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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL

“PN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
UNIVERSIDAD PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023
DEL NORTE

RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacién fue el determinar el efecto de la adicién de 5% y
8% de residuos de PVC [RPVC] en las propiedades fisicas y propiedad mecanica (CBR) del material
granular para uso como subbase en pavimentos urbanos de acuerdo a la Norma Técnica CE. 010
pavimentos urbanos del RNE. Se recolectd los RPVC generados en dos obras de San Marcos
(pavimento y saneamiento); se recolecto material granular subbase de la cantera Don Lucho, ubicada
a 2.3 Km. Desde la interseccion de la Av. Independencia y avenida Héroes de Cenepa, quedando al
costado de la carretera transversal 8N que comunica la ciudad de Cajamarca con la carretera
Panamericana Norte (carretera a la costa). El RPVC fue molido o triturado, obteniéndose RPVC
que pasa la malla ¥%” [PVCG] y otro mas pequefio [RPVP] que pasa la malla N° 4. Se tom¢ material
granular como muestra patron y muestras afiadiendo 5% y 8% de RPVC, se obtuvo sus propiedades
fisicas y mecanicas mediante ensayos realizados en el laboratorio de la Universidad Privada Del
Norte segun guias y normas MTC. Se obtuvo que al adicionar 5% y 8% de PVCP se aument6 la
caracteristica mecanica CBR con respecto a la muestra patron en un 22.76 % y en 15.40 %
respectivamente, también se obtuvo que al adicionar 5% y 8% de PVCG la caracteristica mecéanica
CBR disminuyo en un 44.86 % Yy en 5.62 % respectivamente. Se obtuvo que no presenta plasticidad
y que el limite liquido disminuyé en 29.21%, 1.92%, 29.30%,25.82% para 5%PVCG, 8%PVCG,
5%PVCP y 8%PVCP, respectivamente. Se obtuvo que el peso especifico disminuyd en 1.92%,
5.75% y 10.34% para 8%PVCG, 5%PVCP y 8%PVCP, respectivamente. La granulometria se mejora
con PVCP y se mantiene con PVCG. Se concluye que 5% de PVCP mejora las propiedades fisico

mecanicas de la subbase.

PALABRAS CLAVES: Subbase, material granular, PVC, RPVC, PVCG, PVCP, peso

especifico, limite liquido, limite plastico, CBR, granulometria.
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL

“PN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
D PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023
pethorre CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1. Realidad problematica

La escasez de servicios de infraestructura vial de calidad es uno de los aspectos mas
importantes de la politica de desarrollo, especialmente en los paises que se estan en auge.
Para la gran mayoria de los expertos, la ineficiencia de los servicios de infraestructura es un
gran obstaculo para implementar politicas de desarrollo de manera efectiva y lograr tasas de
crecimiento econdémico que superen el promedio internacional. Por diversas razones de
inclusion, los paises necesitan ampliar, modernizar y mejorar su infraestructura vial de
acuerdo con los estandares técnicos basicos, lograr el méaximo nivel de cobertura del
territorio nacional y satisfacer de manera efectiva las necesidades de las entidades

econdmicas Y las personas. (Palacios Tovar, 2018).

Segun el Informe de Competitividad Global 2019 del Foro Econdmico Mundial, PerG
ocupa el puesto 88 de 141 economias evaluadas en el pilar de infraestructura.
Adicionalmente, en el sub pilar de infraestructura de transporte, ocupamos el puesto 97
debido a mejoras en los indicadores de eficiencia de servicios portuarios (92) y conectividad
maritima (39). Sin embargo, nuestras posiciones en los indicadores de Conectividad Vial
(102) y Calidad de la Infraestructura Vial (110) reflejan la preocupante situacion del pais en

materia de infraestructura vial.

El sistema vial de nuestro pais se divide en tres niveles: la red vial nacional (27.109
km), que esta a cargo del Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC); la red vial
departamental (27.505 km), que esta a cargo de los gobiernos regionales, y la red vial vecinal
(113.857 km), que es gestionada por el gobierno de la municipalidad responsable. En cuanto
a lo primero, las mejoras en la calidad de las vias pavimentadas han sido notorias. Segun el

MTC, el porcentaje de vias pavimentadas en la red vial nacional pasé de 59,9 por ciento en

Péag.
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2012 a 79,1 por ciento en 2018. Sin embargo, cuando se trata de la red departamental, la
tendencia no es la misma, con un total de 3.623 km o el 13,2% de las vias pavimentadas en
2018. Los departamentos que lideran el dltimo indicador son Ancash (39,6%), Arequipa
(32,8%), Lambayeque (31,2%), Loreto (30,3%) y Piura (28,4%). Por otro lado, los sectores
con menores proporciones son Ucayali (0,4%), Madre de Dios (0,7%), Apurimac (0,7%),
Huancavelica (1,1%) y Huanuco (2,2%). Estos indicadores nos dan a entender la deficiencia
de la conectividad vial lo que conlleva la poca integracion de los mercados.

(COMEXPERU, 2020).

En la actualidad la ingenieria vial ha tenido un gran avance en la investigacion y
aplicacion de nuevas tecnologias, es por ello que, el desarrollo de proyectos de
infraestructura vial busca brindar a las personas modos de transporte competitivos y
sustentables, para que los diferentes centros urbanos y rurales se integren y permitan el
progreso de nuestra nacion. Podemos ver esto en la construccion de nuevas carreteras,
caminos vecinales, apertura de trochas, expansion urbana y otros proyectos viales en curso.
Si miramos el estado de nuestras carreteras y caminos adyacentes desde el estado actual de
pavimentacion, nos encontramos ante un grave déficit de caminos pavimentados lo que nos
Ileva a reflexionar sobre el papel de la gestion del gobierno y a una adecuada valoracion de
las diferentes alternativas que existen para pavimentar estos caminos, porque la
infraestructura y los servicios de transporte deben cumplir con la eficiencia, rentabilidad,

confiabilidad y ecol6gicamente sostenibles. (Jahaira Chuzdn, 2019).

Por un lado, si nos damos cuenta de que en nuestras ciudades algunos jirones
pavimentados se encuentran en pésimas condiciones, es por el mal disefio, malos materiales
o0 por la falta de mantenimiento adecuado que deben tener estas vias. Lograr pavimentos
flexibles o rigidos en un pais como el nuestro es de suma importancia porque asi los
habitantes de otros lugares lejanos tendran facil acceso a nuestras ciudades y podran proveer

sus productos de una manera mas comoda y sencilla. (Jahaira Chuzén, 2019).
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Ya vimos la importancia econdémicay social de las obras viales, es por ello que ahora
veremos los materiales que utilizamos para su realizacion. En construccién de pavimentos
utilizamos materiales naturales, como roca, grava, arena y suelos seleccionados, a menudo
denominados en los términos genéricos "agregado™, "inerte” o "agregado” segun su uso y
aplicacion, los cuales juegan un papel importante en la calidad, durabilidad y economia de
las obras viales. La naturaleza y propiedades fisicas de los materiales, asi como su
presentacion y disponibilidad, seran los factores principales para determinar el uso de estos
materiales y el grado de procesamiento que requieren antes de su uso. (Manual de Carreteras:

suelos geologia, geotecnia y pavimentos (seccion suelos y pavimentos), 2014).

Pero debido a la dificil obtencion de material de calidad para la conformacion de la
sub base o0 base en la estructura de un pavimento, el ingeniero debera buscar trabajar con
materiales granulares que cumplen con los requisitos aceptables, debido a esto debe intentar
mejorar la calidad del material. Es por ello que durante la investigacion inicial se ha
encontrado que, en el pais de Colombia, debido a este problema, se realiz6 estudios
agregando desechos de PVC proveniente del proceso industrial para modificar el
comportamiento del material natural, segin los resultados obtenidos en este pais, el material

presento un incremento notable en resultados de CBR.

En Esmeraldas- Ecuador debido al identificar el problema recurrente baja calidad de
material granular que no cumple con lo esencial para un buen servicio de un pavimento, el
ingeniero civil debe mejorar tratar adecuar este material granular para un buen desempefio,
es por eso que se realizo un estudio de la influencia de desechos de PVC en el material de
subbase obteniéndose resultados positivos en el CBR del material al agregar un promedio de

3% a 9% de PVC.
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En nuestro pais también se han hecho estudios con la adicion de desechos de PVC,
en la ciudad de Juliaca para ser mas exacto. Se realiz6 con el objetivo de modificar el
comportamiento del material de subbase debido a que en la mayoria de casos el material no
presenta la calidad deseada por el ingeniero, estos suelos o material extraido en esta region
necesitan un mejoramiento para poder utilizarlo adecuadamente en los proyectos de
carreteras o donde se requiera de su intervencion. Este estudio de mejoramiento con PVC
determiné que al 1% se obtuvo un CBR menor al del propio material y que partir del 1.8 %

de adicién; la resistencia aumenta y el peso unitario disminuye.

Segun lo descrito con anterioridad vemos que el problema de la baja calidad o soporte
del material de base y subbase en proyectos de pavimentos también se da en otros paises
como Colombia, Ecuador y también en la region de Juliaca perteneciente a nuestro pais, es
por ello que es necesario el buscar métodos que ayuden a solucionar este problema. Segun
el estudio de La Lambe (1999) citado por Rodriguez, Rondon, Vélez y Aguirre (2006),
describe que el suelo es considerado como el material de construccion méas abundante del
mundo y la mayoria de veces el Unico recurso local con que cuenta el ingeniero para sus
obras; en este caso, se busca que sus caracteristicas cumplan los requisitos que exigen dichos

trabajos.

En esto entra a tallar las subbases granulares, Ilamadas también agregados; que son
elementos estructurales del pavimento que tienen como propdsito distribuir las cargas del
transito. Para cumplir con este propdsito, las subbases deben ser construidas con propiedades

de resistencia interna necesarias (Montejo, 1998).
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“Por ello Aiassa y Arria (2007) sostienen que la mejora de este suelo mediante
compactacion y la incorporacion de material granular o estabilizador constituye una

estrategia indispensable para lograr materiales adecuados a las necesidades.

El estabilizador que necesitamos en muchas veces esta en una obra de construccion,
ya que genera altos porcentajes de residuos solidos, ya sea durante la demolicion o la
construccion de una obra nueva. Sin embargo, estos residuos todavia tienen una alternativa
de poder ser Utiles, si se opta por el reciclaje. Este puede ser en la misma obra, haciendo la
seleccion y limpieza del material o puede ser llevada a un punto de acopio para luego tratarla

(Reciclaje de desechos, Sachahuaman,2015).

A apreciacién propia, la mala calidad del material en la ciudad de Cajamarca de
subbase usada en la construccion de pavimentos provoca fallas las cuales tiempo después
empeoraran provocandose en ellas grietas interconectadas que dificultaran la circulacion de
los vehiculos. Es por ello que es necesario realizar una investigacion de la subbase granular
con la inclusién de desechos de PVC para mejorarla considerando ensayos de suelos para
determinar las propiedades mecéanicas o capacidad portante de esta, las cuales nos daran la
informacidn necesaria para determinar si los desechos de PVC beneficiaron o perjudicaron
al material de subbase. Ver Figura 1.

Figural

Pavimento con falla interconectadas Av. Héroes del Cenepa-Cajamarca.
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El trabajo de Rodriguez et al (2006), sobre influencia de la inclusion de desechos de
PVC sobre el CBR en un material granular tipo subbase en la ciudad de Medellin-Colombia,
demostro que el desecho de PVC; mejora el CBR de un material tipo subbase a partir de
1.8%; caso en el cual se mantiene las propiedades originales. Cuando utilizaron porcentajes

iguales o mayores a 3%, el peso unitario disminuyo.

El trabajo de Blanco et al (2012), sobre reutilizacion del desecho de PVC como
agente estabilizador de subbases granulares en la ciudad de Barranquilla-Colombia,
demostrd que mejora el CBR de un material granular tipo subbase a partir del 4% al 6% caso

en el cual mantiene las propiedades originales.

El estudio de Lascano y Narvaez (2010), en su estudio sobre mejoramiento de la
capacidad portante de una subbase granular con desechos de PVC en la provincia de
Esmeraldas-Ecuador, obtuvo resultados positivos en el CBR del material al agregar un
promedio de 3% a 9% de PVC, mientras que a partir del 12% el valor del CBR empieza a

disminuir siendo perjudicial para el material de subbase.

El trabajo de Pari (2013), en su trabajo sobre influencia de la inclusion de desecho
de policloruro de vinilo (PVC) sobre la capacidad de soporte de un material granular en la
ciudad de puno-Peru, determind que a partir del 1.8 % de adicion; la resistencia aumenta y

el peso unitario disminuye, siendo el 3% de adicion el 6ptimo para aumentar la resistencia.

