmente existen obviamente factores
externos, de los que el método de compactacion y la energia en él empleada son con
mucho los mas significativos; de hecho, esta sobradamente demostrado que métodos de
compactacion diferentes producen distintas estructuras. (Rico Rodriguez & Del Castillo
Mejia, 1992)

También Sanchez-leal, Freddy j. Investigador de la Fundacion del Instituto de
Investigaciones Cientificas Solestudios (fundasolestudios), coro, Venezuela, en su

investigacion “Proctor vs. Ramcodes”, menciona:

Que el valor maximo al que se aspira en este ensayo es 100%, donde se entiende que el
suelo problema tiene la misma resistencia que la piedra picada. No obstante, ciertos
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suelos, en ciertas condiciones, han evidenciado valores de CBR francamente superiores
a este valor (Sanchez Leal, 2012).

De la misma forma en la Universidad Nacional de Ingenieria de la Facultad de la
Tecnologia de la Construccion, en la Investigacion “Efectos de la alta compactacion de
la capa de base en pavimentos flexibles” Realizado por el Ing. Pedro Joaquin Morales
Cérdenas-Nicaragua, 2009. Se usdé bancos de materiales con las siguientes

caracterisitcas:

Banco Nindiri.- La caracteristica-de esta cantera es que es un:macizo rocoso; el basalto
es color gris, presenta la caracteristica de ser granujiento y estar formado de silicato de
magnesio y hierro: Este tipo de formaciones geologicas generalmente se encuentran en
rocas de origen volcanico. La granulometria de este material es: no uniforme y bien
graduado, siendo el tamafio méaximo del agregado 1.5” y un tamafio maximo nominal de

particulas 1.

Banco Gabarato.- La caracteristica de esta cantera es que es basaltica, tiene abundantes
minerales ferromagnesianos con menos silicatos. La granulometria de este material es:
no uniforme-y-bien graduado siendo el tamafo maximo del agregado de 1”.y un tamafio

maximo nominal de 34”.

Banco La luz.- ElI material de esta canteraes basalto_que se compone de minerales
ferromagnesianos. - Tiene -un_porcentaje de silice bajo (45% aproximadamente) y
contiene elementos-como hierro y magnesio. - La granulometria de este material es: no
uniforme y bien graduado siendo-¢l tamano maximo-del agregado de 17 y un tamafio
maximo nominal de .

La compactacion se realiz6 segun fa AASHTO T 180, que especifica 56 golpes por

capa.

Los valores de CBR de la granulometria natural y 56 golpes por capa son superiores
al 100%, lo que demuestra que los materiales de los bancos son de excelente calidad.

Los resultados de cada cantera son los siguientes:

Banco Nindiri.- CBR aplicando el estindar AASHTO T 193 fue de 120%
172
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Banco Gabarato.- CBR aplicando el estandar AASHTO T 193 fue de 130%
Banco La Luz.- CBR aplicando el estandar AASHTO T 193 fue de 200%

Segun el Instituto Geologico Minero y Metalurgico-Carta Geologica, Puno se
encuentra sobre una capa de suelo intrusivo sin diferenciar, diorita y cuarzo, pértido de
cuarzo y feldespato, andesita, cuarzo monzodiorita, estas son rocas Igneas, volcanicas y
segun la teoria en el Blog de RAMCODES-“Conceptos Yy aplicaciones de la tecnologia
RAMCODES en suelos y mezclas asfalticas” estos suelos si pueden presentar un CBR

mayor que 100%

.

¥ -
s_i

T-thp0 Intrusivo sin diferenciar (T), diorita y cuarzo (T-di), portido
@i decuarzo y feldespato (T-po) andesita (T-an), cuarzo
monzodiorita (T-md)

IMAGEN 70: Carta geol6gica-Puno

Fuente: Instituto Geoldgico Minero y Metallrgico-carta geologica nacional hasta 1999.

En el Manual de Carreteras-Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos, 2013 del
Ministerio de Trasportes y Comunicaciones, se pude ver una figura que muestra
Correlaciones Tipicas, entre las clasificaciones y propiedades de los suelos con el
maodulo de resiliencia, y segln la clasificacion que se obtuvo de cada una de las canteras
utilizadas en la presente investigacién (Salcedo, Jallihuaya y Cuntur Wasi); y realizando
una comparacion entre, estas clasificaciones y los rangos de Valor Relativo de Soporte

que muestra la figura 25, las comparaciones son las siguientes:
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TABLA 56: Comparacion entre CBR obtenido en la investigacion y rango de CBR
segun manual del MTC (Manual de Carreteras-Suelos, Geologia, Geotecnia y

Pavimentos, 2013).

RANGO DE
0
, CBT;&'&?&:’ de | \ALORES DE
CLASIFICACION densidad seca) CBR (al 100% )
CANTERA de laméxima | COMPARACION
, OBTENIDO EN ;
S.UCS: densidad seca),
wy I SEGUN
INVESTIGACION MANUAL
Salcedo SM 111% 10%-40% No Cumple
Jallihuaya GM-GC 49% 20%-80% Si Cumple
Cuntur Wasi oL 7% 4%-8% Si Cumple

Fuente: Elaboracion Propia.

En la Tabla 56, se puede notar que el CBR obtenido en la investigacion y el rango de

valores de CBR segun el Manual del MTC (Manual de Carreteras-Suelos, Geologia,

Geotecnia y Pavimentos, 2013), cumple para la Cantera Jallihuaya y Cuntur Wasi, mas

no, para la cantera Salcedo. La explicacién del porque el CBR de la Cantera Salcedo no

cumple, con el rango de valores que indica el Manual de Carreteras-Suelos, Geologia,

Geotecnia y Pavimentos, 2013, se dio a conocer en el anterior item.
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Culminado estos ensayos, se tomaron las siguientes decisiones para cada cantera:

Cantera Salcedo:

e Continuar con la obtencion del Contenido de Humedad Optimo y la Maxima
Densidad Seca al 4% y 8% de desecho de PVC, este con diametro retenido en la
malla N° 10 y pasante la malla N° 4. Para luego determinar su respectivo Valor
Relativo de Soporte (CBR) a los mismos porcentajes.

¢ Realizar los ensayos Proctor Modificado y Valor Relativo de Soporte (CBR) con
desecho de Policloruro de Vinilo con didmetros retenidos en la malla N° 3/8” y
pasantes la malla N° 34 al 4% y 6%, para ver la influencia que tienen en los
resultados y ver finalmente que didmetro de desecho de Policloruro de Vinilo se
adecua mas para su uso en la conformacién de la Capa Base y Sub Base de

pavimentos.

Cantera Jallihuaya:

e Continuar con la obtencion del Contenido de Humedad Optimo y la Maxima
Densidad Seca al 4% y 8% de desecho de PVC. Para luego determinar su
respectivo Valor Relativo de Soporte (CBR) a los mismos porcentajes.

e Estos ensayos se realizaron una vez terminado la experimentacion con la cantera
Salcedo con ambos tipos de didmetros de desecho de Policloruro de Vinilo y
segun los resultados obtenidos; se procedié a realizar los ensayos para esta
cantera, utilizando desechos de Policloruro de Vinilo con diametros retenido en

la malla N° 10 y pasante la malla N° 4.

Cantera Cuntur Wasi:
e De acuerdo a los resultados obtenidos, que estan muy por debajo de la que
requiere la EG-2013 en cuanto a su Valor Relativo de Soporte, experimentados
con desechos de Policloruro de Vinilo con didmetros retenidos en la malla N° 10
y pasante la malla N° 4 al 0% y 6%, por lo que, se suspendio la experimentacion

con esta cantera.
Nota.- Cada uno de los resultados obtenidos se muestra en las fichas de observacion

usados en laboratorio y se detallan en el anexo Il de la presente investigacion.

176

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO H#E N

" Nacional del
Altiplano

3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE COLECTA DE
DATOS

3.5.1. TECNICA

La técnica que se utilizo, es la experimentacion en laboratorio con desechos de
Policloruro de Vinilo y su influencia en las propiedades mecanicas en el material de

cantera.
3.5.2. INSTRUMENTO

Se utilizaron fichas de observacién en laboratorio para  determinar las
propiedades mecanicas del suelo. Los ensayos y fichas de observacion de suelos en

laboratorio se detallan en el Anexo Il de la presente investigacion.
3.5.3. EQUIPQOS

Los equipos utilizados fueron los del laboratorio de mecanica de suelos y
materiales de la FICA de la Universidad Nacional del Altiplano-Puno y los
materiales son el suelo (materiales de canteras) y el desecho de Policloruro de
Vinilo.

3.6. AMBITO DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra en la Region Puno-Provincia de Puno-Distrito de
Puno, y la experimentacion en el laboratorio de Mecénica de Suelos y Materiales de la
FICA de la Universidad Nacional del Altiplano-Puno.
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CAPITULO IV. F

4. ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS
RESULTADOS

4.1. CONDICIONES INICIALES DE LAS CANTERAS

4.1.1. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS
4.1.1.1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

a) Cantera Salcedo.- La siguiente figura muestra la curva granulométrica.

FIGURA 26:

Curva granulométrica-Cantera Salcedo.
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b) Cantera Jallihuaya.-
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La siguiente figura muestra la curva granulométrica.
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FIGURA 27: Curva granulométrica Cantera-Jallihuaya
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c) Cantera Cuntur Wasi.- La siguiente figura muestra la curva granulométrica.

FIGURA 28: Curva granulométrica Cantera-Cuntur Wasi
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4.1.1.2. LIMITES DE CONSISTENCIA

a) Cantera Salcedo
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TABLA 57: Resumen de los limites de consistencia-Cantera Salcedo.

LIMITE LIQUIDO 16.46 %
LIMITE PLASTICO 13.87 %
INDICE DE PLASTICIDAD 2.59%

b) Cantera Jallihuaya

TABLA 58: Resumen de los limites de consistencia-Cantera Jallihuaya.

LIMITE LIQUIDO 16.93 %
LIMITE PLASTICO 12.48 %
INDICE DE PLASTICIDAD 4.45%

c¢) Cantera Cuntur Wasi

TABLA 59: Resumen de los limites de consistencia-Cantera Cuntur Wasi.

LIMITE LIQUIDO 41,11 %
LIMITE PLASTICO 29.84 %
INDICE DE PLASTICIDAD 11.28 %

41.1.3. ABRASI()N POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS
ANGELES

a) Cantera Salcedo

TABLA 60: Porcentaje de desgaste del material de Cantera-Salcedo sin desechos
de PVC.

PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA MALLA N° 10 PASANTE
CANT BR# LAMALLA N°4)
SALCEDO o
% DE DESGASTE 40.29

b) Cantera Jallihuaya

TABLA 61: Porcentaje de desgaste del material de Cantera-Jallihuaya sin
desechos de PVC.

CANTERA PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA MALLA N° 10 PASANTE
LA MALLA N°4)
JALLIHUAYA 0%
% DE DESGASTE 42.79

¢) Cantera Cuntur Wasi
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TABLA 62: Porcentaje de desgaste del material de Cantera-Cuntur Wasi sin
desechos de PVC.

CANTERA PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA MALLA N° 10 PASANTE
LA MALLA N°4)
CUNTUR WASI 0%
% DE DESGASTE 40.33

41.1.4. PROCTOR MODIFICADO

a) Cantera Salcedo.

TABLA 63: Méxima Densidad Seca y Contenido de Humedad Optimo del material
de Cantera-Salcedo sin desechos de PVC.

PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA

CANTERA SALCEDO MALLA N° 10 PASANTE LA MALLA N° 4)
0%
MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cc) 2.14
HUMEDAD OPTIMA (%) 6.02

TABLA 64: Maxima Densidad Secay Contenido de Humedad Optimo del material
de Cantera-Salcedo sin desechos de PVC.

PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA
CANTERA SALCEDO MALLA N° 3/8” PASANTE LA MALLA N° %)
0%
MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cc) 2.14
HUMEDAD OPTIMA (%) 6.02

b) Cantera Jallihuaya.

TABLA 65: Méxima Densidad Seca y Contenido de Humedad Optimo del material
de Cantera-Jallihuaya sin desechos de PVC.

PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA

CANTERA JALLIHUAYA MALLA N° 10 PASANTE LA MALLA N° 4)
0%
MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cc) 2.19
HUMEDAD OPTIMA (%) 6.22

¢) Cantera Cuntur Wasi.

TABLA 66: Maxima Densidad Seca y Contenido de Humedad Optimo del material
de Cantera-Cuntur Wasi sin desechos de PVC.

PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA
CANTERA CUNTUR WASI MALLA N° 10 PASANTE LA MALLA N° 4)
0%
MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cc) 1.85
HUMEDAD OPTIMA (%) 15.42
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4.1.15. VALOR RELATIVO DE SOPORTE (CBR)

a) Cantera Salcedo

TABLA 67: Valor Relativo de Soporte (CBR) del material de Cantera-Salcedo sin

desechos de PVC.
PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA MALLA
CANTERA SALCEDO N° 10 PASANTE LA MALLA N°4)
NUMERO DE
PROPIEDAD GOLPES 0%
12 3
CBR (%) 25 34
56 111

b) Cantera Jallihuaya

TABLA 68: Valor Relativo de Soporte (CBR) del material de Cantera-Jallihuaya
sin desechos de PVC.

PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA MALLA
CANTERA JALLIHUAYA N° 10 PASANTE LA MALLA N°4)
NUMERO DE j
PROPIEDAD RO 0%
12 38
CBR (%) 25 58
56 49

¢) Cantera Cuntur Wasi

TABLA 69: Valor Relativo de Soporte (CBR) del material de Cantera-Cuntur
Wasi sin desechos de PVC.

PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA MALLA
CANTERAIGURTURWASI N° 10 PASANTE LA MALLA N° 4)
NUMERO DE .
PROPIEDAD AR 0%
12 10
CBR (%) 25 7
56 7

4.1.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS
4.1.2.1. ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

a) Cantera Salcedo.- La siguiente figura 29, muestra una comparacion entre la

gradacion requerida para la conformacion de la capa Base y Sub Base de
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pavimentos segln la EG-2013 y la gradacion obtenida del analisis granulométrico

de, esta cantera.

FIGURA 29: Comparacion entre la curva granulométrica de la cantera Salcedo y
el rango especificado por la EG-2013.
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En la figura 29, se puede observar que la curva granulométrica de la Cantera
Salcedo, no se encuentra dentro del rango especificado por la EG-2013, en
consecuencia, esta cantera se considera como no apto para la conformacion de una capa

Base y Sub Base de Pavimentos.

Realizando una comparacion entre la granulometria original de la cantera y la
granulometria con adicion de desechos de Policloruro de Vinilo (desechos retenidos en
la malla N° 10 y pasantes la malla N° 4) respecto a un peso determinado, la variacién no

es considerable.

Ademas los desechos de Policloruro de Vinilo se le ha adicionado especificamente a
esta cantera, para mejorar las propiedades del VValor Relativo de Soporte y el coeficiente

de desgaste de Abrasion los Angeles.

b) Cantera Jallihuaya.- La siguiente figura 30, muestra una comparacion entre la
gradacion requerida para la conformacion de la capa Base y Sub Base de pavimentos

segun la EG-2013 y la gradacion obtenida del analisis granulométrico de, esta cantera.
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FIGURA 30: Comparacion entre la curva granulométrica de la cantera Jallihuaya
y el rango especificado por la EG-2013.
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En la figura 30, se puede observar que la curva granulométrica de la Cantera
Jallihuaya, no se encuentra dentro del rango especificado por la EG-2013, en
consecuencia, esta cantera se considera como no apto para la conformacion de una capa

Base y Sub Base de Pavimentos.

Realizando una comparacion entre la granulometria original de la cantera y la
granulometria con adicion de desechos de Policloruro-de Vinilo (desechos retenidos en
la malla N° 10 y pasantes la malla N° 4) respecto a un peso determinado la variacion no
es considerable.

Ademas los desechos de Policloruro de Vinilo se le ha adicionado especificamente a
esta cantera, para mejorar las propiedades del VValor Relativo de Soporte y el coeficiente

de desgaste de Abrasion los Angeles.

c) Cantera Cuntur Wasi.- La siguiente figura 31, muestra una comparacion entre la
gradacion requerida para la conformacion de la capa Base y Sub Base de pavimentos

segun la EG-2013 y la gradacion obtenida del analisis granulométrico de, esta cantera.
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FIGURA 31: Comparacion entre la curva granulométrica de la cantera Cuntur
Wasi y el rango especificado por la EG-2013.
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En la figura 31, se puede observar que la curva granulométrica de la Cantera Cuntur
Wasi, no se encuentra dentro del rango especificado por la EG-2013, en consecuencia,
esta cantera se considera como no apto para la conformacion de una capa Base y Sub

Base de Pavimentos.

Realizando una comparacion entre la granulometria original de la cantera y la
granulometria con adicion desechos de Policloruro de Vinilo (desechos retenidos en la
malla N° 10 y pasantes la malla N° 4) respecto a un peso determinado la variacion no es
considerable.

Ademas los desechos de Policloruro de Vinilo se le ha adicionado especificamente a
esta cantera, para mejorar las propiedades del VValor Relativo de Soporte y el coeficiente

de desgaste de Abrasion los Angeles.

4.1.2.2. LIMITES DE CONSISTENCIA

a) Cantera Salcedo
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TABLA 70: Comparacion del Indice de Plasticidad de la Cantera Salcedo con la

EG-2013.
ESP. BASE ESP. SUB BASE
, CANTERA (> 3000 m.s.n.m.) (>3000 m.s.n.m.)
| INDICE DE PLASTICIDAD 2.60% 2% max. 4% méx.

La tabla 70, muestra que el indice de plasticidad de esta cantera, es superior a la
requerida por la EG-2013, para la conformacion de la capa Base de Pavimentos, por

tanto, esta cantera se considera como no apto.

b) Cantera Jallihuaya

TABLA 71: Comparacion del Indice de Plasticidad de la Cantera Jallihuaya con la

EG-2013.
ESP. BASE ESP. SUB BASE
] CANTERA | o 3000 ms.nm) | (>3000 ms.n.m)
[ TNDICE DE PLASTICIDAD | 4.45% 29 max. 4% max.

La tabla 71, muestra que el indice de plasticidad de esta cantera, es superior a la
requerida por la EG-2013, para la conformacion de la capa Base y Sub Base de
Pavimentos, por tanto, esta cantera se considera como no apto.

c) Cantera Cuntur Wasi

TABLA 72: Comparacion del indice de Plasticidad de la Cantera Cuntur Wasi con

la EG-2013.
ESP. BASE ESP. SUB BASE
SANTERA (>3000 m.s.n.m.) (> 3000 m.s.n.m.)
| INDICE DE PLASTICIDAD 11.28% 2% max. 4% max.

La tabla 72, muestra que el indice de plasticidad de esta cantera, es superior a la
requerida por la EG-2013, para la conformacion de la capa Base y Sub Base de

Pavimentos, por tanto, esta cantera se considera como no apto.

4.1.2.3. ABRASION POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS
ANGELES

a) Cantera Salcedo
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TABLA 73: Comparacion del porcentaje de desgaste de Abrasion de la Cantera
Salcedo con la EG-2013.

ESP. BASE ESP. SUB BASE
CANTERA (> 3000 m.s.n.m.) (>=3000 m.s.n.m.)
| % DE DESGASTE 40.29% 40% max. 50% méx.

La tabla 73, muestra que el porcentaje de desgaste de esta cantera, es superior a la
requerida por la EG-2013, para la conformacion de la capa Base de Pavimentos, por

tanto, esta cantera se considera como no apto.

b) Cantera Jallihuaya

TABLA 74: Comparacion del porcentaje de desgaste de Abrasion de la Cantera
Jallihuaya con la EG-2013.

ESP. BASE ESP. SUB BASE
EFNTERS (>3000 m.s.n.m.) (>=3000 m.s.n.m.)
| % DE DESGASTE 42.79% 40% méx. 50% méx.

La tabla 74, muestra que el porcentaje de desgaste de esta cantera, es superior a la
requerida por la EG-2013, para la conformacion de la capa Base de Pavimentos, por

tanto, esta cantera se considera como no apto.

c¢) Cantera Cuntur Wasi

TABLA 75: Comparacion del porcentaje de desgaste de Abrasion de la Cantera
Cuntur Wasi con la EG-2013.

ESP. BASE ESP. SUB BASE
CANTERA (>3000 m.s.n.m.) (>=3000 m.s.n.m.)
| % DE DESGASTE 40.33% 40% max. 50% méx.

La tabla 75, muestra que el porcentaje de desgaste de esta cantera, es superior a la
requerida porla EG-2013, para la conformacion de la capa Base de Pavimentos, por

tanto, esta cantera se considera como no apto.
41.2.4. PROCTOR MODIFICADO

a) Cantera Salcedo.- Las condiciones iniciales de la Maxima Densidad Seca y el
Contenido de Humedad Optimo para esta cantera son 2.14 gricc y 6.02%

respectivamente.

187

Repositorio institucional UNA - PUNO




:'I-w-& Universidad

" Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO

= |

b) Cantera Jallihuaya.- Las condiciones iniciales de la Mé&xima Densidad Seca y el

Contenido de Humedad Optimo para esta cantera son 2.19 gr/cc y 6.22%

respectivamente.
c) Cantera Cuntur Wasi.- Las condiciones iniciales de la Maxima densidad Seca y el

Contenido de Humedad Optimo para esta cantera son 1.85 gricc y 15.42%

respectivamente.

4.1.2.5. VALOR RELATIVO DE SOPORTE (CBR)

a) Cantera Salcedo

TABLA 76: Comparacion del Valor Relativo de Soporte de la Cantera Salcedo con

la EG-2013.
ESP. BASE ESP. BASE ESP. SUB BASE
CANTERA (<10°) (>=10°) (>=3000 m.s.n.m.)
0,
CBR al 100% de la 111% 80% min. 100% min, 40% min.
Maxima Densidad Seca

La tabla 76, muestra que el CBR de esta cantera, es superior a la requerida por la
EG-2013, para la conformacion de la capa Base y Sub Base de Pavimentos, por tanto,
esta cantera si se consideraria como apto para la conformacion de la capa Base y Sub
Base de Pavimentos, para la Propiedad de Valor Relativo de Soporte, sin embargo,
como todas las propiedades trabajan en conjunto para la conformacion de la capa Base y
Sub Base de Pavimentos, basta que una propiedad no cumpla con los requerimientos de
la EG-2013 (Granulometria, coeficiente de desgaste de Abrasion) para considerar a esta
cantera como no apto.

b) Cantera Jallihuaya

TABLA 77: Comparacion del Valor Relativo de Soporte de la Cantera Jallihuaya
con la EG-2013.

ESP. BASE ESP. BASE ESP. SUB BASE
CANTERA (<10°) (>=10°) (>=3000 m.s.n.m.)
CBR al 100% de la . . .
Maxima Densidad Seca 49% 80% min. 100% min. 40% min.
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La tabla 77, muestra que el CBR de esta cantera, es menor a la requerida por la EG-
2013, para la conformacion de la capa Base de Pavimentos, por tanto, esta cantera se

consideraria como no apto para la conformacion de la capa Base de Pavimentos.

¢) Cantera Cuntur Wasi

TABLA 78: Comparacion del Valor Relativo de Soporte de la Cantera Cuntur
Wasi con la EG-2013.

ESP. BASE ESP.BASE | ESP.SUB BASE
CANTERA | rafico ligero) | (trafico pesado) | (>= 3000 m.s.n.m.)
CBR al 100% de la , . .
Méxima Densidad Seca 7% 80% min. 100% min. 40% min.

La tabla 78, muestra que el CBR de esta cantera, es menor a la requerida por la EG-
2013, para la conformacion de la capa Base y Sub Base de Pavimentos, por tanto, esta
cantera se consideraria como no apto para la conformacion de la capa Base y sub Base

de Pavimentos.

4.2. ESTABILIZACION DE LAS CANTERAS CON
DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO.

4.2.1. ENSAYO DE ABRASION POR MEDIO DE LA MAQUINA
DE LOS ANGELES
4.21.1. RESULTADOS

a) Cantera Salcedo

TABLA 79: Porcentaje de desgaste del material de Cantera-Salcedo sin desechos
de PVC y con desechos de PVC.

CANTERA PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN i_A MALLA N° 10 PASANTE
SALCEDO LA MALLA N°4)
0% 4% 6% 8%
% DE DESGASTE 40.29 33.86 30.29 26.16

189

Repositorio institucional UNA - PUNO




Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO ., ilrb  Universidad

FIGURA 32: Porcentaje de desgaste del material de Cantera-Salcedo sin desechos
de PVC y con desechos de PVC.
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La figura 32, muestra un descenso progresivo del porcentaje de desgaste de Abrasién
de: 33.86%, 30.29% y 26.16% al 4%, 6% Yy 8% respectivamente de adicion de desecho
de Policloruro de Vinilo (PVC retenido en la malla N° 10 y pasante la malla N° 4). La
caracterisitica de este material es que tiene forma subangulosa (particulas que son
similares a la descripcion angulosa pero tienen bordes redondeados), ademas tiene una
clasificacion SUCS SM (arena limosa). Las siguientes imagenes muestran como va
influyendo la inclusion de desecho de Policloruro de Vinilo al 4, 6 y 8% en el material

de cantera.

IMAGEN 71: Muestra una vez sometido a Abrasion - Cantera Salcedo.
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IMAGEN 72: Muestra una vez tamizado por la malla N° 12- Cantera Salcedo.

IMAGEN 73: Muestra adicionandole 4% de PVC - Cantera Salcedo.

191

Repositorio institucional UNA - PUNO




”:_-?‘:‘i':&:_“ Universidad
H " Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO

4

' Wpas 5

s-i e Y . R % L
IMAGEN 74: Muestra al 4% de PVC una vez sometido a Abrasion - Cantera
Salcedo.

IMAGEN 75: Muestra al 4% de PVVC una vez tamizado por la malla N° 12 - Cantera
Salcedo.
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IMAGEN 76: Muestra al 6% de PVC una vez sometido a Abrasién - Cantera
Salcedo.

IMAGEN 77: Muestra al 6% de PVC una vez tamizado por la malla N° 12 - Cantera
Salcedo.
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IMAGEN 78: Muestra al 8% de PVC una vez tamizado por la malla N° 12 -
Cantera Salcedo.

d) Cantera Jallihuaya

TABLA 80: Porcentaje de desgaste del material de Cantera-Jallihuaya sin
desechos de PVC y con desechos de PVC
PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA MALLA N° 10 PASANTE

CANFERA LA MALLA N° 4)
JALLIHUAYA o It 21 7
% DE DESGASTE 42.79 29 61 27.35 26.16

FIGURA 33: Porcentaje de desgaste del material de Cantera-Jallihuaya sin
desechos de PVC y con desechos de PVC.
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La figura 33, muestra un descenso progresivo del porcentaje de desgaste de
Abrasion de: 29.61%, 27.35% y 26.16% al 4%, 6% y 8% respectivamente de adicion de
desecho de Policloruro de Vinilo (PVC retenido en la malla N° 10 y pasante la malla
N° 4). La caracteristica de este material es que tiene forma Subredondeada (particulas
que tiene lados casi planos pero tiene esquinas y bordes bien redondeados), ademas
tiene una clasificacion SUCS GM-GC (Grava limosa arcillosa). Las siguientes
imagenes muestran como va influyendo la inclusién de desecho de Policloruro de Vinilo

al 4, 6 y 8% en el material de cantera.

IMAGEN 79: Muestra retenidos en las mallas 17, 34>, 15” y 3/8” - Cantera
Jallihuaya.

IMAGEN 80: Muestra al 0% de PVC una vez tamizado por la malla N° 12 - Cantera
Jallihuaya.
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IMAGEN 81: Muestra al 4% de PVC una vez tamizado por la malla N° 12 -
Cantera Jallihuaya.

IMAGEN 82: Muestra al 6% de PVC una vez tamizado por la malla N° 12 -
Cantera Jallihuaya.

P TR A o> o~ P -~

IMAGEN 83: Muestra al 8% de PVC una vez tamizado por la malla N° 12 -Cantera
Jallihuaya.
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e) Cantera Cuntur Wasi

TABLA 81: Porcentaje de desgaste del material de Cantera-Cuntur Wasi sin
desechos de PVC y con desechos de PVC

CANTERA PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA MALLA N° 10 PASANTE
LA MALLA N°4)
CUNTUR WASI % 1% 6% 8%
% DE DESGASTE 40.33 34.53 31.59 29.72

FIGURA 34: Porcentaje de desgaste del material de Cantera-Cuntur Wasi sin
desechos de PVC y con desechos de PVC.

EVOLUCION DEL % DE ABRASION
45

£
£ 40 S~
——
3 —
Fa Y
§35 —-
= e 1
1 w30 ]
<
 Maad
o
X
=20 i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

PORCENTAIJE DE PVC (%)

La figura 34, muestra un descenso progresivo del porcentaje de desgaste de Abrasién
de: 34.53%, 31.59% y 29.79% al 4%, 6% Yy 8% respectivamente de adicién de desecho
de Policloruro de Vinilo (PVC retenido en la malla N° 10 y pasante la malla N° 4). La
caracteristica de este material es que tiene forma angulosa (Particulas que tienen bordes
afilados y con superficies relativamente planos con superficies no pulidas), ademas tiene
una clasificacibn SUCS: OL (arcilla organica de baja plasticidad). Las siguientes
imagenes muestran como va influyendo la inclusién de desecho de Policloruro de Vinilo

al 4, 6 y 8% en el material de cantera.
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IMAGEN 84: Muestra al 0% de PVC una vez tamizado por la malla N° 12 -
Cantera Cuntur Wasi.
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IMAGEN 85: Muestra al 4% de PVC una vez tamizado por la malla N° 12 - Cantea
Cuntur Wasi.

IMAGEN 86: Muestra al 6% de PVC una vez tamizado por la malla N° 12 - Cantera
Cuntur Wasi.
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IMAGEN 87: Muestra al 8% de PVC una vez tamizado por la mallaN° 12 - Cantera
Cuntur Wasi.

4.2.1.2. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

De los resultados del ensayo de Abrasion los Angeles de cada una de las canteras, se
puede notar que mientras mas se acerque un suelos a la descripcion redondeada
(particulas que tiene lados suavemente curvados y sin bordes), el desecho de
Plolicloruro de Vinilo aportara mas en la disminucion del coeficiente de desgaste a la

Abrasion.

Esta mayor eficiencia en la disminucion del coeficiente de abrasion ocurre, debido a
que el Desecho de Policloruro de Vinilo tiene mayor resistencia al impacto que el
material de las canteras utilizadas para esta investigacion, esto trae como consecuencia,
el amortiguamiento entre particulas, al momento de realizar el ensayo de Abrasion los
Angeles (desecho de Policloruro de Vinilo - Material de Cantera).

Se puede observar también que en todos los casos, que a mayor porcentaje de
Desecho de Policloruro de Vinilo, mayor es la disminucion del coeficiente de Abrasion.

4.2.2. ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
4.2.2.1. RESULTADOS - CANTERA SALCEDO
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4.2.2.1.1. MAXIMA DENSIDAD SECA

TABLA 82: Maxima Densidad Seca del material de Cantera-Salcedo sin desechos
de PVC y con desechos de PVC

PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA

CANTERA SALCEDO MALLA N° 10 PASANTE LA MALLA N° 4)

0% 4% 6% 8%

MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cc) 2.14 2.12 2.05 2.03

FIGURA 35: Maxima Densidad Seca del material de Cantera-Salcedo sin desechos
de PVC y con desechos de PVC
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La figura 35, muestra un descenso progresivo de la Méaxima Densidad Seca de:

2.12gr/cc, 2.05 grlcc 'y 2.03 gr/cc al 4%, 6% y 8% respectivamente de adicion de

desecho de Policloruro de Vinilo retenido en la malla N° 10 y pasante la malla N° 4.

4.2.2.1.2. CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO

TABLA 83: Contenido de Humedad Optimo del material de Cantera-Salcedo sin
desechos de PVC y con desechos de PVC

PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA

Repositorio institucional UNA - PUNO

CANTERA SALCEDO MALLA N° 10 PASANTE LA MALLA N° 4)

0% 4% 6% 8%

HUMEDAD OPTIMA (%) 6.02 6.60 6.75 7.22
200




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO “"‘" e

Altiplano

FIGURA 36: Contenido de Humedad Optimo del material de Cantera-Salcedo sin
desechos de PVC y con desechos de PVC
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La figura 36, muestra un-ascenso progresivo del Contenido de Humedad Optimo de:
6.60%, 6.75% y 7.22% al 4%, 6% y 8% respectivamente de adicidn de desecho de

Policloruro de Vinilo retenido en la malla N° 10 y pasante la malla: N° 4.

TABLA 84: Méxima Densidad Seca y el Contenido de Humedad Optimo del
material de Cantera-Salcedo sin desechos de PVC y con desechos de PVVC

PORCENTAIJE DE PVC (RETENIDO EN LA
CANTERA SALCEDO MALLA N° 3/8” PASANTE LA MALLA N° %)
0% 4% 6%
MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cc) 2.14 2.07 2.03
HUMEDAD OPTIMA (%) 6.02 7.31 7.75
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FIGURA 37: Maxima Densidad Seca para la mezcla del material natural (Cantera
Salcedo) y material con adicion de PVC
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La figura 37, muestra un descenso progresivo de la Maxima Densidad Seca de: 2.07
gr/ccy 2.03 gr/cc al 4% y 6%, respectivamente de adicion de desecho de Policloruro de

Vinilo retenido en la malla N° 3/8” y pasante la malla N° 34”).

FIGURA 38: Contenido de Humedad Optimo para la mezcla del material natural
_ (Cantera Salcedo) y material con adicion de PVC

EVOLUCION DEL CHO

=
S »
o —
[ "
=
=)
T7
= -
o
o
g -
566
Q
o
=
| &
£ 5
g 0 1 2 3 4 5 3 7

PORCENTAIE DE PVC (%)

La figura 38, muestra un ascenso progresivo del Contenido de Humedad Optimo de:
7.31% y 7.75% al 4% y 6% respectivamente de adicion de desecho de Policloruro de

Vinilo retenido en la malla N° 3/8” y pasante la malla N° %4”).
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4.2.2.2. ANALISIS DE RESULTADOS-CANTERA SALCEDO

FIGURA 39: Resumen de curvas de compactacion-Cantera Salcedo.
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La figura 39, muestra un resumen de las curvas de compactacion, con adiciéon de
desecho de Policloruro de Vinilo de didmetro retenido en la malla N° 10 y pasante la

malla N° 4.

En la figura 39, se puede notar, un descenso progresivo de la Maxima Densidad
Seca, esta disminucién ocurre debido a que el desecho de Policloruro de Vinilo tiene
menos densidad que la del suelo, por ende, al ocupar un espacio que antes ocupaba el

suelo la densidad disminuira.

También en la figura 39, se puede notar un ascenso progresivo del Contenido de
Humedad Optimo, este ascenso ocurre debido a que el desecho de Policloruro de Vinilo
necesita mas agua, para que en conjunto con el suelo sea manejable, puesto que el
desecho de Policloruro de vinilo no absorbe agua; y como las caras del desecho de PVC
tienden a tener una superficie lisa y, este al contacto con el suelo reshalan, por ende, al
momento de adicionar mas agua, el suelo tendra mas humedad, como consecuencia, se
adhiere de mejor manera a los desechos, de esta manera se logra obtener su Contenido
de Humedad Optimo, ademas que para esta cantera y sus ensayos de Proctor
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Modificado se uso material (desechos de PVC) pasante la malla N° 4 y retenido en la
malla N° 10.

FIGURA 40: Resumen de curvas de compactacién-Cantera Salcedo.
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La figura 40, muestra un resumen de las curvas de compactacion con adicion de

desecho de Policloruro de Vinilo de didmetro retenido en la malla N° 3/8” y pasante la
malla N° 3%4”.

En la figura 40, se puede notar, un descenso progresivo de la Maxima Densidad
Seca, esta disminucion ocurre debido a que el desecho de Policloruro de Vinilo tiene
menos densidad que la del suelo, por ende, al ocupar un espacio que antes ocupaba el

suelo la densidad disminuira.

También en la figura 40, se puede notar un ascenso progresivo del Contenido de
Humedad Optimo, este ascenso ocurre debido a que el desecho de Policloruro de Vinilo
necesita mas agua, para que en conjunto con el suelo sea manejable, y como las caras
del desecho de PVC con este diametro mas grande (Desecho de PVC retenido en la
malla N°3/8 y pasante la malla N° 3/4), tienden a tener una superficie lisa y, este al

contacto con el suelo resbalan, por ende, al momento de adicionar mas agua, el suelo
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tendr4 més humedad, como consecuencia, se adhiere de mejor manera a los desechos,

de esta manera se logra obtener su Contenido de Humedad Optimo, ademas que para
esta cantera y sus ensayos de Proctor Modificado se uso material (desechos de PVC)

pasante la malla N° 3% y retenido en la malla N° 3/8”.