La investigacion de Ruiz (2017), en su investigacion sobre influencia de la inclusién
de desecho de PVC sobre el CBR de un material granular tipo subbase en la ciudad de
Trujillo- Per, a partir de ensayos determind que el CBR presenta un incremento notable;
concluyendo asi que a partir de 3% de adicion de PVC la resistencia aumenta y el peso

unitario disminuye.
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Precisiones Conceptuales
Pavimento

El pavimento por definicion, es una estructura heterogénea de suelos y rocas
naturales, que el ingeniero toma, procesa y transforma, para formar capas resistentes que, en
su conjunto, soporten cargas que le transmitirdn los vehiculos y sujetas a los agentes
naturales de la regidn, durante toda su vida util de servicio. (Instituto Mexicano del

Transporte, [imt],2012, notas art. n.° 134).

Desde el punto de vista del ingeniero el pavimento es una estructura de cimentacion
formada por una o mas capas, sobre la que actlian cargas repetidas provenientes de los
vehiculos en su superficie y que debe de ser capaz de transmitir durante su vida util las
tensiones provocadas por estas hacia la subrasante y hacia los materiales constitutivos de sus
capas, de tal forma que no se superen las tensiones y deformaciones especificas admisibles

del suelo de cimentacion. (Felipe Hidalgo,2007).

Segun el Ministerio de Economia y Finanzas, en su publicacion Pautas
metodologicas para el desarrollo de alternativas de pavimentos (2015); sostiene que el
pavimento es una estructura construida sobre la subrasante 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 estd conformada por capa de rodadura, base y

subbase.

Y desde el punto de vista del usuario, un pavimento es una estructura que debe
permitir el flujo de trafico mixto, en condiciones favorables de seguridad y comodidad, en

cualquier climay durante un largo periodo de tiempo. (Tosticarelli, 2006).
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Funciones de un Pavimento

De acuerdo a lo compartido por Jhonn Mocondino (2020), en su tema ““;que son los
pavimentos y como se clasifican?”. Se afirman las siguientes funciones basicas:
1. Ser resistente a la accion de las cargas impuestas por el transito, como vemos en la
Figura 2.
Figura 2

Cargas en pavimento rigido y flexible

1 o e

Pavimento Flexible

Nota. Adoptado de Pavimentos (p.6), Universidad Tecnoldgica Nacional-Facultad

Regional Rosario [UTN].

La alta rigidez de la losa de hormigdn le permite mantener la forma de la losa y
distribuir la carga sobre un area mas grande de la subrasante, transmitiendo presiones muy
bajas a las capas subyacentes. Por si sola, la losa proporciona la mayor parte de la capacidad

estructural del pavimento rigido. (UTN, p.6).

Pavimentos flexibles, que estan construidos con materiales mas débiles y menos
rigidos (que concreto), se deforma mas facilmente, transfiriendo cargas a la subrasante mas

concentrada, distribuyendo la carga total a menos zonas de apoyo. (UTN, p.6).
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2. Ser resistente ante los agentes de intemperismo, como vemos en la Figura 3.

Segun la definicion dado por Josefina Bordino (2021), “el intemperismo, tambiéen
Ilamado meteorizacion, es un conjunto de procesos que causan el desgaste, descomposicién
o desintegracion de las rocas cuando estas estan expuestas a la intemperie”.

Figura 3

Elementos climaticos comunes que soporta un pavimento.

Nota. Elaboracién propia, fotografia tomada en la Grama, distrito de Eduardo Villanueva-

San Marcos- Cajamarca.

3. Ser durable.

4. Ser econdmico.

Otra opinioén, aunque no muy diferente es la siguiente: Un pavimento debe
desempefiar un servicio adecuado y beneficiar a la poblacion en general por esto debe reunir

los siguientes requisitos:
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Ser resistente a la accion de las cargas impuestas por el transito, ser resistente ante
los agentes que deterioran el pavimento, presentar una textura superficial adaptada a las
velocidades previstas de circulacion de los vehiculos. Ademas, debe ser resistente al desgaste

producido por el efecto abrasivo de las llantas de los vehiculos.
Debe ser durable, econdmico y ofrecer la adecuada seguridad (Montejo,1998).
Tipos de Pavimento

La (UTN), en su tema pavimentos pagina 3; nos da el alcance de los tipos de

pavimentos que tenemos comunmente:

Pavimentos de Concreto o Rigidos. son pavimentos construidos con hormigén de

cemento portland y materiales granulares. (ver figura 3, extremo derecho).

Jhonn Mocondino (2020), contribuye diciendo que los pavimentos rigidos suelen
estar conformados por dos capas, una superior de concreto y una inferior de subbase,
aunque en determinadas circunstancias y dependiendo de la capacidad de soporte de

la subrasante existente puede haber una tercera capa de subbase.

Pavimentos Asfalticos o Flexibles. Son aquellos construidos con materiales

asfalticos y materiales granulares. (extremo izquierdo de la figura 3).
Otros. Adoquines, empedrados, suelo cemento. (centro de la figura 3).

Jhonn Mocondino (2020), nos da una definicion de pavimento articulado
(adoquines). compuestos por una capa de rodadura que esta construida con bloques
de concreto prefabricado, llamados adoquines, de espesor uniforme e iguales entre

si. Esta puede ir sobre una capa delgada de arena la cual, a su vez, se apoya sobre la

Péag.
23

Oblitas Terrones N



INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL
UPN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
UNIVERSIDAD PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023

PRIVADA
DEL NORTE

capa de base granular o directamente sobre la subrasante, dependiendo de la calidad
de esta y de la magnitud y frecuencia de las cargas por dicho pavimento.
Figura 4

Tipos de Pavimento

TIPOS DE PAVIMENTOS

Pavimento Pavimento Pavimento
Flexible Semirrigido

| Carpeta Asfaltica

Losa de Concreto el

Nota. Se aprecia los tipos de pavimento mas comunes utilizados en nuestras obras viales.

Adaptado de pagina de Twitter, El constructor, julio 2022.
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Debemos tener en cuenta la siguiente aportacion. Las capas granulares tipicas
de un pavimento flexible son la subbase y base. En el caso de los pavimentos rigidos
puede omitirse la capa de base granular, dependiendo esto del nivel de solicitaciones

del trafico y de la calidad de la fundacién. (Sergio Quispe, 2020).
La subbase granular

Es la capa que se situa entre la base y la subrasante de un pavimento con la

funcién de dar resistencia, asi como en el control de deformaciones.

La subbase bien disefiada impide la penetracion de los materiales que
constituyen la base con los de la subrasante y, por otra parte, actia como filtro de la
base impidiendo que los finos de la subrasante la contaminen menoscabando su
calidad.

Figura 5

Colocacién de subbase

Nota. Se aprecia la colocacion de subbase en el distrito de Bafios del Inca. 2023.
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La subbase debe soportar los esfuerzos transmitidos por las cargas de los
vehiculos a través de las capas superiores y transmitidos a un nivel adecuado a la

subrasante. (Montejo,1998).

La capa de subbase se compone de materiales menor calidad y costo que los
empleados en la capa de base. Se componen de materiales estabilizados o no, o de

terreno estabilizado.

Las subbases transmiten cargas al terreno y en algunos casos pueden actuar
de colaborador del drenaje de las aguas del subsuelo y para prevenir la accién

destructiva de las heladas. (UTN, p.3).

Entonces segun comparte Sergio Quispe (2020), en su tema “Importancia del
desempefio de las capas granulares de un pavimento”. Entre muchos factores, el
desempefio de un pavimento depende fundamentalmente del comportamiento
individual y conjunto de su subrasante y de sus capas granulares, desgaste y demas

capas que conforman su estructura. Ver Figura 6.
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Figura 6

Estructuras Tipicas de Pavimento Flexible y Rigido.

SUBRASANTE

PAVIMENTO | PAVIMENTO
FLEXIBLE | RIGIDO

CARPETA :

/ ASFALTICA } CONCRETO
|
|

SUB BASE | SUB BASE NIVEL DE

|
I

FUNDACION
|

Nota. La figura representa los componentes tipicos de nuestros pavimentos en nuestras
ciudades. Tomada de importancia del desempefio de las capas granulares de un

pavimento, por Sergio Quispe E, 2020, Linked in.

Es importante prestar la debida atencion a las caracteristicas de los materiales
utilizados para estas capas granulares, de lo contrario cualquier deficiencia conducira
a fallas prematuras, bajo desempefio y bajo indice de condicion del pavimento.

(Sergio Quispe, 2020).
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Figura7

Deterioro del pavimento por deficiencias en las capas granulares.

Nota. Elaboracion propia, fotografia tomada en el distrito de Los Bafios del Inca-

Cajamarca.
Estabilizacion de suelos

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 deformacién de los suelos. EI mejoramiento de los suelos ha atendido a diversos
requerimientos, tales como la resistencia al esfuerzo cortante, la deformabilidad o
compresibilidad, la estabilidad volumétrica ante la presencia de agua, entre otros, buscando

en todos los casos, un buen comportamiento esfuerzo deformacion de los suelos y de la
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estructttra que se coloque sobre ellos, a lo largo de su vida atil. Existen en la practica diversos

métodos para estabilizar a tales suelos; cada método, utiliza diferentes agentes
estabilizadores, entre los que se pueden encontrar:

e Lacal

e El cemento Portland

e Productos asfalticos

e Acidos organicos Resinas

e polimeros Sales, entre otros.

Incluso se ha utilizado la combinacion de diferentes productos estabilizadores, asi
como la mezcla de suelos con el fin de dar soluciones Optimas a problemas particulares

(Garnica, Pérez, Gbmez y Obil,2002).

La estabilizacion de los suelos naturales incluye mejorar sus propiedades fisicas y/o
mecanicas, tales como la resistencia al esfuerzo cortante, la deformabilidad o
compresibilidad, la estabilidad volumétrica en presencia de agua, etc., buscando en todos los
casos un buen comportamiento ante esfuerzos y deformaciones en el suelo y las estructuras.

sobre el que se coloca a lo largo de su vida util.

También se utiliza para estabilizar material de subbase, base para obtener un material
de mejor calidad conocido como material de subbase, base o material granular tratado o

estabilizado.

La estabilizacion de suelos incluye dotarlos de resistencia mecanica y persistencia en
el tiempo. Estas técnicas varian desde agregar otro suelo hasta incorporar uno 0 mas
estabilizadores, cualquiera que sea el mecanismo de estabilizacidn seguido de un proceso de

compactacion.
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=“omo se menciono anteriormente, el concepto de estabilizacion también se aplica a
los materiales de subbase, base o materiales granulares, que se estabilizaran para obtener un
material de mejor calidad con capas mas delgadas, incluso si se cumplen las condiciones con
un valor de CBR especifico. Generalmente, esta norma es adecuada para carreteras con
trafico pesado o incluso trafico ligero, pero cuyas condiciones ameriten su ejecucion como,
por ejemplo, escasez o cuando no se disponen de materiales de subbase o base, elevados

costos de transporte y tratamiento de chancado para la base, etc. (DG-2018).
Policloruro de vinilo - PVC

Policloruro de Vinilo (PVC) es un moderno, importante y conocido miembro de la
familia de los termopléasticos. Es un polimero obtenido de dos materias primas naturales
cloruro de sodio o sal comun (CINa) (57%) y petr6leo o gas natural (43%), siendo por lo

tanto menos dependiente de recursos no renovables que otros plasticos.

Es uno de los polimeros més estudiados y utilizados por el hombre para su desarrollo
y confort, dado que por su amplia versatilidad es utilizado en areas tan diversas como la

construccion, energia, salud, preservacion de alimentos y articulos de uso diario, entre otros.

Estudios realizados por el Centro de Ecologia y Toxicologia de la Industria Quimica
Europea (ECETOC), sefialan que la produccién de PVC se realiza sin riesgos para el medio

ambiente. Ver Tabla 1. (Textos Cientificos, 2016).
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Tabla 1l

Propiedades quimicas del PVC

INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL
5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023

Propiedades Valor
punto de ebullicién (°C) -13,9+/-0,1
Punto de congelacién (°C) -153,7
Densidad a 28,11°C (gr/cm?) 0,8955
Calor de fusién (kcal/mol) 1.181
Calor de vaporizacion 5,735
indice de refraccion a 15° 1.38
Viscosidad a -10°C (mPoisses) 2.63
Presion de vapor a 25°C (mm) 3,00
Calor especifico del liquido (cal/g) 0,38
Calor especifico del VVapor 10,8 - 12,83
Calor de combustion a 80°C (kcal/mol) 286

Nota. Esta tabla muestra las propiedades del PVC. PVC-Textos Cientificos.

Desecho y Reciclaje de PVC

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.). (Rodriguez, Rondén,

Vélez y Aguirre, 2006).

En los planes de lucha contra el calentamiento global cobra importancia aplicar la

economia circular, que fomenta la reutilizacion de materiales en lugar de ‘tirarlos'. El

reciclaje de PVC es un ejemplo perfecto de economia circular.

Los componentes de PVC son 100% reciclables desde el punto de vista fisico,

quimico o energético. Después de que los componentes se separan mecanicamente, el
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erfafse muele, se lava y se libera de impurezas. Luego ingresa nuevamente al proceso de

produccion en forma de granulos o polvo para crear nuevos elementos.
Se utilizan dos tecnologias principales para reciclar el PVC:

Mecanica: Reduccion de residuos de PVC a fragmentos muy pequefios que pueden
fundirse para formar nuevos productos.

Reciclaje de Materias Primas: los residuos de PVC se reconvierten a su
composicion quimica basica, lo que permite fabricar nuevos PVC u otros materiales

a partir de ellos.

Es muy importante que no se deseche el PVVC de ninguna manera. Si no se involucre
un proceso de reciclaje, lleva mucho tiempo degradarlo y se pierde la oportunidad de
reutilizar el enorme valor del material. Ver Figura 8.

Figura 8

Recojo de PVC sobrante

Nota. Proyecto de biodigestores, distrito de Eduardo Villanueva - San marcos.
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Debido a la reciclabilidad del PVC, elegir este material no solo es la solucién mas

ecologica, sino que también tiene otras propiedades que lo convierten en una opcién ideal.

Fabricacion con Menor Impacto Ambiental. Segln investigaciones, el PVC
produce menos emisiones y consume menos energia que otras alternativas como el
aluminio o la madera.

Durabilidad. la vida util del PVC puede alcanzar los 100 afios y no se oxida ni se
corroe, lo que significa que no sera necesario reemplazarlo durante mucho tiempo.
Esto elimina el desperdicio y la necesidad de fabricar y consumir sustitutos.
Facilidad de Limpieza y Mantenimiento. Esto reduce el uso de productos quimicos
especiales o contaminantes para mantener el material en buenas condiciones.

(Vivienda Saludable, sin fecha).
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PRIVADA .
utsttos de los materiales

De la Sub-Base: Estos materiales deberan cumplir los requisitos minimos
establecidos en las siguientes Tablas:
Tabla 2

Requerimientos Granulométricos para Sub-Base Granular

Porcentaje que pasa en peso

TAMIZ A*Gradacién Gradacion B c Gradacion Gradacion D

50 mm (2") 100 100

25 mm (1) - 75-95 100 100

9,5 mm (3/8") 30 - 65 45-75 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 pm (N°200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Nota: Seccion 303 de las EG-2000 del MTC

* La curva de gradacion "A" debera emplearse en zonas cuya altitud sea igual o superior a
3000 msnm. Ademas, el material también deberd cumplir con los siguientes requisitos de
calidad:

Tabla 3

Requerimiento Calidad para Sub-Base Granular

Requerimiento

Ensayo <3000 msnm > 3000 msnm
Abrasion los Angeles 50 % maximo

CBR de laboratorio 30 - 40 % minimo

Limite Liquido 25 % maximo

indice de Plasticidad 6 % maximo 4 % maximo
Equivalente de Arena 25 % minimo 35 % minimo

Nota. Norma ce.010 pavimentos urbanos - RNE

30% para pavimentos rigidos y de adoquines. 40% para pavimentos flexibles.
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19 Bormulacion del problema

¢Cual es la influencia del uso del desecho de PVC al 5% y 8% en las

caracteristicas fisico mecanicas del material granular de subbase en pavimentos?
1.3. Objetivos

Determinar la influencia en las caracteristicas fisico mecanicas del uso de material

granular de subbase con inclusion de desechos de PVC al 5% y 8%.

Objetivos especificos

e Caracterizar el material de cantera sin alterar y alterado con PVC triturado.

e Dosificar el material granular para subbase con la adicion de PVC molido o
triturado (PVC que pasa malla 3%” y PVC que pasa malla N.° 4) al 5% y 8%
del peso total, para determinar sus propiedades fisico mecanicas.

e Determinar las propiedades fisicas del material granular de subbase. (Peso
especifico, Granulometria, Limite liquido, Liquido Plastico con y sin PVVC).

e Determinar la propiedad mecanica CBR del material granular para subbase

de pavimento.

e Analizar la influencia del material granular para subbase con la adicion de
PVC molido o triturado al 5% y 8% (PVC que pasa malla %.” y PVC que

pasa malla N.° 4).
1.4. Hipotesis

El 5% y el 8% de adicion de desechos de PVC en el material granular para subbase,
mejorara las caracteristicas fisicas e incrementara caracteristicas mecanicas (CBR) del
material granular de subbase de pavimentos en 15% de su resistencia (CBR) al adicionar 5%

de PVC y 20% de su resistencia (CBR) al adicionar el 8% de PVC.
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CAPITULO II: METODOLOGIA
Tipo de Investigacion
Enfoque

Esta investigacion tiene un enfoque cuantitativo, segun Cristina Ortega (2020) es un
método estructurado de recopilacién y andlisis. ElI proceso se lleva a cabo utilizando
herramientas estadisticas y matematicas con el objetivo de cuantificar la pregunta de
investigacion. La investigacion cuantitativa tiene como objetivo medir un fendmeno,
cuantificar y expresar numéricamente los parametros estudiados en una poblacion. Estas
cifras pueden ser resultados descriptivos 0 comparativos, 0 pueden ser objeto de analisis
estadistico para determinar si existen vinculos significativos entre algunos de los pardmetros

estudiados.
Alcance

Esta tesis es una investigacion transversal, de acuerdo a Cristina Ortega (2018) un
estudio transversal se define como un tipo observacional que analiza datos sobre una variable
de una muestra de poblacién o un subconjunto predefinido recopilados durante un periodo
de tiempo. Este tipo de estudio también se conoce como corte transversal, estudio transversal

y estudio de prevalencia.
Disefio

El presente trabajo es una investigacion experimental, segin Javier Murillo (2010)
en un estudio de esta indole el investigador manipula una o mas variables de estudio, para

controlar el aumento o disminucién de esas variables y su efecto en las conductas

observadas. Dicho de otra forma, un experimento consiste en hacer un cambio en el valor de
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uffd vaffable (variable independiente) y observar su efecto en otra variable (variable

dependiente). Esto se hace bajo condiciones estrictamente controladas para que describir
como o por qué ocurrid una situacion o evento especifico. Concluyendo que los métodos

experimentales son los adecuados para poner a prueba la hipotesis.

Variables de estudio

Independiente

v' Material de subbase de una cantera de Cajamarca. Con la adicién en peso de PVC en
5%y 8%.

Dependiente

v Peso especifico

v Granulometria

v Limite liquido

v Limite plastico

v' CBR

Poblacion y muestra

Poblacion

De acuerdo a los formatos que veremos mas adelante y que van segun las normas
del MTC (ver tabla 4), se estableci¢ la cantidad de especimenes por cada tipo de ensayo, se
adopto 1, 2, 3y 5 especimenes segun el ensayo que corresponda; tanto para el material de
cantera, es decir muestra patron, asi como para cada muestra con la adicion de 5% y 8% de

residuos de PVC, realizandose un total de 47 especimenes.
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Poblacion y muestra del material de subbase para el estudio

N° de
° Total de
. muestras N° de
Descripcion de ensayo Norma ensayos a muestras

por ensayo y
. realizar  ensayadas
(espécimen)

MTC E 108/ ASTM

Contenido de Humedad D2216 3 1 3
Peso Especifico MTC E 113/ ASTM D854 2 5 10
Analisis
Granulométrico por MTCE 107/ ASTM C136 1 5 5
Tamizado
Abrasion los Angeles MTC E 207/ ASTM C131 1 1 1
L . . NTP E 111/ ASTM
Limites de Consistencia D4318 1 5 5
. MTC E 115/ ASTM
Proctor Modificado D1557 5 1 5
NTP E 132/ ASTM
CBR D1883 3 6 18
TOTAL 47

Nota. Ensayos que se realizaran para determinar la influencia del PVC al 5% y 8%.
Muestra

Al igual que la poblacion, de acuerdo a lo descrito en la tabla 4 para cada ensayo,
asi se toma 1, 2, 3, y 5 especimenes segun ensayo correspondiente tanto para el material
granular proveniente de la cantera 0 muestra patron, asi como la mezcla del mismo con PVC

en porcentajes de 5% y 8%.
Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

En la investigacion realizada; el método utilizado fue el de la observacion directa, el
cual consiste en estudiar y tomar datos de cada uno de los ensayos contemplados, siguiendo,
primeramente, con los protocolos proporcionados por la Universidad Privada Del Norte, los
cuales siguen los lineamientos establecidos en las normas del Manual de Ensayo de

Materiales del MTC, edicion 2016.
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El instrumento o los instrumentos utilizados para dicho estudio son las normas
establecidas por el MTC. Estaremos dotados de protocolos en los cuales registraremos y
procesaremos los datos, para luego determinar las propiedades fisico mecanicas de nuestra
muestra patrén; lo mismo aplicara para la adicion al material de cantera de desecho de PVC
que pasa la malla % y adicion de desecho de PVC que pasa la malla N.° 4. Al final se
realizaron los ensayos ya antes mencionados en la tabla 4, siguiendo claro las pautas
establecidas en las guias del laboratorio de suelos. A continuacion, se describen los

instrumentos utilizados para la realizacion de este estudio.
Propiedades Fisicas y Mecanicas:

Contenido de Humedad MTC E 108 — ASTM D 2216. esta norma nos permite
saber las pautas basicas para determinar la cantidad de agua contenido en un material,
este modo operativo determina el peso de agua eliminada, secando el suelo humedo
hasta un peso constante en un horno controlado a 110 + 5 °C*. (Manual de Ensayos

de Materiales MTC, 2016).

Para encontrar el contenido de humedad se utiliza horno, para secar las

muestras himedas de material a una temperatura de 110 + 5 °C.

Recipientes o taras identificadas, depoésitos donde se vertiera el material
himedo para su consecuente secado en el horno, dichos recipientes seran resistentes
a la corrosion, herméticos y apropiados para los cambios de peso cuando se someten

a temperaturas bajas o altas de manera continua.

Balanza, de capacidad conveniente que nos permite pesar las muestras con
aproximaciones de 0.01 g para muestras menores a 200 g y de 0.1 g de aproximacion

para muestras mayores a 200 g.
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Protocolo, es un instrumento elaborado y realizado en una hoja Excel que nos

ayuda a la recoleccién de datos para cada ensayo que se le realice al material, en
definitiva, nos facilita procesar los datos y encontrar los resultados planteados en esta
investigacion.

Figura 9

Protocolo contenido de humedad

LABORATORIC DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
ENSAYO: CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL GRANULAR PARA SUBBASE
NORMA: MTC E 108 / ASTM D2216 / NTP 320,127
up" — “INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHUS DE PVC AL 5% Y 8% EN EL MATERIAL
i GRANULAR DE SUBBASE EN PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 20237

CANTERA DON LUCHOD TIPO DE MATERIAL: SUBBASE (AFIRMADD)
IBICACTO KM. 2.5 CARRETERA Al
UBICACION. L& COSTA COLOR DE MATERIAL VARIOS
FECHA DE MUESTREDQ RESPONSABLE: NOLBERTO A OBLITAS TERRONES
FECHA DE ENSAYO: REVISADO POR: ING. LIZBETH MILAGRO.S MERMA GALLARDO

Temoeratura de Secades

80 °C /110 °C /Ambiente

Método

Horno 110 255

D DESCRIPCION UND 1 2 3
A dentificacion del recipients o Tara
B Peso del Recipients gr
C Recipiente + Suele Humedo gr
D Recipiente + Suelo Seco gr
E Peso del suele humedo (Ww) C-8B gr
F Peso Suslo Seco (Ws) D-B ar
W% Porcentaje de humedad (E-F/ F) *100 %
G Promedio Porcentaje Humedad %
(Wae) — 100
T Ws
OBSERVACIONES:
RESPONSAELE DEL ENSAYD COORDINADOR DE LABORATORI ASESOR
HOMERE: NOLEERTO A OBLITAS NOMBRE: NOMERE: ING. MILAGROS MERMA
FECHA: FECHA FECHA:

Nota. Protocolo para ensayo de contenido de humedad adaptado de la norma MTC E-108.
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Peso Especifico Norma MTC E 113 - ASTM D854. esta norma nos permite
determinar la gravedad especifica de sélidos de suelo que pasan el tamiz de 4,75 mm

(N° 4). Al igual que el peso especifico de piedra. (Manual de Ensayos de Materiales

MTC, 2016).