4.2.2.3. RESULTADOS DE LA CANTERA JALLIHUAYA.
4.2.2.3.1. MAXIMA DENSIDAD SECA

TABLA 85: Maxima Densidad Seca del material de Cantera-Jallihuaya sin
desechos de PVC y con desechos de PVC

PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA

MALLA N° 10 PASANTE LA MALLA N° 4)

CANTERA JALLIHUAYA

0%

4%

6%

8%

MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cc)

2.19

2.14

2.12

2.10

FIGURA 41: Maxima Densidad Seca para la mezcla del material natural (Cantera
Jallihuaya) y material con adicion de PVC
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La figura 41, muestra un descenso progresivo de la Méaxima Densidad Seca de:

2.14gr/cc, 2.12 gr/cc y 2.10 gr/cc al 4%, 6% y 8% respectivamente de adicion de

desecho de Policloruro de Vinilo retenido en la malla N° 10 y pasante la malla N° 4.
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4.2.2.3.2. CONTENIDO DE HUMEDAD OPTIMO

Hv! j Nacional del

TABLA 86: Contenido de Humedad Optimo del material de Cantera-Jallihuaya
sin desechos de PVC y con desechos de PVC

CANTERA JALLIHUAYA

PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA
MALLA N° 10 PASANTE LA MALLA N° 4)

0%

4%

6%

8%

HUMEDAD OPTIMA (%)

6.22

6.00

5.93

5.89

FIGURA 42: Contenido de Humedad Optimo para la mezcla del material natural
(Cantera Jallihuaya) y material con adicion de PVC
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La figura 42, muestra un descenso progresivo del Contenido de Humedad Optimo
de: 6.00%, 5.93% y 5.89% al 4%, 6% y 8% respectivamente de adicion de desecho de

Policloruro de Vinilo retenido en la malla N° 10 y pasante la malla N° 4.

4.2.2.4. ANALISIS DE RESULTADOS - CANTERA JALLIHUAYA

Repositorio institucional UNA - PUNO
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FIGURA 43: Resumen de curvas de compactacion-Cantera Jallihuaya.

2.20 -
2.18 -
2.16
2.14 o
g 212 1
< 210 A
[T}
S 2.08 -
o 2.06
[7,]
g 2047 —— CURVA AL 0% DE DESECHO DE PVC
a 202
2 200 - —=— CURVA AL 4% DE DESECHO DE PVC
L
a 1'32 ] —4— CURVA AL 6% DE DESECHO DE PVC
1.94 4 —s— CURVA AL 8% DE DESECHO DE PVC
1.92
1.90
188 I I I I 1 I I I I I I I I I I I L 1 1 I
1.5% 3.5% 5.5% 7.5% 9.5% 11.5%
CONTENIDO DE HUMEDAD

La figura 43, muestra un resumen de las curvas de compactacion con adicion de
desecho de Policloruro de Vinilo de diametro retenido en la malla N° 10 y pasante la

malla N° 4.

En la figura 43, se puede notar, un descenso progresivo de la Maxima Densidad
Seca, esta disminucion ocurre debido a que el desecho de Policloruro de Vinilo tiene
menos densidad que la del suelo, por ende, al ocupar un espacio que antes ocupaba el

suelo la densidad disminuira.

También en la figura 43, se puede notar un descenso progresivo del Contenido de
Humedad Optimo, este descenso ocurre debido a que el material usado en los ensayos
para esta cantera fue la pasante la malla N° 34” (método de compactacion C) y al
momento de la compactacién con el martillo de 10 Ib, las particulas grandes se
desmenuzaban y/o se rompian, lo que hace que se produzca particulas secas que
absorben el agua. A pesar que el desecho de Policloruro de Vinilo amortigua el golpe
entre particulas grandes, siempre habra mas contacto mientras mas desecho de
Policloruro de Vinilo tenga el suelo y, esto repercute mas en las particulas de suelo mas
pequefias haciendo también que, estos se desmenucen y creen particulas secas que
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absorben agua, sin embargo, la cantidad de agua que disminuye es poca en comparacion
a la disminucion del coeficiente de desgaste a la Abrasion que produce el desecho de

Policloruro de Vinilo.

4.2.2.5. RESULTADOS DE LA CANTERA-CUNTUR WASI.

TABLA 87: Maxima Densidad Seca del material de Cantera-Cuntur Wasi sin
desechos de PVC y con desechos de PVC.

PORCENTAIJE DE PVC (RETENIDO EN LA

CANTERA CUNTUR WASI MALLA N° 10 PASANTE LA MALLA N° 4)
0% 6%
MAXIMA DENSIDAD SECA (gricc) 1.85 1.78

FIGURA 44: Méaxima Densidad Seca para la mezcla del material natural (Cantera
Cuntur Wasi) y material con adicion de PVC.
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176
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PORCENTAJE DE PVC (%)

La figura 44, muestra un descenso de la Mé&xima Densidad Seca de: 1.78 gr/cc al 6%,
de adicion de desecho de Policloruro de Vinilo retenido en la malla N° 10 y pasante la
malla N° 4).

TABLA 88: Contenido de Humedad Optimo del material de cantera-Cuntur Wasi
sin desechos de PVC y con desechos de PVC.

PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA
CANTERA CUNTUR WASI MALLA N° 10 PASANTE LA MALLA N° 4)
0% 6%
HUMEDAD OPTIMA (%) 15.42 15.21
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FIGURA 45: Contenido de Humedad Optimo para la mezcla del material natural
(Cantera Cuntur Wasi) y material con adicién de PVC.
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La figura 45, muestra un descenso del Contenido de Humedad Optimo de: 15.21% al
6% de adicién de desecho de Policloruro de Vinilo retenido en la malla N° 10 y pasante

la malla N° 4.

4.2.2.6. ANALISIS DE RESULTADOS CANTERA - CUNTUR
WASI

FIQURA_4_6:_F\_’resqmen_d_g curvas de _comr_)actaci()n-(_:aqterg_Cyntur Wasi.
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La figura 46, muestra un resumen de las curvas de compactacion con adicion de
desecho de Policloruro de Vinilo de didmetro retenido en la malla N° 10 y pasante la

malla N° 4.

En la figura 46, se puede notar, un descenso progresivo de la Méaxima Densidad
Seca, esta disminucion ocurre debido a que el desecho de Policloruro de Vinilo tiene
menos densidad que la del suelo, por ende, al ocupar un espacio que antes ocupaba el

suelo la densidad disminuira.

También en la figura 46, se puede notar un descenso progresivo del Contenido de
Humedad Optimo, este descenso ocurre debido a que el material usado en los ensayos
para esta cantera fue la pasante la malla N°4 (método de compactacion A), ademas un
detalle de esta cantera es que las particulas mas pequefias se encontraban intemperizadas
y tenian una descripcion angulosa, y al momento de la compactacion con el martillo de
10 Ib, las particulas se desmenuzaban y/o se rompian, lo que hace que se produzca
particulas secas que absorben el agua. A pesar que el desecho de policloruro de vinilo
amortigua el golpe entre particulas grandes, siempre habrd mas contacto mientras méas
desecho de Policloruro de Vinilo tenga el suelo y esto repercute mas en las particulas de
suelo més pequefias, sin embargo, la cantidad de agua que se disminuye es poca en
comparacion a la disminucion del coeficiente de desgaste de la Abrasion que produce el

desecho de Policloruro de Vinilo.

4.2.3. ENSAYO DE VALOR RELATIVO DE SOPORTE (CBR)
4.23.1. RESULTADOS DE LA CANTERA SALCEDO

TABLA 89: Valor Relativo de Soporte (CBR) del material de Cantera-Salcedo sin
desechos de PVC y con desechos de PVC al 100% de la Maxima Densidad Seca.

PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA MALLA
CANTERA SALCEDO N° 10 PASANTE LA MALLA N° 4)
NUMERO DE : . . .
PROPIEDAD AR 0% 4% 6% 8%
1 3 20 15 28
CBR (%) 25 34 54 55 95
56 111 132 127 138
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La tabla 89, muestra para los 12 golpes de compactacion un ascenso progresivo del
Valor Relativo de Soporte de: 20%, 15% y 28% al 4%, 6% y 8% respectivamente de

adicion de desecho de Policloruro de Vinilo.

La tabla 89, también muestra para los 25 golpes de compactacion, un ascenso
progresivo del Valor Relativo de Soporte de: 54%, 55% y 95% al 4% , 6% y 8%

respectivamente de adicion de desecho de Policloruro de Vinilo.

Asi mismo para los 56 golpes de compactacion, muestra un ascenso progresivo del
Valor Relativo de Soporte de: 132%, 127% y 138% al 4%, 6% y 8% respectivamente de

adicion de desecho de Policloruro de Vinilo.

TABLA 90: Valor Relativo de Soporte (CBR) del material de Cantera-Salcedo sin
desechos de PVC y con desechos de PVC, al 100% de la Maxima Densidad Seca

PORCENTAJE DE PVC (RET. EN LA MALLA
CANLERAZAL-CEDO N° 3/8” PAS. LA MALLA N° %)
NUMERO DE . . .
PROPIEDAD SOLPHs 0% 4% 6%
12 3 28 39
CBR (%) 25 34 82 77
56 111 96 82

La tabla 90, muestra para los 12 golpes de compactacion un ascenso progresivo del
Valor Relativo de Soporte de: 28% y 39% al 4% y 6% respectivamente de adicion de
desecho de Policloruro de Vinilo.

La tabla 90, también muestra para los 25 golpes de compactacion, un ascenso del
Valor Relativo de Soporte de: 82% y 77% al 4% y 6% respectivamente de adicién de

desecho de Policloruro de Vinilo, respecto al 0% de desecho de Polocloruro de Vinilo.
Asi mismo para los 56 golpes de compactacion, muestra un descenso progresivo del

Valor Relativo de Soporte de: 96% y 82% al 4% y 6% respectivamente de adicion de
desecho de Policloruro de Vinilo.

211

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO ""‘" e

Altiplano

4.2.3.2. ANALISIS DE RESULTADOS PARA LA CANTERA-
SALCEDO

FIGURA 47: Resumen de las curvas de compactacion del Valor Relativo de
Soporte - Densidad Seca de la Cantera Salcedo.

RELACION CBR - DENSIDAD SECA
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La figura 47, muestra un resumen de las curvas del Valor Relativo de Soporte-
Densidad Seca, con adicion de desecho de Policloruro de Vinilo de didmetro retenido en

la malla N° 10 y pasante la malla N° 4.

De este ensayo para esta cantera se puede resaltar lo siguiente:

Para los 12 golpes de compactacion se muestra un ascenso progresivo del Valor
Relativo de Soporte (CBR), este ascenso ocurre debido a que para esta cantera y sus
ensayos de CBR se us6 material (suelo) pasante la malla N° 4 (Método de compactacién
A), sin embargo, se puede notar que al 6% de desecho de PVC el CBR, disminuye en
5% respecto del CBR al 4% de desecho de PVC, esto ocurre debido a que al 6% de
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desecho, la densidad disminuye y no existe suficiente contacto entre particulas, pero,
también se puede notar que al 8% de desecho de PVC el CBR aumenta, puesto que hay
mucho mas contacto entre particulas. Este contacto entre particulas, aumenta el CBR,
debido a que la superficie de los desechos tienden a tener una superficie plana y

distribuyen de manera uniforme los esfuerzos al suelo.

También se puede destacar que para los 25 golpes de compactacién se muestra un
ascenso progresivo del Valor Relativo de Soporte, este ascenso ocurre debido a que para
esta cantera y sus ensayos de CBR se us6 material (suelo) pasante la malla N° 4
(Método de compactacion-A), sin embargo se puede notar que al 6% de desecho de
PVC, solo aumenta en 1% respecto del CBR al 4% de desecho de PVC, esto ocurre
debido a que al 6% de desecho, la densidad disminuye y no-existe suficiente contacto
entre particulas, pero, también se puede notar que al 8% de desecho de PVC el CBR
aumenta, puesto que hay mucho més contacto entre particulas. Este contacto entre
particulas aumenta el CBR, debido a que la superficie de los desechos tienden a tener

una superficie planay distribuyen de manera uniforme los esfuerzos al suelo.

Finalmente también se puede resaltar que para los 56 golpes de compactacién con la
cual se determina la Méaxima Densidad Seca del material de cantera, se muestra un
ascenso progresivo del Valor Relativo de Soporte, este ascenso ocurre debido a que para
esta cantera y sus ensayos de CBR se usé material pasante la malla N° 4 (Método de
compactacion A), sin embargo se puede notar que al 6% de desecho de PVC el CBR,
disminuye en 5% respecto del CBR al 4% de desecho de PVVC, esto ocurre debido a que
al 6% de desecho, la densidad disminuye y no existe suficiente contacto entre particulas,
pero, también se puede notar que al 8% de desecho de PVC el CBR aumenta, puesto
que hay mucho mas contacto entre particulas. Este contacto entre particulas aumenta el
CBR, debido a que la superficie de los desechos tienden a tener una superficie plana y
distribuyen de manera uniforme los esfuerzos al suelo.

La figura 47, muestra una ligera disminucion del CBR al 6% de desecho PVC, sin
embargo, este porcentaje de CBR, sigue representando un aumento considerable
respecto al CBR de la muestra patron.
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FIGURA 48: Resumen de las curvas de compactacion del Valor Relativo de
Soporte - Densidad Seca de la Cantera Salcedo.
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La figura 48, muestra un resumen de las curvas del Valor Relativo de Soporte-
Densidad seca, con adicion de desecho de Policloruro de Vinilo de diametro retenido en

la malla N° 3/8” y pasante la malla N° %4,

De este ensayo para esta cantera se puede resaltar lo siguiente:

Para los 12 golpes de compactacion se muestra un ascenso progresivo del Valor
Relativo de Soporte (CBR), este ascenso ocurre debido a que para esta cantera y sus
ensayos de CBR se us6 material pasante la malla N° 4 (Método de compactacion A) y
puesto, que el tamarfio del desecho de PVC es mayor y tiene una superficie plana, en

consecuencia, distribuye de manera uniforme los esfuerzos en el suelo.
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También se puede destacar que para los 25 golpes de compactacion se muestra un
ascenso progresivo del Valor Relativo de Soporte, este ascenso ocurre debido a que,
para esta cantera y sus ensayos de CBR se usd material (suelo) pasante la malla N° 4
(Método de compactacion A), puesto, que el tamafio del desecho de PVC es mayor y
tiene una superficie plana, en consecuencia, distribuye de manera uniforme los
esfuerzos en el suelo, sin embargo, se puede ver que al 6% de desecho de PVC, el CBR
disminuye, esto ocurre porque, cuanto mayor es la cantidad de desecho y por ser, este de
un tamafio mayor, cuando mas compactacion haya, estos tienden a reacomodarse y que
al finalizar la compactacion las particulas no se reacomodan de manera uniforme, esto

hace que el CBR disminuya.

Finalmente también se puede resaltar que para los 56 golpes de compactacion con la
cual se determina la Méaxima Densidad Seca del material de cantera, se muestra un
descenso progresivo del Valor Relativo de Soporte, este descenso ocurre debido a que,
para esta cantera y sus ensayos de CBR se usé material (suelo) pasante la malla N° 4
(método de compactacion A) y porque, cuanto mayor es la cantidad de desecho, y por
ser, este de un tamafio mayor, cuando mas compactacién haya, estos tienden a
reacomodarse y que al finalizar la compactacion las particulas no se reacomodan de

manera uniforme, esto hace que el CBR disminuya de manera considerable.

DESECHO DE PVC

B B
" Ay
1 -

| |

IMAGEN 88: Distribucion de esfuerzos una vez sometido a Penetracion -
Cantera Salcedo
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4.2.3.3. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA CANTERA
SALCEDO CON ADICION DE DESECHO DE
POLICLORURO DE VINILO RETENIDO EN LA
MALLA N° 3/8” Y PASANTE LA MALLA N° %” VS
PVC RETENIDO EN LA MALLA N° 10 Y PASANTE LA
MALLA N°4.

FIGURA 49: CBR alos 12 golpes al 100% de la Méaxima Densidad Seca para la
mezcla del material natural (cantera salcedo) y material con adicion de PVC
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La figura 49, muestra claramente que, cuanto menor sea la compactacion, las
particulas de desecho de Policloruro de Vinilo de mayor tamafio (retenidos en la
malla N° 3/8” y pasantes la malla N° 34”) se reacomodaran de mejor manera y se
tendrd un CBR mucho mayor que, cuando se usa desechos de PVC con tamafios

menores (retenidos por la malla N° 10 y pasantes la malla N° 4).
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FIGURA 50: CBR a los 25 golpes al 100% de la maxima densidad seca para la
mezcla del material natural (Cantera Salcedo) y material con adicion de PVC
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La figura 50, muestra claramente que, cuanto menor sea la compactacion, las
particulas de desecho de Policloruro de Vinilo de mayor tamafio (retenidos en la
malla N° 3/8” y pasantes la malla N° 34”) se reacomodaran de mejor manera y se
tendra un CBR mucho mayor que cuando se usa desechos de PVC con tamafos
menores (retenidos por la malla N° 10 y pasantes la malla N° 4), sin embargo,
cuando aumenta la cantidad de desecho de PVVC de tamafios' mayores y aumenta la
compactacién, se puede notar que el CBR empieza a disminuir, de manera contraria
ocurre cuando se usa desechos de policloruro de vinilo con tamafios menores, puesto

que en este caso el CBR empieza a aumentar.
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FIGURA 51: CBR a los 56 golpes al 100% de la maxima densidad seca, para la
mezcla del material natural (Cantera Salcedo) y material con adicion de PVC
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Series 1 = CBR con PVC retenido en la malla N° 10 pasante la malla N° 4
Series 2= CBR con PVC retenido en la malla N° 3/8” pasante la malla N° %"

La figura 51, muestra claramente que cuando aumenta la cantidad de desecho
PVC de tamafios mayores y aumenta la compactacion se puede notar que el CBR
empieza a disminuir de manera considerable, de manera contraria ocurre gue cuando
se usa desechos de Policloruro de Vinilo con tamafios menores, puesto que en este

caso el CBR es mayor.

De los resultados obtenidos experimentando con ambos diametros de desecho de
Policloruro de Vinilo, se puede ver que al 100% de la Méaxima Densidad Seca, el
tamafo que mejor se comporta y aumenta el Valor Relativo de Soporte, es el
retenido en la malla N° 10 y pasante la malla N° 4. Tomando esta conclusién como
referencia, se decidio realizar los ensayos de Proctor Modificado y Valor Relativo
de Soporte para la cantera Jallihuaya solo con tamafios menores de desecho de

Policloruro de Vinilo (retenidos por la malla N° 10 y pasantes la malla N° 4).
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4.2.3.4. RESULTADOS DE LA CANTERA JALLIHUAYA

TABLA 91: Valor Relativo de Soporte (CBR) del material de Cantera-Jallihuaya
sin desechos de PVC y con desechos de PVC al 100% de la Maxima Densidad Seca

PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA MALLA
CANTERA JALLIHUAYA N° 10 PASANTE LA MALLA N° 4)
NUMERO DE ) - ) -
PROPIEDAD 2RO 0% 4% 6% 8%
1 38 51 51 43
CBR (%) 25 58 o1 98 110
56 49 85 98 9%

La tabla 91, muestra para los 12 golpes de compactacion una variacion del CBR de
51%, 51% vy 43% al 4%, 6% Yy 8% respectivamente de la adicion de desecho de
Policloruro de Vinilo.

La tabla 91, también muestra una variacion del CBR de 91%, 98% y 110% al 4%,
6% Yy 8% respectivamente de la adicion de desecho de Policloruro de Vinilo, a los 25
golpes de compactacion.

Finalmente también se puede resaltar que para los 56 golpes de compactacién con la
cual se determina la Méxima Densidad Seca del material de cantera, se muestra una
variacion del Valor Relativo de Soporte de 85%, 98% y 94% al 4%, 6% y 8%
respectivamente de la adicion de desecho de Policloruro de Vinilo.

4.235. ANALISIS DE RESULTADOS DE LA CANTERA
JALLIHUAYA
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FIGURA 52: Resumen de las curvas de compactacion del Valor Relativo de
Soporte - Densidad Seca de la Cantera Jallihuaya.
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La figura 52, muestra un resumen de las curvas del Valor Relativo de Soporte-
Densidad Seca, con adicion de desecho de Policloruro de Vinilo de diametro retenido en
la malla N° 10 y pasante la malla N° 4.

De este ensayo para esta cantera se puede resaltar lo siguiente:

Para los 12 golpes de compactacion se muestra un ascenso del Valor Relativo de
Soporte (CBR), este ascenso ocurre debido a que el material (suelo) usado para los
ensayos de CBR para esta cantera fue la pasante la malla N° 3 (Método de
Compactacion C) el cual presenta un mejor comportamiento conjuntamente con los
desechos de PVC, puesto que el desecho al momento de la compactacion no permite
que las particulas grandes de suelo se desmenucen y/o rompan con facilidad, en
consecuencia, al finalizar la compactacion se tendra una muestra final con una gran
cantidad de particulas grandes de suelo, esto trae como consecuencia un aumento del
Valor Relativo de Soporte, sin embargo, se puede notar que al 8% de desecho de PVC el
CBR disminuye debido a que la densidad también disminuye, pero sigue presentando un

aumento de 15% respecto a la muestra patron.
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También se puede destacar que para los 25 golpes de compactacion se muestra un
ascenso del Valor Relativo de Soporte, este ascenso ocurre debido a que el material
(suelo) usado para los ensayos de CBR para esta cantera fue la pasante la malla N° 34”
(Método de compactacion C) y este presenta un mejor comportamiento conjuntamente
con los desechos de PVC, puesto que el desecho al momento de la compactacién no
permite que las particulas grandes de suelo se desmenucen y/o rompan con facilidad, en
consecuencia, al finalizar la compactacion se tendra una muestra final con una gran
cantidad de particulas grandes de suelo, esto trae como consecuencia un aumento del
Valor Relativo de Soporte. También se puede notar que al 8% de desecho de PVC el
CBR en este caso aumenta.

Finalmente también se puede resaltar que para los 56 golpes de compactacién con la
cual se determina la Maxima Densidad Seca del material de cantera, se muestra un
aumento del Valor Relativo de Soporte, este ascenso ocurre debido a que el material
(suelo) usado para los ensayos de CBR para esta cantera fue la pasante la malla N° 3%4”
(Método de compactacion C) y este presenta un mejor comportamiento conjuntamente
con los desechos de PVC, puesto que el desecho al momento de la compactacion no
permite que las particulas grandes de suelo se desmenucen y/o rompan con facilidad, en
consecuencia, al finalizar la compactacion se tendra una-muestra final con una gran
cantidad de particulas grandes de suelo, esto trae como consecuencia un aumento del
Valor Relativo de Soporte, sin embargo, se puede notar que al 8% de desecho de PVC el
CBR disminuye debido a que la densidad también disminuye, pero sigue presentando un

aumento del 45% respecto a la muestra patron.

é DESECHO DE PVC
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IMAGEN 89: Distribucion de esfuerzos una vez sometido a
penetracion-Cantera Jallihuaya

4.2.3.6. RESULTADOS DE LA CANTERA CURTUR WASI

TABLA 92: Valor Relativo de Soporte (CBR) del material de Cantera-Cuntur
Wasi sin desechos de PVC y con desechos de PVC al 100% de la Maxima Densidad
Seca

PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA MALLA
CANTERA CUNTUR WA N° 10 PASANTE LA MALLA N° 4)
NUMERO DE . .
PROPIEDAD 8 PES 0% 6%
12 10 14
CBR (%) 25 7 9
56 7 10

En la tabla 92, se puede ver para los 12 golpes de compactacion, hay un aumento del
Valor Relativo de Soporte (CBR) de 14% al 6% de la adicién de desecho de PVC.

De la misma forma, para los 25 golpes de compactacién muestra un aumento del
Valor Relativo de Soporte (CBR) de 9% al 6% de la adicion de desecho de PVC.

Asi mismo en la tabla 92, se puede ver, un aumento del Valor Relativo de Soporte
(CBR) de 10% al 6% de la adicién de desecho de PVC, para los 56 golpes de

compactacion.

4.23.7. ANALISIS DE LOS @ RESULTADOS-CANTERA
CUNTUR WASI
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FIGURA 53: Resumen de las curvas de compactacion del Valor Relativo de
Soporte - Densidad Seca de la Cantera Cuntur Wasi.
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La figura 53, muestra un resumen de las curvas del Valor Relativo de Soporte-
Densidad seca, con adicion de desecho de Policloruro de Vinilo con diametros retenido

en la malla N° 10 y pasante la malla N° 4.

De este ensayo para esta cantera se puede resaltar lo siguiente:

Para los 12 golpes de compactacion se muestra un ascenso del Valor Relativo de
Soporte (CBR), sin embargo, este aumento no es considerable, ya que por tratarse de un
suelo que tiene un indice de Plasticidad (IP) medianamente alto (11.28%), y al entrar en
contacto con la superficie lisa del desecho de Policloruro de Vinilo (PVC), este se
desliza libremente ocasionando que el Valor Relativo de Soporte (CBR) disminuya y

no aumente como ha de esperar.

223

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO Hi"-’k Nacional de

Nacional del
Altiplano

También se puede destacar que para los 25 golpes de compactacion se muestra un
ascenso del Valor Relativo de Soporte, sin embargo, este aumento no es considerable,
ya que por tratarse de un suelo que tiene un IP medianamente alto (11.28%), y al entrar
en contacto con la superficie lisa del desecho de Policloruro de Vinilo (PVC), este se
desliza libremente ocasionando que el Valor Relativo de Soporte (CBR) disminuya y

no aumente como ha de esperar.

Finalmente también se puede resaltar que para los 56 golpes de compactacion con la
cual se determina la Méaxima Densidad Seca del material de cantera, se muestra un
aumento del Valor Relativo de Soporte, sin embargo, este aumento no es considerable,
ya que por tratarse de un suelo que tiene un indice de Plasticidad (IP) medianamente
alto (11.28%), y al entrar en contacto con la superficie lisa del desecho de Policloruro
de Vinilo (PVC), este se desliza libremente ocasionando que el Valor Relativo de
Soporte (CBR) disminuya y no aumente como ha de esperar.

DESECHO DE PVC

I

A
. | r— .

L ]

IMAGEN 90: Distribucion de esfuerzos una vez sometido a penetracion-
Cantera Cuntur Wasi

Ya que los resultados no fueron los esperados respecto al Valor Relativo de Soporte
al momento de adicionar 6% de desecho de Policloruro de Vinilo al material de
Cantera-Cuntur Wasi, se suspendio la experimentacion con la adicion de desechos al
4% y 8%.
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4.3. CONTRASTACION DE LOS RESULTADOS CON
LAS NORMAS

De acuerdo a los datos y resultados mostrados en anteriores item, se hara una
contrastacion con los requerimientos de la EG-2013, para materiales que van a

conformar la capa Base y Sub Base de pavimentos:

4.3.1. CONTRASTACION CON LOS REQUERIMIENTOS DE
LA EG-2013 PARA LA CAPA BASE DE UN PAVIMENTO

TABLA 93: Contrastacion de los requerimientos de la EG-2013 para el CBR a los

56 golpes de compactacion al 100% de la Maxima Densidad Seca.
PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA

CANTERAALERDT MALLA N° 10 PASANTE LA MALLA N° 4)
EG-2013 ) | . )
PROPIEDAD feATER: 0% 4% 6% 8%
Valor Relativo de Soporte,
CBR (%) Tréfico Ligero y min. 80% 111% 132% 127% 138%
Medio
Valor Heldtiyg §4Sgonyie min, 100% | 111% 132% 127% 138%

CBR (%)Trafico Pesado

Abrasion-Los-AnRgeles 28000 | ja0.1 ey 40.29% | 33.86% | 30.29% | 26.16%

msnm
PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA
PTFRARALLUALA MALLA N° 10 PASANTE LA MALLA N° 4)
EG-2013 - ) I )
PROPIEDAD SEOUER 0% 4% 6% 8%
Valor Relativo de Soporte,
CBR (%) Trafico Ligeroy min. 80% 49% 85% 98% 94%
Medio
Valor Relativo de Soporte, . 0 o o o o
CoR (o g Penado min. 100% | 49% 85% 98% 94%
Abrasion Lorf] ;‘rr‘r?e'es 23000 | soopmax. | 4279% | 20.61% | 27.35% | 26.16%
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TABLA 94: Contrastacion de los requerimientos de la EG-2013 para el CBR a los
25 golpes de compactacion al 100% de la Maxima Densidad Seca
PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA

CANTERA SALCEDO MALLA N° 10 PASANTE LA MALLA N° 4)
EG-2013 o 0 0 0
PROPIEDAD REQUER. 0% 4% 6% 8%
Valor Relativo de Soporte,
CBR (%) Tréfico Ligeroy min. 80% 34% 54% 55% 95%
Medio

Valor Relativo de Soporte,

i 0 Q Q 0 0
CBR (%)Trafico Pesado min. 100% 34% 54% 55% 95%

Abrasion Los Angeles > 3000

msnm 40% max. 40.29% | 33.86% 30.29% 26.16%

PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA

CANTEERSAEL IR MALLA N° 10 PASANTE LA MALLA N° 4)

EG-2013 o o o o
PROPIEDAD REQUER. 0% 4% 6% 8%
Valor Relativo de Soporte,
CBR (%)Tréfico Ligeroy min. 80% 58% 91% 98% 110%
Medio
Valor Relativo de Soporte, min. 100% 58% 91% 98% 110%

CBR (%) Tréafico Pesado

Abrasion Los Angeles > 3000

= 40% max. 42.79% | 29.61% | 27.35% 26.16%

TABLA 95: Contrastacion de los requerimientos de la EG-2013 para el CBR a los
25 golpes de compactacion al 100% de la Méaxima Densidad Seca
PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA

CANTERA SALCEDO MALLA N° 3/8” PASANTE LA MALLA N°
%’7)

EG-2013 o o o

PROPIEDAD REQUER. 0% 4% 6%
Valor Relativo de Soporte,
CBR (%)Tréfico Ligero y min. 80% 34% 82% 77%
Medio

Valor Relativo de Soporte, . 0 o o o

CBR (%) Tréfico Pesado min. 100% 34% 82% 11%
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TABLA 96: Contrastacion de los requerimientos de la EG-2013 para el CBR a los
56 golpes de compactacion al 100% de la M&xima Densidad Seca
PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA

CANTERA SALCEDO MALLA N° 3/8” PASANTE LA MALLA N°
%,7)
EG-2013 o o o
PROPIEDAD REQUER. 0% 4% 6%
Valor Relativo de Soporte,
CBR (%)Tréfico Ligero y min. 80% 111% 93% 82%
Medio

Valor Relativo de Soporte,

: . . . ]
CBR (%)Tréfico Pesado min. 100% 111% 93% 82%

4.3.2. CONTRASTACION CON LOS REQUERIMIENTOS DE LA
EG-2013 PARA LA CAPA SUB BASE DE UN PAVIMENTO

TABLA 97: Contrastacion de los requerimientos de la EG-2013 para el CBR a los
56 golpes de compactacion al 100% de la Maxima Densidad Seca
PORCENTAUJE DE PVC (RETENIDO EN LA
FENFRaFALCEDO MALLA N° 10 PASANTE LA MALLA N° 4)
EG-2013

0 0 Q 0
PROPIEDAD REQUER, 0% 4% 6% 8%

Valor Relativo de Soporte,

i 0, 0, 0, (o) 0,
CBR (%) 3000 msnm min. 40% 111% | 132% | 127% | 138%

Abrasion Los Angeles > 3000

% méa 0 0 0 0
Mk 50% max. 40.29% | 33.86% | 30.29% 26.16%

PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA

CRUIERANALLIHUAYA MALLA N° 10 PASANTE LA MALLA N° 4)

EG-2013 o o | o
PROPIEDAD REQUER. 0% 4% 6% 8%
Valor Relativo de Soporte, min. 40% 49% 85% 98% 94%

CBR (%) > 3000 msnm

Abrasion Los Angeles > 3000

% ma 9 0 0 0
msnm 50% max. 42.79% 29.61% | 27.35% 26.16%
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TABLA 98: Contrastacion de los requerimientos de la EG-2013 para el CBR a los

25 golpes de compactacion al 100% de la Maxima Densidad Seca
PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA

CANTERA SALCEDO MALLA N° 10 PASANTE LA MALLA N° 4)
EG-2013 . ) ] .
PROPIEDAD REQUER. 0% 4% 6% 8%
Valor Relativo de Soporte, o o o o o
CBR (9%) > 3000 menm min. 40% 34% 54% 550% 95%
Abrasion "Orz SAn’r‘T?e'es 23000 |\ 5o06max. | 40.20% | 33.86% | 30.20% | 26.16%

CANTERA JALLIHUAYA

PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA
MALLA N° 10 PASANTE LA MALLA N°4)

PROPIEDAD REE%ﬁoé;l 0% 4% 6% 8%
Valor Relativo de Soporte, . 0
CER (9%) > 000 R min. 40% 58% 91% 98% 110%
Abrasion Los Angeles> 3090 | sogp max. | 42799 | 20.61% | 27.35% | 26.16%

TABLA 99: Contrastacion de los requerimientos de la EG-2013 para el CBR a los
25 golpes de compactacion al 100% de la Maxima Densidad Seca

PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA
CANTERA SALCEDO MALLA N° 3/8” PASANTE LA MALLA N°
%”)
EG-2013 o - o
PROPIEDAD REQUER. 0% 4% 6%
Valor Relativo de Soporte, . 0 0 o o
CBR (%) > 3000 msnm min. 40% 34% 82% 7%

TABLA 100: Contrastacion de los requerimientos de la EG-2013 para el CBR a los
56 golpes de compactacion al 100% de la Maxima Densidad Seca

PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA
CANTERA SALCEDO MALLA N° 3/8” PASANTE LA MALLA N°
%”)
EG-2013 o o o
PROPIEDAD REQUER. 0% 4% 6%
Valor Relativo de Soporte, . 0 o o o
CBR (%) > 3000 msnm min. 40% 111% 93% 82%

De acuerdo a las tablas mostradas en el anterior item, adelantandonos a las

conclusiones se puede ver que para la Cantera Salcedo y sus Propiedades de Abrasion y

el Valor Relativo de Soporte (CBR) para la conformacion de la Capa Base y Sub Base
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de pavimentos, aumenta de manera significativa y es més favorable con la adicion de
desechos de Policloruro de Vinilo (PVC) al 8%. Como conclusion quedaria que el
porcentaje Optimo para esta cantera (Salcedo) es el 8% de desecho de Policloruro de
Vinilo (PVC).

También de acuerdo a las tablas mostradas en el anterior item, adelantandonos a las
conclusiones se puede ver que para la Cantera Jallihuaya y sus Propiedades de Abrasion
y el Valor Relativo de Soporte (CBR) para la conformacion de la Capa Base y Sub Base
de pavimentos, aumenta de manera significativa y es mas favorable con la adicion de
desechos de Policloruro de Vinilo (PVC) al 6%. Como conclusion quedaria que el
porcentaje 6ptimo para esta cantera (Jallihuaya) es el 6% de desecho de Policloruro de
Vinilo (PVC).

Sin embargo, se puede concluir que el porcentaje 6ptimo de desecho de Policloruro
de Vinilo para ambas canteras (Salcedo y Jallihuaya) es el 6%, puesto que en este
porcentaje las propiedades se comportan de acuerdo a lo requerido por la EG-2013.

4.3.3. GRANULOMETRIA DEL MATERIAL DE CANTERA
RELACIONADO CON LA GRANULOMETRIA DEL
MATERIAL DE CANTERA MAS LA ADICION DE
DESECHO DE POLICLORURO DE VINILO.

Realizando una comparacion entre la granulometria original de la cantera y la
granulometria de la cantera adicionandole 6% de desecho de PVC (del porque de esta
adicion se puede detallar mas, en las conclusiones de la presente investigacion). La
variacion en cuanto a la curva granulométrica original no es considerable. Esto se

puede ver en las siguientes figuras.
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FIGURA 54: Granulometria original de la Cantera Salcedo.

CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
321/2°2"11/2" 1" 34" 1/23/8" 1/4" N4 810 16 20 30 40 5060 80100 200

100 w e ~

90 \ — CURVA GRANULOMETRICA

80 N\
2 N
w 70 N
o "]
Z 50 N
i} N

N~
T 50
< ~
o e
w 40 h"""‘ﬁ-.
) My
o 30 3
= ™
) —_—

20 i(

10

0 —aia Y, S S Fo LI ¥ YU, Yo

8 (== =] [=] o o (=] [=] (=] oo Dg g [=] f=] o o o g 2 = E
s 88 8 88 By 38 B8 #<8..3.¢ 88 ®IoS.p s
TAMANO DEL GRANO EN mm

FIGURA 55: Granulometria Cantera Salcedo Adicionandole 6% de desecho de
PVC.
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FIGURA 56: Granulometria original de la Cantera Jallihuaya.
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FIGURA 57: Granulometria Cantera Jallihuaya Adicionandole 6% de desecho de
PVC.
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4.4, TRATAMIENTO DE DATOS Y DISENO
ESTADISTICO
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4.4.1. CORRELACION:

Una correlacion es una medida del grado en que dos variables se encuentran
relacionadas. Las relaciones lineales pueden ser expresadas por estadisticos conocidos

como coeficientes de correlacion (estudios correlacionales).