Para encontrar el peso especifico de piedra, se utiliza una balanza hidrostética,
esta debe tener una aproximacion de 0.1 g. también se utiliza una canastilla para dicha

balanza.

Recipientes o taras identificadas, depositos donde se vertiera la muestra de

piedra seca. También se dispondra de una tina llena de agua.

Para encontrar el peso especifico del material fino, se utiliza una balanza con

una aproximacion de 0.01g, una fiola de 500 ml y bomba de vacios.
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Figura 10

Protocolo peso especifico de solidos

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
ENSAYD: PES0 ESFECIFICO RELATIVO DE S0LIDOS
NORMA: MTC E 113 F ASTM DES4 /NTP 230131
“F" ESIS: "THFLUENCIA DE LA ADTCION DE DESECHLS UE PUC AL 5% T 4% EN EL MATERIAL GRANULAR
: DE SUBBASE EN PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 2023
CANTERA DON LUCHO TIPO DE MATERIAL SUBBASE [AFIRMADO)
B A KM. 2.5 CARRETERA A o
UBICACION L& COSTA COLOR DE MATERIAL VARIOS
FECHA DE MUESTREQ RESPOMNSABLE: NOLBERTO A. OBLITAS TERRONES
FECHA DE ENSAYO: REVISADO POR: NG. LIZBETH MILAGROS MERMA GALLARDO

PESO ESPECIFICO DE FIEDRA

1] DESCRIPCION UND 1 2
A |Identificacion de la muestra
B peso en el aire gr
C peso sumergido gr
o

50 especifico ye={ } r
D P pe 2o - g
E

Promedio del Peso Especifico "yc” %

NORMA: MTC E 113 - 1939, ASTM D354, NTP 333 - 131

PESO ESPECIFICO DE ARENA GRUESA ¥ GRAVA

18] DESCRIPCION UND 1 2

A |Identificacion de la Muestra

B Peso de la Musstra Seca gr

C Peso de Fiola + Agua (500ml) rm3

D Peso de Fiola + Agua = Mussira seca cmd

E Peso de Fiola + Agua - Aire cm3

F |Peso Especiico (Ys=((B/(D-E})) gricm3

G Promedio del Peso Especifico ™Yz" griem3
OBSERVACIONES:

RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR

NOMBRE: NOLEERTO A. OBLITAS NOMBRE: NOMBRE: ING. MILAGROS MERMA
FECHA: FECHA: FECHA:

Nota. Protocolo para ensayo de peso especifico adaptado de la norma MTC E-113.
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Anélisis Granulométrico de Suelos por Tamizado Norma MTC E 204 — ASTM
136. el objetivo de este ensayo es determinar cuantitativamente la distribucion de
tamafios de particulas del suelo, dicha norma nos brinda la guia para efectuar el
analisis granulométrico de los suelos finos y suelos gruesos mediante tamizado,
donde se describe el método para determinar el porcentaje de suelo que pasa a través
de la gama de diferentes tamices de malla cuadrada, hasta 74 mm (No. 200). (Manual
de Ensayos de Materiales MTC, 2016).
Tabla 5

Pesos minimos de muestra para ensayo de granulometria.

Diametro nominal mm (pulg) Peso minimo de la porcion (gr)
9.5 (3/8") 500
19.6 (3/4") 1000
25.7 (1) 2000
37.5(11/2") 3000
50.0 (2) 4000
75 (3") 5000

Nota. Analisis granulométrico MTC E 106

Para hallar el porcentaje total que pasa por cada tamiz, se resta el porcentaje total

(100%) con el porcentaje acumulado retenido en cada tamiz.

% Pasa = 100 — 9% Retenido acumulado

Ecuacion 1: Porcentaje retenido sobre cada tamiz.

También es preciso calcular el porcentaje retenido sobre cada tamiz, para ello se

utiliza la siguiente formula.
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. Peso Retenido en el Tamiz
% Retenido = x 100
Peso Total

Ecuacion 2: Porcentaje parcial retenido en analisis granulométrico.

Figura 11

Analisis granulométrico con porcentajes determinados.

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
ENSAYO: AMNALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO GRUESD Y FIND (MUESTRA PATRON)
HORMA: MTC E 107 / ASTM C125 / NTP 400.012
UPN S “INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL 5% Y 8% EN EL MATERIAL
i GRANULAR DE SUBBASE EN PAVIMENTOS.CAJAMARCA 2023"
CANTERA: DON LUCHO | |RETENIDO N° 4igri:
: KM 25 CARRETERA ]
UBICACION A LA COSTA PASA N 4{gr:
FECHA DE MUESTRA: RESPONSABLE: NOLBERTO A. OELITAS TERROMES
— ) ING. LIZBETH MILAGROS MERMA
FECHA DE ENSAYO: REVISADO POR: GALLARDO
[Peso de |a muestra saca; Ws | ]
TAME PESO % % RETENIDO | . o\
N° oulg) jmm) | RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO | pyop | ESPECIFIC.
fgr) (%) (%)
1 z 50.00 100 | 100
2 S 37.50
3 T 25.00 75 | &5
4 TS 10.00
5 73 12.50
[ 38 2.50 45 | 75
7 N4 478 W0 | &
3 N 10 200 20 | 4
[ N 20 0.85
10 N30 0.60
11 N 40 043 15 | 20
12 N a0 025
13 N° 100 015
14 N° 200 0.075 5 15
15 Fondo 0
Total
CURVA GRANULOMETRICA
120
_ 1oo e
i h -
= B
E v i
L -
i:__ | !
4 . !
& 20 —
B - *
& '
L]
100,00 100 100 oo om
DIAMETR:O DE PARTICULAS {mm
—4—UB0 MAX. —a— LU0 MIN —+— CURVA GRANUL.
OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
NOMBRE: NOLEERTD A. DELITAS HOMBRE: MOMERE: ING. MILAGROS MERMA
FECHAZ FECHA FECHA:

Nota. Protocolo para ensayo granulométrico adaptado de la norma MTC E-107.
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=feimites de Consistencia Norma MTC E 110 - 111 — ASTM D 4318. Este método

de prueba se utiliza como componente de varios sistemas de clasificacion de
ingenieria para caracterizar la fraccion de grano fino de los suelos; y especifica la
fraccion de particulas de los materiales de construccién. El limite liquido, el limite
plastico y el indice de plasticidad de los suelos se usan ampliamente, solos o0 en
combinacion, para relacionarlos con otras propiedades del suelo, como la
compresibilidad, la permeabilidad, la compactacion, la contraccién-hinchazon y la

resistencia al corte. (Manual de Ensayos de Materiales MTC, 2016).

Limite Liquido de un suelo (L.L.). Es el contenido de humedad, expresado en
porcentaje, en el que el suelo se encuentra en el limite entre su estado liquido y
plastico. Se especifica arbitrariamente como el contenido de humedad con el que las
ranuras de separacion de las dos mitades de la pasta se cierran a una distancia de 13
mm (1/2 pulgada) a lo largo de su base cuando se deja caer 25 veces la copa desde
una altura de 1 cm. medido a una velocidad de dos veces por segundo. (Manual de
Ensayos de Materiales MTC, 2016).
Figura 12

Ensayo en aparato del limite liquido (o de Casagrande).

MUESTERAS DEL SUELO

ANTES DE LA PRUEBA DESPUES DE LA PRUEBA
A

Nota. Limite Liquido MTC E 110.
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Limite Plastico (L.L.). ElI contenido minimo de humedad en tiras de suelo de
aproximadamente 1/8" (3,2 mm) de diametro se puede formar haciendo rodar el suelo
entre la palma de la mano y una superficie lisa (vidrio, esmerilado) que no se
desmorone. El limite plastico es el valor medio de la humedad medida dos veces. Se
expresa como porcentaje de humedad, aproximado como un namero entero, y se

calcula de la siguiente manera: (Manual de Ensayos de Materiales MTC, 2016).

Pesode agua
Pesode suelo secadoal horno

Limite Plastico = 100

Ecuacién 3: Limite Plastico

Se puede definir el indice de plasticidad de un suelo como la diferencia entre su limite

liquido y su limite plastico. (Manual de Ensayos de Materiales MTC, 2016).

[.P.=L.L.—L.P.
Ecuacion 4: indice de plasticidad.

Donde:

I.P. = Indice de plasticidad

L.L. = Limite liquido

L.P. = Limite plastico

Cabe tener en cuenta la siguiente informacién, Cuando el limite liquido o el
limite plastico no puedan determinarse, el indice de plasticidad se informara con la
abreviatura NP (no plastico). Asi mismo, cuando el limite plastico resulte igual o
mayor que el limite liquido, el indice de plasticidad se informard como NP (no

plastico). (Manual de Ensayos de Materiales MTC, 2016).
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Ensayo de Limite Liquido y Limite Plastico.

LABORATORID DE SUELDE - UNIVER3IDAD PRIVADA DEL HORTE CAJAMARCA
PROTOCOLD
EHEATD: LBATES DE COMEIZTENCIA (MUESTRA FATROM)
MORMA: MTCE 110/ ASTI D4318 / NTF 339,130 - NTP E111
u" 15 SINFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOE DE PVC AL 6% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE 3UEBABE EN
: PAVIMENTCE, CAJAMARCA, 20237
CANTERA: DON LUCHD | TIPD DE MATERIAL: SUBBAEE (AFIRMADO)
K KM, 2.5 CARRETERA A . |
UBICACION: LA cozTA (COLOR DE MATERIAL: WARIDS
FECHA DE MUESTRA: [REZPONZASLE: MOLEERTO A CELITAZ TERROMNES
FECHA DE ENEAYO: [REVIZADO FOR- ING. LESETH MILAGROS MERMA GALLARDD
LIMTE LIGWNDG L L)
[} DE3CRIPCION Lt 1 z 3 4 B
& Identificaciin de Recipients N
B Susio HImedo + Recipisme ar
[+ Suelo Beco + Redpienie o
o Pezo de Recipients -
E Peso del Agua or
F Peso Susio Seco ar
@ Kigmero de Golpes L
H Conbenido de Humedad ®
LIMITE PLASTICO (LF)
[[a] DE3CRIPCION UND
& I Identificaciin de Recipients L
B Susio Homedo + Tara ar
[+ Suelo Seco + Tara ar
O Peso de Tara or
E Pezo d=l Agua ar
F Peso Sweio Seon or
=] Confanigo de Humedad %*®
H Promadic Limie Plashco *
LIKSTE LGUDo
H
o
F1
g
I
z
2
D€ GOUMES
—=—PLUIDEE
LL= LR = IF= HF
OEEERVACIONES:
RESPOMEASLE DEL ENSAYD COORDNADCR DE LASORATORID AZEZOR
HORERE: NOLEERTO A DBUTAS [MCLBRE: RECMBRE- ING. MILASROS MERSA
FECHA FECHA FECHA

Nota. Protocolo para ensayo del Limite Liquido y Limite Plastico adaptado de la norma

MTC E 110 - E111.
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“PN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
UNIVERSIDAD PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023

PRIVADA

=e%hrasion los Angeles Norma MTC E 207 — ASTM C 131. guia necesaria que
establece un procedimiento para probar la resistencia a la degradacion de los
agregados gruesos de tamario inferior a 37,5 mm (1 %2”) utilizando la Maquina Los

Angeles. (Manual de Ensayos de Materiales MTC, 2016).

Este modo de operacion es una medida de la degradacion de los agregados
minerales que resulta de la abrasion o una combinacion de las acciones de abrasion,
impacto y aplastamiento en un tambor de acero giratorio que contiene un nimero
especifico de bolas de acero Figura 14, segun el grado del espécimen. A medida que
el tambor gira, las muestras y las bolas de acero son recogidas por las bridas de acero
que las transportan hasta que son arrojadas al otro lado del tambor, creando un efecto
de aplastamiento por impacto. Este ciclo se repite mientras el tambor gira con su
contenido. Después del nimero establecido de revoluciones, el agregado se saca del
tambor y se tamiza para medir su porcentaje de pérdida por degradacion. (Manual de

Ensayos de Materiales MTC, 2016).

Se utilizara la maquina de los angeles, esferas de acero de didmetro entre

46.38 mm y 47.63 mm y un peso comprendido entre 390 g y 445 g”.

Tamices de 3/4", 1/2", 3/8" que nos permite seleccionar la muestra segun el
método para el ensayo Figura 14; teniendo en cuenta la granulometria del material a
ensayar, y tamiz N°12 para determinar mediante tamizado el material pasante esta

malla después de haber retirado la muestra de la maquina de los angeles.