Cuando dos variables cambian de forma simultanea, pero ninguna se puede
considerar como variable dependiente. En estos experimentos se abandona cualquier
premisa sobre causalidad y tan sélo se busca describir la fuerza de la relacion entre las
dos variables. El coeficiente de correlacion, que es un nimero entre -1 a +1, se utiliza a

menudo para medir la fuerza de esa relacion.

Entre mas estrecha sea la relacion entre las dos variables, mas cercana es también la
magnitud de r a uno (1); entre mas débil es la relacion entre ambas variables, mas cerca
se encuentra r de cero (0). Se llama coeficiente de correlacion o coeficiente de
correlacion de producto-momento de Pearson a la fuerza (magnitud) de la relacién
entre dos variables que tienen una distribucion normal. Cuando r = +1 las variables
aumentan de forma simultanea, indica una relacion lineal positiva perfecta; y cuando r =
-1 es cuando una disminuye conforme la otra se incrementa, indica una relacion lineal

negativa perfecta. Unr = 0 es cuando no existe una relacion entre las dos variables.

El signo indica el sentido de la direccion. La magnitud esta dada por el valor del

coeficiente:

Las siguientes imagenes muestran como varia el Indice “r” de Pearson y segun la

tabla 101, cada imagen tiene su significado y se describe a continuacion:
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Correlacion Positiva muy alta Correlacion positiva alta

Correlacion positiva moderada Correlacion positiva muy baja

El coeficiente de correlacion posee las siguientes caracteristicas:
a. El coeficiente de correlacion mide solo la relacion con una linea recta. Dos variables
pueden tener una relacion curvilinea fuerte, a pesar de que su correlacion sea pequefia.
Por tanto cuando analicemos las relaciones entre dos variables, debemaos representarlas
graficamente y posteriormente calcular el coeficiente de correlacion.
b. El coeficiente de correlacion no se debe extrapolar méas alla del rango de valores
observado de las variables a estudio, ya que la relacion existente entre X e Y puede
cambiar fuera de dicho rango.
c. La correlacién no implica causalidad. La causalidad es un juicio de valor que
requiere mas informacion que un simple valor cuantitativo de un coeficiente de

correlacion®.

® Coeficiente de Correlacion de Pearson - Universidad del Magdalena - Alexander Salazar
Ceballos, 2013.
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TABLA 101: Interpretacion del coeficiente de correlacién de Pearson.

VALOR SIGNIFICADO
-1 Correlacion negativa grande y perfecta
-0,9a-0,99 Correlacion negativa muy alta
-0,7a-0,89 Correlacion negativa alta
-0,4a-0,69 Correlacion negativa moderada
-0,2a-0,39 Correlacion negativa baja
-0,01a-0,19 Correlacion negativa muy baja
0 Correlacion nula
0,01a0,19 Correlacion positiva muy baja
0,2a0,39 Correlacion positiva baja
0,4a0,69 Correlacion positiva moderada
0,7a0,89 Correlacion positiva alta
0,9a0,99 Correlacion positiva muy alta
1 Correlacion positiva grande y-perfecta

Fuente: Correlacién y Regresion empleando Excel y GRAPH- Mgs. Mario Suérez, 2012.

COEFICIENTE DE CORRELACION DE PEARSON
El coeficiente de correlacion esté definido por.

zn:XiYi—nS(_\?—

i=1

r=

|

TABLA 102: Tabla de Correlacion.

TABLA DE CORRELACION
Por su importancia, ¢cual es el coeficiente de correlacién minimo?
N 95% de 99% de N 95% de 99% de
Confianza Confianza Confianza Confianza

3 1.00 1.00 15 0.51 0.64

4 0.95 0.99 16 0.50 0.61

5 0.88 0.96 17 0.48 0.61

6 0.81 0.92 18 0.47 0.59

7 0.75 0.87 19 0.46 0.58

8 0.71 0.83 20 0.44 0.56

9 0.67 0.80 22 0.42 0.54

10 0.63 0.76 24 0.40 0.52

11 0.60 0.73 26 0.39 0.50

12 0.58 0.71 28 0.37 0.48

13 0.53 0.68 30 0.36 0.46

14 0.53 0.66

Para un 95% de confianza, con una muestra de 15, el coeficiente (r) debe ser al menos 0.51

Fuente: Andlisis Y Disefio De Experimentos-Vladimiro Ibafiez Quispe.
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4.4.1.1. SIGNIFICANCIA DEL COEFICIENTE DE
CORRELACION

a) NIVEL DE SIGNIFICANCIA:

Es la maxima cantidad de error que estamos dispuestos aceptar para dar como vélida
la hipotesis del investigador. Por convencion, los cientificos suelen establecer el valor
de significacion para sus experimentos a 0,05 o 5%. Esto significa que los resultados
experimentales que alcanzan este nivel de significacidn tienen como maximo un 5% de
probabilidad de ser un resultado por casualidad. En otras palabras, existe un 95% de
probabilidad de que los resultados se deben a la manipulacion de los cientificos, de las
variables experimentales, y no por casualidad. Para la mayoria de los experimentos,
estar en un 95% seguro acerca de una correlacion entre dos variables se considera como

"exitoso" al mostrar una correlacion entre los dos.

b) SELECCION DE UN NIVEL DE SIGNIFICANCIA:

No existe un nivel de significancia Gnico estandar o universal para probar hipotesis. En
algunos casos, se utiliza un nivel de significancia del 5%. = Ciertos resultados de
investigaciones publicados a menudo prueban hipétesis para un nivel de significancia del
1%. Es-posible probar una hipotesis a cualquier nivel de significancia. Pero-recordemos
que nuestra eleccién del estandar minimo para una probabilidad aceptable, o el nivel de
significancia, es también el riesgo que corremos al rechazar una hip6tesis nula cuando es
cierta. ~Cuanto mas alto sea el nivel de significancia que utilizamos para probar una
hipotesis, mayor sera la probabilidad de rechazar la hip6tesis nula cuando es cierta. (Rubin
& Balderas del Valle, 2004, pag. 326)

El valor de la significancia es seleccionado antes de comenzar a hacer el experimento en
una de varias formas. El valor del nivel de significancia puede estar dictado por el uso y
costumbre de la disciplina, por ejemplo, de los articulos que se publican en revistas
cientificas. Otra forma de seleccionarlo es que sencillamente sea impuesto por la persona o
compafiia para la cual se trabaja y que son quienes pagan el salario de los investigadores.
Finalmente, puede ser seleccionado tomando en cuenta el costo de cometer un error tipo |.
Mientras mas alto el costo, mas pequefia debe ser la probabilidad de cometer error tipo I. El
valor usual del valor de significancia en las ciencias naturales y sociales es de 0.05.
También el nivel 0.05 se usa para proyectos de investigacién de consumo. (Rodriguez
Esquerdo, 2009)
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4.4.1.2. HIPOTESIS ESTADISTICA

Una vez calculado el valor del coeficiente de correlacion interesa determinar si tal
valor obtenido muestra que las variables X e Y estan relacionadas en realidad o tan solo
presentan dicha relacion como consecuencia del azar. En otras palabras, nos

preguntamos por la significacion de dicho coeficiente de correlacion.

Un coeficiente de correlacidon, se dice que es significativo si se puede afirmar, con

una cierta probabilidad, que es diferente de cero.

TABLA 103: Identificacion de Hipotesis.
IDENTIFICACION DE HIPOTESIS

Hipotesis nula H, Hipotesis alternativa H,
La que contrastamos Niega H, (y creemos que es “mejor”)
Los datos pueden refutarla Los datos pueden mostrar evidencia a favor
No deberia ser rechazada sin una buena razén No deberia ser aceptada sir) Uia.gran cViTlgncia
a favor
Ho:ip= <=>= H,:p, <>

Fuente: Andlisis Y Disefio De Experimentos-Vladimiro Ibafiez Quispe.

La regla de decision es: si el estadistico “p” es menor o igual a 0.05, se rechaza la

hipétesis nula.

4.4.2. PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LA CORRELACION

1. Hipotesis Estadistica:
Hy:p =p,
Hp:p# pg
(H,=Ausencia de correlacion entre las variables)
(H,=Existencia de correlacion entre las variables en forma directa).
2. Elegir el nivel de significacion: a, (0=0.01, a= 0.05, a= 0.10).

3. Calculo del valor experimental. r?, gl, t, p: (r? = coeficiente de determinacion)
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Donde:

4. Si: p > a. aceptamos Hy: y rechazamos la H,:
Si. p < a rechazamos H,: y aceptamos H;:
5. Conclusion. Realizar la interpretacion en base al paso 4 y concluir de acuerdo al tenor

del problema.

Entonces de acuerdo a los datos y resultados obtenidos en cada uno de los ensayos y
comparando los resultados, una de las primeras conclusiones es; la aplicacion de los
desechos de Policloruro de Vinilo (PVC) solo para las canteras: Salcedo y Jallihuaya,
mas no para la cantera Cuntur Wasi, en ese entender, se hardn las respectivas

correlaciones para la cantera Salcedo y Jallihuaya.

4.43. CORRELACIONES PARA LA CANTERA SALCEDO

a) Correlacion para el ensayo de Abrasion Por Medio de la Maquina de los

Angeles.

FIGURA 58: Correlacion del % de Abrasion para la mezcla del material natural
(Cantera Salcedo) y material con adicion de PVC (PVC retenido en la malla N° 10
y pasante la malla N° 4).

CORRELACION DEL % DE ABRASION
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b) Correlacion para la Méaxima densidad seca y contenido de humedad 6ptimo

FIGURA 59: Correlacién de la méxima densidad seca para la mezcla del material
natural (cantera salcedo) y material con adicion de PVC (PVC retenido en la malla
N° 10 y pasante la malla N° 4).
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FIGURA 60: Correlacion del contenido de humedad 6ptimo para la mezcla del
material natural (cantera salcedo) y material con adicién de PVC (PVC retenido
en la malla N° 10 y pasante la malla N°4). =~
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c) Correlacion para el ensayo de Valor Relativo de Soporte
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FIGURA 61: Correlacion del CBR a los 25 golpes de compactacion al 100% de la
maxima densidad seca para la mezcla del material natural (cantera salcedo) y
material con adicion de PVC (PVC retenido en la malla N° 10 y pasante la malla
N° 4).
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FIGURA 62: Correlacion del CBR a los 56 golpes de compactacién al 100% de la
maxima densidad seca para la mezcla del material natural (cantera salcedo) y
material con adicion de PVC (PVC retenido en la malla N° 10 y pasante la malla
N° 4).
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4.4.4. CORRELACIONES PARA LA CANTERA JALLIHUAYA

a) Correlacion para el ensayo de Abrasion Por Medio de la Maquina de los

Angeles.
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FIGURA 63: Correlacion del % de Abrasion para la mezcla del material natural
(Cantera Jallihuaya) y material con adicion de PVC (PVC retenido en la malla N°
10 y pasante la malla N° 4).
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b) Correlacion para la Maxima densidad seca y contenido de humedad 6ptimo

FIGURA 64: Correlaciéon de la Maxima Densidad Seca para la mezcla del
material natural (Cantera Jallihuaya) y material con adicién de PVC (PVC
retenido en la malla N° 10 y pasante la malla N° 4).
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FIGURA 65: Correlacion del Contenido de Humedad Optimo para la mezcla del
material natural (Cantera Jallihuaya) y material con adicion de PVC (PVC
retenido en la malla N° 10 y pasante la malla N° 4).
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c) Correlacion para el ensayo de Valor Relativo de Soporte

FIGURA 66: Correlacion del CBR a los 25 golpes de compactacion al 100% de la

maxima densidad seca para la mezcla del material natural (Cantera Jallihuaya) y

material con adicion de PVC (PVC retenido en la malla N° 10 y pasante la malla
N° 4).
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FIGURA 67: Correlacion del CBR a los 56 golpes de compactacion al 100% de la
maxima densidad seca, para la mezcla del material natural (Cantera Jallihuaya) y
material con adicion de PVC (PVC retenido en la malla N° 10 y pasante la malla
N° 4).
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4.45. PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LA CANTERA SALCEDO

4.45.1. VARIABLE ABRA@IC’)N POR MEDIO DE LA
MAQUINA DE LOS ANGELES

El coeficiente de correlacion queda definido por:

D XY, =nXY
r= = =-0.9983

Se ha encontrado una correlacion negativa muy alta, es decir que existe una directa
asociacion entre variables sobre la Abrasién sin desechos de PVC y la Abrasion con
desechos de PVC.

Calculamos los valores experimentales: r?, gl, t, p:

r? =0.9966
gl =4
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t =24.04
p =0.000018

Se puede interpretar que el modelo tiene aceptable ajuste. EIl 99.66% de la

variacion de la Abrasion con desechos de PVC. Esta explicado por la Abrasion sin
desechos de PVC y 0.34% esta explicado por otros factores ajenos al modelo.
Probar la hipotesis para g # 0

a) Hipotesis Estadistica:

Hy:p=p,

Hp:p#p,

Ho= El desecho de policloruro de vinilo como estabilizador de suelos no mejora las
propiedades mecanicas (Abrasién Por Medio de la Maquina de los Angeles)  del
material de cantera, no tornandolo apto para su uso en la conformacion de la capa base

y sub base de pavimentos.

H.= El desecho de policloruro de vinilo como estabilizador de suelos mejora las
propiedades mecanicas (Abrasion Por Medio de la Maquina de los Angeles) del
material de cantera, tornandolo apto para su uso en la conformacion de la capa base y

sub base de pavimentos.

Donde: Ho: Hipdtesis Nula

Ha: Hipdtesis Alterna

b) Elegir el nivel de significacion: o= 0.05

c) Laregla de decision es: si el estadistico “p” es menor o igual a “« ”, se rechaza
la hip6tesis nula H, y se acepta la hipotesis alterna Ha.

P S a
0.000018 < 0.05

d) Conclusién: Ya que P<« , existe suficiente evidencia para afirmar que g #+ 0, es
decir que la correlacion es diferente de cero. Esto corrobora a los resultados de
la correlacion encontrada. Por tal motivo se acepta la hipotesis alterna Ha: El
desecho de policloruro de vinilo como estabilizador de suelos mejora las
propiedades mecénicas (Abrasion Por Medio de la Maquina de los Angeles)
del material de cantera, tornandolo apto para su uso en la conformacion de la

capa base y sub base de pavimentos.
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e) De manera cualitativa la prueba estadista H, aceptada, se puede corroborar

mostrando los siguientes resultados:

TABLA 104: Corroboracion cualitativa de la prueba estadistica planteada
aceptada del ensayo Abrasion los Angeles-Cantera Salcedo.

PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA
CANTERA SALCEDO MALLA N° 10 PASANTE LA MALLA N° 4)
PROPIEDAD 0% 4% 69%0 8%
Abrasion Los Angeles 40.29% 33.86% 30.29% 26.16%
Mejoramiento respecto a la muestra patron 0 6.43% 10% 14.13%

4.45.2. VARIABLE VALOR RELATIVO DE SOPORTE

44521 VALOR RELATIVO DE SOPORTE A LOS 25 GOLPES DE
COMPACTACION

El coeficiente de correlacion queda definido por:
D XY, —n XY
i=1

=0.8970

Se ha encontrado una correlacion positiva alta, es decir que existe una directa
asociacion entre variables sobre el valor relativo de soporte a los 25 golpes de

compactacion sin desechos de PVC y el valor relativo de soporte a los 25 golpes de

compactacién con desechos de PVC.

Calculamos los valores experimentales: r?, gl, t, p:

r? =0.8046
gl =4

t =2.8699
p =0.045

Se puede interpretar que el modelo tiene aceptable ajuste. El 80.46% de la
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variacion del valor relativo de soporte a los 25 golpes de compactacion con desechos
de PVC. Esta explicado por el valor relativo de soporte a los 25 golpes de
compactacion sin desechos de PVC y 19.54% esta explicado por otros factores ajenos
al modelo.
Probar la hipotesis para g # 0

a) Hipdtesis Estadistica:

Hy:p=p,

He:p #p,

Ho= EI desecho de policloruro de vinilo como estabilizador de suelos no mejora las
propiedades mecdnicas (Valor relativo de soporte a los 25 golpes de compactacion)
del material de cantera, no tornandolo apto para su uso  en la conformacion de la capa

base y sub base de pavimentos.

H.= El desecho de policloruro de vinilo como estabilizador de suelos mejora las
propiedades mecanicas (Valor relativo de soporte a los 25 golpes de compactacion)
del material de cantera, tornandolo apto para su uso en la conformacion de la capa base

y sub base de pavimentos.

Donde: Ho: Hipdtesis Nula

Ha: Hipdtesis Alterna

b) Elegir el nivel de significacion: « = 0.05

c) Laregla de decision es: si el estadistico “p” es menor o igual a “« ™, se rechaza
la hipdtesis nula H y se acepta la hipotesis alterna Ha.

p <o
0.045 < 0.05

d) Conclusién: Ya que p<«, existe suficiente evidencia para afirmar que o = 0, es
decir que la correlacion es diferente de cero. Esto corrobora a los resultados de
la correlacion encontrada. Por tal motivo se acepta la hipétesis alterna Ha: El
desecho de policloruro de vinilo como estabilizador de suelos mejora las
propiedades mecanicas (Valor relativo de soporte a los 25 golpes de
compactacion) del material de cantera, tornandolo apto para su uso en la

conformacién de la capa base y sub base de pavimentos.
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e) De manera cualitativa la prueba estadista H, aceptada, se puede corroborar
mostrando los siguientes resultados:

TABLA 105: Corroboracion cualitativa de la prueba estadistica planteada
aceptada del ensayo CBR a los 25 golpes de compactacion-Cantera Salcedo.
PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA

CANTERA SALCEDO MALLA N° 10 PASANTE LA MALLA N° 4)
PROPIEDAD 0% 4% 6% 8%
Valor Relativo de Soporte (CBR) a los 25 goles o o o o
de compactacion p4% 54% 55% 95%
Mejoramiento respecto a la muestra patron 0 20% 21% 61%

4.4522. VALOR RELATIVO DE SOPORTE A LOS 56 GOLPES DE
COMPACTACION

El coeficiente de correlacion queda definido por:

> XY, —nXY
r= = =0.9105

Se ha encontrado una correlacion positiva muy alta, es decir que existe una directa
asociacion entre variables sobre el valor relativo de soporte a los 56 golpes de
compactacion sin desechos de PVC y el valor relativo de soporte a los 56 golpes de

compactacién con desechos de PVC.

Calculamos los valores experimentales: r?, gl, t, p:

r’ =0.8290
gl =4

t =3.1138
p =0.035

Se puede interpretar que el modelo tiene aceptable ajuste. EI 82.90% de la
variacion del valor relativo de soporte a los 56 golpes de compactacién con desechos
de PVC. Esta explicado por el valor relativo de soporte a los 56 golpes de
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compactacion sin desechos de PVC y 17.10% esta explicado por otros factores ajenos
al modelo.
Probar la hipétesis para g = 0

a) Hipotesis Estadistica:

H,:p=p,

Hy:p # p,

Ho= EI desecho de policloruro de vinilo como estabilizador de suelos no mejora las
propiedades mecanicas (Valor relativo de soporte a los 56 golpes de compactacion)
del material de cantera, no tornandolo apto para su uso en la conformacion de la capa

base y sub base de pavimentos.

Ha= El desecho de policloruro de vinilo como estabilizador de suelos mejora las
propiedades mecanicas (Valor relativo de soporte a los 56 golpes de compactacion)
del material de cantera, tornandolo apto para su uso en la conformacidon de la capa base
y sub base de pavimentos.
Donde: Ho: Hipdtesis Nula
Ha: Hip6tesis Alterna
b) Elegir el nivel de significacion: « =0.05
c) La regla de decision es: si el estadistico “p”” es menor o igual a “« ”, se rechaza
la hipétesis nula H, y se acepta la hip6tesis alterna Ha.
Y < «a
0.035 < 0.05
d) Conclusion: Ya que p<e«, existe suficiente evidencia para afirmar que 2 = 0, es
decir que la correlacion es diferente de cero. Esto corrobora a los resultados de
la correlacion encontrada. Por tal motivo se acepta la hipbtesis alterna Ha: El
desecho de policloruro de vinilo como estabilizador de suelos mejora las
propiedades mecanicas (Valor relativo de soporte a los 56 golpes de
compactacién) del material de cantera, tornandolo apto para su uso en la
conformacién de la capa base y sub base de pavimentos.
e) De manera cualitativa la prueba estadista H, aceptada, se puede corroborar

mostrando los siguientes resultados:
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TABLA 106: Corroboracion cualitativa de la prueba estadistica planteada
aceptada del ensayo CBR a los 56 golpes de compactacién-Cantera Salcedo.

PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA

CANTERA SALCEDO MALLA N° 10 PASANTE LA MALLA N° 4)
PROPIEDAD 0% 4% 6% 8%
Valor Relativo de Soporte (CBR) a los 56 goles
de compactacion 111% 132% 127% 138%
Mejoramiento respecto a la muestra patrén 0 21% 16% 27%

f) Calculo de cada uno de los valores Experimentales: r,r?, gl, t, p:

D XY, —n XY
r= i=1
[Bxi=nc S|
i=1 i
X Y X? Y? XY
0 111 0 12321 0
4 132 16 17424 528
6 127 36 16129 762
8 138 64 19044 1104
> X=18 DY =508 > X*=116 » Y?=64918 » XY =2394

(DX ) =324 n=4
(18) (508) - (4) (2394)

I (/324 - (4)(116))(258064 — (4)(64918)) 22165

(DY )?=258064

r?= (0.9105) (0.9105) = 0.8290
gj =24
T —22 _-00105/4-2 _, 1 o0
1-r 1-0.8290

Para hallar el Valor de P, es necesario saber los Valores de t, gl y el nmero de colas
(2 colas para 0=0.05). La siguiente figura explica de mejor manera, de como se

determina dicho valor:
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TABLA
DISTRIBUCION t DE STUDENT

1=-2.3534 1= 23534 t=3.1138

S5 4 _Rsb3ss 23711 2 2983 .4 5

Paran-1=3 grados delibertad
P(t>23538 )=0,05
P(t < — 23534) = 0,05

=0 € 025 0.2 0.15 0.1 0,05 0025 0.01 0.005 | 0.0005
1 1,00001 1.3764 | 1.9626 | 3.0777 | 6.3138 | 12.7062 | 31,8203 | 63.6567 | 636.6192
2 0.8165 | 1.0607 | 1.3862 | 1.8856 | 2.9200 | 4.3027 | 69646 | 9.9248 | 31,5991
3 0.7649| 09785 11,2408 | 1,6377 | 2,3534 | 3,1824 | 45407 | 5.8409 | 12,9240
4 0.7407 | 0.9410 [ 1.1896 | 1.5332 | 2.1318 [ 2.7764 | 3.7469 | 4.6041 | 8.6103
3 0.7267] 09195 [ 1.1558 | 14759 | 2.,0150 | 2.5706 | 3.3649 | 4.0321 | 6.8688
6 0.7176 | 0.9057 | 1.1342 | 1.4308 | 1.9432| 24469 | 3.1427 | 3.7074 | -5.9588
7 0,7111 | 0.8960 | 1.1192 [ 14149 | 1.8946 | 2.3646 | 2.9980 | 34995 | 54079
8 0,7064 | 0.8889 | 1.1081 | 1.3968 | 1.8595 | 2.3060 | 2.8965 | 3.3554 | 5.0413
9 0,702710.8834 | 1.0997 | 1.3830 | 1.8331 [ 22622 [ 28214 | 3.2498 | 4.7809

10 0,6998 | 0.8791 | 1,0931 | 1.3722 | 1,8125} 22281 | 2,76381.3,1693 | 4.5869
11 0,697410.8755 | 1.0877 | 1.3634 | 1.7959 | | 2.2010 | 2.7181 | 3.1058 | 4.4370

Para calcular el area Bajo la curva y asi poder calcular “p”, usamos una hoja de
calculo en Excel: el resultado es el siguiente:

gl t p
4 3.1138 0.035741

Nota.- Este Procedimiento es el mismo para cada correlacion:

4.46. PRUEBA DE HIPOTESIS PARA LA CANTERA
JALLIHUAYA

44.6.1. VARIABLE ABRA{:‘.IC')N POR MEDIO DE LA
MAQUINA DE LOS ANGELES

El coeficiente de correlacion queda definido por:
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r= = =-0.9506
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Se ha encontrado una correlacion negativa muy alta, es decir que existe una directa
asociacion entre variables sobre la Abrasion sin desechos de PVC y la Abrasion con
desechos de PVC.

Calculamos los valores experimentales: r?, gl, t, p:

r =0.9037
gl =4

t =4.3325
p =0.0123

Se puede interpretar que el modelo tiene aceptable ajuste. El 90.37% de la
variacion de la Abrasion con desechos de PVC. Esta explicado por la Abrasion sin
desechos de PVC y 9.63% esta explicado por otros factores ajenos al modelo.

Probar la hipotesis para g # 0

a) Hipotesis Estadistica:

H,:p=p,

Hp:p#p,

Ho= EIl desecho de policloruro de vinilo como. estabilizador de suelos no mejora las
propiedades mecanicas (Abrasion Por Medio de la Maquina de los Angeles) del
material de cantera, no tornandolo apto para su uso en la conformacién de la capa base

y sub base de pavimentos.

= El desecho de policloruro de vinilo como estabilizador de suelos mejora las
propiedades mecanicas (Abrasion Por Medio de la Maquina de los Angeles) del
material de cantera, tornandolo apto para su uso en la conformacion de la capa base y

sub base de pavimentos.

Donde: Ho: Hipdtesis Nula
Ha: Hipdtesis Alterna
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c) La regla de decision es: si el estadistico “p” es menor o igual a “« ”, se rechaza

b) Elegir el nivel de significacion: « = 0.05

la hipdtesis nula H, y se acepta la hipotesis alterna Ha.
p <«
0.0123 < 0.05

d) Conclusién: Ya que p<a, existe suficiente evidencia para afirmar que g #+ 0, es
decir que la correlacion es diferente de cero. Esto corrobora a los resultados de
la correlacion encontrada. Por tal motivo se acepta la hipdtesis alterna Ha: El
desecho de policloruro de vinilo como estabilizador de suelos mejora las
propiedades mecénicas (Abrasion Por Medio de la Maquina de los Angeles)
del material de cantera, tornandolo apto para su uso en-la conformacion de la
capa base y sub base de pavimentos.

e) De manera cualitativa la prueba estadista H, aceptada, se puede corroborar

mostrando los siguientes resultados:

TABLA 107: Corroboracion cualitativa de la prueba estadistica planteada
aceptada del ensayo Abrasion los Angeles-Cantera Jallihuaya.

PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA

FIR T R HIHURYA MALLA N° 10 PASANTE LA MALLA N° 4)
PROPIEDAD 0% 4% 6% 8%

Abrasion Los Angeles 42.79% 29.61% 27.35% 26.16%

Mejoramiento respecto a la muestra patrén 0 13.18% 15.44% 16.63%

4.4.6.2. VARIABLE VALOR RELATIVO DE SOPORTE

446.21. VALOR RELATIVO DE SOPORTE A LOS 25 GOLPES DE

COMPACTACION

El coeficiente de correlacion queda definido por:
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Se ha encontrado una correlacién positiva muy alta, es decir que existe una directa
asociacion entre variables sobre el valor relativo de soporte a los 25 golpes de
compactacién sin desechos de PVC y el valor relativo de soporte a los 25 golpes de

compactacién con desechos de PVC.

Calculamos los valores de experimentacion: r?, gl, t, p:

r? =0.9772

gl =4

t =9.2598

p =0.000756

Se puede interpretar que el modelo tiene aceptable ajuste. El 97.72% de la
variacion del valor relativo de soporte a los 25 golpes de compactacion con desechos
de PVC. Esta explicado por el valor relativo de soporte a los 25 golpes de
compactacién sin desechos de PVC y 2.28% esta explicado por otros factores ajenos al
modelo.

Probar la hipétesis para p = 0

a) Hipdtesis Estadistica:

H:p=p,

Hy:p# 0,

Ho= El desecho de policloruro de vinilo como estabilizador de suelos no mejora las
propiedades mecanicas (Valor relativo de soporte a los 25 golpes de compactacion)
del material de cantera, no tornandolo apto para su uso en la conformacion de la capa

base y sub base de pavimentos.

= El desecho de policloruro de vinilo como estabilizador de suelos mejora las
propiedades mecéanicas (Valor relativo de soporte a los 25 golpes de compactacion)
del material de cantera, tornandolo apto para su uso en la conformacion de la capa base
y sub base de pavimentos.
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Donde: Ho: Hipdtesis Nula

Ha: Hipotesis Alterna

b) Elegir el nivel de significacion: « =0.05

c) La regla de decision es: si el estadistico “p” €S menor o igual a “« ™, se rechaza
la hipotesis nula Hy y se acepta la hipotesis alterna Ha.

Y < «a
0.00075 < 0.05

d) Conclusién: Ya que p<«a, existe suficiente evidencia para afirmar que g #+ 0, es
decir que la correlacion es diferente de cero. Esto corrobora a los resultados de
la correlacion encontrada. Por tal motivo se acepta la hipoétesis alterna Ha: El
desecho de policloruro de vinilo como estabilizador de suelos mejora las
propiedades mecanicas (Valor relativo de soporte a los 25 golpes de
compactacion) del material de cantera, tornandolo apto para su uso en la
conformacién de la capa base y sub base de pavimentos.

e) De manera cualitativa la prueba estadista H, aceptada, se puede corroborar

mostrando los siguientes resultados:

TABLA 108: Corroboracion cualitativa de la prueba estadistica planteada
aceptada del ensayo CBR a los 25 golpes de compactacion-Cantera Jallihuaya.

PORCENTAJE DE PVC (RETENIDO EN LA
] e g MALLA N° 10 PASANTE LA MALLA N° 4)

PROPIEDAD 0% 4% 6% 8%

Valor Relativo de Soporte (CBR) a los 25 goles o o - o
de compactacion poss 91% §37 110%

Mejoramiento respecto a la muestra patrén 0 33% 40% 52%

4.46.2.2. VALOR RELATIVO DE SOPORTE A LOS 56 GOLPES DE
COMPACTACION
El coeficiente de correlacion queda definido por:
DX, —n XY
r= = =0.9305
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Se ha encontrado una correlacion positiva muy alta es decir que existe una directa
asociacion entre variables sobre el valor relativo de soporte a los 56 golpes de
compactacion sin desechos de PVC vy el valor relativo de soporte a los 56 golpes de
compactacién con desechos de PVC.

Calculamos los valores de experimentacion r?, gl, t, p:

r2  =0.8659
gl =4

t =3.5936
p =0.0228

Se puede interpretar que el modelo tiene aceptable ajuste. El 86.59% de la
variacion del valor relativo de soporte a los 56 golpes de compactacion con desechos
de PVC. Esta explicado por el valor relativo de soporte a los 56 golpes de
compactacion sin desechos de PVC y 13.41% esta explicado por otros factores ajenos
al modelo.

Probar la hipotesis para g = 0

a) Hipotesis Estadistica:
H:p=p,
Hy:p#p,

Ho= El desecho de policloruro de vinilo como estabilizador de suelos no mejora las
propiedades mecanicas (Valor relativo de soporte a los 56 golpes de compactacion)
del material de cantera, no tornandolo apto para su uso en la conformacion de la capa

base y sub base de pavimentos.

H,= El desecho de policloruro de vinilo como estabilizador de suelos mejora las
propiedades mecéanicas (Valor relativo de soporte a los 56 golpes de compactacion)
del material de cantera, tornandolo apto para su uso en la conformacion de la capa base

y sub base de pavimentos.

Donde: Ho: Hipdtesis Nula
Ha: Hipdtesis Alterna
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c) La regla de decision es: si el estadistico “p”” es menor o igual a “« ”, se rechaza la

b) Elegir el nivel de significacion: « =0.05

hipotesis nula H, y se acepta la hipotesis alterna Ha.

p < «a

0.0228 < 0.05

d) Conclusién: Ya que p<a, existe suficiente evidencia para afirmar que g # 0, es
decir que la correlacion es diferente de cero. Esto corrobora a los resultados de la
correlacion encontrada. Por tal motivo se acepta la hipoétesis alterna Ha: El desecho de
policloruro de vinilo como estabilizador de suelos mejora las propiedades mecénicas
(Valor relativo de soporte a los 56 golpes de compactacién) del material de cantera,
tornandolo apto para su uso en la conformacion de la capa base y sub base de

pavimentos.

e) De manera cualitativa la prueba estadista H, aceptada, se puede corroborar

mostrando los siguientes resultados:

TABLA 109: Corroboracion cualitativa de la prueba estadistica planteada
aceptada del ensayo CBR a los 56 golpes de compactacion-Cantera Jallihuaya.

PORCENTAIJE DE PVC (RETENIDO EN LA
AR R HTHUAYR MALLA N° 10 PASANTE LA MALLA N° 4)
PROPIEDAD 0% 4% 6% 8%
Valor Relativo ge Soporte (C!?fR) a los 56 goles 49% 8506 98% 94%
e compactacion
Mejoramiento respecto a la muestra patron 0 36% 49% 45%

NOTA.- Para el calculo de los valores experimentales r, r?, gl, t y p, se uso una hoja

Excel, la cual se puede detallar en el Anexo Il de la presente investigacion.
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CAPITULO V ' ‘i

5. CONCLUSIONES Y SUGERENCIAS
5.1. CONCLUSIONES

e El desecho de Policloruro de Vinilo como estabilizador de suelos si mejora las
propiedades mecénicas del material de cantera, tornandolo apto para su uso en
la conformacién de la capa Base y Sub Base de pavimentos.

e Ya que el desecho de Policloruro de Vinilo (PVC) tiene excelente rigidez, alta
resistencia a la ruptura, resistencia quimica y considerando los resultados
obtenidos de los ensayos de Abrasién, Proctor Modificado, Valor Relativo de
Soporte y comparandolos con los requerimientos establecidos por la EG-2013,
se llega a la conclusion que el porcentaje mas eficiente de desecho de
Policloruro de Vinilo (PVC), es el 6%. (Ref. .Pag. 223, item 4.3.1.).

e De los didmetros de desecho de Policloruro de Vinilo utilizados en la
experimentaciéon. EI didmetro de desecho de Policloruro de Vinilo que mejor se
comporta para mejorar las propiedades mecéanicas del material de cantera es el
retenido porla malla N° 10 y la pasante la malla N° 4.

e Utilizando desechos de Policloruro de Vinilo (PVC) como estabilizador se puede
alcanzar el Valor Relativo de Soporte (CBR) requerido por la EG-2013, a una
menaor compactacion.

e De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir que la estabilizacion de
suelos con desechos de Policloruro de Vinilo, presenta mejores resultados
cuando las caracteristicas fisicas del material de cantera, tenga bajo indice de
plasticidad (IP<=7). Ya que en la experimentacion se us0 material de cantera
que se clasifica como Arena Limosa (Cantera Salcedo) con IP=2.59, Grava
limosa Arcillosa (Cantera Jallihuaya) con IP=4.45, y es en estas dos canteras que
se presenta la estabilizacion de las propiedades: Valor Relativo de Soporte y
Abrasion, por presentar en su composicion suelo fino-Limo, que produce

friccion entre el suelo y el desecho. Y ocurre lo contrario con la cantera Cuntur
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Wasi que tiene una clasificacion SUCS OL (IP=11.27), que por presentar en su
composicion suelo fino-arcilla, produce el deslizamiento entre el suelo y el

desecho no existiendo friccion.