Balanza que permite la determinacion del peso con aproximacion a 1 g, horno
gue mantenga una temperatura uniforme de 110 + 5 °C para secado de los agregados

después de haber sido lavados.
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL

“PN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
yunvrsion PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023
FRurEe

Ensayo Abrasion Los Angeles (L.A).

LASORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
FROTOCOLG
: ABRASION LOS ANGELES AL DESGAST 05 AGREGADOS TAMAROS
ENSAYO: MENORES DE )
[noRma: MTC E 207 / ASTM C 131 / NTP 400019
UPN — “INFLUENCIA DE L& ADICION DE DESECHOS DE PVC AL 5% ¥ 5% EN EL MATERIAL
- GRANULAR DE SUBEASE EN PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 20237
CANTERA: DON LUCHO | |TIP0 DE CANTERA |SUEBASE [AFIRMADO)
KM.2.5
UBICACION: CARRETERA A |TIPO DE MATERIAL: AFIRMADD
LA COSTA
FECHA OE MUESTAA. RESPONSABLE. NOLBERTO A. OELITAS TERRONES
FECHA DE ENGATO. REVISADO POR. | ING. LIZBETH MILAGROS MERMA GALLARDD

GRANMULOMETRIA DE ENSAYD
GRADACION s sgm aen agn
CARGA ABRASIVNA
12 1 g =]
[N® g asferas de acero)
GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA DE AGREGADD PARA ENSAYO
:;g: Tamiz [ratiens) “AT (gr) “B" (gn o7 ar) “0" (g
1 %" 1" 1250 £ 25
1" & 1280 = 25
3" 1230 2 10 2500 10
5" 1250 = 10 2500 = 10
38" 2500 = 10
2" N4 2500 = 10
H"4 N" 8 S000 + 10
TOTALES 5000 £ 10 5000 =10 5000 2 10 =000 £ 10
D DESCRIPCION UND 1
&  |Peso muesira total ar
B  |Peso retenido en tamiz N* 12 ar
Desgaste a la abraskin Los
D |Angsiss %
D={A-B)*1001A
Abraglon %
(OBSERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYD COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
MOMBRE: NOLBERTO A OBLITAS NOMBRE: NOMBRE: ING. MILAGROS MERMA
[FEc |FECHA

Nota. Protocolo para ensayo de desgaste de los agregados menores de 1 %2”, adaptado de la

norma MTC E 207.
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL
“PN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
UNIVERSIDAD PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023

=#roctor Modificado Norma MTC E 115 - ASTM D 157. Esta norma especifica un
procedimiento de prueba de Proctor modificado en laboratorio en el que se determina
la relacion entre el peso unitario del suelo seco y su contenido de agua, y también el
diametro del molde a utilizar, por ejemplo 101,6 0 152,4 mm (4 o 6 pulgadas). y un
pison de 44,5 N (10 Ibf), caida libre de 457 mm (18 in), con una energia de
compactacion de (2700 kN-m/m3 (56000 ft-1bf/ft3). Esta prueba hace posible que se
utilizan diferentes contenidos de agua para determinar el contenido de agua 6ptimo
(wo) y el peso unitario seco maximo (ymax), seleccionados en orden ascendente,
dentro del 2% de cada una de las muestras (w), por encima del contenido de agua
Optimo y por debajo de los valores 6ptimos maximos. Dicho esto, el peso base seco
maximo (ymax) se basan en experiencias previas, o investigaciones establecidas con
un rango de valores para determinar el porcentaje de compactacion necesario.

(Manual de Ensayos de Materiales MTC, 2016).

Consideraremos las siguientes ecuaciones para dicho ensayo:
pm = 1000 X (Mt_vﬂ Ecuacion 5: Densidad Himeda del Material.

Donde:

pm = Densidad humeda del suelo compactado (g/cm3)
Mt = Masa del suelo himedo mas molde (g)

Mmd = Masa del molde (g)

V  =Volumen del molde (cm3)
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL

“PN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
D PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023
DEL NORTE p ., . .
rd = T uLs Ecuacién 6: Densidad Seca del Material.
LETY
Donde:
pd = Densidad seca del suelo compactado (g/Cm3)

w = Contenido de humedad (%)
Tabla 6

Métodos del Ensayo de Proctor Modificado.

DESCRIPCION UND PROCTOR MODIFICADO
METODO A B C
% Ret. Acum. % Ret. Acum.
3 % Ret. 3/8”<20% 3/4" <30%
Pégﬁll\sﬂlEDEgz\sRA Acum. N°4 < % Ret. Acum. % Ret. Acum.
20% N°4 >20% 3/8”>20%
Tino de material utilizado Pasante Pasante malla Pasante malla
P malla N°4 3/8” 3/4
N° DE CAPAS n 5 5 5
N° DE GOLPES N 25 25 56
DIAMETRO DE MOLDE cm 10.16* 0.04 10.161 0.04 15.24* 0.07
ALTURA DEL MOLDE cm 11.64%0.05 11.64* 0.05 11.64*0.05
VOLUMEN DEL 5 . N N
MOLDE cm 944%0.15 944%0.15 2124*0.25
PESO DEL MARTILLO kg 454%0.01 454%0.01 454%0.01
ALTURA CAIDA DEL + + +
MARTILLO cm 45.72*0.16 45727 0.16 45.72%0.16
DIAMETRO DEL . + N
MARTILLO cm 5.08%0.025 5.081 0.025 5.08%0.025
ENERGIA DE Kg/cm 27.485 27.485 27.485

COMPACTACION

Nota. Eleccion del método seguin granulometria obtenida en el estudio, Norma MTC E

115.

Se utilizara un molde proctor de didmetro promedio 152,4 + 0,7 mm con una
alturade 116,4 £ 0,5mmy un volumen de 2 124 + 25 cm3, donde se coloca la muestra

de material humedecido, en 5 capas compactando con 56 golpes cada capa con la

Péag.
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PRIVADA/

=gyuda de un pison para determinar su densidad himeda. Dicho pison o martillo es
manual el cual tiene una caida libre desde una altura de 457,2 £ 1,6 mm de la

superficie de espécimen, la masa del pison sera 4,54 + 0,01 kg.

Tamices de 19,00 mm (3/4"), 9,5 mm (3/8") y 4,75 mm (N° 4), para
seleccionar la muestra del ensayo segun el método que sea necesario de acuerdo a la

granulometria del material segin norma MTC E 115.

Balanza de tipo GP5 que retina los requisitos de la Especificacion ASTM D
4753, para una aproximacion de 1 gramo, para determinar el peso de los especimenes

ensayados.

Diversas herramientas para una mezcla adecuada del material tales como
cucharas, bandejas, mezclador, paleta, espatula, botella de spray, etc. o un aparato

mecanico apropiado para la mezcla de muestra de suelo con incrementos de agua.

Enrazador o regla metélica, que sea rigida de una longitud considerable pero
no menor que 254 mm, que permite enrazar el material compactado de la Gltima capa

con el borde superior del molde proctor.

Horno de Secado con control termostatico preferiblemente del “tipo de
ventilacion forzada, capaz de mantener una temperatura uniforme de 110 + 5°C a
través de la cdmara de secado”, donde se secaran las muestras del material que se han
humedecido con diferentes porcentajes a razon de 2% o 1 % si es necesario; de
diferencia el uno del otro de forma ascendente en un total de 5 especimenes. (Manual

de Ensayos de Materiales MTC, 2016).
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Figura 15

Proctor Modificado

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIV ADS DEL HORTE CAJAMARCA
FROTOCOLO
EMSADC COMPACTACION PROCTOR MCODIFICADD
HORME: MITC E 115/ ASTM 01557 § NTP 338,141
.. TESIS: “INFLUEMCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PWC AL 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRAMULAR DE SUBBASE EN
- PANIMENTOS, CAJAMARCA, 2023"
[CANTERA DO LUCHD | TIPD DE MATERIAL: SUBBASE [AFIRMADO)
. KL 25 CARRETERA| — .
UBICACION: A LA COSTA COLOR DE MATERIAL WVARIDS
FECHA DE MUESTRAC RESPOMNSAELE NCLEERTO A OBLITAS TERRONES
FECHA DE ENSAYOC REVISADOD POR: ING. LIZBETH MILAGROS MERMA GALLARDC
0 DESCRIPCION UMD 1 5 2 3 4

umen Mueslra Rimeda o
Deneldad namedd, Dn o
Reciplents HE a [1] a [1] a [1] a b a 1]

? :
L L
b

e

Pesd MUSETA 5203 + REGpes [
Pesg MuesTa Seca ar
[Contenido te Humeadad Wi k]
Promedio Conteniod de humedad Optimo %
Deneltad Madma Seca De gricma
CURVA DE COMPACTACISN
1m0
_ 1
«
i m
g
21z
200 .00 4.00 00 7.00 E.0D0 2.m
» G OCOMPACTACKN —— Polintmios [ COMPACTACION)
Dana. Max. = Opt Cont. Humedad =
(CESERVACIONES:
RESPONSAELE DEL ENSAYD COORDINADOR DE LABCRATORIO ASESOR.
HOMERE: NOLSERTO A, OBLITAS NOMBRE: NOMSRE: ING. MILAGRCS MERMA
FECHA: FECHA: FECHA:

Nota. Protocolo para ensayo de compactacion por Proctor modificado adaptado de la

norma MTC E 115.
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California Bearing Ratio — CBR Norma MTC E 132 - ASTM D 1883. Describe
el procedimiento de prueba utilizado para determinar el indice de resistencia del
suelo conocido como indice de soporte, conocido como California Bearing Ratio
[CBR]. La prueba generalmente se realiza en suelo preparado en laboratorio, cuya
humedad y densidad han sido determinadas; pero también se puede realizar de
manera similar en muestras inalteradas tomadas del suelo. Este método de prueba se
utiliza para evaluar la resistencia potencial de la subrasante, la subbase y los
materiales base, incluidos los materiales reciclados, para su uso en pavimentos de
carreteras y pistas de aterrizaje. Los valores de CBR obtenidos en esta prueba forman
parte integral de varios métodos de disefio de pavimentos flexibles. Este indice se
utiliza para evaluar la capacidad de soporte del suelo de la subrasante y la capa base,
la capa de subbase y la capa afirmativa. Consta de tres etapas, ensayo de
compactacion CBR, hinchamiento y ensayo de carga penetracion” (Manuel de

Ensayos de Materiales MTC, 2016).

Compactacion CBR. Consiste en compactar las muestras dentro del molde,
utilizando la fuerza de compactacion dinamica del proctor que puede ser estandar o
modificada, utilizando la cantidad de agua y el nimero de golpes por capa necesaria
para que el suelo obtenga su maxima densidad en cada muestra. Se utilizaran tres
moldes para cada muestra y esto se hard a diferentes rangos de compactacion
dependiendo del tipo de suelo granular o cohesivo. En suelos granulares se haran 55,
26 y 12 compactaciones por capa, utilizando el contenido de humedad 6ptimo en las
pruebas de Proctor. La humedad de compactacion sera el porcentaje de agua que
debe afadirse al suelo con su humedad natural para conseguir la humedad de

compactacién 6ptima. (Manuel de Ensayos de Materiales MTC, 2016).
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Humedad de compactacion. El tanto por ciento de agua que hay que afadir al

suelo con su humedad natural para que alcance la humedad prefijada, se calculacomo

sigue:

% de agua a afiadir = 1:0'2’1 x 100  Ecuacion 7: Porcentaje de agua a afiadir.
CBR.

Donde:

H = Humedad optima
h = Humedad natural

Hinchamiento o Expansion. La expansion se calcula de acuerdo a la diferencia entre
las lecturas del deformimetro antes y después de introducir los especimenes en agua
durante 96 horas. Este valor es el porcentaje que se mide de acuerdo a la altura de la
del espécimen en el molde de 127 mm (5") de la siguiente manera. (Manuel de

Ensayos de Materiales MTC, 2016).

. L2-L1 L : »
% de expansiéon = ——— X 100 Ecuacién 8: Porcentaje de Expansion CBR.
p 127

Donde:

L1 = Lectura inicial en mm.
L2 = Lectura final en mm.

Indice Resistente CBR. Se llama valor de la relacion de soporte (indice CBR), al
porcentaje de la presion ejercida por un piston sobre el suelo, para una penetracion
determinada, en relacién con la presion correspondiente a la misma penetracion en
una muestra patron. Las caracteristicas de la muestra patron son las siguientes.

(Manuel de Ensayos de Materiales MTC, 2016).
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Tabla 7

Relacion de soporte valor patrén (indice resistente CBR).

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

Nota., Norma MTC E 132.
Figura 16

Curva para célculo de indice de CBR.
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/
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[/

P INUEVO QRIGEN CORREGIDO
t, 1

0 25 50 75 100 125 150

PENETRACIONES EN mm

Nota., Norma MTC E 132.
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Figura 17

Protocolo para ensayo CBR adaptado de la norma MTC E-132.

[ABORATORIO DE SUELOS - UNWERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
FROTOCOLO
1r ENSAYO: CALIFORNLA SEARING RATIO - CER [MATERIAL CANTERA 2)
HORME- WG E152 | ASTM D1EB2
UPN PROYECTO- | NFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL 5% ¥ 6% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE
EN PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 20237
CaLICATA: DON LUCHO  |TIPO DE MATERIAL: SUBBASE [AFIRMADO)
KM. 2.5
UBICACION: CARRETERA A LA |COLOR DE MATERIAL: VARIOS
COSTA
FECHA DE MUESTRED: RESPONSABLE. NOLBERTO A OBLITAS TERRONES
FECHA DE ENSAYO: REWISADO POR: ING. LESETH MILAGROS MERMA GALLARDO
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (MATERIAL DE CANTERA 2)
DESCRIPCION UND 1 3 3
N° de Capas | 5 5 |
N* 08 Golpss por capa 13 b | 56
Conaicion de musstra Antes Despuss Antea Despuss antes  |Despuss
PesD Mokde ar
Peso MuesTa niimeda + Moide ar
Pes0 MUesra himeta ar
Volumen muestra himeda em3
Denskiad himeda; Dh gricm3
CONTENIDO DE HUMEDAD
Enaayo W | 1-a | 1-B | 1-¢ 2-a 2-B 2-c 3-4 3-B | 3-C
Peso Recilente ar
Peso Muestra himeda + Reclplente ar
Peso Musstra seca + Recllents qr
Peso del Agua qr
Peso MuesTa S2ca qr
Contenldo de humedad ; W% %
Promedio Cantenido de Humedad %
Denaldad Maxima seca;Da | griema
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPG MOLDE N*1 MOLDE N°2 MOLDE N°3
ACUMULADD | | getura Hinchamizsnto Lectura Hinchamianto Lectura Hinchamisnto
Horas | Dlas Deforma i % Datorma mm £ Daforma mm %
24 1
43 2
72 3
o5 4
DB SERVACIONES:
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
NOMBRE: NOLSERTO A. CBLUTAS NOMERE. ING. MILAGRDS MERMA,
FECHA: FECHA: FECHA

Para calcular el indice CBR utilizaremos las siguientes ecuaciones:

P
o = —
A

Ecuacién 9: Esfuerzo.
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“Fonde

O = Esfuerzo

P = Carga aplicada

A = Area del piston de carga
Figura 18

Protocolo para la carga y penetracion (CBR), adaptado de la norma MTC E 132.

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
FROTOCOLD
ENSAYOC CALIFORNIA BEARING RATIO - CER [MATERIAL CANTERA 2)
HORMA: MTC E132/ ASTM D183
." PROYECTO: “INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PWC AL 5% ¥ 6% EN EL MATERIAL GRENULAR DE SUBBASE
- EM PAVIMENTOS, CAJEMARCA, 20237
CALICATA: DON LUCHD TIPO DE MATERIAL: SUBBASE [AFIRMADO)
KM 25
UBICACION: CARRETERA A LA |COLOR DE MATERIAL VARICS
COSTA
FECHA DE MUESTREC: RESPOMSABLE: HOLBERTC A QBLITAS TERRONES
FECHA DE ENSAYO: REVISADD POR: ING. LEBETH MILAGROS MERMA GALLARDO

CARGA - PEMETRACION [MATERIAL DE CANTERA 2)

MOLDE N*1 MOLDE N2 MOLDE N°3
PEMETRACION
carga Esfusrzo canga Esfusrzo carga Esfusrzo
mm Pulg. Kg |Kgem2| Lbip2 Kg Kgiem2 | Lbipi2 Kg Kglem2 |Lbipi2

0.000 0.000
0835 0.025

1270 0.050
1.905 0.075
2.540 0.100
3175 0.125

3810 0.150
4445 0175
5.080 0.200
8.350 0.250
TEM 0.300
a.g0 0350
10,160 0.400
11.430 0.450
12.700 0.500

CURVA ESFUERZO - PENETRACION

— ——1

s

B -]

F-

a8

H

k1

Penetracian [pulg.}
OBSERVACIONES:
RESPOMSASLE DEL ENSAYD COORDINADOR DE LABORATORID ASESOR

NOMEBRE: NOLBERTO A. DELITAS NOMEBRE: ING. MILAGRCS MERMA
FECHA FECHA FECHA
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Esfi itari d . T
CBR = =20 Unnalo ensayfl 2% 100 Ecuacion 10: indice CBR.
Esfuerzo unitario patrén

Debemos considerar la siguiente informacidn necesario para determinar el
objetivo de este estudio. Si el CBR se necesita al optimo contenido de agua y algun
porcentaje del maximo peso unitario seco, compactar tres especimenes a partir del
suelo preparado dentro del porcentaje de mas o menos de 0.5% del optimo contenido
de agua y usar la compactacion especificada, pero utilizando un numero diferente de
golpes por capa para cada espécimen. El niUmero de golpes por capa debera ser
variado necesariamente al preparar especimenes que tengan pesos unitarios
superiores e inferiores al valor deseado. Tipicamente, si el CBR deseado corresponde
al 95% (Figura 19) del peso unitario maximo seco, es satisfactorio usar especimenes
compactados a 56, 25 y 10 golpes por capa. La penetracion debera ser realizada en
cada uno de estos especimenes. (NTP 339.145, 1999).

Figura 19

Determinacién de CBR.
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El indice CBR de disefio sera el menor valor obtenido correspondiente al 95%

de densidad maxima seca.

Clasificacion de Suelos AASHTO y SUCS. Los sistemas de clasificacion S.U.C.S
y AASHTO nos permiten definir de manera concreta las caracteristicas generales que
presenta un suelo, estos métodos utilizan dos pardmetros fundamentales para la
clasificacion, tales como la granulometria y Limites de Atterberg, los mismos que
permiten determinar la distribucion de tamafio de las particulas del suelo y los

contenidos de humedad. (Juan Arizaga, 2014).

Sistema de Clasificacion AASHTO. El Sistema de Clasificacion AASHTO fue
creado en EEUU Por Terzaghi, basdndose en la clasificacion realizada previamente

por Casagrande. (Juan Arizaga, 2014).

Este metodo de clasificacion considera siete grupos mayores de suelos
numerados desde el grupo A-1 hasta el A-7. Los suelos clasificados en los grupos A-
1, A-2 y A-3 son materiales granulares, donde 35% 0 menos de las particulas pasan
por el tamiz No. 200. Los suelos que contienen mas del 35% de particulas que pasan
por el tamiz No. 200 son clasificados en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 formados
mayoritariamente por limo y arcilla. Los materiales clasificados en el grupo A-1 son
considerados como excelentes para ser usados en la subestructura de las vias,

mientras que los clasificados en A-7 son los peores materiales. (Juan Arizaga, 2014).
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Clasificacion AASHTO

INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL
5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023

Clasific. Suelos Granulares (< 35% pasa 0,08 Suelos Finos (> 35%
General mm) Bajo 0,08 mm)
Grupo Al A-3 A-2 A4 A5 A6 A-7
A-T-5*
Sub-Grupo A-la  A-lb A-2-4 A25 A26* A2-T* A7
2 mm <50
0,5mm <30 <50 >51
0,08 mm <15 <25 <10 <35 36
" <40 241 <40 241 S 241 <40 241
P <6 NP <10 <10 =11 =11 Slo <10 =211 =11
Descripci6  Gravasy AN Gravas y Arenas Limosas Suelos Suelos
n Arenas Fina Arcillosas Limosos Arcillosos

** A7-5: IP < (W, — 30) ** A-7-6: IP > (W_— 30)
SielsueloesNP - 1G=0;SilIG<0-1G=0

Nota. Tabla proporcionada en AASHTO M 145.

Método SUCS (ASTM D 2487) El Sistema Uniforme de Clasificacién de Suelos
(SUCS) fue introducido por Arthur Casagrande en 1942 para clasificar los suelos
utilizados principalmente para los aeropuertos durante la Segunda Guerra Mundial,
y afios mas tarde fue ligeramente modificado y adoptado por la ASTM (Sociedad
Estadounidense para Pruebas y Materiales) adoptado como estandar. método de

clasificacion.

Para clasificar correctamente los suelos mediante este sistema, se debe
conocer el porcentaje de grava, porcentaje de arena, porcentaje de limo y arcilla,
coeficientes de uniformidad y curvatura, limite liquido e indice de plasticidad. Los
cinco primeros datos se obtienen a partir del analisis del tamafio de particulas. El
método SUCS tiene su propia nomenclatura, y para suelos granulares las siglas son

G (grava), S (arena), W (bien graduada) y P (mal graduada). (Das, 2001). Ver Figura

21.
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PRIVADA/
DEL NORTE

Aspectos Eticos

Los ensayos de laboratorio se realizaron de acuerdo con las pautas establecidas para
cada prueba del material, tomando en cuenta los estandares necesarios; garantizando asi un
adecuado estudio. Ademas, cabe sefialar que los ensayos a los materiales se realizaron bajo
la supervision del asesor de tesis y personal encargado del laboratorio de suelos de la
Universidad Privada del Norte, como muestra del cumplimiento de los requisitos antes
sefialados, los responsables firman los protocolos de los ensayos realizados para garantizar

la confiabilidad de los resultados de la prueba.
Procedimiento

En la presente tesis se estudié de qué manera influye los desechos de PVC reciclado
en las propiedades fisicas y el CBR en el material de subbase adicionando 5% y 8% de PVC
reciclado (ver jError! No se encuentra el origen de la referencia.). Agregando en primera i
nstancia desecho de PVC que pasa la malla %4”; 1a cual no fue favorable para el CBR, optando
en segunda instancia agregar desecho de PVC que pasa la malla N° 4 en los porcentajes antes
descritos. La finalidad de todo esto es conocer si el PVC mejora o aporta beneficios a las
propiedades fisicas como son granulometria, peso especifico, limite liquido e indice pléastico,
y si mejora aporta beneficio al CBR del material de subbase, siendo estos los parametros que
analiza la norma CE. 010 pavimentos urbanos, dicho esto podremos determinar si el PVC es
capaz de ayudar a la subbase a poder cumplir las condiciones minimas para emplearla en
una obra civil, 0 mejorarla ain mas si ésta ya cumple con las condiciones minimas. Para este
fin se desarrollé los ensayos en el laboratorio de mecanica de suelos de la universidad

Privada Del Norte sede Cajamarca de acuerdo a los instructivos, protocolos, guia del
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL
UPN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
UNIVERSIDAD PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023

p oftaf*de laboratorio y normas del manual de ensayo de materiales del MTC — 2016 [EM-
MTC-2016], procediendo de la siguiente manera:
Figura 21

Esquema del procedimiento del estudio.

EMSAYOS
REALIZADOS SIN
MATERIAL DE ALTERAR LA
SUBBASE
(SUBBASE) :>

ENSAYOS REALIZADOS

COMN ADICION DE 5% ¥
8% DE PVCG. >

EMSAYOS REALIZADOS

CON ADICION DE 5% ¥
8% DE PVCP. >

Nota. Esquema que nos da a entender de manera general el procedimiento aplicado para

este estudio.
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL

“PN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
yunvsIoN PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023
RECoretEion de Material de Subbase de la Cantera

El material de subbase en estudio proviene de la cantera denominada “Don Lucho”,
esta se encuentra ubicada al costado de la carretera transversal 8N que comunica la ciudad
de Cajamarca con la carretera Panamericana Norte (carretera a la costa). Se identifico el
material de subbase disponible de la cantera, de forma proporcional se cuarteo el material
asignandole una letra a cada una; al determinar la subbase que se utilizara quedo la diagonal
“A”y “C”. se recogid el material en sacos para ser transportada a un lugar de almacén, del
cual posteriormente se transportaria al laboratorio para realizarle los ensayos convenientes
para este estudio. Ver Figura 22.

Cantera: Don Lucho

Ubicacion: Cajamarca — Carretera transversal 8N salida a la costa Km. 2.3 desde interseccion
de Av. Héroes de Cenepa y Av. independencia

COORDENADA UTM - WGS 84

Este: 775213.00

Norte: 9202924.00

Altitud: 2952.00 m
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL

UPN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
UNIVERSTDAD PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023
FIdura2?2

Nota. Se aprecia el lugar de la cantera a 2.3 Km. Desde la interseccién de la Av.