5.2. SUGERENCIAS

e Para conocer méas profundamente la influencia de la inclusion de los desechos de
Policloruro de Vinilo en el suelo, se pueden realizar mas pruebas para diferentes
tipos de canteras, no solo de la Provincia de Puno, sino, de todo el departamento
de Puno y del Pert. A parte de lo que se ha desarrollado en la presente tesis de

investigacion.

e Para la obtencion de los desechos de Policloruro de Vinilo (PVC), se sugiere
indicar a los proveedores, que los desechos de Policloruro de Vinilo (PVC)
deben de estar libre de grasas y sustancias extrafas, que sea uniforme, evitando
la contaminacion de otros tipos de plasticos, como también que sea uniforme en
cuanto a los didametros a utilizar, para que de esta forma se puedan evitar

variaciones en los ensayos y resultados.

e Se recomienda seguir realizando mas estudios de los efectos de los desechos de
Policloruro de Vinilo en el suelo y realizar tramos de prueba para evaluar el

comportamiento funcional en esta zona.

e Se recomienda a las instituciones interesadas, implementar laboratorios con
equipos especializados que permitan efectuar estudios mas profundos, por
ejemplo; para poder determinar la composicion quimica del desecho de
Policloruro de Vinilo. Asi mismo se debe capacitar al personal técnico-obrero
que manipulara los desechos de Policloruro de Vinilo, para el reciclado, el
manejo y la colocacién en obra; es importante determinar los procedimientos
correctos para que los trabajos sean lo mas eficiente, eficaz y segura. Por
ejemplo, se recomienda que el suministro y almacenamiento del Desecho de
Policloruro de Vinilo debe hacerse teniendo en cuenta los criterios de
accesibilidad, distancias, espacios necesarios, seguridad e higiene. Para la
adicion y extension de la cantidad de desecho de Policloruro de Vinilo

calculado previamente, mediante los estudios de laboratorio, se utilizaran los

257

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO “"": e

Altiplano

equipos que garanticen la precision requerida para el mezclado del Desecho de
PVC vy el suelo, en todo el espesor de la capa (sea Base y/o Sub Base) mediante
las pasadas necesarias para lograr su homogeneidad, compactacion mecanica y
humectacion, hasta conseguir las densidades necesarias para la conformacion de

la Capa Base y Sub Base de Pavimentos.

e Ya que la disposicion de desecho de Policloruro de Vinilo es limitado, se
recomienda crear entidades y/o empresas que se dediquen exclusivamente al
reciclado y estudio de desechos de Policloruro de Vinilo (PVC), para que de esta
forma se puedan tener cantidades que abastezcan los proyectos carreteros en
nuestra Provincia de Puno-Distrito de Puno. También se sugiere que con las
cantidades de desechos de Policloruro de vinilo que se tienen acumulados en la
actualidad, se puedan realizar proyectos en tramos de prueba real, para evaluar el
comportamiento funcional en esta zona, por ejemplo en proyectos de pistas que

a menudo se realizan en nuestro distrito de Puno.

5.3. GLOSARIO DE TERMINOS

Caminos.- Via terrestre para el transito de vehiculos motorizados y no motorizados,
peatones y animales, con excepcion de las vias férreas.

Canteras.- Dep0sito natural. de material apropiado para ser utilizado en la
construccion, rehabilitacion, mejoramiento y/o mantenimiento de las carreteras.

Costes.- QO costo, es el valor monetario de los consumos de factores que supone el
ejercicio de una actividad econémica destinada a la produccién de un bien o servicio.
Deflexion (suelos).- El descenso vertical de una superficie debido a la aplicacion de una
carga sobre ella.

Densidad (suelos).- Cociente entre la masa de un suelo y su volumen a una temperatura
determinada. Se expresa normalmente en kg/ma3.

Densidad Compactada Humeda.- Densidad de un suelo compactado, que se determina
dividiendo la masa himeda por su volumen.

Desecho.- Cosa que sobra o resto inservible que queda de algo después de haberlo
consumido o trabajado.

Estabilizacion de suelos: Mejoramiento de las propiedades fisicas de un suelo a través
de procedimientos mecanicos e incorporacion de productos quimicos, naturales o
sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general se realizan en las superficies de
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rodadura o capas inferiores de la carretera, y son conocidas como suelo cemento, suelo
cal y otros diversos.

Estabilizador de Suelos.- Producto quimico, natural o sintético que, por su accién y/o
combinacion con el suelo, mejora una o mas de sus propiedades de desempefio.
Humedad Optima.- Porcentaje de humedad para el cual un suelo sometido a una
energia de compactacion determinada, presenta su maxima densidad (DMCS).
Lixiviacion.- Es un proceso en el que un disolvente liquido pasa a traves de un sélido
pulverizado para que se produzca la disolucién de uno o méas de los componentes
solubles del sélido.

Mantenimiento vial.- Conjunto de actividades técnicas destinadas a preservar en forma
continua y sostenida el buen estado de la infraestructura vial, de modo que se garantice
un servicio 6ptimo al usuario, puede ser de naturaleza rutinaria 0 periédica.

Materiales granulares.- Es aquella que estd formada por un conjunto de
particulas macroscoépicas sélidas lo suficientemente grandes para que la Unica fuerza de
interaccion entre ellas sea la de friccion.

Pavimentos.- Estructura construida sobre la sub rasante de la via, para resistir y
distribuir los esfuerzos originados por los vehiculos y mejorar las condiciones de
seguridad y comodidad para el transito. Por lo general esta conformada por las
siguientes capas: sub base, base y rodadura.

Policloruro de vinilo.- Es un polimero sintético de adicion que se obtiene por
polimerizacion del cloruro de vinilo, y es la materia prima para la preparacion del PVC.
Polimeros.- Es una sustancia que consiste en grandes moléculas formadas por muchas
unidades pequefas que se repiten, llamados monomeros.

Polucion.- Contaminacion intensa y dafiina del agua, del aire o del medio ambiente,
producida por los residuos de procesos industriales o bioldgicos.

Zahorra.- Es el material formado por aridos no triturados, suelos granulares, o una

mezcla de ambos, cuya granulometria es de tipo continuo.
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CAPITULO VI i

6. ANEXOS

6.1. ANEXOS |

PANEL FOTOGRAFICO

En las siguientes imagenes se pude mostrar como se ha realizado los ensayos de
Proctor Modificado, CBR y su incorporacion del desecho de Policloruro de Vinilo

(PVC retenidos en la malla N° 3/8” y pasantes la malla N° 3/4) en dichos ensayos.

IMAGEN 91: Desecho de Policloruro de Vinilo retenido en la
malla N° 3/8” y pasante la malla N° 34”
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IMAGEN 92: Desecho de Policloruro de Vinilo retenido
en la malla N° 3/8” y muestra para en ensayo Proctor
Modificado.

IMAGEN 93: Mezcla del Desecho de Policloruro de Vinilo
retenido en la malla N° 3/8” y pasante la malla N° % 266
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IMAGEN 94: Resultado de la mezcla para el ensayo Proctor
Modificado.

IMAGEN 95: Mezcla para el ensayo CBR.
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IMAGEN 96: Mezcla para el ensayo CBR.

IMAGEN 97: Enrazado - ensayo CBR.
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6.2. ANEXO Il

RESULTADOS DE LA CORRELACION CON UNA HOJA DE CALCULO

EXCEL.

0O~NO U WN PP

D e e e e S S S
O © 00 WO W N P O ©

O~NO U WN P

NP R R R R PP
O ©WoO~NOoOM D WNEO©

[ Coeficiente de correlacién lineal de Pearson |

X y
0.00 40.29
2.00 33.86
6.00 30.29
8.00 26.16

t p
24.0402 0.000018

r?2 = 0.9966 6 99.66%

El coeficiente de determinacion r2 se puede interpretar
como la proporcion de la varianza de y, que puede
atribuirse a la varianza de x.

[ Coeficiente de correlacién lineal de Pearson |

X

y

0.00 34.00
4.00 54.00
6.00 55.00
8.00 95.00

gl t P

ro= 0.8970 4 2.8699 0:045471
P 0.8046 ) 80.46%

El coeficiente de determinacion r2 se puede interpretar
como la proporcion de la varianza de y, que puede
atribuirse a la varianza de x.
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| Coeficiente de correlacién lineal de Pearson |

1 0.00 111.00 gl t P
2 4.00 132.00 roo= 4 3.1138
8 6.00 127.00
5]
6
7 El coeficiente de determinacion r2 se puede interpretar
8 como la proporcién de la varianza de y, que puede
9 atribuirse a la varianza de x.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

| Coeficiente de correlacién lineal de Pearson. |
X |

s 0.00 42.79 gl t P
2 4.00 29.61 ro= 4 4.3325
3! 6.00 27.35
2 8.00 26.16 % = 6
)
6
7 El coeficiente de determinacion r2 se puede interpretar
8 como la proporcién de la varianza de y, que puede
9 atribuirse a la varianza de x.

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20
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| Coeficiente de correlacién lineal de Pearson |

X

1 0.00 58.00 gl t P
2 4.00 91.00 roo= 4 9.2598
3 6.00 98.00
B
6
7 El coeficiente de determinacién r2 se puede interpretar
8 como la proporcién de la varianza de y, que puede
9 atribuirse a la varianza de x.
10
11
- VALOR RELATIVO DE SOPORTE A
14 GOLPES DE
. TACION CANTERA
17
18
19
20
| Coeficiente de correlacién lineal de Pearson |
X | 4
1 0.00 49.00 gl t P
2 4.00 85.00 = 4 35936
8 6.00 98.00
7 8.00 94.00 P2 = 6
)
6
7 El coeficiente de determinacion r2 se puede interpretar
8 como la proporcién de la varianza de y, que puede
9 atribuirse a la varianza de x.
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

6.3. ANEXOS IlII

ENSAYOS Y FICHAS DE OBSERVACION DE SUELOS EN LABORATORIO
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: CONTENIDO DE HUMEDAD
SOLICITANTE: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA DE PUNO - DISTRITO DE PUNO

. . ) . ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO
IDENOMINACION DEL PROYECTO: PARA SU USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS

CANTERA: SALCEDO
FECHA DE REALIZACION ENSAYO ENERO DEL 2014

Nro. De Tara T-11 P-2 F-12

Peso de Tara 35.49 31.95 32.23
Peso de Tara + M. Himeda 208.6 182.71 167.43
Peso de Tara + M. Seca 201.44 175.33 161.42
Peso de Agua 7.16 7.38 6.01

Peso Muestra Seca 165.95 143.38 129.19
Contenido de humedad W% 4.31 5.15 4.65

Promedio cont. Humedad W% 4.70
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: GRANULOMETRIA
SOLICITANTE: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA DE PUNO-DISTRITO DE PUNO
i ) ) ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO PARA
[DENOMINACION DEL PROYECTO: SU USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
CANTERA: SALCEDO
FECHA DE REALIZACION ENSAYO ENERO DEL 2014
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO %RETENIDO % QUE PESO
ASTM mm RETENIDO CORREGIDO PARCIAL ACUMULADO PASA RETENIDO |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 P. I = 1027.00
2.1/2" 63.500 P.F.= 852.00
2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 pP.P. = 175.00
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00
1" 25.400 52.10 5.07 5.07 94,93 52.10 [LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.050 121.65 11.85 16.92 83.08 121.65 L.L= 16.46
1/2" 12.700 111.86 10.89 27.81 72.19 111.86 L.P.= 13.87
3/8" 9.525 67.60 6.58 34.39 65.61 67.60 L. P.= 2.59
1/4" 6.350 95.31 9.28 43.67 56.33 95.31
No4 4.760 44.90 4.37 48.04 51,96 50.583  |CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.380 86.72 8.44 56.49 43,51 86.72 D10= - Cu
No10 2.000 14.96 1.46 57.95 42,05 14.96 D30= 0.325 Cc
No16 1.190 D60= 7.61
No020 0.840 41.16 4.01 61.95 38.05 41.16
No30 0.590 CLASIFICACION:
No40 0.420 45.86 4.47 66.42 33,58 45.86 AASHTO: A-1b
No 50 0.300 S.U.CsS. : SM
No60 0.250 65.99 6.43 72.84 27.16 65.99
No80 0.180 42.79 417 77.01 22.99 42.79
No100 0.149 13.77 1.34 78.35 21.65 13.77 N AVOSA
No200 | 0074 46,56 453 82.89 1714 46.56
BASE 175.77 17.11 100.00 0.00 0.77
TOTAL 1027.00 100.00 857.63
% PERDIDA

CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
321/272" 11/2" 1" 344" 1727 3/8" 174" N4 8 10 16 20 30 40 5060 80100 200
100 \.\ |
%0 — Cimw GRAMULOMETRCA
\l\ [
80
o
@ 70 \‘-
o \t]
5 so
L“ ~
< I
@ 50
o ~
w s =
=] —
= 30
= Ny
R
20 =
il
10 J
0
S ggg e g'sg 8% g g EX- 2S¢ 3 8" 88 g8 2 3 =
g 8588 = 3 8 &84 § E g8 2% B8 BE EI S § F
TAMARO DEL GRANO EN mm
PESO DE LA BANDEJA (g)= 514
PESO DE LA BANDEJA + MUESTRA SECA ANTES DE LAVAR(g)= 1541
PESO DE MUESTRA SECA ANTES DE LAVAR(g)= 1027
PESO DE BANDEJA + MUESTRA SECA DESPUES DE LAVAR(g)= 1366
PESO DE MUESTRA SECA DESPUES DE LAVAR(g)= 852
PESO DE MATERIAL QUE HA PASADO LA MALLA NRO 200(g)= 175
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UNIVERSIDAD NACIONAL DELALTIPLANO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: LIMITES DE CONSISTENCIA
SOLICITANTE: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA DE PUNO - DISTRITO DE PUNO

) i ) ) ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO
[DENOMINACION DEL PROYECTO: PARA SU USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS

CANTERA: SALCEDO |
FECHA DE REALIZACION ENSAYO  |[ENERO DEL 2014

LIMITE LIQUIDO
ENSAYO No 1 2 3 4
CAPSULA No P-2 F-12 W-60 A-1
CAPSULA + SUELO HUMEDO ar. 49.72 48.83 52.37 52.13
CAPSULA + SUELO SECO gr. 47.18 46.47 49.65 49.87
AGUA qr. 2.54 2.36 2.72 2.26
PESO DE LA CAPSULA gr. 31.95 32.23 33.73 3551
PESO DEL SUELO SECO qr. 15.23 14.24 15.92 14.36
CONTENIDO DE HUMEDAD % 16.68% 16.57% 17.09% 15.74%
NUMERO DE GOLPES N 18 21 27 31
LIMITE PLASTICO

ENSAYO No 1 2 3
CAPSULA No 1 s 3
CAPSULA + SUELO HUMEDO ar. 21.98 22.16 175
CAPSULA + SUELO SECO ar. 21.81 22.06 174
AGUA ar. 017 0.1 0.1
PESO DE LA CAPSULA qr. 2057 2117 16.8
PESO DEL SUELO SECO qr. 1.24 0.89 0.6
LIMITE PLASTICO % 13.71% 11.24% 16.67%

LIMITE LIQUIDO 16.46

LIMITE PLASTICO 13.87

INDICE DE PLASTICIDAD 2.59
' B

LIMITE LIQUIDO
13

o Puntos Interpaladan

[—

L= 16.46

% de Humedad
&

100

10 25

Numero de Golpes
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REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: CONTENIDO DE HUMEDAD
SOLICITANTE: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA DE PUNO - DISTRITO DE PUNO

. ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO
DENOMINACION DEL PROYECTO: PARA SU USO EN LA CONFORMACION DE LLA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS

CANTERA: JALLIHUAYA
FECHA DE REALIZACION ENSAYO ENERO DEL 2014

Nro. De Tara A-1 W-60 T-19

Peso de Tara 35.51 33.73 30.42
Peso de Tara + M. Himeda 159.42 161.89 124.17
Peso de Tara + M. Seca 151.83 154.2 118.23
Peso de Agua 7.59 7.69 5.94

Peso Muestra Seca 116.32 120.47 87.81

Contenido de humedad W% 6.53 6.38 6.76

Promedio cont. Humedad W% 6.56
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERiIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO REALIZADO: GRANULOMETRIA
SOLICITANTE: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA DE PUNO-DISTRITO DE PUNO
, . . ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO
[DENOMINACION DEL PROYECTO: PARA SU USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
CANTERA: JALLIHUAYA
FECHA DE REALIZACION ENSAYO ENERO DEL 2014
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO %RETENIDO % QUE PESO
ASTM mm RETENIDO CORREGIDO. PARCIAL ACUMULADO PASA RETENIDO |DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 P.I = 947.00
2.1/2" 63.500 P.F.= 845.00
2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 P.P.= 102.00
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00
1" 25.400 95.61 10.10 10.10 89.90 95.61 ' |LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.050 81.09 8.56 18.66 81.34 81.09 L.L= 16.93
1/2" 12.700 106.49 11.24 29.90 70.10 106.49 L.P.= 12.48
3/8" 9.525 78.88 8.33 38.23 61.77 78.88 L P.= 4.45
1/4" 6.350 102.61 10.84 49.07 50.93 102.61
No4 4.760 47.80 5.05 54.12 45.88 56.01 CARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.380 75.00 7.92 62.04 37.96 75.00 D10= 0.068 Cu=132
No10 2.000 10.86 1.15 63.18 36.82 10.86 D30= 0.419 Cc=0.29
No16 1.190 D60= 9.01
No20 0.840 32.46 3.43 66.61 33.39 32.46
No30 0.590 CLASIFICACION:
No40 0.420 31.71 3.35 69.96 30.04 31.71 AASHTO: A-1-b
No 50 0.300 S.uU.CS: GM-GC
No60 0.250 56.79 6.00 75.96 24.04 56.79
No80 0.180 43.00 4.54 80.50 19.50 43.00 GRAVA LIMOSA ARCILLOSA
No0100 0.149 18.65 1.97 82.47 17.53 18.65
N0200 0.074 63.37 6.69 89,16 10 63.37
BASE 102.68 10.84 100.00 0.00 0.68
TOTAL 947.00 100.00 853.21
% PERDIDA
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
321/2"2" 112" 1" 34" /2" 38" /4" N4 8 10 16 20 30 40 5060 80100 200
100
4 \[\ i | .
80
o
o 7o
3 N\
Z o b
w
2 50
a iy
§ 40 -
oy
= u
20
T
10 e
) |
8 2o g gl 8 2 2% o = . o8 B o o o 2 . 3
g igge f#8 83 §¢ 18 =8 f % EE EI S & s
TAMANO DEL GRANO EN mm
PESO DE LA BANDEJA (g)= 513
PESO DE LA BANDEJA + MUESTRA SECA ANTES DE LAVAR(g)= 1460
PESO DE MUESTRA SECA ANTES DE LAVAR(g)= 947
PESO DE BANDEJA + MUESTRA SECA DESPUES DE LAVAR(g)= 1358
PESO DE MUESTRA SECA DESPUES DE LAVAR(g)= 845
PESO DE MATERIAL QUE HA PASADO LA MALLA NRO 200(g)= 102
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: LIMITES DE CONSISTENCIA
SOLICITANTE: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA DE PUNO - DISTRITO DE PUNO

o . ) . ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO
[DENOMINACION DEL PROYECTO: PARA SU USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS

CANTERA: JALLTHUAYA [
FECHA DE REALIZACION ENSAYO ~ |ENERO DEL 2014

ENSAYO No 1 2 3 4
CAPSULA No T-19 F-4 P-1 T-11
CAPSULA + SUELO HUMEDO gr. 49.48 56.98 59.49 53.17
CAPSULA + SUELO SECO qr. 46.48 54.04 56.5 50.75
AGUA qr. 3 2.94 2.99 242
PESO DE LA CAPSULA qr. 30.41 37.23 37.61 35.49
PESO DEL SUELO SECO qr. 16.07 16.81 18.89 15.26
CONTENIDO DE HUMEDAD % 18.67% 17.49% 15.83% 15.86%
NUMERO DE GOLPES N 19 22 26 35
ENSAYO No 1 2 3
CAPSULA No A-2 N-1 I-4
CAPSULA + SUELO HUMEDO qr. 22.98 23.16 18.5
CAPSULA + SUELO SECO gr. 22.81 23.06 18.42
AGUA gr. 0.17 0.1 0.08
PESO DE LA CAPSULA qr. 21.57 2217 17.78
PESO DEL SUELO SECO qr. 1.24 0.89 0.64
LIMITE PLASTICO % 13.71% 11.24% 12.50%
LiMITE LiQuIDO 16.93
LiMITE PLASTICO 1248
iNDICE DE PLASTICIDAD 4.45
{ Ny
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Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO Hi"-’k Nacional de

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: CONTENIDO DE HUMEDAD
SOLICITANTE: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA DE PUNO - DISTRITO DE PUNO

. . ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO PARA
DENOMINACION DEL PROYECTO: SU USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS

CANTERA: CUNTUR WASI
FECHA DE REALIZACION ENSAYO ENERO DEL 2014

Nro. De Tara F-4 W-20 P-1
Peso de Tara 37.22 35.48 37.61
Peso de Tara + M. Hameda 178.39 163.6 155.14
Peso de Tara + M. Seca 157.29 144.05 138.16
Peso de Agua 21.1 19.55 16.98
Peso Muestra Seca 120.07 108.57 100.55
Contenido de humedad W% 17.57 18.01 16.89
Promedio cont. Humedad W% 17.49
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Nacional del
Altiplano

TESIS UNA-PUNO ka Nacional de

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: GRANULOMETRIA
SOLICITANTE: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA DE PUNO-DISTRITO DE PUNO
\ y 2 ~ - . [ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO PARA SU USO
[DENOMINACION DEL PROYECTO: EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
CANTERA: CUNTUR WASI
FECHA DE REALIZACION ENSAYO ENERO DEL 2014
TAMICES ABERTURA PESO %RETENIDO %RETENIDO % QUE PESO
ASTM mm RETENIDO CORREGIDO PARCIAL ACUMULADO PASA RETENIDO [DESCRIPCION DE LA MUESTRA
3" 76.200 P. .= 1015.00
21/2" 63.500 P.F. = 507.00
2" 50.600 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00 P.P = 508.00
11/2" 38.100 0.00 0.00 0.00 100.00 0.00
1" 25.400 9.98 0.98 0.98 99.02 9.98 LIMITES DE CONSISTENCIA:
3/4" 19.050 42.19 4.16 5.14 94.86 42.19 Lltyey 41.11
1/2" 12.700 55.09 5.43 10.57 89.43 55.09 L.P.= 29.84
3/8" 9.525 47.94 4.72 15.29 84.71 47.94 lP.= 11.27
1/4" 6.350 31.67 3.12 18.41 81.59 31.67
No4 4.760 62.71 6.18 24.59 75.41 62.71  JCARACT. GRANULOMETRICAS:
No8 2.380 88.20 8.69 33.28 66.72 88.20 D10= --- Cu= -
No10 2.000 14.70 1.45 34.73 65.27 14.70 D30= --- Ce= -
Nol6 1.190 D60= 0.8
No20 0.840 51.36 5.06 39.79 60.21 51.36
No30 0.590 CLASIFICACION:
No40 0.420 33.25 3.28 43.06 56.94 33.25 AASHTO: A-7-5
No 50 0.300 su.cs.: OL
No60 0.250 23.89 2.35 45,42 54,58 23.89
No80 0.180 13.78 1.36 46.77 53.23 13.78
No100 0.149 7.71 0.76 47.53 52.47 7.71 ARCILLA LIMOSA ORGANICA DE
No200 0.074 23.36 2.30 49.84 5046 23.36 BAJA PLASTICIDAD
SE 509.17 50,16 100.00 0.00 117
TOTAL 1015.00 100.00 507.00
% PERDIDA
CURVA GRANULOMETRICA
MALLAS U.S. STANDARD
3212"2" A1/2° 1" 347 /27 378" 1/4" N4 8 10 16 20 30 40 5060 80100 200
100 o e e o o o o
N
00 S e CURVA GRANULDMETRICA
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TAMANO DEL GRANO EN mm
PESO DE LA BANDEJA (g)= 571
PESO DE LA BANDEJA + MUESTRA SECA ANTES DE LAVAR(g)= 1586
PESO DE MUESTRA SECA ANTES DE LAVAR(g)= 1015
PESO DE BANDEJA + MUESTRA SECA DESPUES DE LAVAR(g)= 1078
PESO DE MUESTRA SECA DESPUES DE LAVAR(g)= 507
PESO DE MATERIAL QUE HA PASADO LA MALLA NRO 200(g)= 508
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R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO “"‘" e

Altiplano

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: LIMITES DE CONSISTENCIA
SOLICITANTE: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA DE PUNO - DISTRITO DE PUNO

) , ) ) ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO
[DENOMINACION DEL PROYECTO: PARA SU USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS

CANTERA: CUNTURWAST |
FECHA DE REALIZACION ENSAYO  |ENERO DEL 2014

ENSAYO No 1 2 3 4
CAPSULA No W-20 A-15 N-3 A-9
CAPSULA + SUELO HUMEDO ar. 52.89 30.65 32.62 32.63
CAPSULA + SUELO SECO ar. 47.93 26.71 27.73 27.86
AGUA qr. 4.96 3.94 4.89 4.77
PESO DE LA CAPSULA ar. 35.48 16.95 16.21 16.81
PESO DEL SUELO SECO qr. 12.45 9.76 11.52 11.05
CONTENIDO DE HUMEDAD % 39.84% 40.37% 42.45% 317%
NUMERO DE GOLPES N 31 27 21 18
ENSAYO No 1 2 3
CAPSULA No F-3 T-1 F-2
CAPSULA + SUELO HUMEDO ar. 20.49 20.64 20.2
CAPSULA + SUELO SECO ar. 20.27 20.39 20.04
AGUA ar. 0.22 0.25 0.16
PESO DE LA CAPSULA qr. 19.52 19.54 19.52
PESO DEL SUELO SECO ar. 0.75 0.85 0.52
LIMITE PLASTICO % 29.33% 29.41% 30.77%
LIMITE LiQuiDO 41.11
LIMITE PLISTICO 29.84
INDICE DE PLASTICIDAD 11.28
s ™
LIMITE LIQUIDO
4
43 (el
- 2 e
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| . .
TESIS UNA-PUNO ""’g’: R

Altiplano

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: Abrasion los Angeles al desgaste de los agregados de tamafios menores de (11/2")
SOLICITANTE: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA DE PUNO - DISTRITO DE PUNO

ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO PARA SU

DENOMINACION DEL PROYECTO: USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS

0% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 (g)= 0 | METODO= | A
CANTERA= SALCEDO
FECHA DE REALIZACION ENSAYO ENERO 2014
RETENIDO TAMIZ METODO PESO RETENIDO (g)
mm (alt.) B
-25.00 " 1230
-19.00 3/4" A 1253
-12.50 1/2" 1253
-9.50 3/8" 1240
TOTALES PESO INICIAL DE SUELOS(g) 4976
PESO INICIAL DE PVC (g)_ 0
PESO TOTAL INICIAL (g) 4976
PESOS DEL MATERIAL SOMETIDO A ABRASION
PESO INICIAL DE SUELO (g) PESO RETENIDO (g) PESO PASANTE (g)
4976.00 2971 2005.00
PESO TOTAL FINAL (g) 4976.00
| % de desgaste= | 40.29 |
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TESIS UNA-PUNO e, nversidac
Altiplano

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: Abrasién los Angeles al desgaste de los agregados de tamafios menores de (11/2")
SOLICITANTE: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA DE PUNO - DISTRITO DE PUNO
2 . ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO PARA SU
[DENOMINACION DEL PROYECTO: USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
4% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4(g)= 198.68 | METODO= | A
CANTERA= SALCEDO
FECHA DE REALIZACION ENSAYO ENERO 2014
RETENIDO TAMIZ METODO PESO RETENIDO (g)
mm (alt.)
-25.00 1" 1235
-19.00 3/4" A 1240
-12.50 1/2" 1251
-9.50 3/8" 1241
TOTALES PESO INICIAL DE SUELOS(g) 4967.00
PESO INICIAL DE PVC (g) 198.68
PESO TOTAL INICIAL (g) 5165.68
PESOS DEL MATERIAL SOMETIDO A ABRASION
PESO INICIAL DE SUELO(g) PESO RETENIDO (g) PESO PASANTE (g)
4967.00 3285 1880.68
PESO TOTAL FINAL (g) 5165.68
| % de desgaste= | 33.86 |
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TESIS UNA-PUNO ""’g’: R

Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DELALTIPLANO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: Abrasién los Angeles al desgaste de los agregados de tamafios menores de (11/2")
SOLICITANTE: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA DE PUNO - DISTRITO DE PUNO
2 . ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO PARA SU
[DENOMINACION DEL PROYECTO: USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
6% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 (g)= 299.46 | METODO= | A
CANTERA= SALCEDO
FECHA DE REALIZACION ENSAYO ENERO 2014
RETENIDO TAMIZ METODO PESO RETENIDO (g)
mm (alt.)
-25.00 1" 1250
-19.00 3/4" A 1250
-12.50 1/2" 1251
-9.50 3/8" 1240
TOTALES PESO INICIAL DE SUELOS(g) 4991.00
PESO INICIAL DE PVC (g) 299.46
PESO TOTAL INICIAL (g) 5290.46
PESOS DEL MATERIAL SOMETIDO A ABRASION
PESO INICIAL DE SUELO(g) PESO RETENIDO (g) PESO PASANTE (g)
4991.00 3479 1811.46
PESO TOTAL FINAL (g) 5290.46
| % de desgaste= | 30.29 |
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TESIS UNA-PUNO e, Universidad

Nacional del
Altiplano

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: Abrasion los Angeles al desgaste de los agregados de tamafios menores de (11/2")
SOLICITANTE: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA DE PUNO - DISTRITO DE PUNO
2 . ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO PARA SU
DENOMINACION DEL PROYECTO: USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
8% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 (g)= 400.24 | METODO= | A
CANTERA= SALCEDO
FECHA DE REALIZACION ENSAYO ENERO 2014
RETENIDO TAMIZ METODO PESO RETENIDO (g)
mm (alt.)
-25.00 1 1259
-19.00 3/4" A 1254
-12.50 1/2" 1250
-9.50 3/8" 1240
TOTALES PESO INICIAL DE SUELOS(g) 5003.00
PESO INICIAL DE PVC (g) 400.24
PESO TOTAL INICIAL (g) 5403.24
PESOS DEL MATERIAL SOMETIDO A ABRASION
PESO INICIAL DE SUELO(g) PESO RETENIDO (g) PESO PASANTE (g)
5003.00 3694 1709.24
PESO TOTAL FINAL (g) 5403.24
| % de desgaste= | 26.16 |
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TESIS UNA-PUNO aile, Universidag
Altiplano

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: Abrasion los Angeles al desgaste de los agregados de tamafios menores de (11/2")
SOLICITANTE: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA DE PUNO - DISTRITO DE PUNO
" . ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO PARA SU
[DENOMINACION DEL PROYECTO: USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
0% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4(g)= 0 | METODO= | A
|CANTERA= JALLIHUAYA
IFECHA DE REALIZACION ENSAYO FEBRERO 2014
RETENIDO TAMIZ METODO PESO RETENIDO (g)
mm (alt.)
-25.00 1" 1231
-19.00 3/4" A 1237
-12.50 1/2" 1249
-9.50 3/8" 1247
TOTALES PESO INICIAL DE SUELOS(g) 7964.00
PESO INICIAL DE PVC (g) 0.00
PESO TOTAL INICIAL (g) 4964.00
PESOS DEL MATERIAL SOMETIDO A ABRASION
PESO INICIAL DE SUELO(g) PESO RETENIDO (g) PESO PASANTE (g)
4964.00 2840 2124.00
PESO TOTAL FINAL (g) 4964.00
| % de desgaste= | 42.79 |
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TESIS UNA-PUNO ""’g’: R

Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DELALTIPLANO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: Abrasion los Angeles al desgaste de los agregados de tamafios menores de (11/2")
SOLICITANTE: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA DE PUNO - DISTRITO DE PUNO
2, ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO PARA SU
[DENOMINACION DEL PROYECTO: USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
4% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4(g)= 198.32 | METODO= | A
|CANTERA= JALLIHUAYA
IFECHA DE REALIZACION ENSAYO FEBRERO 2014
RETENIDO TAMIZ METODO PESO RETENIDO (g)
mm (alt.)
-25.00 1" 1235
-19.00 3/4" A 1237
-12.50 1/2" 1240
-9.50 3/8" 1246
TOTALES PESO INICIAL DE SUELOS(g) 4958.00
PESO INICIAL DE PVC (g) 198.32
PESO TOTAL INICIAL (2) 5156.32
PESOS DEL MATERIAL SOMETIDO A ABRASION
PESO INICIAL (g) PESO RETENIDO (g) PESO PASANTE (g)
4958.00 3489 1667.32
PESO TOTAL FINAL (g) 5156.32

| % de desgaste= | 29.63 |
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Universidad

TESIS UNA-PUNO " Nacional del
Altiplano

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: Abrasion los Angeles al desgaste de los agregados de tamafios menores de (11/2")
SOLICITANTE: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA DE PUNO - DISTRITO DE PUNO
, ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO PARA SU
IDENOMINACION DEL PROYECTO: USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
6% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 (g)= 298.62 | METODO= | A
|CANTERA= JALLIHUAYA
IFECHA DE REALIZACION ENSAYO FEBRERO 2014
RETENIDO TAMIZ METODO PESO RETENIDO (g)
mm (alt.)
-25.00 1" 1242
-19.00 3/4" A 1240
-12.50 1/2" 1247
-9.50 3/8" 1248
TOTALES PESO INICIAL DE SUELOS(g) 4977.00
PESO INICIAL DE PVC (g) 298.62
[PESO TOTAL INICIAL (g) 5275.62

PESOS DEL MATERIAL SOMETIDO A ABRASION

PESO INICIAL DE SUELO(g) PESO RETENIDO (g) PESO PASANTE (g)
4977.00 3616 1659.62
PESO TOTAL FINAL (g) 5275.62
I % de desgaste= l 27.35 I
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Universidad

TESIS UNA-PUNO -y v
Altiplano

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: Abrasién los Angeles al desgaste de los agregados de tamafios menores de (11/2")
SOLICITANTE: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA DE PUNO - DISTRITO DE PUNO
, ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO PARA SU
DENOMINACION DEL PROYECTO: USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
8% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4(g)= 398.24 | METODO= A
CANTERA= JALLIHUAYA
FECHA DE REALIZACION ENSAYO FEBRERO 2014
RETENIDO TAMIZ METODO PESO RETENIDO (g)
mm (alt.)
-25.00 1" 1243
-19.00 3/4" A 1240
-12.50 1/2" 1246
-9.50 3/8" 1_249
TOTALES PESO INICIAL DE SUELOS(g) 4978.00
PESO INICIAL DE PVC (g) | 398.24
PESO TOTAL INICIAL (g) 5376.24
PESOS DEL MATERIAL SOMETIDO A ABRASION
PESO INICIAL DE SUELO(g) PESO RETENIDO (g) PESO PASANTE (g)
4978.00 3676 1700.24
PESO TOTAL FINAL (g) 5376.24
| % de desgaste= | 26.16 |
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Universidad

TESIS UNA-PUNO " Nacional del
Altiplano

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: Abrasion los Angeles al desgaste de los agregados de tamafios menores de (11/2")
SOLICITANTE: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA DE PUNO - DISTRITO DE PUNO
" . ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO PARA SU
[DENOMINACION DEL PROYECTO: USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
0% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4(g)= 0 | METODO= | A
|CANTERA= CUNTUR WASI
IFECHA DE REALIZACION ENSAYO FEBRERO 2014
RETENIDO TAMIZ METODO PESO RETENIDO (g)
mm (alt.)
-25.00 1" 1226
-19.00 3/4" A 1228
-12.50 1/2" 1242
-9.50 3/8" 1243
TOTALES PESO INICIAL DE SUELOS(g) 7939.00
PESO INICIAL DE PVC (g) 0.00
PESO TOTAL INICIAL (g) 4939.00
PESOS DEL MATERIAL SOMETIDO A ABRASION
PESO INICIAL DE SUELO(g) PESO RETENIDO (g) PESO PASANTE (g)
4939.00 2947 1992.00
PESO TOTAL FINAL (g) 4939.00
| % de desgaste= | 40.33 |
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Universidad

TESIS UNA-PUNO -y v
Altiplano

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: Abrasion los Angeles al desgaste de los agregados de tamafios menores de (11/2")
SOLICITANTE: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA DE PUNO - DISTRITO DE PUNO
- 2 + < ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO PARA SU
[DENOMINACION DEL PROYECTO: USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
4% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4(g)= 198.08 | METODO= | A
CANTERA= CUNTUR WASI
FECHA DE REALIZACION ENSAYO FEBRERO 2014
RETENIDO TAMIZ METODO PESO RETENIDO (g)
mm (alt.)
-25.00 1" 1225
-19.00 3/4" A 1238
-12.50 1/2" 1245
-9.50 3/8" 1244
TOTALES PESO INICIAL DE SUELOS(g) 4952.00
PESO INICIAL DE PVC (g) 198.08
PESO TOTAL INICIAL (g) 5150.08
PESOS DEL MATERIAL SOMETIDO A ABRASION
PESO INICIAL DE SUELO(g) PESO RETENIDO (g) PESO PASANTE (g)
4952.00 3242 1908.08
PESO TOTAL FINAL (g) 5150.08
I % de desgaste= I 34.53 I
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Universidad

TESIS UNA-PUNO " Nacional del
Altiplano

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: Abrasion los Angeles al desgaste de los agregados de tamafios menores de (11/2")
SOLICITANTE: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA DE PUNO - DISTRITO DE PUNO
" . ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO PARA SU
[DENOMINACION DEL PROYECTO: USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
6% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 (g)= 296.88 | METODO= | A
|CANTERA= CUNTUR WASI
IFECHA DE REALIZACION ENSAYO FEBRERO 2014
RETENIDO TAMIZ METODO PESO RETENIDO (g)
mm (alt.)
-25.00 1" 1227
-19.00 3/4" A 1230
-12.50 1/2" 1244
-9.50 3/8" 1247
TOTALES PESO INICIAL DE SUELOS(g) 7943.00
PESO INICIAL DE PVC (g) 296.88
PESO TOTAL INICIAL (g) 5244.88
PESOS DEL MATERIAL SOMETIDO A ABRASION
PESO INICIAL DE SUELO(g) PESO RETENIDO (g) PESO PASANTE (g)
4948.00 3385 1859.88
PESO TOTAL FINAL (g) 5244.88
| % de desgaste= | 31.59 |
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Universidad