Independencia y avenida Héroes de Cenepa. Adaptado de Google Earth, 2023.

Recoleccion de Residuos de Desecho de PVC (RPVC)

La recoleccién del desecho de PVC se realizd inicialmente en una obra de pistas y
veredas ubicada en la provincia de San Marcos, distrito de Gregorio Pita, localidad de
Paucamarca. Este desecho o residuo de PVC es resultado de trabajos de instalacion de tuberia
de desague, instalaciones domiciliarias de agua y desagte, etc. Y por ultimo la recoleccion
de RPVC se hizo en una obra de saneamiento rural a través de biodigestores, ubicada en la
provincia de San Marcos, distrito de Eduardo Villanueva - la Grama, cabe recalcar que los

RPVC esté conformado por tuberia de 4™, 27,4, 6” y 10”.
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Proceso de Trituracion de RPVC

Una vez recolectado el RPVC, se identifica un molino en la ciudad de Cajamarca
para poder triturarlo, de este proceso se obtuvo el RPVC que pasa la malla 3/4”, mientras
que para obtener el RPVC que pasa la malla N°4 se viaj6 a la provincia de san pablo ya que
alli se encontro alguien dispuesto a proporcionar su molino para tritura el RPVC.
Procedimiento de Adicion de RPVC Triturado

Para la prueba de tamafio de particulas (granulometria), se tomo cuatro muestras de
5000 g del material seco, y se determind los porcentajes de adicion en peso de RPVC
triturado mediante la regla de tres simples, es decir, 250 g. para 5% y 400 g. para 8%. Luego
se agregd el RPVC triturado y mezcl6 hasta obtener una mezcla homogénea. Peso especifico,
aproximadamente 200 g. de material que pasa por la malla N° 4, esta cantidad de material
se obtiene de la mezcla de granulometria. Limite liquido, aproximadamente 600 g del
material solido seco pasado a través de un tamiz No. 40, como en el caso anterior se tiene
material ya preparado se dispuso para el ensayo. Para el ensayo CBR se paso la subbase por
la malla %4 del cual se preparo tres muestras de 6 kg, sabiendo, (esto debido a ensayo de
granulometria realizado a mas 15 kg de subbase). que para obtener 6000 g. de material se
necesita 7348 g. aproximadamente. Por lo tanto, se adiciond 367.4 g. y 587.8 g. de RPVC
triturado dosificacion al 5% y 8% respectivamente, posteriormente se afiade el porcentaje de
agua optimo encontrado en el ensayo proctor y se compacta el material en 5 capas una

muestra con 13 golpes, otra con 26 golpes y la otra con 56 golpes.
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Determinacion del Contenido de Humedad de la Subbase

Para encontrar esta propiedad de la subbase proveniente de la cantera Don Lucho se
tomo tres muestras inalteradas mayores a 20 g. se depositd el material en taras o recipientes
debidamente identificados y se midio el peso de cada uno de ellos. Después de realizar esta
primera parte se procedio a colocar las muestras en el horno a 105°C durante un tiempo de
24 horas minimo, pasado este tiempo las muestras estan secas y se pesan las tres muestras;
obteniéndose el peso seco del material. Finalmente se calcul6 el contenido de humedad por
diferencia de pesos y expresado en porcentaje. (EM-MTC,2016).

Peso Especifico de la Subbase Sin RPVC y Con RPVC Triturado.

Se realizo a los lineamientos indicados en la norma MTC E 113 / ASTM D854, para
ello se tomd dos muestras por cada ensayo con un peso aproximado entre 80 g. y 120 g. de
material que pasa la malla N° 4, nos anexamos de un fiola, la cual se lleno de agua hasta la
marca 500 ml designada y se procedid a pesar. Teniendo la muestra escogida y pesada se
introduce el material en la fiola sin agua, inmediatamente se procede a cubrir la muestra con
aguay agitarla, para luego de eso llenara completamente con agua hasta la marca de 500 ml.
Finalmente después de haber hecho esto se procede a pesar la fiola con el material y asi
poder determinar su peso especifico. (EM-MTC,2016).

Analisis Granulométrico por Tamizado de Agregados Sin RPVC y Con RPVC Triturado.

Se procedio de acuerdo a lo indicado en la norma MTC E 204 / ASTM D 422, se
tomo cinco muestras de 5000 g de material de subbase, una como muestra patrén (muestra
de cantera) y a las otras cuatro restantes se le adiciond6 RPVC triturado, de 250 g. para un
5% y de 400 g. para una adicion de 8%, luego se mezcld cada muestra hasta obtener una

mezcla homogénea. Con ayuda del tamiz N°4 se tomé cada una de las muestras de 15855 g.,
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5

0 %@35"5400 g., 5250 g. y 5400 g. respectivamente y se separé el agregado grueso del
agregado fino. Luego se procedio con el tamizado del agregado grueso. Para el analisis
granulométrico de los agregados finos, aproximadamente 500 g de material fueron lavados
con chorros de agua en malla No. 200, luego las muestras retenidas o que no pasaron la malla
No. 200 fueron secadas en estufa a una temperatura de 110 °C £ 5 °C y se obtuvo su peso
seco, se tamiza la muestra y se pesa el material retenido por cada tamiz, se calcula el
porcentaje de retencion acumulado y el porcentaje de paso por malla, y finalmente se traza
la curva granulométrica en funcién de la apertura del tamiz. y el porcentaje de material que
pasa por el tamiz (EM-MTC, 2016).

Limites de Consistencia sin RPVC y Con RPVC Triturado
Limite Liquido: para este ensayo se pasa el material fino antes obtenido en la
separacion de finos y gruesos por la malla N° 40. Estas son la muestra patron y las
muestras con adicion de RPVC triturado. Seguido se batio el material pasado por la
malla N° 40 en una vasija de porcelanato agregandole agua y con la ayuda de una
espatula hasta obtener una masa homogénea, dicha pasta se colocé en la copa casa
grande distribuyéndola hasta formar una superficie de espesor aproximado de 1 cm,
con la ayuda del acanalador se ranuro la superficie por la mitad, y se procedié a girar
la manija de la copa de casa grande provocando un golpeo a razén de 2 golpes por
segundo, una vez observado que las dos mitades se ponen en contacto a una longitud
de 13 mm aproximadamente se anotd el nimero de golpes y se determino el
contenido de humedad una vez llevada al horno. Finalmente se grafica la curva de
fluidez en funcion del nimero de golpes y el contenido de humedad, siendo el limite
liquido la ordenada correspondiente a los 25 golpes de la curva de fluidez. (EM-

MTC, 2016).
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=" mite Plastico: se utiliz el material preparado en el limite liquido, a la porcion se
le agrego un poco de material seco para de tal manera que la pasta baje su contenido
de humedad. Se enrollé el suelo con la palma de la mano sobre una placa de vidrio
hasta obtener cilindros de 3 mm de diametro en la cual los cilindros se desmoronan.
(EM-MTC, 2016).
Clasificacion AASHTO (ASTM D 3282): se determiné la clasificacion de la
subbase para la muestra patron y la subbase con la adicién de RPVC triturado con la
ayuda de la tabla 8, para lo cual fue necesario realizar los ensayos de granulometria,
limite liquido e indice plastico. Ademas, para ello se determind el indice de grupo
cuyo valor va de 0 a 20 0 mas, y si la subbase no tiene plasticidad (NP) se considera

indice de grupo (0), se calcula con la siguiente ecuaciéon: (AASHTO M 145).

IG = 0.2(a) + 0.005(ac) + 0.01(bd) Ecuacién 11: indice de grupo.
Donde

IG = indice de grupo

a = % que pasa el tamiz N° 200
b = % que pasa el tamiz N° 200
¢ = Limite liquido (%)

d = indice de plasticidad (%)

para los grupos de A-1-a hasta A-2-5, IG=0

Clasificacion SUCS (ASTM D 2487): se clasificé el material ingresando a la figura
19, para lo que se tuvo que tener en cuenta el porcentaje de agregado grueso, arena 'y

finos, se tuvo en cuenta los granos de la subbase que se dividen en gravas (G) y
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=tenas (S). se considero gravas a las particulas retenidas en la malla N° 4 y como
arenas las particulas que pasan el tamiz N° 4, pero son retenidas por la malla N° 200.
Se tuvo en cuenta lo siguiente, que tanto las gravas (G) como las arenas (S), se
clasifican o dividen en cuatro grupos secundarios, GW, GP, GM, GC y SW, SP, SM,
SC, respectivamente. Dependiendo de la cantidad de los finos y la forma de la curva
granulométrica, se calculo los coeficientes Cu y Cc, utilizandose las siguientes

ecuaciones: (SUCS - ASTM D 2487).

Cu = D60/D10 Ecuacion 12: Coeficiente de uniformidad.

Cc = D30"2 / (D60 *D10) Ecuacion 13: Coeficiente de curvatura.
Donde

D60, D30 y D10 = Diametro de particulas correspondientes al 10, 30 y 60 % del

material pasante en la curva granulométrica de tamafio de particulas.
Abrasion Los Angeles al Material de Subbase.

para ello se evaluo la granulometria para elegir el método que se detalla en la figura
13. Se escogio el método “B” que tiene una carga abrasiva de 11 esferas. Este ensayo se
realizd con los lineamientos e indicaciones establecidas por el MTC E 207 / ASTM C 131.
Se tomd una muestra completa de 2500 g. de agregado grueso retenido en la malla 2 y
2500 g. de agregado grueso retenido en la malla 3/8”. Se realizo este ensayo solo para la
muestra matriz. Una vez la muestra compuesta en la maquina de los angeles se ingreso la
carga abrasiva y se hizo girar una velocidad entre 30 rpm a 33 rpm por 500 revoluciones.
Luego de terminadas las 500 revoluciones, se descargo el material y paso por el tamiz N°
12. Para al final pesar el material grueso y se determin0 el desgaste del material de subbase.

(EM-MTC, 2016).
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ctB*Modificado Material de Subbase

La norma MTC E 115 / ASTM D1557 nos guia describiendo los lineamientos
procediendo de la siguiente manera. Primeramente, se eligio el método de ensayo de acuerdo
al resultado encontrado en la granulometria de la subbase, optandose por el método “C”, que
nos direcciona a utilizar el material pasante por la malla 34", luego se prepar0 5 muestras de
6 kg. Se agrega agua a razon de 3%, 5%, 7%, 9% Yy finalmente 4%. Se tom6 medidas del
molde y peso respectivo del mismo y seguido se ensamblo el collar de extension del molde,
para luego colocar la primera de 5 capas compactandose con 56 golpes con el pisén de
compactacion, luego se retird el collar de extension y se enrazo el material de subbase con
la ayuda de una regla metélica, se pesé y registro el peso del molde mas la muestra himeda,
de las muestras ensayadas se determind el contenido de humedad segiin norma MTC E 108,
para la parte final del ensayo se determiné la densidad humeda y seca del suelo con las
ecuaciones 5y 6, determinando asi el 6ptimo contenido de humedad (O.C.H.) y la densidad
méaxima seca (D.M.S.). (EM-MTC, 2016).

CBR (California Bearing Ratio) Sin RPVC y Con RPVC Triturado.

MTC E 132 / ASTM D1883 de acuerdo a esta norma se procedio de la siguiente
manera. Se prepara la muestra humedeciéndola de la misma manera que en el ensayo del
Proctor, la cantidad de agua afiadida es la Optima obtenida en el ensayo de Proctor
modificado, para realizar el ensayo de CBR se hizo en tres fases (compactacion.
Hinchamiento o expansion y esfuerzo — penetracion).

Compactacion Sin RPVC y Con RPVC triturado: se peso el molde y su base,

luego se coloco el collar extensor y disco espaciador junto al papel filtro del mismo

diametro, se procedié a compactar la muestra en 5 capas de 13 golpes por capa, otro
de 26 golpes y un tercero de 56 golpes la capa, luego se retird el anillo extensor

enrazandose el material con la ayuda de una regla metalica, posteriormente se
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="iesmonto el molde, se invirtié el cilindro con la muestra compactada, sin el disco
espaciador, y se coloco nuevamente el papel filtro en el fondo, se registré el peso del
molde més la muestra himeda. El contenido de humedad de las muestras ensayadas
se determino segun la norma MTC E 108, mismo metodo que la prueba Proctor se
determind la densidad humeda y densidad seca de cada molde. Se prepar6 18
muestras de 6 kg, 6 de estas muestras correspondientes a material de cantera 1y 2,
tres moldes por cada ensayo, lo mismo se hizo para el material a la cual se afiadid
RPVC triturado que pasa la malla %4” y el RPVC triturado mas pequenio que pasa la

malla N° 4 para un porcentaje de 5% y 8% de RPVC. (EM-MTC, 2016).