TESIS UNA-PUNO " Nacional del
Altiplano

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: Abrasién los Angeles al desgaste de los agregados de tamafios menores de (11/2")
SOLICITANTE: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA DE PUNO - DISTRITO DE PUNO
T PR ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO PARA SU
DENOMINACION DEL PROYECTO: USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
8% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4(g)= 396.00 | METODO= | A
JCANTERA= CUNTUR WASI
IFECHA DE REALIZACION ENSAYO FEBRERO 2014
RETENIDO TAMIZ METODO PESO RETENIDO (g)
mm (alt.)
-25.00 1" 1228
-19.00 3/4" A 1232
-12.50 1/2" 1244
-9.50 3/8" 1246
TOTALES PESO INICIAL DE SUELOS(g) 7950.00
PESO INICIAL DE PVC (g) 396.00
PESO TOTAL INICIAL (g) 5346.00
PESOS DEL MATERIAL SOMETIDO A ABRASION
PESO INICIAL DE SUELO(g) PESO RETENIDO (g) PESO PASANTE (g)
4950.00 3479 1867.00
PESO TOTAL FINAL (g) 5346.00
| % de desgaste= | 29.72 |
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REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: PROCTOR MODIFICADO
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO
. . ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO
DENOMINACION DEL PROYECTO:  [pARA SU USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
CANTERA SALCEDO
4% DE PVC RET. N° 3/8 Y PAS. N° 3/4 (g) 240
FECHA DE REALIZACION ENSAYO |MARZO DEL 2014
METODO DE COMPACTACION A (NUMERO DE CAPAS: 05 y NUMERO DE GOLPES POR CAPA: 56)
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2121.48 2121.48 2121.48 2121.48
Peso Suelo Himedo + Molde gr. 10448 10756 10915 10893
Peso del Molde ar. 6193 6193 6193 6193
Peso del Suelo Himedo gr/cc. 4255 4563 4722 4700
Densidad del Suelo Himedo gr/cc 2.01 2.15 2.23 2.22
Capsula No No 1 2 3 4 5 6 7 8
Suelo Hamedo + Capsula or. | 104.24| 105.14 |104.73| 107.75 | 107.06 | 125.79 | 134.32 | 149.62
Peso del Suelo Seco + Capsula or. | 100.86| 101.84 | 99.83 | 103.19 | 100.86 | 118.49 | 124.27 | 138.67
Peso del Agua or. | 338 330 | 490 | 456 | 620 | 7.30 | 10.05 | 10.95
Peso de la Capsula or. | 1699 | 1057 | 1621 [ 1642 | 16.32 | 22.36 | 19.34 | 2165
Peso del Suelo Seco o. | 8387 | 8227 | 8362 | 86.77 | 84.54 | 96.13 | 104.93 | 117.02
% de Humedad % | 403% | 401% |586% | 5.26% | 7.33% | 7.59% | 9.58% | 9.36%
Promedio de Humedad % 4.02% 5.56% 7.46% 9.47%
Densidad del Suelo Seco % 1.928 2.038 2.071 2.024
MAXIMA DENSIDAD SECA  : 2.07 gricc
HUMEDAD OPTIMA : 7.31%

RELACION HUMEDAD DENSIDAD
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2104~ — - B L 1 . 7 S F N

Ymax= 2.071
208 4 —— —F %

206 4

204 4 -

202 +——

2.00 ¥

198

DENSIDAD SECA griee.

i Wopt.%=7.31%_ Fe
|

1.94

1.90
30% 50% 70% 9.0% 11.0%

CONTENIDO DE HUMEDAD
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Nacional del
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: CBR
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO
§ . § . ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO
DENOMINACION DEL PROYECTO:  [PARA SU USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
CANTERA SALCEDO
4% DE PVC RET. N° 3/8 Y PAS. N° 3/4 (g) 240
FECHA DE REALIZACION ENSAYO  |MARZO DE 2014
METODO DE COMPAGTACION A
MOLDE No 1 2
No DE CAPAS 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO SATURADO SATURADO
Peso Suelo Himedo + Molde gr. 12617 12853 13032
Peso del Molde ar. 7803 7880 7922
Peso del Suelo Himedo ar. 4814 4973 5110
Volumen del Suelo cc. 2284.33 2269.32 2271.31
Densidad del Suelo Himedo gr/cc. 2.107 2.191 2.250
Capsula No No 1 2 3 4 5 6
Suelo Himedo + Capsula ar. 101.49| 102.78 102.52| 96.28 102.52| 89.20
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 95.59 | 97.27 97.06 | 91.09 96.78 | 84.43
Peso del Agua gr. 5.90 | 5.51 5.46 | 5.19 574  4.77
Peso de la Capsula gr. 16.26 | 21.21 20.07 | 18.56 17.11 | 16.79
Peso del Suelo Seco gr. 79.33 | 76.06 76.99 | 72.53 79.67 67.64
% de Humedad % 7.44% | 7.24% 7.09% | 7.16% 7.20% _ 7.05%
Promedio de Humedad % 7.34% 7.12% 7.13%
Densidad del Suelo Seco grlcc. 1.963 2.046 2.100
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion n Dial Expansion Dial Expansion
mm % mm % mm %
18/03/2014 12:26 p.m.|0h. 13.95 0 0 12.271 0 0 18.49 0 0
22/03/2014 12:26 p.m.[96 h. 13.84 -0.11]-0.088 12.34 0.069| 0.055 18.468 -0.022| -0.02
PENETRACION
Penetracion ] MOLDE No 1 MOLDE No 2 MOLDE No 3
Tiempo Carga Est.

mm KN Kg Kg/lcm2 Correc.] KN Kg |Kglem2|Correc.] KN Kg |Kg/cm2|Correc.

0.63 00:30 094 | 9538 4.8 2.26 | 230.4 | 11.65 2.05 | 209.0 | 10.6

1.27 01:00 1.89 | 192.7 9.7 5.01 | 510.7 | 25.82 4.75 | 484.2 | 245

1.91 01:30 2.86 | 2915 14.7 7.95 | 810.4 | 40.97 7.92 | 807.4 | 40.8

2.54 02:00 70.31 3.71 | 378.2 19.1 10.80 | 1101.0| 55.65 12.69 | 1293.6| 65.4

3.81 03:00 5.34 | 544.4 27.5 15.77 | 1607.6| 81.26 19.16 | 1953.2| 98.7

5.09 04:00 105.00 6.70 | 683.0 34.5 19.49 | 1986.8 | 100.43 24.42 [ 2489.4| 125.8
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UNIVERSIDAD NAGIONAL DELALTIPLANO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENOAYO REALIZADO: CBR
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO

. . ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO PARA SU USO EN
DENOMINACION DEL PROYECTO: |1.A CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS

CANTERA SALCEDO
4% DE PVC RET. N° 3/8 Y PAS. N° 3/4 (g) 240
FECHA DE REALIZACION ENSAYO [MARZO DE 2014
METODO DE COMPACTACION A (usado matetial pasante tamiz N°4)
DENSIDAD SECA MAXIMA 2.07 gricc HUMEDAD OPTIMA 7.31%
CBR AL 100% DE M.D.S. (%) 96 CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 30.6
[ RELACION HUMEDAD DENSIDAD | [RELACION CBR-DENSIDAD SECA |
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CBR 28 CBR 82 CBR 96
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REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: PROCTOR MODIFICADO
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO
. 5 ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO
DENOMINACION DEL PROYECTO:  [pARA SU USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
CANTERA SALCEDO
6% DE PVC RET. N° 3/8 Y PAS. N° 3/4 () 360
FECHA DE REALIZACION ENSAYO |MARZO DEL 2014
METODO DE COMPACTACION A (NUMERO DE CAPAS: 05 y NUMERO DE GOLPES POR CAPA: 56)
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2121.48 2121.48 2121.48 2121.48
Peso Suelo Himedo + Molde gr. 10414 10676 10836 10823
Peso del Molde ar. 6193 6193 6193 6193
Peso del Suelo Himedo gr/cc. 4221 4483 4643 4630
Densidad del Suelo Himedo gr/cc 1.99 211 2.19 2.18
Capsula No No 1 2 3 4 5 6 7 8
Suelo Himedo + Capsula gr. | 99.51 | 117.34 | 117.94| 103.62 | 131.84 | 107.22| 120.95 | 114.30
Peso del Suelo Seco + Capsula or. | 96.32 | 11360 | 11250 | 99.05 | 123.89|100.79 | 112.33 | 106.00
Peso del Agua ar. 3.19 3.74 5.44 457 | 7.95 | 643 | 862 | 830
Peso de la Capsula or. | 1680 | 2008 | 16.55 | 16.26 | 21.83 | 18.56 | 21.21 | 17.11
Peso del Suelo Seco gr. | 7952 | 9352 | 95.95 | 8279 |[102.06| 82.23 | 91.12 | 88.89
% de Humedad % | 4.01% | 4.00% | 5.67% | 5.52% | 7.79% | 7.82% | 9.46% | 9.34%
Promedio de Humedad % 4.01% 5.59% 7.80% 9.40%
Densidad del Suelo Seco % 1.913 2.001 2.030 1.995
MAXIMA DENSIDAD SECA  : 2.03 gricc
HUMEDAD OPTIMA : 7.75%
RELACION HUMEDAD DENSIDAD
210
2084 — - T B 1 £ 1 =1 1
206 44— = 1N T L 8 L 1 1 TREE 1
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S 204 4 - ] ] | b= =
] |
5 202 8 - 8
5 200 4—— — - 1 | |
z 1.98
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3.0% 50% 70% 9.0% 11.0%
CONTENIDO DE HUMEDAD
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Nacional del
Altiplano

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: CBR
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO
§ . § . ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO
DENOMINACION DEL PROYECTO: = [PARA SU USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
CANTERA SALCEDO
6% DE PVC RET. N° 3/8 Y PAS. N° 3/4 (g) 360
FECHA DE REALIZACION ENSAYO  |MARZO DE 2014
METODO DE COMPACTACION A
MOLDE No 1 2
No DE CAPAS 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO SATURADO SATURADO
Peso Suelo Himedo + Molde gr. 12054 11728 11780
Peso del Molde ar. 7185 6807 6602
Peso del Suelo Himedo ar. 4869 4921 5178
Volumen del Suelo cc. 2282.30 2284.30 2294.35
Densidad del Suelo Himedo gr/cc. 2.133 2.154 2.257
Capsula No No 1 2 3 4 5 6
Suelo Himedo + Capsula ar. 99.95 | 110.76 98.61 | 118.84 105.13| 97.54
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 94.42 | 104.48 93.13 | 112.28 99.12 | 91.46
Peso del Agua gr. 553 | 6.28 5.48 | 6.56 6.01  6.08
Peso de la Capsula gr. 21.90 | 21.58 19.57 | 22.36 19.34 | 16.99
Peso del Suelo Seco gr. 72.52 | 82.90 73.56 | 89.92 79.78  74.47
% de Humedad % 7.63% | 7.58% 7.45% | 7.30% 7.53% _ 8.16%
Promedio de Humedad % 7.60% 7.37% 7.85%
Densidad del Suelo Seco grlcc. 1.983 2.006 2.093
EXPANSION
; h Expansion . Expansion . Expansion
Fecha Hora Tiempo Dial Dial Dial
mm % mm % mm %
18/03/2014 12:26 p.m.|0 h. 18.614 0 0 14.045 0 0 9.678 0 0
22/03/2014 12:26 p.m.|96 h. 18.635 0.021| 0.02 13.99 -0.05| -0.04 9.68 0.002| 0.00
PENETRACION
Penetracion . MOLDE No 1 MOLDE No 2 MOLDENo 3
Tiempo Carga Est.
mm KN Kg Kg/lcm2 Correc.] KN Kg |Kg/lcm2|Correc.] KN Kg |Kg/cm2|Correc.
0.63 00:30 139 | 1417 7.2 1.88 | 191.6 | 9.69 168 | 171.3| 87
1.27 01:00 2.64 | 269.1 13.6 3.98 | 405.7 | 20.51 345 | 3517 | 17.8
1.91 01:30 3.98 | 405.7 205 7.07 | 720.7 | 36.43 6.41 | 653.4 | 33.0
2.54 02:00 70.31 5.22 | 532.1 26.9 10.23 | 1042.8| 52.71 10.88 | 1109.1| 56.1
3.81 03:00 7.36 | 750.3 37.9 13.77 | 1403.7| 70.96 15.33 | 1562.7| 79.0
5.09 04:00 105.00 8.87 | 904.2 45.7 16.63 | 1695.3| 85.69 17.56 | 1790.1| 90.5
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENOAYO REALIZADO: CBR
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO

. . ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO PARA SU USO EN
DENOMINACION DEL PROYECTO: |1.A CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS

CANTERA SALCEDO
6% DE PVC RET. N° 3/8 Y PAS. N° 3/4 (g) 360
FECHA DE REALIZACION ENSAYO [MARZO DE 2014
METODO DE COMPACTACION A (usado matetial pasante tamiz N°4)
DENSIDAD SECA MAXIMA 2.03 gricc HUMEDAD OPTIMA 7.75%
CBR AL 100% DE M.D.S. (%) 82 CBR AL 95% DE M.D.S. (%)
RELACION HUMEDAD DENSIDAD I RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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UNIVERSIDAD NACIONAL DELALTIPLANO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: PROCTOR MODIFICADO
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO
) . ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO
DENOMINACION DEL PROYECTO:  [pARA SU USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
CANTERA CUNTUR WASI
0% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 (o) 0
FECHA DE REALIZACION ENSAYO |FEBRERO DEL 2014
METODO DE COMPACTACION A NUMERO DE CAPAS: 05 y NUMERO DE GOLPES POR CAPA: 56)
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2141.69 2141.69 2141.69 2141.69
Peso Suelo Himedo + Molde ar. 10589 10734 10760 10695
Peso del Molde gr. 6197 6204 6197 6204
Peso del Suelo Himedo gricc. 4392 4530 4563 4491
Densidad del Suelo Himedo gricc 2.05 212 2.13 2.10
Capsula No No s 2 3 4 5 6 Za 8
Suelo Humedo + Capsula gr. | 7058 | 7116 | 89.81 | 86.67 | 91.97 | 9159 | 111.24 | 88.64
Peso del Suelo Seco + Capsula or. | 7212 | 6455 | 8028 | 77.65 | 82.60 | 82,06 | 97.58 | 77.85
Peso del Agua ar. 7.46 6.61 9.53 9.02 | 937 | 953 | 1366 | 10.79
Peso de la Capsula or. | 1655 | 1626 | 16.82 | 17.32 | 22.00 | 21.40 | 22.00 | 16.54
Peso del Suelo Seco gr. | 5557 | 4829 | 63.46 | 60.33 | 60.60 | 60.66 | 75.58 | 61.31
% de Humedad % |13.42%| 13.69% [15.02%| 14.95% | 15.46%| 15.71%]| 18.07%| 17.60%]
Promedio de Humedad % 13.56% 14.98% 15.59% 17.84%
Densidad del Suelo Seco % 1.806 1.840 1.843 1.780
MAXIMA DENSIDAD SECA  : 1.85 gr/cc
HUMEDAD OPTIMA : 15.42%

RELACION HUMEDAD DENSIDAD

1.86
Ymax= 1.845 | |
|
) 184 - > f r . —
§ |
'D-“ 1
8 1.82 — — . —
=
w | |
1
2 |
=] 1.80 — — —
@ |
Z Wopt.%=15.42
- L
| |
1.78 e g LA
I
1.76
12.0% 14.0% 16.0% 18.0% 200%

CONTENIDO DE HUMEDAD
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UNIVERSIDAD NACIONAL DELALTIPLANO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: CBR
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
[UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO
) . . ) ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO
DENOMINACION DEL PROYECTO:  [PARA SU USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
CANTERA CUNTUR WASI
0% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 (g) 0
FECHA DE REALIZACION ENSAYO |MARZO DE 2014
METODO DE COMPACTACION A
MOLDE No 1 2 3
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO SATURADO SATURADO
Peso Suelo Himedo + Molde gr. 12575 12681 12776
Peso del Molde ar. 7804 7882 7917
Peso del Suelo Himedo gr. 4771 4799 4859
Volumen del Suelo cc. 2284.33 2269.32 2271.31
Densidad del Suelo Himedo gr/cc. 2.089 2.115 2.139
Capsula No No 1 2 3 4 5 6
Suelo Himedo + Capsula ar. 101.08 | 106.88 93.44 | 107.49 99.86 | 108.10
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 88.00 | 93.56 81.53 | 93.73 87.73 | 95.05
Peso del Agua gr. 13.08 | 13.32 11.91 | 13.76 12.13 | 13.05
Peso de la Capsula gr. 19.52 | 21.92 16.27 | 17.78 21.90 | 21.88
Peso del Suelo Seco ar. 68.48 | 71.64 65.26 | 75.95 65.83  73.17
% de Humedad % 19.10%| 18.59% 18.25% | 18.12% 18.43% 17.84%
Promedio de Humedad % 18.85% 18.18% 18.13%
Densidad del Suelo Seco gricc. 1.757 1.789 1.811
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
mm % mm % mm %
25/03/2014 12:26 p.m.|0 h. 8.25 0 0 7.71 0 0 5.14 0 0
29/03/2014 12:26 p.m.[96 h. 10.95 2.7 2.14 10.63 2.92| 2.33 10.95 5.21 4.15
PENETRACION
Penetracion . MOLDE No 1 MOLDENo 2 MOLDENo 3
Tiempo Carga Est.
mm KN Kg Kg/lcm2 Correc.] KN Kg |Kg/lcm2|Correc.] KN Kg |Kg/cm2| Correc.
0.63 00:30 0.39 | 39.8 2.0 0.30 | 306 | 1.55 035 | 357 | 18
1.27 01:00 0.68 | 69.3 35 0.50 | 51.0 | 2.58 053 | 540 | 27
1.91 01:30 0.97 | 989 5.0 074 | 75.4 | 381 073 | 744 | 38
2.54 02:00 70.31 127 | 1295 6.5 098 | 99.9 | 5.05 093 | 948 | 48
3.81 03:00 1.88 | 191.6 9.7 150 | 1529 | 7.73 134 | 1366 | 6.9
5.09 04:00 105.00 243 | 2477 12.5 2.00 | 203.9 | 10.31 174 | 1774 | 9.0
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REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: CBR
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO

) . ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO PARA SU USO EN
DENOMINACION DEL PROYECTO: |L.A CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS

CANTERA CUNTUR WASI
0% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 (g) 0
FECHA DE REALIZACION ENSAYO [MARZO DE 2014
METODO DE COMPACTACION A (usado material pasante tamiz N° 4)
DENSIDAD SECA MAXIMA 1.85 gricc HUMEDAD OPTIMA 15.42
CBR AL 100% DE M.D.S. (%) 7 CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 9.9
| RELACION HUMEDAD DENSIDAD | [RELACION CBR-DENSIDAD SECA |
156 186
N £
FRERE g
£ S
] /| N
g 182 é l\
g / \ 2 179 .\
g 1 E N
178 176 %
176
13.0% 14.0% 16.0% 16.0% 17.0% 18.0% 173 i - s
HUMEDAD CBR. (%)
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=
i
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ESFUERZO  Kgicm2
o

A 7 V%
4 ’ ]
V1 e ae== A

0 1 2 3 4 5 L] 0 1 2 3 4 5 [:] o 1 2 3 4

PENETRACION mm PENETRACION mm PENETRACION mm

CBR 10 CBR 7 CBR 7
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UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

PROCTOR MODIFICADO
BACH. FREDDY QUISPE SUPO

ENSAYO REALIZADO:
REALIZADO POR:

PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO

) ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO
DENOMINACION DEL PROYECTO:  [pPARA SU USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS

CANTERA CUNTUR WASI

6% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 () 360

FECHA DE REALIZACION ENSAYO [FEBRERO DEL 2014

METODO DE COMPACTACION A (NUMERO DE CAPAS: 05 y NUMERO DE GOLPES POR CAPA: 56)

UBICACION DEL PROYECTO:

VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2141.69 2141.69 2141.69 2141.69
Peso Suelo Himedo + Molde gr. 10566 10598 10515 10420
Peso del Molde ar. 6204 6204 6204 6204
Peso del Suelo Himedo gr/cc. 4362 4394 4311 4216
Densidad del Suelo Himedo gricc 2.04 2.05 2.01 1.97
Capsula No No 1 2 3 4 5 6 7 8
Suelo Himedo + Capsula ar. 71.33 91.90 135.79| 116.76 | 102.33| 94.50 | 116.06 | 121.63
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 64.46 82.78 12150 | 105.28 89.28 | 82.77 | 99.45 | 104.05
Peso del Agua ar. 6.87 9.12 14.29 11.48 13.05 | 11.73 | 16.61 | 17.58
Peso de la Capsula ar. 17.33 19.48 31.40 32.23 16.28 | 16.42 16.66 | 16.59
Peso del Suelo Seco ar. 47.13 63.30 90.10 73.05 73.00 | 66.35 | 82.79 | 87.46
% de Humedad % 14.58%| 14.41% | 15.86%| 15.72% | 17.88%]| 17.68%] 20.06% | 20.10%
Promedio de Humedad % 14.49% 15.79% 17.78% 20.08%
Densidad del Suelo Seco % 1.779 1772 1.709 1.639
MAXIMA DENSIDAD SECA 1.78 gricc
HUMEDAD OPTIMA 15.21%
RELACION HUMEDAD DENSIDAD
1.80
Ymax= 1.779
178 = - - ——
|
1764 =1 o - S Ak ..
S
=2
E 1.74 4 - +— < —-— - —
= | |
= 17z - X
w 1
=
é 1.70 L i g
= Wopt %= 15.21%
Z 168 = - — -
=
1.66 - —t —
164 {- - NN = «I—— 1 _— R el
| |
1.62 + t t
14.0% 16.0% 18.0% 200% 220%
CONTENIDO DE HUMEDAD
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REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO
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Repositorio institucional UNA - PUNO

ENSAYO REALIZADO: CBR
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO
. . . - . [ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO
DENOMINACION DEL PROYECTO: 53R st 0SO EN 1A CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
CANTERA CUNTUR WASI
6% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 () 360 |
FECHA DE REALIZACION ENSAYO |FEBRERO DEL 2014
METODO DE COMPACTACION A
MOLDE No 1 2
No DE CAPAS 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO SATURADO SATURADO
Peso Suelo Himedo + Molde gr. 11809 11307 11568
Peso del Molde ar. 7185 6601 6807
Peso del Suelo Himedo gr. 4624 4706 4761
Volumen del Suelo cc. 2282.30 2294.35 2284.30
Densidad del Suelo Himedo qgr/cc. 2.026 2.051 2.084
Capsula No No 1 2 3 4 5 6
Suelo Himedo + Capsula ar. 105.43 | 105.56 112.33 110.83 101.54 | 117.99
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 92.97 | 93.34 98.40 | 97.22 88.83 | 103.24
Peso del Agua gr. 12.46 | 12.22 13.93 | 13.61 12,71 14.75
Peso de la Capsula ar. 22.17 | 21.58 22.20 | 21.44 16.09 f 21.67
Peso del Suelo Seco ar. 70.80 | 71.76 76.20 | 75.78 72.74 8157
% de Humedad % 17.60%| 17.03% 18.28% | 17.96% 17.47% 18.08%
Promedio de Humedad % 17.31% 18.12% 17.78%
Densidad del Suelo Seco grlcc. 1.727 1.736 1.770
EXPANSION
. : Expansion . Expansion . Expansion
Fecha Hora Tiempo Dial Dial Dial
mm % mm % mm %
25/03/2014 12:26 p.m.|0 h. 7.40 0 0 30.32 0 0 14.32 0 0
29/03/2014 12:26 p.m.[96 h. 9.15 1.75 1.39 32.7 2.38| 1.89 17.25 2.93 2.33
PENETRACION
Penetracion . MOLDE No 1 MOLDENo 2 MOLDENo 3
Tiempo Carga Est.
mm KN Kg Kg/lcm2 Correc.] KN Kg |Kg/lem2|Correc.] KN Kg  |Kg/cm2| Correc.
0.63 00:30 053 | 54.0 2.7 038 | 387 | 1.96 053 | 540 | 27
1.27 01:00 0.95 | 96.8 4.9 0.64 | 652 | 3.30 0.80 | 816 | 41
1.91 01:30 143 | 1458 7.4 093 | 948 | 479 1.07 | 1001 | 55
2.54 02:00 70.31 1.88 | 1916 9.7 124 | 126.4 | 6.39 134 | 1366 | 6.9
3.81 03:00 2.78 | 2834 14.3 1.88 | 191.6 | 9.69 174 | 1774 9.0
5.09 04:00 105.00 352 | 358.8 18.1 250 | 254.9 | 12.88 212 | 216.1 | 10.9
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: CBR
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO
, ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO PARA SU USO EN
DENOMINACION DEL PROYECTO: |LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
CANTERA CUNTUR WASI
6% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 (g) 360
FECHA DE REALIZACION ENSAYO |[FEBRERO DFE 2014
METODO DE COMPACTACION A (usado matetial pasante tamiz N°4)
DENSIDAD SECA MAXIMA 178 gricc HUMEDAD OPTIMA 15.21
CBR AL 100% DE M.D.S. (%) 10 CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 34
| RELACION HUMEDAD DENSIDAD | RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
180 182
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; ~
£ 176 c
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3ot g
3- 172 2 1
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g i \ £ /
E z
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PENETRACION mm PENETRACION mm PENETRACION mm
CBR 14 CBR 9 CBR 10
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REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: PROCTOR MODIFICADO
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO
. . ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO
DENOMINACION DEL PROYECTO:  [pARA SU USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
CANTERA SALCEDO
0% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 (9) 0 [
FECHA DE REALIZACION ENSAYO |FEBRERO DEL 2014
METODO DE COMPACTACION A (NUMERO DE CAPAS: 05 y NUMERO DE GOLPES POR CAPA: 56)
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2141.69 2141.69 2141.69 2141.69
Peso Suelo Himedo + Molde gr. 10598 11010 11050 10983
Peso del Molde gr. 6204 6204 6204 6204
Peso del Suelo Himedo gr/cc. 4394 4806 4846 4779
Densidad del Suelo Himedo gr/cc 2.05 2.24 2.26 2.23
Capsula No No 1 2 3 4 5 6 7 8
Suelo Himedo + Capsula ar. 7891 | 101.45 | 84.74 88.45 | 117.83| 92.33 | 131.88 | 138.67
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. | 7639 | 97.67 | 81.22 | 84.81 |111.29| 87.32 | 122.48 | 128.94
Peso del Agua o | 252 378 | 352 364 | 654 | 501 | 940 | 973
Peso de la Capsula g | 2222 | 1696 | 17.06 | 21.86 | 2212 | 19.31 | 22.14 | 2230
Peso del Suelo Seco gr. | 5417 | 8071 | 64.16 | 62.95 | 89.17 | 68.01 | 100.34 | 106.64
% de Humedad % | 465% | 4.68% |5.49% | 5.78% | 7.33% | 7.37% | 9.37% | 9.12%
Promedio de Humedad % 4.67% 5.63% 7.35% 9.25%
Densidad del Suelo Seco % 1.960 2124 2.108 2.043
MAXIMA DENSIDAD SECA  : 2.14 gricc
HUMEDAD OPTIMA : 6.02%

RELACION HUMEDAD DENSIDAD

DENSIDAD SECA gr/ee.

94 f +
4.0% 6.0% 6.0% 10.0%

CONTENIDO DE HUMEDAD
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: CBR
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO
. ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO
DENOMINACION DEL PROYECTO: [PARA SU USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
CANTERA SALCEDO
0% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 (g9 0
FECHA DE REALIZACION ENSAYO |FEBRERO DEL 2014
METODO DE COMPACTACION A
MOLDE No 1 2 3
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO SATURADO SATURADO
Peso Suelo Himedo + Molde ar. 11328 12209 13284
Peso del Molde qgr. 6699 7287 8106
Peso del Suelo Himedo ar. 4629 4922 5178
Volumen del Suelo cc. 2313.83 2283.54 2283.56
Densidad del Suelo Himedo gricc. 2.001 2.155 2.268
Capsula No No 1 2 3 4 5 6
Suelo Himedo + Capsula ar. 105.47| 95.98 89.77 | 92.95 70.96 | 87.77
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 99.79 | 91.18 85.04 | 87.92 67.46 | 83.11
Peso del Agua ar. 5.68 | 4.80 4.73 | 5.03 3.50  4.66
Peso de la Capsula gr. 16.08 | 22.02 16.27 | 15.98 16.32 \ 16.21
Peso del Suelo Seco ar. 83.71 | 69.16 68.77 | 71.94 51.14  66.90
% de Humedad % 6.79% | 6.94% 6.88% | 6.99% 6.84%  6.97%
Promedio de Humedad % 6.86% 6.93% 6.90%
Densidad del Suelo Seco grlcc. 1.872 2.016 2.121
EXPANSION
. . Expansion . Expansion . Expansion
Fecha Hora Tiempo Dial Dial Dial
mm % mm % mm %
20/02/2014 12:12 p.m.|0 h. 7.985 0 0 23.1 0 0 18.105 0 0
24/02/2014 12:12 p.m.|96 h. 7.869 -0.116| -0.09 23.952 0.852| 0.68 18.119 0.014| 0.01
PENETRACION
Penetracion K MOLDE No 1 MOLDE No 2 MOLDE No 3
Tiempo Carga Est.
mm KN Kg Kg/cm2 Correc.] KN Kg |Kg/lem2|Correc.] KN Kg |Kg/cm2|Correc.
0.63 00:30 022 | 224 1.1 1.93 [ 196.7 | 9.95 5.20 | 530.1 | 26.8
1.27 01:00 029 | 29.6 15 3.05 | 310.9 | 15,72 9.55 | 9735 | 49.2
1.91 01:30 0.36 | 36.7 1.9 3.89 | 396.5 | 20.04 12.50 | 1274.3| 64.4
2.54 02:00 70.31 042 | 4238 2.2 4.55 | 463.8 | 23.45 14.70 | 1498.5| 75.7
3.81 03:00 0.55 | 56.1 2.8 5.56 | 566.8 | 28.65 18.02 | 1837.0| 92.9
5.09 04:00 105.00 0.67 | 68.3 35 6.33 | 645.3 | 32.62 19.67 | 2005.2| 101.4
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ENSAYO REALIZADO: CBR
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO

p . ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO PARA SU USO EN
DENOMINACION DEL PROYECTO: |L.A CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS

CANTERA SALCEDO
0% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 (g) 0
FECHA DE REALIZACION ENSAYO |FEBRERO DEL 2014
METODO DE COMPACTACION A (usado material pasante tamiz N°4)
DENSIDAD SECA MAXIMA 214 gricc HUMEDAD OPTIMA 6.02%
CBR AL 100% DE M.D.S. (%) 111 CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 43
\ RELACION HUMEDAD DENSIDAD | | RELACION CER - DENSIDAD SIECAI
216 213 T
214 210
g 2 ] N~ {0 =
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PENETRACION mm PENETRACION mm PENETRACION mm
CBR 3 CBR 34 CBR 111
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REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO
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ENSAYO REALIZADO:

PROCTOR MODIFICADO

REALIZADO POR:

BACH. FREDDY QUISPE SUPO

UBICACION DEL PROYECTO:

PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO

DENOMINACION DEL PROYECTO:

ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO
PARA SU USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS

CANTERA

SALCEDO

4% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 ()

240

FECHA DE REALIZACION ENSAYO

MARZO DEL 2014

METODO DE COMPACTACION

A NUMERO DE CAPAS: 05 y NUMERO DE GOLPES POR CAPA: 56)

VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2097.79 2097.79 2097.79 2097.79
Peso Suelo Himedo + Molde gr. 10203 10562 10593 10455
Peso del Molde gr. 5865 5865 5865 5865
Peso del Suelo Himedo gricc. 4338 4697 4728 4590
Densidad del Suelo Himedo gricc 2.07 224 2.25 219
Capsula No No 1 2 3 4 5 6 7 8
Suelo Himedo + Capsula ar. 87.63 98.64 94.74 94.72 127.28 | 109.85 | 136.96 | 130.38
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 84.60 95.50 90.40 90.38 120.05 | 103.88 | 126.52 | 120.63
Peso del Agua ar. 3.03 3.14 4.34 4.34 723 | 597 | 1044 | 9.75
Peso de la Capsula ar. 16.59 22.18 19.49 21.48 2236 | 21.78 | 21.68 | 21.08
Peso del Suelo Seco ar. 68.01 73.32 70.91 68.90 97.69 | 82.10 | 104.84 | 99.55
% de Humedad % 4.46% | 4.28% | 6.12% | 6.30% | 7.40% | 7.27% | 9.96% | 9.79%
Promedio de Humedad % 4.37% 6.21% 7.34% 9.88%
Densidad del Suelo Seco % 1.981 2.108 2.100 1.991
MAXIMA DENSIDAD SECA 2.12 gricc
HUMEDAD OPTIMA 6.60%

RELACION HUMEDAD DENSIDAD
214
Ymax=2.115
212 - — - — — + — _
2104 - ! M,
5
=
5 o208 ¥
=
2 206 L = J .
w
(=]
-
g 204 3
z Wopt.%= 6.60%
= 202 |- gl =+ v
=
2,004~ } 1 k - L.
198 4= =
1.96
3.0% 5.0% 70% 9.0% 11.0%
CONTENIDO DE HUMEDAD
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: CBR
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO
. ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO
DENOMINACION DEL PROYECTO: [PARA SU USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
CANTERA SALCEDO
4% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 (g) 240
FECHA DE REALIZACION ENSAYO |MARZO DE 2014
METODO DE COMPACTACION A
MOLDE No 1 2 3
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO SATURADO SATURADO
Peso Suelo Himedo + Molde gr. 11846 11556 11988
Peso del Molde ar. 7184 6601 6806
Peso del Suelo Himedo ar. 4662 4955 5182
Volumen del Suelo cc. 2282.30 2294.35 2284.30
Densidad del Suelo Himedo qgr/cc. 2.043 2.160 2.269
Capsula No No 1 2 3 4 5 6
Suelo Himedo + Capsula ar. 95.51 | 106.69 101.53 | 105.63 98.07 | 100.66
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 90.73 | 101.17 96.20 | 100.50 95.82 | 95.58
Peso del Agua ar. 4.78 | 552 5.33 | 5.13 225 5.08
Peso de la Capsula ar. 19.58 | 19.51 19.04 | 22.10 16.79 | 22.02
Peso del Suelo Seco ar. 71.15 | 81.66 77.16 | 78.40 79.03  73.56
% de Humedad % 6.72% | 6.76% 6.91% | 6.54% 2.85%  6.91%
Promedio de Humedad % 6.74% 6.73% 4.88%
Densidad del Suelo Seco grlcc. 1.914 2.024 2.163
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
mm % mm % mm %
11/03/2014 12:30 p.m.|0 h. 17.49 0 0 9.18 0 0 13.99 0 0
15/03/2014 12:30 p.m. |96 h. 18.051 0.561| 0.45 9.251 0.071| 0.06 13.98 -0.01| -0.01
PENETRACION
Penetracion " MOLDE No 1 MOLDE No 2 MOLDENo 3
Tiempo CargaEst.
mm KN Kg Kg/lcm2 Correc.] KN Kg '|Kg/lcm2|Correc.] KN Kg |Kg/cm2|Correc.
0.63 00:30 1.17 | 119.3 6.0 1.76 | 179.4 | 9.07 259 | 264.0 | 133
1.27 01:00 1.90 | 193.7 9.8 3.89 | 396.5 | 20.04 6.81 | 694.2 | 351
1.91 01:30 2.35 | 239.6 12.1 5.67 | 578.0 | 29.22 12.29 | 1252.8| 63.3
2.54 02:00 70.31 2.65 | 270.1 13.7 7.18 | 731.9 | 37.00 17.53 | 1787.0| 90.3
3.81 03:00 3.07 | 313.0 15.8 9.81 |[1000.0| 50.55 27.62 | 2815.6| 142.3
5.09 04:00 105.00 3.39 | 3456 17.5 11.56 | 1178.4| 59.57 33.56 [3421.1| 172.9
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: CBR
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO

) . ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO PARA SU USO EN
DENOMINACION DEL PROYECTO: |L.A CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS

CANTERA SALCEDO
4% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 (g) 240
FECHA DE REALIZACION ENSAYO [MARZO DE 2014
METODO DE COMPACTACION A (usado material pasante tamiz N° 4)
DENSIDAD SECA MAXIMA 212 grice HUMEDAD OPTIMA 6.60%
CBR AL 100% DE M.D.S. (%) 132 CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 50
RELACION HUMEDAD DENSIDAD | | RELACION CBR-DENSIDAD SECA |
214 e
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~
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: PROCTOR MODIFICADO
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO
. . ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO
DENOMINACION DEL PROYECTO:  [pARA SU USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
CANTERA SALCEDO
6% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 (g) 360 L
FECHA DE REALIZACION ENSAYO |FEBRERO DEL 2014
METODO DE COMPACTACION A (NUMERO DE CAPAS: 05 y NUMERO DE GOLPES POR CAPA: 56)
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2141.69 2141.69 2141.69 2141.69
Peso Suelo Himedo + Molde gr. 10778 10894 10810 10672
Peso del Molde or. 6204 6204 6204 6204
Peso del Suelo Himedo gr/cc. 4574 4690 4606 4468
Densidad del Suelo Himedo gricc 2.14 2.19 2.15 2.09
Capsula No No 1 2 3 4 5 6 7 8
Suelo Humedo + Capsula or. | 87.98 | 8398 |129.00| 117.80 | 118.78|121.92| 116.74 | 142.74
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 84.57 80.93 | 122.08 ) 111.09 | 110.75] 113.22 ] 107.50 | 131.16
Peso del Agua ar. 3.41 3.05 6.92 671 | 803 | 870 | 924 | 1158
Peso de la Capsula or. | 16.94 | 2135 | 22.16 | 17.78 | 18.84 | 1556 | 16.91 | 18.99
Peso del Suelo Seco gr. | 67.63 | 59.58 | 99.92 | 9331 | 91.91 | 97.66 | 90.59 | 112,17
% de Humedad % | 5.04%| 512% | 6.93% | 7.19% | 8.74% | 8.91% | 10.20%]| 10.32%|
Promedio de Humedad % 5.08% 7.06% 8.82% 10.26%
Densidad del Suelo Seco % 2.032 2.045 1.976 1.892
MAXIMA DENSIDAD SECA  : 2.05 gricc
HUMEDAD OPTIMA : 6.75%

RELACION HUMEDAD DENSIDAD

2064 | L | B BE e b b buy 1 W .

204 A

2.00 A

1.98

1.96

DENSIDAD SECA gr/ce.

1.92

1.90

S
4.0% 60% 8.0% 10.0% 12.0%

CONTENIDO DE HUMEDAD
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: CBR
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO
§ . . . ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO
DENOMINACION DEL PROYECTO: [PARA SU USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
CANTERA SALCEDO
6% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 (g) 360
FECHA DE REALIZACION ENSAYO |FEBRERO DE 2014
METODO DE COMPACTACION A
MOLDE No 1 2 3
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO SATURADO SATURADO
Peso Suelo Himedo + Molde gr. 11469 11586 12935
Peso del Molde ar. 6862 6698 7788
Peso del Suelo Himedo gr. 4607 4888 5147
Volumen del Suelo cc. 2269.50 2295.62 2296.60
Densidad del Suelo Himedo gricc. 2.030 2.129 2.241
Capsula No No 1 2 3 4 5 6
Suelo Himedo + Capsula gr. 89.83 | 106.21 84.97 | 90.94 86.86 | 95.79
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 84.68 | 100.42 80.23 | 86.05 81.96 | 90.47
Peso del Agua gr. 515 | 5.79 4.74 | 4.89 4.90 532
Peso de la Capsula gr. 13.89 | 14.05 13.44 | 14.05 13.07 | 12.95
Peso del Suelo Seco ar. 70.79 | 86.37 66.79 | 72.00 68.89  77.52
% de Humedad % 7.28% | 6.70% 7.10% | 6.79% 7.11%  6.86%
Promedio de Humedad % 6.99% 6.94% 6.99%
Densidad del Suelo Seco grlcc. 1.897 1.991 2.095
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
mm % mm % mm %
20/02/2014 12:18 p.m.|0 h. 16.651 0 0 16.581 0 0 13.631 0 0
24/02/2014 12:18 p.m.|96 h. 16.651 0 0 16.36 -0.22(-0.18 13.579 -0.05| -0.04
PENETRACION
Penetracion m MOLDE No 1 MOLDENo 2 MOLDENo 3
Tiempo Carga Est.
mm KN Kg Kg/lcm2 Correc.] KN Kg |Kglcm2|Correc.] KN Kg |Kg/cm2|Correc.
0.63 00:30 0.88 | 89.7 4.5 2.47 | 2518 | 12.73 217 | 2212 112
1.27 01:00 1.29 | 1315 6.6 4.31 | 439.4 | 22.21 5.96 | 607.6 | 30.7
191 01:30 161 | 164.1 8.3 591 | 6025 | 30.45 11.23 | 1144.8| 57.9
2.54 02:00 70.31 1.96 | 199.8 10.1 7.30 | 744.2 | 37.62 16.85 | 1717.7| 86.8
3.81 03:00 220 | 2243 11.3 8.86 | 903.2 | 45.65 21.57 | 2198.8] 111.1
5.09 04:00 105.00 2.49 | 2538 12.8 9.99 |1018.4| 51.48 24.15 | 2461.9| 124.4
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: CBR
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO
, ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO PARA SU USO EN
DENOMINACION DEL PROYECTO: |.A CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
CANTERA SALCEDO
6% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 (g) 360 L
FECHA DE REALIZACION ENSAYO [FEBRERO DE 2014
METODO DE COMPACTACION A (usado matetial pasante tamiz N°4)
DENSIDAD SECA MAXIMA 2.05 gricc HUMEDAD OPTIMA 6.75%
CBR AL 100% DE M.D.S. (%) 127 CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 36
RELACION HUMEDAD DENSIDAD I RELACION CBR - DENSIDAD SECA I
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: PROCTOR MODIFICADO
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO
) . ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO
DENOMINACION DEL PROYECTO:  [PARA SU USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
CANTERA SALCEDO
8% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 (g) 430
FECHA DE REALIZACION ENSAYO |ABRIL DEL 2014
METODO DE COMPACTACION A NUMERO DE CAPAS: 05 y NUMERO DE GOLPES POR CAPA: 56)
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2122.99 2122.99 2122.99 2122.99
Peso Suelo Himedo + Molde gr. 10500 10611 10619 10468
Peso del Molde ar. 5998 5998 5998 5998
Peso del Suelo Himedo gricc. 4502 4613 4621 4470
Densidad del Suelo Himedo gricc 212 217 218 211
Capsula No No 1 2 3 4 5 6 7 8
Suelo Hamedo + Capsula gr. | 94.03 | 102.06 | 107.30 | 118.15 | 130.18 | 125.72 | 144.60 | 145.08
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. | 89.81 | 97.43 | 101.04| 111.66 | 120.96 | 116.81 | 132.11 | 132.58
Peso del Agua gr. 4.22 4.63 6.26 6.49 9.22 8.91 | 12.49 | 1250
Peso de la Capsula ar. 15.79 16.27 16.29 22.21 2210 | 19.51 | 19.48 | 19.54
Peso del Suelo Seco gr. | 74.02 | 8116 | 84.75 | 89.45 | 98.86 | 97.30 | 112.63 | 113.04
% de Humedad % | 570% | 570% | 7.39% | 7.26% | 9.33% | 9.16% | 11.09%| 11.06%|
Promedio de Humedad % 5.70% 7.32% 9.24% 11.07%
Densidad del Suelo Seco % 2.006 2.025 1.993 1.896
MAXIMA DENSIDAD SECA 2.03 gricc
HUMEDAD OPTIMA : 7.22%

RELACION HUMEDAD DENSIDAD
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CONTENIDO DE HUMEDAD
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: CBR
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO
. . . . ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO
DENOMINACION DEL PROYECTO: [PARA SU USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
CANTERA SALCEDO
8% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 (g) 480
FECHA DE REALIZACION ENSAYO |ABRIL DE 2014
METODO DE COMPACTACION A
MOLDE No 1 2 3
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO SATURADO SATURADO
Peso Suelo Himedo + Molde qgr. 12413 11683 13065
Peso del Molde ar. 7763 6923 8116
Peso del Suelo Himedo gr. 4650 4760 4949
Volumen del Suelo ce. 2298.61 2277.36 2281.48
Densidad del Suelo Himedo gricc. 2.023 2.090 2.169
Capsula No No 1 2 3 4 5 6
Suelo Himedo + Capsula ar. 106.71| 113.13 112.88| 116.55 106.89 | 108.53
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 100.99| 107.19 106.95] 110.46 101.11 102.82
Peso del Agua ar. 572 | 594 5.93 | 6.09 578 571
Peso de la Capsula ar. 19.51 | 22.35 21.21 | 21.90 17.79 | 19.49
Peso del Suelo Seco ar. 81.48 | 84.84 85.74 | 88.56 83.32  83.33
% de Humedad % 7.02% | 7.00% 6.92% | 6.88% 6.94% _ 6.85%
Promedio de Humedad % 7.01% 6.90% 6.89%
Densidad del Suelo Seco grlcc. 1.890 1.955 2.029
EXPANSION
Fecha ey Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
mm % mm % mm %
07/04/2014 12:00 p.m.|0 h. 17.5 0 0 19.785 0 0 16.101 0 0
11/04/2014 12:00 p.m. |96 h. 17.425 -0.075| -0.06 19.565 -0.22(-0.18 16.051 -0.05| -0.04
PENETRACION
Penetracion . MOLDE No 1 MOLDENo 2 MOLDENo 3
T|empo Carga Est.
mm KN Kg Kg/lcm2 Correc.] KN Kg |Kaglcm2|Correc.] KN Kg |Kg/cm2|Correc.
0.63 00:30 0.93 | 9438 4.8 3.40 | 346.6 | 17.52 3.20 | 326.2 | 165
1.27 01:00 1.83 | 186.6 9.4 5.81 | 592.3 | 29.94 7.23 | 737.0 | 37.3
1.91 01:30 279 | 284.4 14.4 8.89 | 906.2 | 45.81 11.86 | 1209.0| 61.1
2.54 02:00 70.31 371 | 3782 19.1 12.60 | 1284.4| 64.93 18.24 | 1859.4| 94.0
3.81 03:00 5.28 | 538.2 27.2 16.06 | 1637.2| 82.76 25.59 | 2608.6| 131.9
5.09 04:00 105.00 6.53 | 665.7 33.6 18.43 | 1878.8| 94.97 31.65 [ 3226.4| 163.1
315

Repositorio institucional UNA - PUNO




Universidad

TESIS UNA-PUNO -y v

Altiplano

UNIVERSIDAD NACIONAL DEL ALTIPLANO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: CBR
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO

) ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO PARA SU USO EN
DENOMINACION DEL PROYECTO: |1.A CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS

CANTERA SALCEDO
8% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 (g) 480 L
FECHA DE REALIZACION ENSAYO [ABRIL DE 2014
METODO DE COMPACTACION A (usado matetial pasante tamiz N°4)
DENSIDAD SECA MAXIMA 2.03 gricc HUMEDAD OPTIMA 79204
CBR AL 100% DE M.D.S. (%) 138 CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 63
RELACION HUMEDAD DENSIDAD | RELACION CBR - DENSIDAD SECA |
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: PROCTOR MODIFICADO
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO
. . ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO
DENOMINACION DEL PROYECTO:  |pARA SU USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
CANTERA JALLIHUAYA
0% DE PVC RET.N° 10 Y PAS. N° 4 (g) 0
FECHA DE REALIZACION ENSAYO |MARZO DEL 2014
METODO DE COMPACTACION C (NUMERO DE CAPAS: 05 y NUMERO DE GOLPES POR CAPA: 56)
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2122.99 2122.99 2122.99 2122.99
Peso Suelo Himedo + Molde ar. 10550 10784 10946 10919
Peso del Molde ar. 6005 6005 6005 6005
Peso del Suelo Himedo gr/cc. 4545 4779 4941 4914
Densidad del Suelo Himedo gricc 2.14 2.25 2.33 231
Capsula No No 1 2 3 4 5 6 7 8
Suelo Humedo + Capsula or. [124.08| 11878 | 10357 | 9320 |103.99| 121.10| 129.26 | 133.65
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. [ 12210 11650 | 10043 | 89.89 | 97.94 | 116.28 | 121.29 | 126.02
Peso del Agua ar. 1.98 2.28 3.44 3.31 6.05 4.82 7.97 7.63
Peso de la Capsula or. | 2122 | 1626 | 20.07 | 16.99 | 1856 | 16.80 | 21.91 | 22.36
Peso del Suelo Seco gr. | 100.88| 100.24 | 80.06 | 72.90 | 79.38 | 99.48 | 99.38 | 103.66
% de Humedad % | 1.96% | 2.27% | 4.30% | 4.54% | 7.62% | 4.85% | 8.02% | 7.36%
Promedio de Humedad % 2.12% 4.42% 6.23% 7.69%
Densidad del Suelo Seco % 2.096 2.156 2.191 2.149
MAXIMA DENSIDAD SECA 2.19 gricc
HUMEDAD OPTIMA : 6.22%

RELACION HUMEDAD DENSIDAD
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CONTENIDO DE HUMEDAD
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UNIVERSIDAD NACIONAL DELALTIPLANO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: CBR
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO
) . . ) ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO
DENOMINACION DEL PROYECTO: [PARA SU USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
CANTERA JALLIHUAYA
0% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 (g 0
FECHA DE REALIZACION ENSAYO |[MARZO DEL 2014
METODO DE COMPACTACION C
MOLDE No 1 2 3
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO SATURADO SATURADO
Peso Suelo Himedo + Molde gr. 11848 12376 12169
Peso del Molde ar. 6699 7091 6807
Peso del Suelo Himedo ar. 5149 5285 5362
Volumen del Suelo cc. 2282.30 2294.35 2284.30
Densidad del Suelo Himedo gricc. 2.256 2.303 2.347
Capsula No No 1 2 3 4 5 6
Suelo Himedo + Capsula ar. 114.49| 130.47 142.16 | 117.60 125.03| 111.05
Peso del Suelo Seco + Capsula ar. 108.03| 124.24 135.65| 111.74 118.46 | 105.62
Peso del Agua ar. 6.46 | 6.23 6.51 | 5.86 6.57  5.43
Peso de la Capsula gr. 16.79 | 18.56 21.21 | 20.07 22.36 \ 16.99
Peso del Suelo Seco ar. 91.24 | 105.68 114.44| 91.67 96.10 88.63
% de Humedad % 7.08% | 5.90% 5.69% | 6.39% 6.84%  6.13%
Promedio de Humedad % 6.49% 6.04% 6.48%
Densidad del Suelo Seco grlcc. 2.119 2.172 2.204
EXPANSION
Fecha Hora Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
mm % mm % mm %
24/03/2014 10:50 a.m.|0 h. 8.102 0 0 14.51 0 0 19.025 0 0
28/03/2014 10:51 p.m.|96 h. 8.535 0.433| 0.35 14.868 0.358| 0.28 19.364 0.34 0.31]
PENETRACION
Penetracion . MOLDE No 1 MOLDE No = 2 MOLDENo 3
Tiempo Carga Est.
mm KN Kg Kg/lcm2 Correc.] KN Kg |Kglcm2|Correc.] KN Kg |Kg/cm2|Correc.
0.63 00:30 1.03 | 105.0 53 1.81 | 1845 | 9.33 151 | 1539 7.8
1.27 01:00 213 | 217.1 11.0 3.05 | 310.9 | 15.72 254 | 2589 | 13.1
1.91 01:30 3.46 | 3527 17.8 4.93 | 502.6 | 25.40 415 | 4231 | 214
2.54 02:00 70.31 5.00 | 509.7 25.8 7.65 | 779.8 | 39.42 6.55 | 667.7 | 33.8
3.81 03:00 7.79 | 794.1 40.1 10.72 | 1092.8| 55.24 10.11 | 1030.6| 52.1
5.09 04:00 105.00 10.70 | 1090.8 55.1 14.08 | 1435.3| 72.55 14.16 | 14435| 73.0
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

ENSAYO REALIZADO: CBR
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO

) ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO PARA SU USO EN
DENOMINACION DEL PROYECTO: |1.A CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS

CANTERA JALLIHUAYA
0% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 (g) 0
FECHA DE REALIZACION ENSAYO |[MARZO DEL 2014
METODO DE COMPACTACION C
DENSIDAD SECA MAXIMA 219 grlce HUMEDAD OPTIMA 6.22%
CBR AL 100% DE M.D.S. (%) 49 CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 23
RELACION HUMEDAD DENSIDAD | RELACION CBR- DENSIDAD SECA |
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CBR 38 CBR 58 CBR 49
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REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: PROCTOR MODIFICADO
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO
. ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO
DENOMINACION DEL PROYECTO:  [pARA SU USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
CANTERA JALLIHUAYA
4% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 (o) 240
FECHA DE REALIZACION ENSAYO |MARZO DEL 2014
METODO DE COMPACTACION C NUMERO DE CAPAS: 05 y NUMERO DE GOLPES POR CAPA: 56)
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2122.99 2122.99 2122.99 2122.99
Peso Suelo Himedo + Molde ar. 10358 10716 10833 10786
Peso del Molde gr. 6003 6003 6003 6003
Peso del Suelo Himedo gricc. 4355 4713 4830 4783
Densidad del Suelo Himedo gricc 2.05 2.22 2.28 2.25
Capsula No No 1 2 3 4 5 6 7 8
Suelo Humedo + Capsula gr. 12320 126,52 | 113.56 | 95.74 |129.51)140.30| 141.76 | 137.53
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. | 12023 | 124.25 | 10956 | 91.92 | 121.94].133.60] 132.77 | 129.54
Peso del Agua a. | 297 227 | 4.00 382 | 757 | 670 | 899 | 7.99
Peso de la Capsula or. | 16.26 | 2190 | 1951 | 1579 | 1953 | 22.21 | 22.10 | 21.87
Peso del Suelo Seco gr. | 103.97| 102.35 | 90.05 | 76.13 | 102.41| 111.39| 110.67 | 107.67
% de Humedad % | 2.86% | 2.22% |4.44% | 5.02% | 7.39% | 6.01% | 8.12% | 7.42%
Promedio de Humedad % 2.54% 4.73% 6.70% 7.77%
Densidad del Suelo Seco % 2.001 2,120 2.132 2.090
MAXIMA DENSIDAD SECA  : 2.14 gricc
HUMEDAD OPTIMA : 6.00%
RELACION HUMEDAD DENSIDAD
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CONTENIDO DE HUMEDAD
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: CBR
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO
. ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO
DENOMINACION DEL PROYECTO: [PARA SU USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
CANTERA JALLIHUAYA
0% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 (g) 240 L
FECHA DE REALIZACION ENSAYO |MARZO DE 2014
METODO DE COMPACTACION C
MOLDE No 1 2
No DE CAPAS 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO SATURADO SATURADO
Peso Suelo Himedo + Molde gr. 12754 12994 13111
Peso del Molde ar. 7805 7882 7925
Peso del Suelo Himedo gr. 4949 5112 5186
Volumen del Suelo cc. 2284.33 2269.32 2271.31
Densidad del Suelo Himedo gr/cc. 2.167 2.253 2.283
Capsula No No 1 2 3 4 5 6
Suelo Himedo + Capsula ar. 142.25| 125.01 126.14 | 132.54 125.43 | 136.21
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 135.86 | 118.95 120.03 | 125.30 120.10]| 130.24
Peso del Agua ar. 6.39 | 6.06 6.11 | 7.24 533 597
Peso de la Capsula ar. 22.22 | 19.51 16.26 | 15.79 21,91 | 22.11
Peso del Suelo Seco ar. 113.64| 99.44 103.77 109.51 98.19 108.13
% de Humedad % 5.62% | 6.09% 5.89% | 6.61% 5.43%  5.52%
Promedio de Humedad % 5.86% 6.25% 5.47%
Densidad del Suelo Seco grlcc. 2.047 2.120 2.165
EXPANSION
. ) Expansion . Expansion . Expansion
Fecha Hora Tiempo Dial Dial Dial
mm % mm % mm %
28/03/2014 11:27 p.m.|0 h. 13.94 0 0 8.971 0 0 18.13 0 0
01/04/2014 11:20 p.m.|96 h. 13.88 -0.06| -0.05 8.922 -0.05| -0.04 18.116 -0.01| -0.01
PENETRACION
Penetracion . MOLDE No 1 MOLDE No = 2 MOLDE No 3
Tiempo Carga Est.
mm KN Kg Kglcm2 Correc.] KN Kg '|Kg/lcm2|Correc.] KN Kg |Kg/cm2|Correc.
0.63 00:30 144 | 146.8 7.4 2.54 | 258.9 | 13.09 2.09 | 2131 | 108
1.27 01:00 2.87 | 292.6 14.8 4.56 | 464.8 | 23.50 423 | 431.2| 218
1.91 01:30 4.78 | 487.3 24.6 7.80 | 795.1 | 40.19 6.86 | 699.3 | 353
2.54 02:00 70.31 6.79 | 692.2 35.0 12.07 | 1230.4| 62.20 11.20 | 1141.7| 57.7
3.81 03:00 9.65 | 983.7 49.7 17.72 | 1806.4| 91.31 17.49 | 1782.9| 90.1
5.09 04:00 105.00 12.14 | 1237.6 62.6 23.49 | 2394.6 121.04 23.24 [ 2369.1| 119.8
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: CBR
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO

) . ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO PARA SU USO EN
DENOMINACION DEL PROYECTO: |1.A CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS

CANTERA JALLIHUAYA
4% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 (g) 240
FECHA DE REALIZACION ENSAYO [MARZO DE 2014
METODO DE COMPACTACION C
DENSIDAD SECA MAXIMA 2.14 gricc HUMEDAD OPTIMA 6.00%
CBR AL 100% DE M.D.S. (%) 85 CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 41
| RELACION HUMEDAD DENSIDAD | | RELACION CBR- DENSIDAD SECA |
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: PROCTOR MODIFICADO
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO
. ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO
DENOMINACION DEL PROYECTO:  [pARA SU USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
CANTERA JALLIHUAYA
6% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 (g) 360
FECHA DE REALIZACION ENSAYO |ABRIL DEL 2014
METODO DE COMPACTACION C (NUMERO DE CAPAS: 05 y NUMERO DE GOLPES POR CAPA: 56)
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2122.99 2122.99 2122.99 2122.99
Peso Suelo Himedo + Molde gr. 10302 10548 10753 10743
Peso del Molde ar. 5999 5999 5999 5999
Peso del Suelo Himedo gr/cc. 4303 4549 4754 4744
Densidad del Suelo Himedo gricc 2.03 2.14 224 2.23
Capsula No No 1 2 3 4 5 6 7 8
Suelo Hiumedo + Capsula gr. | 129.86| 127.90 | 12552 | 10262 | 133.86 | 127.44 | 147.96 | 148.46
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. [ 127.22| 12491 |12085| 98.80 | 127.28|121.81 | 138.91 | 140.06
Peso del Agua ar. 2.64 2.99 | 467 382 | 658 | 563 | 9.05 | 840
Peso de la Capsula gr. | 2201 | 2235 | 1952 | 17.79 | 19.49 | 1950 | 21.21 | 21.90
Peso del Suelo Seco gr. |105.21| 10256 | 101.33| 81.01 |107.79|102.31| 117.70 | 118.16
% de Humedad % | 251% | 2.92% | 4.61% | 4.72% | 6.10% | 5.50% | 7.69% | 7.11%
Promedio de Humedad % 2.71% 4.66% 5.80% 7.40%
Densidad del Suelo Seco % 1.973 2.047 2.116 2.081
MAXIMA DENSIDAD SECA 2.12 gricc
HUMEDAD OPTIMA : 5.93%

RELACION HUMEDAD DENSIDAD
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CONTENIDO DE HUMEDAD
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: CBR
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO
. ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO
DENOMINACION DEL PROYECTO: [PARA SU USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
CANTERA JALLIHUAYA
6% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 (g) 360 L
FECHA DE REALIZACION ENSAYO [ABRIL DE 2014
METODO DE COMPACTACION C
MOLDE No 1 2
No DE CAPAS 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO SATURADO SATURADO
Peso Suelo Himedo + Molde gr. 12689 12925 13065
Peso del Molde gr. 7805 7883 7925
Peso del Suelo Himedo gr. 4884 5042 5140
Volumen del Suelo cc. 2284.33 2269.32 2271.31
Densidad del Suelo Himedo agr/cc. 2.138 2.222 2.263
Capsula No No 1 2 3 4 5 6
Suelo Himedo + Capsula ar. 128.48 | 118.17 112.80 | 112.67 110.80 | 145.09
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 121.91] 111.92 105.78 | 106.60 104.39 138.35
Peso del Agua gr. 6.57 | 6.25 7.02 | 6.07 641  6.74
Peso de la Capsula ar. 19.51 | 19.52 16.60 | 16.28 19.74 | 22.01
Peso del Suelo Seco ar. 102.40| 92.40 89.18 | 90.32 84.65 116.34
% de Humedad % 6.42% | 6.76% 7.87% | 6.72% 7.57% 5.79%
Promedio de Humedad % 6.59% 7.30% 6.68%
Densidad del Suelo Seco grlcc. 2.006 2.071 2.121
EXPANSION
. ) Expansion . Expansion . Expansion
Fecha Hora Tiempo Dial Dial Dial
mm % mm % mm %
08/04/2014 12:17 p.m.|0 h. 7.694 0 0 13.498 0 0 13.621 0 0
12/04/2014 12:17 p.m.|96 h. 7.273 -0.421| -0.33 14.19 0.692| 0.55 14.42 0.799| 0.64
PENETRACION
Penetracion . MOLDE No 1 MOLDE No 2 MOLDE No 3
Tiempo Carga Est.
mm KN Kg Kg/lcm2 Correc.j KN Kg |Kg/lcm2|Correc.] KN Kg |Kg/cm2|Correc.
0.63 00:30 113 | 1152 5.8 2.91 | 296.6 | 14.99 2.38 | 2426 | 12.3
1.27 01:00 250 | 254.9 12.9 5.35 | 545.4 | 27.57 526 | 536.2| 271
191 01:30 4.75 | 484.2 245 8.56 | 872.6 | 44.11 8.45 | 861.4 | 435
2.54 02:00 70.31 6.69 | 682.0 34.5 13.03 | 1328.3| 67.14 13.01 | 1326.2| 67.0
3.81 03:00 8.96 | 913.4 46.2 19.33 | 1970.5| 99.61 20.40 | 2079.6| 105.1
5.09 04:00 105.00 11.67 | 1189.6 60.1 25.63 | 2612.7 132.07 26.84 [ 2736.1| 138.3
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: CBR
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO
, ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO PARA SU USO EN
DENOMINACION DEL PROYECTO: LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
CANTERA JALLIHUAYA
6% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 (g) 360 L
FECHA DE REALIZACION ENSAYO |ABRIL DE 2014
METODO DE COMPACTACION C
DENSIDAD SECA MAXIMA 212 grice HUMEDAD OPTIMA 5.93%
CBR AL 100% DE M.D.S. (%) 98 CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 54
RELACION HUMEDAD DENSIDAD | RELACION CBR-DENSIDAD SECA I
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: PROCTOR MODIFICADO
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO = DISTRITO PUNO
. i ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO
DENOMINACION DEL PROYECTO:  [pARA SU USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
CANTERA JALLIHUAYA
8% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 (g) 480
FECHA DE REALIZACION ENSAYO |ABRIL DEL 2014
METODO DE COMPACTACION C NUMERO DE CAPAS: 05 y NUMERO DE GOLPES POR CAPA: 56)
VOLUMEN DEL MOLDE cm3 2122.99 2122.99 2122.99 2122.99
Peso Suelo Himedo + Molde gr. 10192 10475 10707 10701
Peso del Molde ar. 5999 5999 5999 5999
Peso del Suelo Himedo gricc. 4193 4476 4708 4702
Densidad del Suelo Himedo gricc 1.98 211 222 221
Capsula No No 1 2 3 4 5 6 7 8
Suelo Humedo + Capsula gr. |18321] 19549 | 198.93| 18296 | 117.56 | 118.03 | 177.90 | 213.70
Peso del Suelo Seco + Capsula or. [179.44| 191.48 | 192.17 | 177.40 | 112.45| 112.40 | 167.73 | 202.00
Peso del Agua ar. 3.77 4.01 6.76 5.56 5.11 5.63 10.17 | 11.70
Peso de la Capsula gr. | 31.38 | 3308 | 37.22 | 3194 | 1660 | 19.74 | 31.10 | 30.39
Peso del Suelo Seco gr. | 148.06 | 158.40 | 154.95| 145.46 | 95.85 | 92.66 | 136.63 | 171.61
% de Humedad % | 2.55% | 253% | 4.36% | 3.82% | 5.33% | 6.08% | 7.44% | 6.82%
Promedio de Humedad % 2.54% 4.09% 5.70% 7.13%
Densidad del Suelo Seco % 1.926 2.025 2.098 2.067
MAXIMA DENSIDAD SECA  : 2.10 gricc
HUMEDAD OPTIMA : 5.89%

RELACION HUMEDAD DENSIDAD

216 .
o= 3 _if W A . —7’77

212 +—

210 4—

208
206 A
2.04 A
2.02 4
200 -
198 4+

DENSIDAD SECA grfec.

Wopt.%= 5.89%
L X i opt. % Yo

194

1.92

1.90
20% 40% 60% B80%

CONTENIDO DE HUMEDAD
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UNIVERSIDAD NACIONAL DELALTIPLANO
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: CBR
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO
. . . . ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO
DENOMINACION DEL PROYECTO: [PARA SU USO EN LA CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
CANTERA JALLIHUAYA
8% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 (g) 480
FECHA DE REALIZACION ENSAYO |ABRIL DE 2014
METODO DE COMPACTACION C
MOLDE No 1 2 3
No DE CAPAS 5 5 5
NUMERO DE GOLPES POR CAPA 12 25 56
CONDICIONES DE LA MUESTRA SATURADO SATURADO SATURADO
Peso Suelo Himedo + Molde gr. 12018 11623 11905
Peso del Molde ar. 7186 6602 6807
Peso del Suelo Himedo gr. 4832 5021 5098
Volumen del Suelo cc. 2282.30 2294.35 2284.30
Densidad del Suelo Himedo gricc. 2.117 2.188 2.232
Capsula No No 1 2 3 4 5 6
Suelo Himedo + Capsula ar. 109.27 | 134.97 126.17 | 130.50 115.45| 142.43
Peso del Suelo Seco + Capsula gr. 102.11| 127.43 119.26 | 123.98 109.57 | 134.93
Peso del Agua ar. 7.16 | 7.54 6.91 | 6.52 5.88  7.50
Peso de la Capsula ar. 12.97 | 13.78 17.77 | 22.00 21.43 | 21.82
Peso del Suelo Seco ar. 89.14 | 113.65 101.49 101.98 88.14 113.11
% de Humedad % 8.03% | 6.63% 6.81% | 6.39% 6.67%  6.63%
Promedio de Humedad % 7.33% 6.60% 6.65%
Densidad del Suelo Seco grlcc. 1.973 2.053 2.093
EXPANSION
Fecha pe Tiempo Dial Expansion Dial Expansion Dial Expansion
mm % mm % mm %
08/04/2014 12:28 p.m.|0 h. 11.874 0 0 18.342 0 0 14.252 0 0
12/04/2014 12:28 p.m.|96 h. 11.855 -0.019| -0.02 18.31 -0.03| -0.03 14.231 -0.02| -0.02
PENETRACION
Penetracion . MOLDE No 1 MOLDE No = 2 MOLDENo 3
Tiempo Carga Est.
mm KN Kg Kg/lcm2 Correc.] KN Kg |Kg/lcm2|Correc.] KN Kg |Kg/cm2|Correc.
0.63 00:30 1.26 | 128.4 6.5 3.17 | 323.1 | 16.33 240 | 2447 | 124
1.27 01:00 2.64 | 269.1 13.6 5.70 | 581.1 | 29.37 4.65 | 4740 | 24.0
1.91 01:30 431 | 439.4 22.2 9.50 | 968.4 | 48.95 8.13 | 828.8 | 41.9
2.54 02:00 70.31 5.73 | 584.1 29.5 14.56 | 1484.2| 75.03 12,51 | 1275.3| 64.5
3.81 03:00 8.86 | 903.2 45.7 20.92 | 2132.6 107.80 19.29 | 1966.4| 99.4
5.09 04:00 105.00 12.05 | 1228.4 62.1 26.04 | 2654.5]|134.18 26.79 | 2731.0| 138.0
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ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y MATERIALES

REGISTRO DE DATOS DEL LABORATORIO

ENSAYO REALIZADO: CBR
REALIZADO POR: BACH. FREDDY QUISPE SUPO
UBICACION DEL PROYECTO: PROVINCIA PUNO - DISTRITO PUNO
. . ESTABILIZACION DE SUELOS NO APTOS CON DESECHOS DE POLICLORURO DE VINILO PARA SU USO EN
DENOMINACION DEL PROYECTO: |1.A CONFORMACION DE LA CAPA BASE Y SUB BASE DE PAVIMENTOS
CANTERA JALLIHUAYA
8% DE PVC RET. N° 10 Y PAS. N° 4 (g) 480
FECHA DE REALIZACION ENSAYO |ABRIL DE 2014
METODO DE COMPACTACION C
DENSIDAD SECA MAXIMA 2.10 aricc HUMEDAD OPTIMA 5.89%
CBR AL 100% DE M.D.S. (%) 94 CBR AL 95% DE M.D.S. (%) 61
RELACION HUMEDAD DENSIDAD | RELACION CBR-DENSIDAD SECA |
212 213
210 !
. 20 £ 210 —
= 0
5 208 '0 il ™~
g 2 207
= 204 =
= E:
202 g
g 2204
Z 2 £
g L
198
/ 20
1.96 =
| 198 =t
192 ol
190
20% 3.0% 40% 50% 6.0% T.0% 8.0% 19 42 47 B2 57 @2 67 72 77 B2[ 87 92 97 102 107 112
HUMEDAD % CBR. (%)
70 140 146
130 P 138 P
' 128
60 120
110 g
50 100 f 105
5 ,
& E g
g . £
/ 5
E | = E /f( E
Z B )
& 20 / 0 @ s /v
= 45
A "= N li
0 25
" . o I = &
10 f 5 /c I
: n —1 | 4 L
0 1 2 3 4 5 e 0 1 2 3 4 5 (-]
PENETRACION mm PENETRACION mm PENETRACION mm
CBR 43 CBR 110 CBR 94
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6.4. ANEXO IV

ANALISIS DE COSTO UNITARIO CON LA
ESTABILIZACION DE DESECHO DE POLICLORURO
DE VINILO.

Anélisis de costos de Desecho Policloruro de Vinilo por metro cubico.

I. Para el inicio del analisis se tom0 en cuenta para 6 Kg de Material de

Cantera. El siguiente analisis es para la Cantera Salcedo.

a) Datos de entrada:

Maxima densidad seca del material de cantera (gr/cc) :2.14qr/cc

Peso especifico del desecho de policloruro de vinilo (gr/cc) . 1.4 gr/cc

Peso especifico del agua (gr/cc) -1 gr/cc
b) Calculos

e En 6000gr de material de cantera se tiene 6% de Desecho de Policloruro de
Vinilo y 6.75% de agua, segun las conclusiones y resultados obtenidas en los

ensayos de laboratorio (Ensayo Proctor Modificado), entonces:

Peso del material de cantera = 6000@r............ooviiiniiniiiieitiienaeaansns (1)

Peso del Desecho de PVC  =6%(6000gr) = 3608r..........ovneiiiennanininns 2

Peso del agua =6.75% (6000gr) =405g 0 i 3

e Sumando (1), (2) y (3), se logra obtener el peso Bruto en 6Kg de Material de
cantera de:

Peso Bruto =6000gr + 360gr +405gr = 6765gr............ 4)

e Hallando el Peso Bruto para 1Kg de Peso total.

Material de Cantera =6765gr. — — 6000gr. (material de cantera)
1000gr. —— X (material de cantera)

Entonces: X (material de cantera) = 886.92¢r.

Desecho de PVC =6765gr. ———— 360gr. (Desecho de PVC)
1000gr. — Y  (Desecho de PVC)
Entonces: Y (Desecho de PVC) =53.22¢r.
Agua: =6765gr —— 405gr. (Agua)
1000gr ———  Z  (Agua)
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Entonces: Z (Agua) =59.87¢r.

Resumen por 1Kg de Peso Total:

886.92ar | Material de Cantera
53.22qgr Desecho de PVVC
59.87gr Agua

e Convirtiendo cada peso a cm?® dividiendo cada componente entre su peso

especifico respectivamente:

886.92gr

2.059"
CcC

53.22gr

149"
CcC

59.879r
19"
cc

432.64 cm?®

Material de Cantera

Desecho de PVC 38.01 cm?

59.87 cm®

Agua =

Entonces Volumen total de los tres componentes es igual a:
VT = 432.64 cm*®+38.01 cm®+59.87 cm® = 530.52 cm*®

e Representacion de cada componente por 1m?.

Material de Cantera =432.64 cm*——— 530.52 cm® (Material de cantera)
Am' _—  1m?.  (Material de cantera)

Entonces:  Am?® (material de cantera) =0.8155 m*

Desecho de PVC =38.01cm®. ——— 530.52 cm* (Desecho de PVC)
Bm' ——— 1m®. (Desecho de PVC)
Entonces: B m?® (Desecho de PVC) =0.0716 m’
Agua =59.87cm®. ———530.52 cm*® (Agua)
cCm'" —— 1m®.  (Agua)

Entonces: Cm® (Agua) =0.1129 m®
Nota: Para el analisis de costos los componentes: Material de Cantera y Agua estaran en

unidades de m® y el componente Desecho de Policloruro de Vinilo estara en unidades
Kg. Por lo tanto:

Desecho de PVC = 1.4qr.
Dgr.

1 cm?® (Desecho de PVC)
0.0716m* (Desecho de PVC)
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> Dgr. (DesechodePvec)= 49C0716M) 100040 (K9 )= 100,24 Kg.
3( im 1000gr
lcm
100cm

e Entonces la dosificacion por 1 m? es:

0.8155 m? Material de Cantera
100.24 Kg Desecho de PVC

0.1129 m? Agua

e Porcentaje de Desperdicio de cada uno 7% (Fuente: CAPECO):

Material de Cantera : 0.8155*(1.07) = 0.8726:m*
Desecho de PVC : 100.24* (1.07) = 107.2568 Kg.
Agua ©0.1129*%(1.07) = 0.1208m°

e Para Realizar el Andlisis de Costos unitarios, se tomara la unidad m?, entonces

las cantidades de cada componente por 1. m?es:

Para el analisis se tomara en cuenta una capa (Sea base o Sub Base de 0.20m de

espesor)

1m

0.2m

1m

Volumen=1m *1m * 0.2m = 0.20m°

Entonces las cantidades por m® son:

Material de Cantera : 0.8726 m**(0.20m) = 0.1745m°
Desecho de PVC : 107.2568 Kg* (0.20m) = 21.4514 Kg
Agua :0.1208 m**(0.20m) = 0.0242m?*

Il.  Para el inicio del analisis se tomd en cuenta para 6 Kg de Material de

Cantera. El siguiente analisis es para la Cantera Jallihuaya.

¢) Datos de entrada:

Méxima densidad seca del material de cantera (gr/cc) : 2.19gr/cc
Peso especifico del desecho de Policloruro de Vinilo (gr/cc) : 1.4 grilcc
Peso especifico del agua (gr/cc) :1gr/cc
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d) Calculos

e En 6000gr de material de cantera se tiene 6% de Desecho de Policloruro de
Vinilo y 6.22% de agua, segun las conclusiones y resultados obtenidos en los

ensayos de laboratorio (Ensayo Proctor Modificado), entonces:

Peso del material de cantera = 6000@r............coviiiiiiiiiii e (1)
Peso del Desecho de PVC = 6%(6000gr) =360@r..........ccovvevienianinnnnn... (2
Peso del agua =6.22% (6000gr) =373.280 i, )

e Sumando (1), (2) y (3), se logra obtener el peso Bruto en 6Kg de Material de

cantera de:

Peso Bruto = 6000gr + 360gr + 373.2gr = 6733.2¢r............ 4

e Hallando el Peso Bruto para 1Kg de Peso total.

Material de Cantera =67332gr. —  6000gr. (material de cantera)
1000gr. ——— X (material de cantera)
Entonces: X (material de cantera) = 891.11gr.
Desecho de PVC =6733.2gr. ——  360gr. (Desecho de PVC)
1000gr. —— Y  (Desecho de PVC)
Entonces: Y (Desecho de PVC) =53.47¢r.
Agua: =67332gr —  373.2gr. (Agua)
1000gr — - Z (Agua)

Entonces:  Z (Agua) = 55.43gr.

Resumen por 1Kg de Peso Total:

891.11gr | Material de Cantera
53.47qr Desecho de PVVC

e Col 20:430r A2 diendo cada componente entre su peso

especifico respectivamente:

891.11gr

219 9"
cC

53.47gr

Material de Cantera 406.90 cm?

Desecho de PVC 38.19 cm?®
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Agua = 55.43gr = 55.43 cm’®
19"
cc

Entonces Volumen total de los tres componentes es igual a:
VT = 406.90 cm*®+38.19 cm®+55.43 cm® = 500.52 cm®

e Representacion de cada componente por 1m?.

Material de Cantera =406.9 cm?®, —— 500.52 cm*® (Material de cantera)
Am’  ___  1m®. (Material de cantera)

Entonces:  Am® (material de cantera) = 0.8130 m®

Desecho de PVC =38.19cm*®. ——— 500.52 cm*® (Desecho de PVC)
Y — 1m®. (Desecho de PVC)
Entonces: B m?® (Desecho de PVC) = 0.0763 m*®
Agua =55.43cm®. ——— 500.52 cm*® (Agua)
gy T . 1m?®. (Agua)

Entonces: -~ Cm*® (Agua) = 0.1107 m*®

Nota: Para el analisis de costos los componentes: Material de Cantera y Agua estaran en

unidades de m? y el componente Desecho de Policloruro de Vinilo estard en unidades

Kg. Por lo tanto:

Desecho de PVC =1.4qr. 1cm?® (Desecho de PVC)
Dor. 0.0763m* (Desecho de PVC)
3
— Dgr. (Desechode PVC) = LAgr(0.0783m) _ 1 06g20gr (%9 = 106,82 K.
3( im 1000gr
1cm
100cm
e Entonces la dosificacion por 1 m? es:
0.8130 m* Material de Cantera
106.82 Kg Desecho de PVVC
0.1107 m? Agua
e Porcentaje de Desperdicio de cada uno 7% (Fuente: CAPECO):
Material de Cantera :0.8130*(1.07) = 0.8700 m*®
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Desecho de PVC : 106.82* (1.07) = 114.2974 Kg.
Agua £ 0.1107*(1.07) = 0.1184m°®

e Para Realizar el Andlisis de Costos unitarios, se tomara la unidad m?, entonces

las cantidades de cada componente por 1 m? es:

Para el analisis se tomara en cuenta una capa (Sea base o Sub Base de 0.20m de

espesor)

1m

0.2m

1m

Volumen=1m *1m *0.2m = 0.20m’

Entonces las cantidades por m? son:

Material de Cantera : 0.8700 m®*(0.20) = 0.1740 m®
Desecho de PVC  : 114.2974 Kg* (0.20) = 22.8595Kg
Agua :0.1184 m**(0.20) = 0.0237m*

I11. Una vez determinado los aportes de cada componente (Material de cantera,
Desecho de PVC y agua) el siguiente paso es realizar el analisis de costo

unitario en si.
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6.5. ANEXO YV

ANALISIS DE DISPONIBILIDAD DE DESECHOS DE
POLICLORURO DE VINILO EN PROYECTOS
CARRETEROS.

Segun el Manual de Carreteras DG-2013, el nimero de carriles de cada calzada se
fijara de acuerdo con las previsiones y composicion del trafico, acorde al IMDA de
disefio, asi como del nivel de servicio deseado. Los anchos de carril que se usen, seran
de 3.00 m (IMDA menor a 200 veh/dia.), 3.30 m (IMDA entre 2000 y 400 veh/dia e
IMDA menores a 400 veh/dia) y 3.60 m (IMDA mayor a 6000 veh/dia, IMDA entre
6000 y 4001 veh/dia e IMDA entre 4000 y 2001 veh/dia).

La tabla 45 mostrada en item anterior (ver pag. 104), muestra que para un afio de
recoleccion de desechos de Policloruro de Vinilo se pueden obtener aproximadamente
624 ton. Y segun el anexo 1V (Andlisis de costo unitario con la estabilizacion de
desecho de Policloruro de Vinilo), para la cantera Salcedo la cantidad de desecho de
PVC por metro cuadrado requerido es 21.5kg. Realizando la siguiente operacion (regla

de tres simple) se tiene:

im?> ——————  21.5kg (desecho de PVC)
Xm? —————— 624000 kg (desecho de PVC)

Entonces:  Xm?=29023.3 m?

Tomando como referencia los criterios de disefio de la DG-2013, se tomara un ancho

minimo de calzada de 3.6m., entones la seccion de la carretera quedara de la siguiente

forma:
r———=n
| 1 1 |
[ Lot g L
L
; 3.6m 1
—— i1 i r=--=-a
A_E I 3 aezamt  bememm —1 1 72m !
I 36m !
| I
De donde:

7.2m* L =29023.3 m?
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L =4031m
——> L =4.031km
Por lo tanto, con la cantidad de desecho de Policloruro de Vinilo que se puede
recolectar al afio, se puede ejecutar tramos de 4.031 km de longitud de carretera.

(Con suelo de la cantera Salcedo)

De igual manera de la tabla 45 mostrada en item anterior (ver pag. 104), muestra que
para un afo de recoleccion de desechos de Policloruro de Vinilo se pueden obtener
aproximadamente 624 ton. Y segun el anexo IV (Analisis de costo unitario con la
estabilizacion de desecho de Policloruro de Vinilo), para la cantera Jallihuaya la
cantidad de desecho de PVC por metro cuadrado requerido es 23kg. Realizando la

siguiente operacion (regla de tres simple) se tiene:

im? — 23 kg (desecho de PVC)
Xm® —— 624000 kg (desecho de PVC)

Entonces: Xm?=27130.4 m?

Tomando como referencia los criterios de disefo de la DG-2013, se tomara un ancho

minimo de calzada de 3.6m entones la seccion de la carretera quedara de la siguiente

forma:
| N |
l Lot w L
p 3.6m 1
—— - -1 '----------; re===—=n
1
AE =00 W e e —{ ! 7em !
I 36m !
Lo
De donde:

7.2m* L =27130.4 m?
L=3768 m
——> L =3.768 km
Por lo tanto, con la cantidad de desecho de Policloruro de Vinilo que se puede
recolectar al afo, se puede ejecutar tramos de 3.768 km de longitud de carretera.

(Con suelo de la cantera Jallihuaya)
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6.6. ANEXO VI

CERTIFICACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

6.7. ANEXO VII

ESTUDIO DE CARACTERIZACION DE RESIDUOS
SOLIDOS (DOMICILIARIOS Y NO DOMICILIARIOS)
DEL DISTRITO DE PUNO

e '“E??\fli — = |‘% \\ [(I(/
Ny = S %A

PWI 2 ft‘
\ PerG Waste Innovation sac. Ciudad So|udob|e
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ESTUDIO DE CARACTERIZACION DE
RESIDUOS SOLIDOS (DOMICILIARIOS Y NO
DOMICILIARIOS) DEL DISTRITO DE PUNO

Altiplano

Lima, mayo 2010
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Caracterizacion de los

Residuos $olidos en el
Distrito de Puno

Elaborado por-:
% M.Sc. Blgo. Rossana Vera Alarcon, Consultor externo
¢ Bachiller en Ing. Quimico Roberto Carlos Loayza Duefias, Consultor externo
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ORDENANZA MUNICIPAL N° 307 - 2011 - CMPP.
Puno, 25 de julio del 2011

EL SENOR ALCALDE DE LA MUNICIPALIDAD PROVINCIAL DE PUNO.

POR CUANTO:

Visto, envsesion de concejo del dia de la fecha el Dictamen N° 01-2011-CPMASC y sus
actuados;y

CONSIDERANDO:

Quie, el numeral 4.1) del articulo 80° de la Ley Organica de Municipalidades, Ley N°

27972; establece que las municipalidades, en materia de saneamiento, salubridad y salud,

ejercen la funcién de administrar y reglamentar, directamente o por concesion el servicio de

3 \ agua potable, alcantarillado y desagiie, limpieza publica y tratamiento de residuos solidos,
H ndo esté en capacidad de hacerlo.

Que, la Politica Ambiental Local de la Municipalidad Provincial de Puno, aprobada
por Ordenanza Municipal N° 160 — 2006 — CMPP; sostiene en el Principio de Gradualismo,
que la sustentabilidad ambiental solo se logra a través de esfuerzos continuos y mejoras
sostenidas. Para ello es necesario establecer plazos prudentes que permitan cumplir objetivos
de recuperacién ambiental o ajustarse a mayores exigencias normativas, en funcion de
| factores de tipo socioecondmico, requerimientos tecnoldgicos o dindmicas de procesos
contaminantes.

Que; el numeral 1) del articulo 10° de la Ley N° 27314, modificado por el Decreto
Legislativo N° 1065, hace referencia a que las Municipalidades estén obligadas a planificar la
gestién integral de los residuos solidos en el ambito de su jurisdiccién, compatibilizando los
planes de'manejo de residuos sélidos de sus distritos y centros poblados menores, con las
politicas 'de desarrollo local y regional-con sus respectivos Planes de Acondicionamiento
Territorial y Desarrollo Urbano.

Que, en ‘¢l segundo parrafo delarticulo 22° del Decreto-Supremo N° 057 — 2004 —
PCM, establece que, las Munigipalidades: provinciales regularan los aspectos relativos al
manejo de los residuos sélidos peligtosos de origen doméstico y comercial, incluyendo la
obligacién de los generadores.de segregar adecuadamente los mismos, de conformidad con
lo que establece el Reglamento; en ese-contexto, el articulo 23° de la referida norma,
menciona que las Municipalidades Provingiales formulan sus Planes Integrales de Gestion
Ambiental de Residuos Solidos (PIGARS); de esta misma forma, el articulo 54° de la norma
referida, desarrolla la minimizacién y reaprovechamiento de residuos, las cuales estaran
consignadas en su respectivo Plan de Manejo de Residuos, las que seran promovidas por las
autoridades sectoriales y municipales provinciales.
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Que, en este sentido el PIGARS, constituye un instrumento de gestién generado
desde un proceso de planificacion estratégica y participativa, que permitira mejorar las
condiciones de salud y ambiente dé nuestro ambito jurisdiccional, con la finalidad de
establecer un sistema sostenible de gestién de residuos sélidos.

Que, las municipalidades son érganos de gobierno local con personeria juridica de
derecho publico'y tienen autonomia politica, econémica y administrativa en los asuntos de
su competencia, conforme‘lo establecido en el articulo 194¢ de la Constitucién Politica del
Estado, concordante con lo dispuesto en el articulo II del Titulo Preliminar de la Ley
Orgénica de Municipalidades N° 27972.

En ejércicio de las facultades conferidas por la Constitucién Politica del Pert, Ley
Orgénica de Municipalidades y demas que correspondan, el Concejo Provincial por mayoria
y con dispensa del procedimiento de-lectura y aprobacion. de acta, ha emitido la siguiente
Ordenanza:

ORDENANZA MUNICIPAL QUE APRUEBA EL PLAN INTEGRAL DE GESTION
AMBIENTAL DE RESIDUOS SOLIDOS DE LA PROVINCIA DE PUNO

Articulo 1°.- APROBAR el Plan Integral de Gestién Ambiental de Residuos-Sélidos —
PIGARS de la Provincia de Puno, el mismo que en anexo forma parte de la presente
Ordenanza.

Articulo 2°.- ENCARGAR a la Gerencia de Medio Ambiente y Servicios de la
Municipalidad Provincial de Puno la implementacién de la Presente Ordenanza.

Articulo 3°.- Publiquese el texto integro de la presente Ordenanza, en el Portal de la
Municipalidad Provincial de Puno: www.munipuno.gob.pe, asi.como en el portal del Estado

Peruano, www.serviciosalciudadano.gob.pe, de conformidad a lo establecido en el Art. 3° de
la Ley N°29091.

NIQUESE, PUBLIQUESE Y. CUMPLASE

1. ANTECEDENTES

Los estudios de caracterizacion de residuos solidos realizados parten de una
necesidad de informacidon requerida en el marco del Programa de Gestion de
Residuos Sélidos del Peru, que se viene llevando a cabo, con la cooperacion de La
Agencia de Cooperacion Internacional del Japén -JICA y el Banco Interamericano
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de Desarrollo (BID), teniendo al Ministerio del Ambiente como contraparte
Nacional.

Los estudios de caracterizacion de residuos sélidos del distrito de Puno contribuira
a la elaboracion del Estudio de Factibilidad, el mismo que esta dirigido a garantizar
que la Municipalidad cuente con un proyecto integral de Gestion Ambiental de
Residuos Sélidos, con énfasis a contar con la infraestructura para el tratamiento y
disposicion final de los mismos.

2. INTRODUCCION

El presente documento constituye el Estudio de Caracterizaciéon de los Residuos
Sélidos (ECRS) en el Distrito de Puno, Provincia de Puno, Departamento de Puno,
realizado entre el 03 y 12 de Mayo del 2010.

Para este trabajo se utiliz6 la metodologia recomendada por el Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y. Ciencias del Ambiente-CEPIS, en el Manual
“Método sencillo del analisis de residuos s6lidos” del Dr. Kunitoshi Sakurai, la cual
se encuentra desarrollada ampliamente en la seccion 4 del presente documento. La
metodologia aplicada ha permitido determinar los siguientes aspectos: a)
proyeccion de la poblacién actual, b) nimero de muestras, c) sensibilizacion y
capacitacion de la poblacion (viviendas seleccionadas), d) determinacion de la
generacion per capita e) composicion fisica y densidad de los residuos sélidos.

3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general
Contar con Informacion primaria mediante la caracterizacion fisica de los residuos

solidos con el proposito de elaborar una serie de instrumentos de gestion
ambiental de residuos sélidos asi como proyectos de inversion publica referidos a
gestion de residuos sélidos a nivel de factibilidad y complementariamente, que
permitan tomar decisiones respecto a tarifas y arbitrios de limpieza publica.

3.2 __Objetivos especificos

- Calcular la produccion per capita de los residuos sélidos municipales.

-  Determinar la produccién, en peso y volumen y densidad de los residuos
so6lidos municipales de origen domiciliario, de mercados, y comerciales.

- Determinar la composiciéon fisica de los residuos so6lidos municipales
estableciendo principalmente el potencial de recuperacion de residuos sélidos.

- Proyectar hasta el afio 2020 la generacion de residuos municipales.

4. ACTIVIDADES REALIZADAS

Para el desarrollo del estudio, se realizaron las siguientes actividades.
4.1 Organizacion del equipo de trabajo
A. Ciudad Saludable-PWI

El Grupo CS, con el apoyo y conocimiento de Nippon Koei Co., Ltd., coordiné con los
diferentes niveles de decision de los Municipios (Alcaldia, Gerencia Municipal,
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Gerencia de Medio Ambiente y Servicios).

También se coordiné con la Gerencia de Desarrollo Urbano, para la entrega de un
mapa catastral del distrito y con la Gerencia de Administracion Tributaria, para la
entrega de informacién relevante al estudio de establecimientos comerciales y
mercados. Ademas, se realizo las coordinaciones con los dirigentes de los
mercados y duefios de los establecimientos comerciales, como con las familias
seleccionadas en la muestra del estudio.

La participacién y colaboracién de los funcionarios municipales, de representantes
de las organizaciones distritales y en especial de la poblacion ha sido determinante
para el éxito del trabajo realizado.

B. Area de Limpieza

Los funcionarios del Area de Limpieza recibieron capacitacién sobre el proceso

metodoldgico y participaron activamente en todos los estudios a través de:

- Supervisién de encuestas.

- Toma de datos del pesaje y composicion de los residuos.

- Convocatorias para las reuniones con los operarios.

-  Facilitaciéon de la logistica necesaria: areas para pesaje y clasificacion,
vehiculos de recoleccion y personal para las actividades operativas.

C. Coordinador del estudio

Estuvo a cargo de un consultor externo con experiencia en el manejo de residuos,
el cual dirigié las actividades asi como todo lo relacionado con la logistica del
estudio y la sistematizacion del mismo. Este profesional tuvo como contraparte del
Municipio al Sr. David Carpio Vargas Gerente Municipal y al Sr. José Carlos
Catacora Garnica asistente del area de Limpieza Publica. Quienes a su vez, tuvieron
como apoyo un Subcoordinador y operarios de la municipalidad.

4.2 Coordinaciones generales

Para el desarrollo de los estudios se coordin6 de manera estrecha con los
funcionarios de las dependencias municipales encargadas del tema de residuos
solidos a quienes se les present6 de manera detallada el estudio a realizar y se
definié un equipo mixto de trabajo entre el Grupo CS y la Municipalidad, a este
equipo se le capacito en la ejecucion del estudio de caracterizacion de residuos con
el fin de que participen activamente en el proceso.

Este proceso de involucramiento de los funcionarios municipales permitio
desarrollar y fortalecer sus capacidades a través del “aprender haciendo”.

4.3 Caracterizacion de residuos domiciliarios
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Para la realizacion del estudio de caracterizacion de residuos solidos domiciliarios en
el distrito de Puno se han seguido los siguientes pasos:

Paso 1: Zonificacion del distrito por estratos socioeconémicos

La zonificacion distrital permitio determinar dreas homogéneas o con
caracteristicas similares. Para ello, se utilizé la clasificacion que cuenta la
Gerencia de Administracion Tributaria, donde se zonifica al distrito en tres

zonas: Ver ilustracion N2 1.

Cuadro N2 1: Zonificacion del distrito de Puno

Zona A Zona B Zona C
Urbanizaciones Urbanizaciones populares | Viviendas precarias, de
residenciales ubicadas en el . P ,

o densamente pobladas. material rustico ubicadas
Centro del distrito.
Poseen todos los servicios en la periferia del distrito.
urbanos y otros Poseen servicios basicos con
] . ) Carecen de algunos
complementarios. mejores condiciones que el Servicios basicos. Zona en
Sus habitantes gozan de estrato bajo. . conso.li dacién
altos ingresos. Ingreso econdémico un poco p L .
: o Ingreso econdmico familiar
mayor o igual al sueldo minimo :
legal por debajo del sueldo

minimo legal.
Fuente: Gerencia de Administracion Tributaria de la Municipalidad Distrital de Puno (2010)
Paso 2: Determinacion y proyeccion de la poblacion actual

Para determinar la poblacion actual de cada distrito se ha considerado la poblacién
del ultimo Censo INEI 2007 y las tasas de crecimiento sefialadas para tal fin.

Paso 3: Distribucion de la poblacion total por zona

Haciendo uso del plano catastral otorgado por la Gerencia de Desarrollo

Urbano de la Municipalidad Distrital de Puno y los datos se procedio a

determinar la poblacion por cada una de las zonas.
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Ilustracion N2 1: Plano de Zonificacion del distrito de Puno
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- Leyenda:
"8 ZonaA

(1 Zona B

; ZonaC
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Fuente: Gerencia de Desarrollo Urbano de la Municipalidad Distrital de Puno
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Paso 4: Determinacion del niimero de muestras

Para determinar el nimero de muestras se aplicd la siguiente ecuacion:

v2
(E)2 v2
-+
(1.96)2 N

n = Numero de muestras (domicilios)

v = Desviacion estandar de la variable X; (X; = PPC de la vivienda i )
(gr/hab/dia)

E = Error permisible en la estimacién de PPC (gr/hab/dia)

N = Numero total de viviendas del estrato definido

Donde:

Valores recomendados:
Para efectos de agilizar los calculos de la formula se utilizé los siguientes
valores:

- Error permisible: 50 gr./hab-dia.
- Confiabilidad 95%: 1.96.
- Desviacion estandar: 200 gr./hab-dial®.

Estos valores han sido considerados como los mas apropiados, de acuerdo a la
experiencia obtenida por el grupo CS en otros estudios realizados.

Aplicando la férmula para la ciudad de Puno, se obtuvo como resultado 61
muestras domiciliarias, las cuales se distribuyeron proporcionalmente en cada una
de las zonas. A fin de evitar la pérdida de muestras por ausencia de los moradores
de las viviendas y por otros motivos ajenos al normal desarrollo del estudio, se
consider6 incrementar el nimero de muestras en un 35%, porlo cual la muestra se
increment6 con 21 viviendas adicionales. Asi en total fueron consideradas 83
muestras para el distrito.

Cuadro N2 2: Determinacion del nimero de muestras en domicilios

Zonas Nufler dflvwlendas Tamaino de muestra
Zona A 3146 6
Zona B 21254 42
Zona C 17971 35
Total 42 371 83

1% En muestras tomadas para diferentes estudios realizados se ha encontrado como promedio de
desviacion estandar 250 gr/hab/dia.
11 Dato obtenido en base a la informacién reportada por la Gerencia de Administracién Tributaria
de la Municipalidad Distrital de Puno
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Paso 5: Determinacion de las zonas representativas por nivel socio-
economico

Una vez determinado el nimero de muestras por zona, se eligio los lugares del
distrito donde se tomarian las muestras, identificando las manzanas y las viviendas
con las que se iba a trabajar.

Esta actividad de la determinacion de las zonas de trabajo se realiz6 de manera
conjunta con el equipo de trabajo.

Es importante sefialar que se realiz6 también una visita de campo a las zonas pre-
seleccionadas con el objetivo de definir in situ las zonas de muestreo para el
estudio.

Paso 6: Sensibilizacion y capacitacion de la poblacion seleccionada

Para iniciar las actividades de la recoleccion de las muestras, se aplico una encuesta a
todas las viviendas seleccionadas con el fin de recopilar datos cualitativos sobre su
percepcion del sistema de manejo de residuos y cuantitativos sobre el nimero de
personas que habitan la vivienda, asi como solicitarles su confirmacion de
participacion en el estudio. Adicionalmente se hicieron entrega de las bolsas a las
viviendas que mostraban su disposicion a participar en el estudio, las mismas que
fueron codificadas.

Paso 7: Toma de muestras

La toma de las muestras se realiz6 normalmente durante 8 dias, donde se entreg6
una bolsa plastica (marcada con un codigo de identificacion) a cada representante de
la vivienda codificada a cambio de la bolsa con residuos.

En cada vivienda seleccionada se indicé al jefe o jefa de familia que depositen dentro
de la bolsa todos los residuos generados en el dia como consecuencia de las
diferentes actividades generadas en el hogar.

Luego se procedié a la recoleccion diaria de las bolsas de residuos de los domicilios
en cada uno de los lugares de las zonas seleccionadas, empleando para la
recoleccion trimoviles del municipio, que terminado la recoleccion de las viviendas
se trasladé al area designada para el pesaje, la medicion de la densidad y la
caracterizacion de los residuos. Esta area fue la maestranza la cual est4 ubicada en
el Jiron Branden.

El programa de muestreo se realizé durante ocho dias consecutivos, donde se
descartaron la informacién de la muestra tomada el primer dia, debido a que se
desconoce la cantidad de residuos que se han almacenado en dias anteriores.

Es importante sefialar que si bien los resultados del primer dia se descartaron, es
importante realizar el procedimiento completo para que el equipo de campo ajuste
de manera efectiva sus funciones, tiempos y actividades.

Paso 8: Determinacion de la generacion per cdpita
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Para el andlisis de la produccién de los residuos s6lidos domésticos en cada zona
del distrito se realizo lo siguiente:

- Una vez concluido el ruteo de recoleccién de bolsas correspondiente, se
llevaron las muestras al area municipal designada para realizar el pesaje.

- El pesaje se realizé previa identificacion del c6digo o numero de cada muestra,
registrandose el peso en el formato correspondiente.

- Una vez obtenidos los pesos promedios de los residuos, de cada vivienda, en
gabinete se procesaron los resultados obtenidos para obtener los PPC
promedio de cada estrato.

- Luego de obtenidos los resultados de cada estrato, se determind el PPC
distrital, para lo cual se aplic6 la féormula de la media ponderada.

PPC1*%NSE; + PPC,*%NSE; + PPC5*%NSE3

PPClistrital =
%NSE; + %NSE, + %NSEs

Paso 9: Determinacion de la densidad
Para hallar la densidad de los residuos sélidos se realizé lo siguiente:

- Acondicionamiento de un recipiente cilindrico de 200 litros de capacidad.

- Al azar se escogi6 bolsas de las ya registradas y pesadas y se procedio a vaciar
su contenido dentro del recipiente; y asf se cogi6 otras bolsas sucesivamente
hasta llenar el recipiente.

- Una vez lleno, se levant6 el recipiente 20 cm sobre la superficie y se lo dejo
caer tres veces, con la finalidad de llenar los espacios vacios en el mismo.

- Luego se midi6 la altura libre y se registr6 el dato en el formato
correspondiente.

El calculo de la densidad se realiz6 en gabinete haciendo uso de la siguiente

formula:
AVAVA AVAVA
S == =
v N(D/2)2(H-h) ,.‘
Donde

S Densidad de los residuos sélidos
W Peso de los residuos solidos

V: Volumen del residuo sélido

D: Diametro del cilindro

H: Altura total del cilindro

h Altura libre de residuos sdlidos
N Constante (3.1416)
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Adicionalmente, se compact6 la basura dentro del cilindro, con la ayuda de un
pizén, con el fin de determinar una nueva altura, con este dato y utilizando la
misma férmula anterior, se determind la densidad de la basura compactada.

Paso 10: Determinacion de la composicion fisica de los residuos solidos

Para la determinacion de la composicion fisica de los residuos sélidos se utilizo
el método del recipiente cilindrico, utilizado y validado por las instituciones del

Consorcio en diferentes estudios, el cual consistio en:

- Vaciado del contenido del recipiente utilizado para determinar la densidad,
luego se separé los componentes de acuerdo al tipo de residuo.

- Los componentes diferenciados, se depositaron en bolsas; mientras que, los
residuos restantes se tamizaron para obtener la materia inerte; y, a la vez
seguir rescatando los materiales segregables.

- Concluida la clasificacion de los componentes, se realizo el pesaje y registro de
los datos en el formato correspondiente.

Para los estudios, se consider? la clasificacion de los siguientes componentes:

A. Residuos aprovechables (A1 + A2): estos pueden ser compostificables y
reciclables.

A.1 Compostificables: estos pueden ser:

Residuos organicos: Fibra dura vegetal, Hueso, Madera

Residuos alimenticios (restos de comida, frutas)

Residuos de jardines (restos de poda de jardines 0 de areas verdes)
Cuero

Algodon

Pluma (pelos)

AN N NN

A.2 Reciclables: estos pueden ser:

Papel: papel blanco, papel periédico, papel mixto, papel film.

Carton: carton marron, carton blanco, carton mixto.

Vidrio: vidrio blanco, vidrio marrén, vidrio verde.

Plastico: PET (Tetrafelato de polietileno), PEAD (HDPE)(Polietileno de alta
densidad), PVC (Polocloruro de vinilo), PEBD 6 LDPE (Polietileno de baja
densidad), PP (Polipropileno), PS (Poliestireno), ABS (Acrilonitrilo, el
butadieno y el estireno.)

v’ Tetrapack

v’ Latas (Aluminio)

v' Fierro

ANENENEN

B. Residuos no aprovechables: tenemos bolsas plasticas (bolsas), envoltura de
golosinas, tecknopor, pilas, bateria, carbon, ceniza, telas, textiles, porcelana, loza,
residuos de construccidn, cobre, jebe, material inerte (tierra, piedras).
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C. Residuos sdlidos peligrosos: tenemos envases con aceites quemados, envases
de reactivos, envases de insecticidas, focos, fluorescentes, pintura, sintético,
ceramica, papel higiénico, toalla higiénica, pafial.

4.4 Caracterizacion de residuos comerciales

La metodologia utilizada para determinar la proyecciéon de la generaciéon de
residuos comerciales, se presenta a continuacion:

- Se identificaron todos los establecimientos comerciales del distrito por giro.
En el distrito de Puno la Ginica informacién con la que cuenta en la Gerencia de
Administracién Tributaria es el nombre y direccion.

- Se agrupo a los establecimientos segin giros y para clasificarlos por tamafios
(pequefios, medianos y grandes), se tom6 una muestra y se procedi6 a
determinar el porcentaje de establecimientos comerciales pequeios, medianos
y grandes por giro, dicho porcentaje se utilizo para los calculos en todo el
distrito.

- Se seleccion6 un niimero representativo de establecimientos comerciales por
giro y segin tamafio.

- En cada uno de estos establecimientos seleccionados se recogieron los
residuos generados durante 8 dias, descartando el primero.

- Se promedid los datos obtenidos para luego proyectarlo por el numero de
establecimientos totales por tamafio.

- Los datos obtenidos han sido comparados y validados con la informacién del
Area de Limpieza de cada Municipalidad.

- Se determiné la composicion fisica y densidad de los residuos sélidos de
origen comercial

El nimero total de establecimientos comerciales y la muestra considerada se
presenta en el siguiente cuadro:
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Cuadro N2 3: Establecimientos comerciales y nimero de muestras

Comercios a
Giro Area (m?)? Numero de \ co_nsiderar

establecimientos considerando el

35% adicional
Agencia de viajes 0-30 180 5
Bazar 0-30 233 6
30-100 93 2
Botica 0-30 67 Z
30-100 68 2
. s 0-30 23 1
Estudio fotografico 30-100 ) >
Ferreteria 0-30 e Z
30-100 79 2
. . 0-30 21 1
Librerfa 30-100 82 2
Locutorios e internet 0-30 120 4
30-100 60 2
Minimarket 100-1000 25 1
. 2 0-30 22 1
Panaderia o pasteleria o baqu 30-100 197 o
Peluqueria-salon de belleza 0-30 122 3
Sastreria 0-30 34 1
Tienda 0-30 386 11
30-100 526 15
Restaurante 100-1000 105 3
1000 27 1
30-100 44 2
Hospedaje 100-1000 165 5
1000 11 0
Carpinteria 12 0
Comerciales 8 0
Grifo 13 0
Recreacion 2 0
Repuestos 3 0
Veterinaria 3 0
TOTAL 2883 82

4.5 Caracterizacion de residuos de mercados
Se realiz¢ las siguientes actividades:

- Identificar todos los mercados de abasto del distrito (nombre, direccion y
numero de asociados), esta informacién fue proporcionada por el area de
comercializacion de la Municipalidad.

- Validar la informacion proporcionada por el Municipio con algunas visitas a
campo y entrevistas con representantes de asociaciones de mercados del
distrito.

- Visitar los mercados del distrito y averiguar el nimero de puestos de cada uno
de ellos.

- Seleccionar un mercado representativo para el estudio y definir, junto a los
dirigentes, el horario y modalidad del muestreo a desarrollar.

12 ,a clasificacion por tamafios (pequefios, medianos y grandes), fue realizada por el equipo técnico
ya que la municipalidad no cuenta con esa informacion.
13 Dato obtenido de la base de datos proporcionado por la Gerencia de Administracién Tributaria.
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- En el mercado seleccionado se pesaron los residuos generados durante 7 dias.

- Luego se calcularon la cantidad de residuos sélidos generados por puesto para
después proyectarlos por el nimero total de puestos en cada uno de los
mercados.

- Los datos obtenidos se compararon y validaron con la informacién del area de
Limpieza de la municipalidad distrital de Puno.

Los mercados del distrito se presentan en el siguiente cuadro:

Cuadro N2 4: Numero de puestos de los mercados del distrito de Puno

Nombre del Mercado Nro. de Puestosi4
Central 425
Laycacota 778
Bellavista 250
Union Dignidad 606

4.6 Caracterizacion de residuos de instituciones educativas

La metodologia utilizada para determinar la proyeccién de la generaciéon de
residuos de instituciones educativas se presenta a continuacion:

- Se identificaron todas las instituciones educativas del distrito, informacién que
fue obtenida de la pagina web del Ministerio de Educacion.

- Se seleccionan las instituciones educativas mas representativas por cada por
cada nivel, se procede a conversar con los directores con el fin de explicarles la
importancia del proyecto y la informacion que se le solicita es el nimero total
de alumnos, personal docente y administrativa del plantel para determinar la
gpc por alumno y asi proyectar la generacién total de instituciones educativas
en el distrito.

- En cada una de las instituciones educativas se recogieron diariamente los
residuos generados durante 8 dias, descartando el primero.

Las instituciones educativas muestreadas se presentan en el siguiente cuadro:

Cuadro N2 5: Instituciones educativas muestreadas

N2 de alumnos
Nombre Nivel personal docente y
administrativols
LLE1192 Inicial 253
71001 Almirante Miguel Grau Primaria 1164
Glorioso San Carlos Secundaria 1 649

14 Informacidén reportada por los administradores de cada mercado.
15 Dato obtenido de la Direccién de cada una de las Instituciones Educativas muestreadas.
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4.7 Caracterizacion de residuos de instituciones

La metodologia utilizada para determinar la proyecciéon de la generacién de
residuos de instituciones consisti6 en seleccionar las instituciones mas
representativas del distrito.

- En recoger los residuos diariamente de la Municipalidad Distrital de Puno,
generados durante 8 dias, descartando la muestra del primer dia.

- En calcular la generacidn de residuos soélidos en el local del Gobierno Regional
de Puno y en la Universidad del Altiplano.

4.8 Caracterizacion de residuos de barrido de calles
La metodologia utilizada para determinar la proyeccién de la generaciéon de
residuos de barrido de calles consistio:

- En pesar los residuos generados diariamente de dos rutas de barrido, esto por
el lapso de 7 dias. Se considera que cada una de las rutas de barrido tienen la
misma distancia, por lo cual la proyeccién de la generaciéon se realizara
multiplicando el total de rutas (21) por el promedio generado en cada ruta
analizada.

4.9 Programas de seguridad e higiene

Durante el estudio de caracterizacion de residuos, se tomé las medidas necesarias
para prevenir cualquier riesgo de accidentes.

Se considerd, como parte del Taller de Capacitacion del equipo del estudio, el tema
de seguridad e higiene en el manejo de los residuos, incidiendo en la
sensibilizaciéon, la prevencién y la importancia del uso del equipo de proteccién
personal, la desinfeccion e higiene de las botas y guantes después de cada dia de
trabajo.

El personal técnico y los operarios, luego de las charlas y orientaciones respectivas,
utilizo todo el equipo de proteccion personal necesario, tales como:

- Mandil de plastico

- Mascarillas de filtro mecanico
- Guantes de nitrilo

- Botas dejebe

Adicionalmente, en la zona de pesaje, se contd con lejia, jabones medicados y alcohol
para el aseo del personal obligatorio y la desinfeccion al final de cada jornada.
También se conto con un botiquin de primeros auxilios.

4.10 Logistica utilizada para el estudio

Para el cumplimiento de los objetivos del estudio de caracterizacidon de residuos

sélidos, en promedio se utilizaron los siguientes recursos y materiales.
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A. Recursos Humanos

01 técnico responsable.

01 coordinador.

02 encuestadores.

03 conductores de triméviles.

04 operarios que realizaran la recoleccion y caracterizacion de residuos
sélidos.

ANANENE NN

B. Equiposy Materiales utilizados

01 Balanza analitica con lectura minima de 0.01 Kg. y lectura maxima de 40
kg.

01 camara fotografica digital Sony Cyber Shot de 7.1 pixeles.

01 cilindro metalico de 200 litros de capacidad.

01 cinta métrica POWER TAPE PROFESSIONAL de 3.0 metros.

01 Iamina doble de polietileno de 6 x 4 metros.

03 trimdviles de 1 m3. de capacidad.

1,500 bolsas de polietileno de alta densidad (4 PE-HD) de 20 x 30 pulgadas.
04 pares de guantes de nitrilo.

06 mascarillas de filtro mecanico.

04 mandiles de plastico.

04 pares de botas de jebe.

Formato de encuesta.

Formatos de registro de datos.

Planos del area de estudio.

CURRCCORR]

5. INFORMACION BASICA DEL AREA DE ESTUDIO

5.1 Aspectos del ambito de estudio

El distrito de Puno se ubica politicamente en la Provincia de Puno, Regién de Puno
y geograficamente se encuentra ubicado a orillas del Lago Titicaca a 3827 m.s.n.m.,
en la zona sur Oriental de la Republica del Pert, El departamento de Puno se

encuentra entre las siguientes coordenadas geograficas:

Cuadro N2 6: Coordenadas geograficas del departamento de Puno

Orientaciéon Norte Este Sur Oeste
Latitud Sur 13°00° 00” 16°19’ 00” 17°17° 30” 14° 472’ 47"
Longitud 68°58’ 35” 68°48’ 46" 69°43’ 48” 71°06’ 46”
Oeste

Fuente: Plan de Desarrollo Provincial Concertado del departamento de Puno al 2021

La ciudad de Puno se encuentra a 1,324 kilémetros al sureste de la ciudad de Lima existen tres vias para
acceder ala ciudad:

- Via terrestre: Desde la ciudad de Lima, el viaje terrestre dura 17 horas previa
escala en la ciudad de Arequipa.

- Via aérea: Vuelos regulares a Juliaca desde Lima (1 hora 45 minutos, con escala
en Arequipa o Cusco)

- Via Férrea: Desde la ciudad de Cusco - Puno: 384 km (10 horas).
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A. Superficie

La superficie del distrito de Puno, de acuerdo a los datos obtenidos del Instituto
Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) es de 360,75 km?Z.

B. Limites
Los limites del distrito de Puno son:

- Norte: Distrito de Paucarcollay el Lago Titicaca
- Este : Distrito de Chucuito y el lago Titicaca

- Sur : Distrito de Laraqueri

- Oeste : Distrito de Tiquillaca y San Antonio

Ilustracion N2 2: Ubicacion del distrito de Puno

- =

/ £
Fuente: http://desa.inei.gob.pe/mapas/bid/

5.2 Aspectos ambientales

A. Clima
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La temperatura maxima es de 22 C, y la minima de 14°C. La temperatura media en
Puno (ciudad capital) en verano es de 152 a 222 en invierno de 52 a 162 gracias al
efecto térmico que produce el lago Titicaca que durante el dia recolecta el calor del
sol y en las noches lo libera, haciendo que ésta goce de un clima mas calido que las
otras ciudades del altiplano como Juliaca.

Las precipitaciones pluviales se presentan entre los meses de diciembre a marzo y
varian frente a la influencia de fendémenos naturales como la presencia de El Nifo,
que induce sequia en el Sur peruano.

B. Suelos1¢

- Morfologia

Las zonas mas bajas 'y préximas al lago son zonas favorables para la agricultura. La
influencia climatica del Titicaca cuyas fuentes de humedad modifican la extrema
sequedad de la puna, es la determinante para el desarrollo de la actividad agricola.

El relieve del suelo es accidentado, con una menor proporcion semiplano sobre
todo en las cercanias del Lago. La ciudad capital se encuentra al pie del cerro
Azoguine y a orillas del Lago Titicaca.

- Topografia

La altitud es un factor decisivo en la geografia puneiia. El plano mas bajo es el que
esta en los contornos del Titicaca cuyas riberas estan a 3812 m.s.n.m., desde donde
empieza a elevarse en un plano inclinado suave alcanzando rapidamente altitudes
graduales hasta los 3900 y los 4000 m.s.n.m. que puede ser considerado el limite
maximo. Dentro del rango de menor altitud es posible el desarrollo de las
actividades agricolas y de las actividades pecuarias; a esta zona se denomina
circunlacustre. Presenta una zona intermedia con quebradas, cuencas propicia
para desarrollar actividades agropecuarias y finalmente una zona alta donde solo
es posible desarrollar la actividad alpaquera.

L.

C. Recursos Naturales

Los recursos naturales del distrito de Puno son:

- Flora

Debido a las caracteristicas de la zona la flora no es muy variada pero destacan
algunas poaceas Chillihua (Festuca rigescens), Festuca ortophylla, Jarava ichu,
también se desarrollan especies vegetales representativas, como la Totora
(Scirpus californicus) y el Llacho (Elodea potamogeton) de gran importancia
socioeconémica. A causa de la eutrofizaciéon cultural se ha provocado la
abundancia de la Lemna sp. y el deterioro el paisaje lacustre.

- Fauna

18 Informacién obtenida del Plan de Desarrollo Provincial Concertado del departamento de Puno al
2021

358

Repositorio institucional UNA - PUNO




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO “"": e

Altiplano

Entre la fauna se diferencian especies icticas del género Orestias, Suche
(Trychomicterus rivulatum) y otras especies introducidas como la Trucha
(Oncorhynchus mykiss) y Pejerrey(Basilichthys bonaerensis), estimandose una
biomasa entre 60 a 90 mil toneladas en el lago Titicaca, este ecosistema brinda
refugio a numerosas aves, la especie mas representativa es el Flamenco
(Phoenicopterus chilensis). Entre las especies de mamiferos tenemos Vizcacha
(Lagidium peruanum), Cuy silvestre (Cavia tschudii) y el Zorro andino
(Pseudalopex culpaeus).

5.3 Aspecto demografico

Segun el INEI17 en el XI de Poblacion y VI de Vivienda del 2007, el distrito de Puno
en la zona urbana alberga una poblacién de 120 229 habitantes, considerando el
censo de 1993 y del afio 2007 se tiene una tasa de crecimiento de 1,94%, por tanto
la poblacion proyectada para el afio 2010 es de 127 362 habitantes.

Cuadro N2 7: Caracteristicas de la Poblacion

Aspecto poblacional Datos
Poblacién Censo 1993 91877
Poblacién Censo 2007 120 229
Tasa de crecimiento poblacional 1,94%
Poblacién proyectada al afio 2010 127 362
N2 de Viviendas Censo 1993 21372
N2 de Viviendas Censo 2007 38 665
Tasa de crecimiento de viviendas 5,78%
N2 de viviendas proyectadas al afio 2010 42371

Fuente: INEI censos 1993, 2007

5.4 Actividades socio econémicas
Las principales actividades econ6micas en el distrito de Puno son:
A. Agropecuaria

La actividad agropecuaria es la principal ocupaciéon en la regién, pese a las
frecuentes heladas, sequias o inundaciones. El trabajo agricola tiene un caracter
estacional, se espera las lluvias para poder cultivar, lo que afecta la economia de la
poblacion.

Se siembra papa, quinua, cebada, cafiihua, oca y habas. Es el primer productor de
ovinos y auquénidos y, por tanto, de lana, en el pais es el segundo productor
nacional de truchas para exportacion.

17 INEI: Instituto Nacional de Estadistica e Informatica
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B. Turismo
El distrito de Puno es la capital folclérica del Peru por la variedad y belleza de su

musica y sus danzas, su geografia hacen que el turismo sea una actividad
econdmica importante. Entre las principales fiestas tradicionales, se tiene:

Cuadro N2 8: Informacion Turistica

Fiestas Tradicionales Fecha
Fiesta Patronal Virgen de la
. Febrero 2
Candelaria
Fiesta de Alacitas y las Cruces Mayo 3 al 4
Aniversario de la Fundacién de la ciudad de Puno Noviembre 1 al 7

Fuente:http://www.vivenciaandina.com/viajes-a-peru/puno-lago-titicaca.htm

5.5 Indicadores de salud

En la provincia de Puno se tiene 75 establecimientos de salud dentro de ellos 1
Hospital, 17 Centros de Salud y 57 Puestos de Salud, que estan al servicio de la
poblacion.

Las principales enfermedades reportadas por el Ministerio de Salud para el ambito

de estudio son las Infecciones Respiratorias Agudas (IRAs), enfermedades
infecciosas intestinales, ver cuadro N2 9.

Cuadro N2 9: Morbilidad en la provincia de Puno

Total
N2 ili
Causas de morbilidad Ne %
1 | Infecciones agudas de las vias respiratorias superiores | 239 655 28,6
2 Enfermedades _de la cavidad buca!, de las glandulas 99 764 119
salivales y de los maxilares
3 Otras infecciones ag.udas. de las vias respiratorias 43 487 5.2
inferiores
4 Enfermedades infecciosas intestinales 28 965 3,5
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Cuadro N2 9: Morbilidad en la provincia de Puno (continuacion)

0 - Total
Ne Causas de morbilidad Ne %
5 |Enfermedades del eséfago, del estomago y del duodeno | 27 645 3,30
6 Enfer.medades cronicas de las vias respiratorias 27 540 3,30
inferiores
7 | Trastornos de otras glandulas endocrinas 24 659 2,90
8 |Trastornos de la conjuntiva 22 806 2,70
9 |Dermatitis y eczema 21423 2,60
10 | Otras enfermedades del sistema urinario 21040 2,50
11 |Otras dorsopatias 15 362 1,80
12 | Helmintiasis 11 999 1,40
13 | Micosis 11182 1,30
14 | Obesidad y otros tipos de hiperalimentacion 10 294 1,20
15 |Traumatismos de la cabeza 10 268 1,20
16 Sintomas,_ signos y _hallazgos anormales clinicos y de 25395 3,00
laboratorio, no clasificados en otra parte
17 |Las demas causas 196 046 23,40
TOTAL 837530 | 100,00

Fuente: http://www.minsa.gob.pe/portada/estadistica.htm

6. RESULTADOS OBTENIDOS

6.1 Encuestas a la poblacion

La opinién de la poblacién es muy importante para la toma de decisiones de las
autoridades, para lo cual se realizaron encuestas a los habitantes de las viviendas
que participaron en el estudio de caracterizacion. La encuesta aplicada se agrupa
en los siguientes grupos:

A. Informacion General de los encuestados.-

El grafico N2 1 da a conocer entre que edades fluctiian las personas encuestadas,
asi se encontr6 que 23 % se encuentran entre 40 y 49 afios, si a esto sumamos el
porcentaje de la poblacién cuyos rangos de edad van de 50 a mas afios podemos
afirmar que el 57% de la poblacién encuestada es mayor de 40 afios.
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Grafico N2 1: Rango de edades de personas encuestadas

El mayor porcentaje de la poblacién entrevistada pertenece al sexo femenino con
un 66% de prevalencia sobre el sexo masculino, esto principalmente se debe a que
las mujeres se quedan en casa realizando las tareas del hogar.

En cuanto a la ocupacién econémica 33% son ama de casa, 26% son profesionales,
13% son comerciantes, 3% son desempleados y 25% tienen otras ocupaciones, ver
grafico N2 2)

Grafico N2 2: Ocupacion econémica

Desempleado
3%

Profesional

En el grafico N2 3 se observa el nivel de instruccion de las personas encuestadas, el
51% tiene nivel superior incompleto, 28% tiene secundaria completa, 9 % tiene
superior completa, 4% tiene primaria incompleta, 4% no cuenta con instruccion,
3% tiene primaria completa y el 1% restante tiene secundaria incompleta.
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Grafico N2 3: Grado de instruccion de la persona encuestada
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En el grafico N® 4 se observa el nivel de instruccion del jefe de familia, el 49% tiene
nivel superior completo, 23% tiene secundaria completa, 12 % tiene carrera
técnica completa y el 16% restante tiene otros niveles de instruccion.

Grafico N2 4: Grado de instruccion del jefe de familia
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Ala pregunta ;Cuadl es el ingreso familiar? 52% gana mas de 800 nuevos soles, 22%
gana entre 550 y 800 nuevos soles, 16% entre 350 y 550 nuevos soles, 4% entre
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150 y 350 nuevos soles y el 6 % restante gana menos de 150 soles (Ver grafico N2
5).
Grafico N2 5: ;Cual es el ingreso familiar?

/

N2 de encuestados

Ingreso
familiar

Entre 150 y 350
Entre 350 y 550
Entre 550 y 800

Menos de 150 soles
Mas de 800 Nuevos
Soles

A la pregunta ;Qué servicios cuenta la familia? La mayoria menciona que tiene luz,
agua y desaglie y la minoria menciona tener luz, agua, desagiie, y cable (Ver grafico
6).

Grafico N2 6: ;Qué servicios cuenta la familia?

Luz, Ag
Desague, C
6%
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Generacion de residuos solidos
Ante la pregunta ;Qué es lo que mas bota al recipiente de basura en la casa?, La
mayoria menciona arrojar sobras de alimentos, mientras que una minoria

menciona arrojar tierra, cartones, etc. (Ver grafico N2 7).

Grafico N2 7: ;Qué es lo que mas bota al recipiente de basura en la casa?

Otro
2%

B. Almacenamiento y recoleccién de residuos solidos

Se pregunto a la poblacion respecto al tipo de recipiente que utiliza para almacenar
los residuos, la gran mayoria manifiesta ‘que almacena sus residuos en bolsas

plasticas, un porcentaje menor manifiesta que almacena en cilindros. (Ver grafico
N2 8)

Grafico N2 8: ;En qué tipo de recipiente almacena la basura en casa?

Cai
46:,}? Cilindro
: 3%

Costal
4%

La mayoria de los vecinos del distrito de Puno manifiesta que los recipientes de
almacenamiento se llenan con una frecuencia superior a dos dias, en contrapartida
la poblacion restante manifiesta que se llena en menos de un dia. (Ver grafico N29).
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Grafico N2 9: ;Cada cuantos dias se llena el tacho de basura?

Para poder garantizar la salud del poblador y asegurar las condiciones sanitarias
de las viviendas, los residuos sélidos deben ser almacenados adecuadamente, los
recipientes deben tener tapas para evitar la proliferaciéon de vectores. En Puno
78% de la poblacidn entrevistada manifesté que si mantiene el tacho de basura
tapado, 19% manifesté que no lo hace y el 3% restante lo hace pocas veces (Ver
grafico N2 10)

Grafico N2 10: ;El Tacho de basura se mantiene tapado?

Pocas Veces
3%

La ubicacién del tacho de basura en una vivienda es otro de los criterios para
poder conocer las condiciones sanitarias de las viviendas, la gran mayoria de los
encuestados respondi6 que el lugar donde ubican el tacho de basura es el patio de
la vivienda. (Ver grafico N 211)
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Grafico N2 11: ;Ubicacion del recipiente de la basura?

Para saber quién se encarga de manejar los residuos en casa se le pregunto al
vecino ;Quién de la familia se encarga de sacar la basura en casa? A lo cual, la
mayoria manifesté que lo hace cualquier integrante de la familia. (Ver grafico
N212)

Grafico N2 12: ;Quién de la familia se encarga mayormente de sacar la basura
en casa?

Padre, Madre
3%

Padre
9%

Hija Hijo Madre
3% 1% 25%

Se le pregunt6 a la poblacién sobre la frecuencia de recojo de basura en su
domicilio, a lo cual la mayoria de los encuestados mencionan que les recogen los
residuos dejando 2 6 3 dias y la minoria mencionan que no les recogen nunca. (Ver
grafico N 2 13)
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Grafico N2 13: ;Cada cuanto tiempo se recogen la basura de la casa?

Muy pocas
veces
26%

Respecto al servicio de recoleccion del total de encuestados, la gran mayoria
manifestéd que el servicio de recoleccion lo hace la municipalidad, un porcentaje
bastante alto manifiesta que no se tiene servicio de recoleccion. (Ver grafico N 2

14)

Grafico N2 14: ;Quién les recoge la basura de la casa?

Triciclos
4%

No se tiene
recojo
12%

Otros
1%

Para conocer el comportamiento del poblador cuando no les recogen los residuos
solidos se hizo la siguiente pregunta ;Cuando se acumula varios dias la basura que
hace con esta? A lo cual la mayoria manifesté que lo lleva al botadero mas cercano
y un menor porcentaje manifiesta que lo quema. (Ver grafico N 215)
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Grafico N2 15: ;Cuando se acumula varios dias la basura que hace con esta?

Se lleva al
botadero mas
cercano
49%

Quema
6%

Ante la pregunta ;Por qué crees que existen acumulaciones de basura en tu barrio?
La gran mayoria indico que se debe a que el carro recolector no pasa y un menor

porcentaje menciono que no sabe por qué ocurre la acumulacion. (Ver grafico N 2
16)

Grafico N2 16: ;Por qué crees que existen acumulaciones de basura en tu
barrio o calle?

No existe ese  Nosabe
problema 1%
10%
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C. Sobre la segregacion y retiso de los residuos sélidos
Mas de la mitad de los encuestados manifiestan que no utilizan las sobras de las
comidas, el porcentaje que manifesté que si lo hacen lo utilizan para alimentar a

los animales que tienen en casa, como cuyes y chanchos. (Ver grafico N 2 17)

Grafico N2 17: ;Las sobras de las comidas se utilizan para otra cosa en casa?

Se le pregunt6 al poblador qué se hace en su casa con las botellas de plastico
usadas, en su gran mayoria las personas respondieron que botan las botellas de
plastico al recipiente de la basura y un pequefio porcentaje vende los residuos, ello
se puede observar en el grafico N2 18.

Grafico N2 18: ;Qué se hace en casa con las botellas plasticas vacias?

Se venden
6%

Respecto al destino que les dan a las botellas de vidrio vacias, la poblacién
encuestada respondié mayoritariamente que las botan al recipiente de la basura,
mientras que una menor proporcidon manifiesta que las regala. (Ver grafico N ¢ 19)
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Grafico N2 19: ;Que se hace en casa con las botellas de vidrio?

Se regalan
4%

En relacion al destino que les dan a las bolsas de plastico, la poblacion encuestada
respondié mayoritariamente que las botan al recipiente de la basura, mientras que
una menor proporcion manifiesta que las regalan o las venden. (Ver grafico N 2 20)

Grafico N2 20: ;Qué se hace en casa con las bolsas plasticas usadas?

Se regalan

1%

Se venden
1%

Otro uso
9%

Referente al destino que les dan a las latas, la poblaciéon encuestada respondi6
mayoritariamente que las botan al recipiente de la basura, mientras que una
menor proporcion manifiesta que las venden. (Ver grafico N ¢ 21)
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Grafico N2 21: ;Qué se hace en casa con las latas?

Se usan para
poner basura
12%
Se venden
1%
Se regalan
3%

Otro uso
3%

En cuanto al destino que le dan al periédico y al cortén, la poblaciéon encuestada
respondié mayoritariamente que las botan al recipiente de la basura, mientras que
una menor proporcion manifiesta que las usan para poner basura. (Ver grafico N 2
22)

Grafico N2 22: ;Qué se hace con el periddico y el carton?

Se usan para
poner basura
3%

Se queman
6%

Se venden
8%

Se regalan
6%

Sobre el trabajo de manualidades con algunos residuos: Se muestra en el grafico N2
23, la mayoria de los encuestados no realiza ninguna manualidad, pero un menor
grupo de los encuestados como el caso de las madres si realizan manualidades con
los residuos por botarse.
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Grafico N2 23: ;Quién trabaja en la casa algun tipo de manualidades con
alguna cosa que sobre o esté para botarse?

Padre
3%

Hijo
1%

Hija
1%

Una gran mayoria de la poblacién encuestada del distrito de Puno, esta dispuesta a
separar sus residuos para facilitar su reaprovechamiento frente a un pequefio
porcentaje que no esta dispuesto a hacerlo (Ver grafico N2 24).

Grafico N2 24: ;Estaria dispuesto a separar sus residuos para facilitar su
reaprovechamiento?

Respecto a la frecuencia de recoleccion, para el poblador del distrito de Puno la
frecuencia de recoleccion 6ptima es de cada dos dias, la cual es apoyada por el 68%
de la poblacién encuestada c
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Grafico N2 25: Frecuencia de recoleccion deseada

D. Sobre la disponibilidad de pagar el servicio

Sobre la satisfaccion del actual sistema de recoleccién: Los resultados obtenidos
mediante la encuesta se muestran en el grafico N2 26, la poblaciéon encuestada
mayoritariamente estad conforme con el sistema actual de recoleccion, mientras
que la minoria no estd conforme con el servicio de recojo que proporciona la
Municipalidad distrital.

Grafico N2 26: ;Esta Ud. Satisfecho con el servicio de recoleccion de basura?

Se le pregunt6 a la poblacion si ;le interesaria tener un servicio de recoleccion de
basura, realizado por una empresa privada? Los resultados muestran que la

mayoria de los encuestados estan de acuerdo por este tipo de servicio. (Ver grafico
N2 27).
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Grafico N2 27: ;Le interesaria tener un servicio de recoleccion de basura,
realizado por una empresa privada?

A las personas que respondieron afirmativamente a la pregunta anterior se les
pregunto ;Estarfa dispuesto a pagar por este servicio? A lo cual la mayoria de
encuestados respondieron que no. (Ver grafico N2 28).

Grafico N2 28: ;Estaria dispuesto a pagar por este servicio?

Se le pregunt6 a la poblacion si ;Le interesaria tener el servicio de recojo de
basura, a través de un servicio municipal mejorado? Los resultados muestran que
una gran mayoria de los encuestados estan de acuerdo por este tipo de servicio, el
porcentaje de aprobacién de este servicio es mayor que el servicio de recoleccién
realizado por una empresa privada. (Ver grafico N2 29).

375

Repositorio institucional UNA - PUNO




TESIS UNA-PUNO -= '-» e

Altiplano

ﬂ' Nacional del

Grafico N2 29: ;Le interesaria tener el servicio de recojo de basura, a través
de un servicio municipal mejorado?

No
4%

A las personas que respondieron afirmativamente a la pregunta anterior se les
pregunto ;Estaria dispuesto a pagar por este servicio? A lo cual la mayoria de

encuestados respondieron que si y un pequefio porcentaje no opina. (Ver grafico
N2 30).

Grafico N2 30: ;Estaria dispuesto a pagar por este servicio municipal?

No opina
1%
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Determinacidn de la generacién per capita (GPC) de los residuos sdlidos

La Generacion per capita promedio obtenida para el distrito de Puno es de 0,51
kg/hab/dia. La generacién per capita de cada sector se observa en el cuadro N2 10.

Cuadro N2 10: Generacion per capita por zonas del distrito

Zonas N® de GPC pro(::((e:dio
viviendas (kg/hab/d) (kg/hab/d)

Zona A 3146 0,67

Zona B 21254 0,51 0,51

Zona C 17 971 0,49

En el grafico N2 31 se muestra la generacion obtenida en las zonas trabajadas.

Grafico N2 31: Generacion per capita por zonas
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6.2 Generacion de residuos solidos domiciliarios

Como se muestra en el cuadro N2 11 la generacion diaria en el distrito de Puno es
de 64,95 t/d.
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Cuadro N2 11: Proyeccion anual de la generacion de residuos domiciliarios

Poblacion GPC ., .. ..
. Generacion Generacion Generacion
Urbana promedio L.
proyectada ponderado dlanﬁ; mensual anu~al
2010 (kg/hab/d) (t/d) (t/mes) (t/ano)
127 362 0,510 64,95 1948,50 23 706,75

A. Determinacion de la densidad de residuos domiciliarios

La densidad suelta, resultado del estudio de caracterizaciéon en el distrito de Puno
es de 195,89 kg/m3 y la densidad compactada es de 254,63 kg/m3 (cuadro N2 12).

Cuadro N2 12: Densidad de residuos solidos domiciliarios

Zona Densidad suelta Densidad compactada
(kg/m3) (kg/m?3)
Promedio 195,89 254,63

B. Determinacion de la composicion fisica de los residuos sodlidos
domiciliarios

La composicion de residuos domiciliarios para el distrito de Puno es la siguiente:

Cuadro N2 13: Composicion fisica de residuos sdlidos domiciliarios

Componente Porcentaje (%)
A. Residuos aprovechables (Al + A2) 78,34
A.1 Compostificables 62,82
Residuos orgdnicos: 0,49
Hueso 0,40
Madera 0,09
Residuos alimenticios (restos de comida, frutas) 59,46
Residuos de jardines (restos de poda de jardines o de areas
verdes) 1,99
Cuero 0,29
Pluma 0,59
A.2 Reciclables 15,52
Papel: 3,99
Papel blanco 1,80
Papel periddico 1,82
Papel mixto 0,37

18 Sistema Internacional de Medidas Toneladas (t), Kilogramos (k)
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Cuadro N2 13: Composicion fisica de residuos so6lidos domiciliarios

(continuacién)
Carton: 2,59
Cartéon marron 1,04
Carton blanco 0,04
Cartén mixto 1,51
Vidrio: 0,81
Vidrio blanco 0,65
Vidrio marrén 0,16
Plastico: 5,42
PET (Tetrafelato de polietileno) 2,43
PEAD (HDPE)(Polietileno de alta densidad) 0,64
PVC (Polocloruro de vinilo) 0,03
PEBD 6 LDPE (Polietileno de baja densidad) 1,57
PP (Polipropileno) 0,69
PS (Poliestireno) 0,04
ABS (acrilonitrilo, el butadieno y el estireno.) 0,03
Tetrapack 0,43
Latas (Aluminio) 1,62
Fierro 0,66
B. Residuos no aprovechables 9,33
Bolsas plasticas (bolsas) 6,76
Tecknopor 0,62
Pilas 0,08
Textiles 1,04
Material inerte (tierra, piedras) 0,83
C. Residuos sélidos peligrosos 12,33
Focos 0,02
Pintura 0,02
Sintético 0,17
Ceramica 0,25
Papel higiénico 4,40
Toalla higiénica 0,20
Pafial 7,27
TOTAL (A+B+C) 100,00

La composicién fisica de los residuos sé6lidos domiciliarios por sus caracteristicas
se pueden agrupar en tres grupos:
- Residuos aprovechables.- aquellos residuos que pueden ser aprovechados
en la elaboracion de compost (62,82%) o en la venta, por tener un precio en
el mercado (15,52%).
- Residuos no aprovechables.- aquellos residuos que no pueden ser
aprovechados y cuya disposicion seria el relleno sanitario.
- Residuos peligrosos.- aquellos residuos que por sus caracteristicas resultan
ser peligrosos.
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Grafico N2 32: Composicion fisica de residuos domiciliarios por sus
caracteristicas

Residuos no
aprovechables,
9,34%

6.3 Generacion de residuos solidos en comercios

En el cuadro N2 14 se presenta la generacion de residuos comerciales que es 1,36

t/d.
Cuadro N2 14: Calculo de generacion total de residuos comerciales
Giro Area Namero de Generacion Generacion
(m2) establecimientos | (kg/establecimiento/d) (kg/d)
Agencia de viajes 0-30 180 0,39 70,20
Bazar 0-30 231 0,29 66,99
30-100 93 0,90 83,70
Botica 0-30 68 0,43 29,24
30-100 68 0,91 61,88
. L N 0-30 23 0,37 8,51
Estudio fotografico 30-100 o3 0.70 3710
Ferretera 0-30 79 0,37 29,23
30-100 79 0,97 76,63
Libreria 0-30 e 0.2 6,09
30-100 83 0,88 73,04
Locutorios e 0-30 140 0,33 46,20
internet 30-100 60 0,76 45,60
Minimarket 100-1000 25 7,11 177,75
Panaderia o 0-30 22 1,25 2750
pastelerias o .
bagueterias 30-100 197 1,42 279,74
Peluqueria -salén de
belleza 0-30 2 0,59 71,98
Sastreria 0-30 34 0,41 13,94
Tiendas 0-30 386 0,41 158,26
Total 1363,58

A. Determinacion de la densidad de residuos comerciales

La densidad suelta, resultado del estudio de caracterizacién en el distrito de Puno
es de 141,27 kg/m3. (Ver cuadro N2 15).
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Cuadro N2 15: Densidad de residuos sdlidos comerciales
Densidad suelta de residuos comerciales
(kg/m3)

141,27
B. Determinacion de la composicion fisica de los residuos sélidos comerciales

La composicion fisica de residuos comerciales para el distrito de Puno es la
siguiente:

Cuadro N2 16: Composicion fisica de residuos solidos comerciales

Componente Porcentaje (%)

A. Residuos aprovechables (Al + A2) 73,99
A.1 Compostificables 42,86
Residuos orgdnicos: 0,88
Hueso 0,79

Madera 0,08
Residuos alimenticios (restos de comida, frutas) 41,17
Cuero 0,05
Pluma 0,76
A.2 Reciclables 31,13
Papel: 11,61
Papel blanco 3,23

Papel periddico 6,52

Papel mixto 1,85

Papel film 0,01

Carton: 6,30
Cartébn marron 4,13

Cartén mixto 2,17

Vidrio: 1,74
Vidrio blanco 1,68

Vidrio marrén 0,07

Pldstico: 893
PET (Tetrafelato de polietileno) 5,34

PEAD (HDPE)(Polietileno de alta densidad) 0,48

PVC (Polocloruro de vinilo) 0,31

PEBD 6 LDPE (Polietileno de baja densidad) 1,87

PP (Polipropileno) 0,89

PS (Poliestireno) 0,05
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Cuadro N2 16: Composicion fisica de residuos solidos comerciales

(continuacién)
Tetrapack 1,33
Latas (Aluminio) 1,10
Fierro 0,10
B. Residuos no aprovechables 10,59
Bolsas plasticas (bolsas) 8,34
Tecknopor 0,60
Textiles 0,11
Porcelana 0,02
Material inerte (tierra, piedras) 1,52
C. Residuos sélidos peligrosos 15,42
Focos 0,11
Cerdmica 0,41
Papel higiénico 5,46
Toalla higiénica 0,84
Panal 8,60
TOTAL (A+B+C) 100,00

La composicion fisica de los residuos sélidos domiciliarios por sus
caracteristicas se pueden agrupar en tres grupos:

- Residuos aprovechables.- aquellos residuos que pueden ser aprovechados
en la elaboracion de compost (42,86%) o en la venta, por tener un precio en
el mercado (31,13%).

- Residuos no aprovechables.- aquellos residuos que no pueden ser
aprovechados y cuya disposicion seria el relleno sanitario.

- Residuos peligrosos.- aquellos residuos que por sus caracteristicas resultan
ser peligrosos.

Grafico N2 33: Composicion fisica de residuos comerciales por sus
caracteristicas

Residuosno
aprovechables,
10,59%
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6.4 Generacion de residuos solidos en restaurantes

La generacion diaria de residuos solidos en restaurantes es de 2888,72 kg/d o

2,89 t/d.
Cuadro N2 17: Generacion de residuos en restaurantes
Giro Area (m?) 19 Numero de Generacion Generacion
establecimientos2? | (kg/establecimiento/d) (kg/d)
30-100 526 3,45 1814,70
Restaurante 100-1000 105 4,64 487,20
1000 26 22,57 586,82
Total 2888,72

6.5 Generacion de residuos solidos en hospedajes
La generacidn diaria de residuos s6lidos en hospedajes es de 1108,03 kg/d o

1,11t/d
Cuadro N2 18: Generacion de residuos en hospedajes
Numero de 1 Generacion Generacion
. ! establecimientos (kg/establecimiento/d) (kg/d)
Giro Area (m?)12

30-100 44 2,51 110,44
Hospedaje 100-1000 165 5,15 849,75
1000 11 13,44 147,84
Total 1108,03

6.6 Generacion de residuos sdlidos en mercados

La generacion diaria de residuos so6lidos en mercados es de 3818,27 kg/d. o 3,82

t/d
Cuadro N2 19: Generacion de residuos en mercados
Generacion
Mercado
(kg/d)
Central 788,13
Laycacota 1442,75
Bellavista 463,61
Union Dignidad 1123,78
Total 3818,27

19 La clasificacion por tamafios (pequeios, medianos y grandes), fue realizada por el equipo técnico

ya que la municipalidad no cuenta con esa informacion.

20 Dato calculado de la base de datos proporcionado por la Gerencia de Administracién Tributaria.

Repositorio institucional UNA - PUNO

383




R1T, _ ,
TESIS UNA-PUNO “"": e

Altiplano

6.7 Generacion de residuos solidos en instituciones educativas
La generacion diaria de residuos sélidos en instituciones educativas es de 2503,11
kg/d o 2,5 t/d.

Cuadro N2 20: Generacion de residuos en instituciones educativas

Nivel de institucién GPC Generacion
educativa (kg/alumno) (kg/d)
Inicial 0,023 101,30
Primaria 0,059 1024,13
Secundaria 0,074 1043,07
Nivel superior Técnico 0,074 334,61
Total 2503,11

6.8 Generacion de residuos solidos en instituciones
La generacion diaria de residuos so6lidos en instituciones es de 618,92 kg/d. 0 0,62
t/d.

Cuadro N2 21: Generacion de residuos en instituciones
Generacion de residuos en instituciones
(kg/d)

618,92

6.9 Generacion de residuos solidos del barrido de Calles

La generacion diaria de residuos solidos en el barrido de calles es de 2023,41 kg/d.
02,02t/d
Cuadro N2 22: Generacion de residuos del barrido de calles
Generacion de residuos en barrido de
calles(kg/d)
2023,41
6.10 Generacion total de residuos en el distrito de Puno
La generacion total diaria de residuos so6lidos en el distrito de Puno es de 79,27

t/d.
Cuadro N2 23: Generacion total de residuos sélidos en distrito de Puno
Generacion de residuos por sector Generagion
(t/d)
Domiciliario 64,95
Comercio 1,360
Restaurante 2,89
Hospedaje 1,11
Mercado 3,82
Instituciones educativas 2,50
Instituciones 0,62
Barrido de Calles 2,02
Total 79,27
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7. CONCLUSIONES

- La Generacion Per Capita domiciliaria del casco urbano de Puno es de
0,51 kg/hab/d y la generacion Per cpita total es de 0,62 kg/hab/d.

- La Generacion total de residuos solidos calculada para Puno es de
79,27 t/d sin considerar los residuos generados en el centro de salud.

- En el caso de composicion fisica de los residuos domiciliarios, el 78,34%
son residuos aprovechables; 12,33% son residuos peligrosos y 9,33%
son residuos no aprovechables.

- La densidad suelta de residuos sdlidos de origen domiciliario es de
195,89 kg/m?.

- En el caso de composicion fisica de los residuos comerciales, el 73,99%
son residuos aprovechables; 15,43% son residuos peligrosos y 10,59%
son residuos no aprovechables.

- La de3nsidad suelta de residuos sélidos de origen comercial es de 141,27
kg/m®.

- Las familias de las viviendas seleccionadas han colaborado diariamente
observandose una participacion del 90%.

- Las familias entrevistadas cuentan con una buena disposicion para
participar en programas segregacion de. origen y de recoleccion
selectiva.

8. RECOMENDACIONES

- Se debe contar con una base de datos actualizada de centros
comerciales por area en el distrito de Puno, para futuros trabajos.

- De acuerdo a los resultados obtenidos del estudio, se debe implementar
un programa de recoleccién selectiva de residuos sélidos en la fuente de
generacion, enfocando los principios de las 3R (reducir, reusar y reciclar)
lo cual conllevaria a mejorar el servicio de limpieza publica y otros
aspectos de importancia.
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