Hinchamiento o Expansion Sin RPVC y con RPVC Triturado: una vez invertidos
los cilindros con el material compactado, se coloco el collar de extension, la
sobrecarga y se introdujo los moldes en unas tinas con agua hasta taparlas
completamente, seguidamente se coloco el tripode con el dial de expansion, el tiempo
de los moldes fueron de 96 horas, tomandose registros de la expansion cada 24 horas.

(EM-MTC, 2016).

Ensayo de esfuerzo - penetracion sin RPVC y con RPVC triturado: luego de
haber sumergido los moldes por 96 horas, se sacé del agua retirdndose el tripode y
dial, asi como la sobrecarga impuesta sobre cada molde, se deja drenar cada muestra
por un tiempo de 15 min, después de esto se procede a pesar cada una de ellas sin el
collar de expansion. Realizado lo antes descrito se procedié a colocar el collar de
expansion y la sobrecarga para acondicionando cada muestra en la prensa de
penetracion CBR. Se monto el anillo de carga de 6000 Ibf de capacidad para ensayar

9 moldes (muestra patrén, material con 5% RPVC triturado y material con 8% RPVC
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triturado; que pasa la malla %) y para los otros 9 moldes se monto el anillo de
1000Ibf de capacidad (muestra patron 2, material con 5% RPVC triturado y material
con 8% RPVC triturado; que pasa la malla N° 4). Acompafiado del dial medidor de
penetracion, se aplico la carga de 50N (5kg) con una velocidad de penetracion de
1.27 mm (0.05”) por minuto. Se registr0 las lecturas de carga de cada molde,
nuevamente se determino el contenido de humedad y la densidad de saturacién de
cada molde, se anoto los esfuerzos correspondientes a la penetracion de 0.1” y 0.2”
y se calculd los indices CBR dividiendo cada valor de esfuerzo correspondiente a la
penetracion de 0.1y 0.2”, por Ultimo se graficé las curvas de densidad seca vs CBR
con los datos obtenidos, encontrdndose el indice de CBR de disefio correspondiente
al 95% de la maxima densidad seca y a una penetracion de 0.1”. (NTP 339.145,

1999), (EM-MTC, 2016).
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pethorre CAPITULO III: RESULTADOS

En este capitulo se presenta los resultados obtenidos en el estudio antes expuesto,
dichos resultados se determinaron mediate ensayos hechos en el laboratorio de suelos de la

Universidad Privada del Norte, continuacion se presentan los ensayos realizados.
Contenido de Humedad

Se determiné el contenido de humedad solo del material de la cantera Don Lucho, la

subbase tiene un promedio de humedad de 3.62%.
Peso Especifico Sin RPVC y Con RPVC Triturado.

Se determiné el peso especifico del material grueso (piedra) de la subbase, siendo
2.61 gr/cm3, también del material fino del material de cantera siendo 2.61 gr/cm3, asi como
el material de subbase con adicion de RPVC triturado que pasa la malla N° % [PVCG] y
adicion de RPVC triturado que pasa la malla N° 4 [PVCP], el peso especifico disminuye al
adicionar RPVC triturado en la mayoria de ensayos. A continuacion, se muestra los
resultados obtenidos en la Tabla 9 y la Figura 23.
Tabla 9

Comparacion de los ensayos de peso especifico de la subbase sin alterar y alterado con

PVC triturado.
ENSAYO '\gX.IE_SRTORNA 5% PVCG 8% PVCG 5%PVCP 8% PVCP
Peso especifico gr/cm3 2.61 2.64 2.56 2.46 2.34

Nota. Se aprecia los resultados obtenidos de 5 ensayos de peso especifico.

Donde
PVCG = es RPVC triturado que pasa la malla o tamiz %2 (grande).

PVCP= es RPVC triturado que pasa la malla o tamiz N° 4 (pequefio).
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FIJura 23

Comparacion del peso especifico sin y con RPVC triturado

PESO ESPECIFICO DEL MATERIAL FINO

2.7
2.64
2.65 2.61
m 2.6 2.56
§ 2.55
[-T]
S 2.5 2.46
2245
9 24
a 2.34
&4 2.35
2 23
w
a 225
2.2
2.15
MUESTRA 5% PVCG 8% PVCG 5% PVCP 8% PVCP
PATRON

ADICION DE RPVC

Nota. Apreciamos un grafico de barras la cual nos muestra la variacion del peso

especifico sin RPVC triturado y con RPVC triturado.

Analisis Granulométrico por Tamizado de Agregados Sin RPVC y Con RPVC

Triturado.

Se realiz6 el analisis granulométrico para determinar la cantidad en porcentaje de
particulas del agregado grueso y agregado fino. A continuacion, se muestran los resultados
de la distribucién granulométrica del material de cantera y la distribucién granulométrica
con adicién de RPVC triturado en la Tabla 10, Tabla 11,Tabla 12, Tabla 13, Tabla 14 y Figura

24, Figura 25, Figura 26, Figura 27, Figura 28, Figura 29.
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Andlisis granulométrico de muestra patron.

TAMIZ RETENIDO

N° ACUMULADO % QUE ESPECIFIC.

(pulg) (mm) (%) PASA
1 2" 50.00 0.00 100.00 100 100
2 1% 37.50 4.28 95.72
3 1” 25.00 9.55 90.45 75 95
4 3/4” 19.00 18.35 81.65
5 172> 12.50 32.71 67.29
6 3/8” 9.50 40.84 59.16 45 75
7 N° 4 475 57.16 42.84 30 60
8 N° 10 2.00 65.80 34.20 20 45
9 N° 20 0.85 71.38 28.62
10 N° 30 0.60 73.29 26.71
11 N° 40 0.43 75.20 24.80 15 30
12 N° 60 0.25 80.60 19.40
13 N° 100 0.15 87.35 12.65
14 N° 200 0.075 90.78 9.22 5 15
15 Fondo 0 91.27 8.73
16 Lavado 100.00 0.00

Total

Nota. Se aprecia el porcentaje de material de cantera que pasoé por cada tamiz.
Figura 24

Curva granulométrica de la muestra patrén.
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Nota. Se aprecia la curva granulométrica comparada con el uso min. y max.
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Analisis granulométrico con adicion de PVCG al 5%.

TAMIz RETENIDO

N° ACUMULADO % QUE ESPECIFIC.

(pulg) (mm) (%) PASA
1 2" 50.00 0.00 100.00 100 100
2 1% 37.50 1.49 98.51
3 1” 25.00 5.57 94.43 75 95
4 3/4” 19.00 9.37 90.63
5 127 12.50 19.34 80.66
6 3/8” 9.50 26.29 73.71 45 75
7 N° 4 4,75 45.03 54.97 30 60
8 N° 10 2.00 63.63 36.37 20 45
9 N° 20 0.85 72.54 27.46
10 N° 30 0.60 75.03 24.97
11 N° 40 0.43 77.24 22.76 15 30
12 N° 60 0.25 82.96 17.04
13 N° 100 0.15 88.87 11.13
14 N° 200 0.075 93.83 6.17 5 15
15 Fondo 0 94.43 5.57
16 Lavado 100.00 0.00

Total

Nota. Se observa la granulometria de la subbase mezclado con PVCG al 5%.
Figura 25

Curva granulométrica de la subbase con adicién de 5% de PVCG.
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Nota. Se aprecia la curva granulométrica con PVCG 5% comparada con el uso min. y max.
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Analisis granulométrico con adicion de PVCG al 8%.

TAMIz RETENIDO

N° ACUMULADO % QUE ESPECIFIC.

(pulg) (mm) (%) PASA
1 2" 50.00 0.00 100.00 100 100
2 1% 37.50 1.63 98.37
3 1” 25.00 7.76 92.24 75 95
4 3/4” 19.00 11.53 88.47
5 1/2» 12.50 21.16 78.84
6 3/8” 9.50 29.06 70.94 45 75
7 N° 4 4.75 49.04 50.96 30 60
8 N° 10 2.00 62.88 37.12 20 45
9 N° 20 0.85 70.55 29.45
10 N° 30 0.60 73.04 26.96
11 N° 40 0.43 75.46 24.54 15 30
12 N° 60 0.25 81.79 18.21
13 N° 100 0.15 88.63 11.37
14 N° 200 0.075 93.47 6.53 5 15
15 Fondo 0 93.85 6.15
16 Lavado 100.00 0.00

Total

Nota. Se observa la granulometria de la subbase mezclado con PVCG al 8%.
Figura 26

Curva granulométrica de la subbase con adicién de 8% de PVCG.
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Nota. Se aprecia la curva granulométrica con PVCG 8% comparada con el uso min. y méax.
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Analisis granulométrico con adicion de PVCP al 5%.

TAMIZ RETENIDO

N° ACUMULADO % QUE ESPECIFIC.

(pulg) (mm) (%) PASA
1 2" 50.00 0.00 100.00 100 100
2 1% 37.50 3.82 96.18
3 1” 25.00 10.65 89.35 75 95
4 3/4” 19.00 17.59 82.41
5 172> 12.50 33.00 67.00
6 3/8” 9.50 40.44 59.56 45 75
7 N° 4 4.75 57.26 42.74 30 60
8 N° 10 2.00 66.47 33.53 20 45
9 N° 20 0.85 72.01 27.99
10 N° 30 0.60 73.51 26.49
11 N° 40 0.43 75.24 24.76 15 30
12 N° 60 0.25 80.54 19.46
13 N° 100 0.15 86.68 13.32
14 N° 200 0.075 90.170 9.83 5 15
15 Fondo 0 90.49 9.51
16 Lavado 100 0.00

Total

Nota. Se observa la granulometria de la subbase mezclado con PVCP al 5%.
Figura 27

Curva granulométrica de la subbase con adicion de 5% de PVCP.
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Nota. Se aprecia la curva granulométrica con PVCP 5% comparada con el uso min. y max.
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Analisis granulométrico con adicion de PVCP al 8%.

TAMIZ RETENIDO

N° ACUMULADO % QUE

(pulg) (mm) (%) PASA
1 2" 50.00 0.00 100.00
2 1% 37.50 0.00 100.00
3 1” 25.00 8.63 91.37
4 3/4” 19.00 15.50 84.50
5 127 12.50 25.45 74.55
6 3/8” 9.50 32.34 67.66
7 N° 4 4.75 48.73 51.27
8 N° 10 2.00 62.35 37.65
9 N° 20 0.85 69.39 30.61
10 N° 30 0.60 71.19 28.81
11 N° 40 0.43 73.21 26.79
12 N° 60 0.25 78.39 21.61
13 N° 100 0.15 84.64 15.36
14 N° 200 0.075 89.09 10.91
15 Fondo 0 89.45 10.55
16 Lavado 100.00 0.00

Total

Nota. Se observa la granulometria de la subbase mezclado con PVCP al 8%.
Figura 28

Curva granulométrica de la subbase con adicion de 8% de PVCP.
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Nota. Se aprecia la curva granulométrica con PVCP 8% comparada con el uso min. y max.
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Figura 29

Curvas granulométricas de la subbase sin RPVC y con RPVC triturado.
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Nota. Se aprecia la variacion de las curvas granulométricas (granulometria de subbase sin

RPVC y granulometria con RPVC al 5% y 8%), no varia con respecto a la gradacion B.

Limites de Consistencia Sin RPVC y Con RPVC triturado

Se determind el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad, como se aprecia
en la Tabla 15 . Se obtuvo un limite liquido para la muestra de subbase de cantera, para
subbase con adicion de PVCG al 5%, PVCG al 8%, PVCP al 5% y PVCP al 8%, por lo tanto
el limite liquido de la muestra patron es 10.92 %, para la muestra con adicién de 5% de
PVCG es 7.73 %, para la muestra con adicion de 8% de PVCG es 10.71 %, para la muestra
con adicion de 5% de PVCP es 7.72 % y para la muestra con adicion de 8% de PVCGP es
8.10 %, las cinco muestras ensayadas no presentaron plasticidad (NP), por lo tanto, no tienen

indice de plasticidad, y el material se considera no plastico (NP).

Péag.
82

Oblitas Terrones N



INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL

“PN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
UNIVERSIDAD PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023
OEL NORTE

Tabla 15

Cuadro comparativo de los ensayos de limites de consistencia del material de subbase sin

y con adicion de RPVC triturado.

MUESTRA 5% 8% 5% 8% -
ENSAYO PATRON PVCG PVCG PVCP PVCP ESPECIFICACION
Limite liquido 10.92 7.73 10.71 7.72 8.10 25 % maximo
Limite Plastico NP NP NP NP NP
Indice de plasticidad NP NP NP NP NP 6 % maximo

Nota. Se observa los resultados de los ensayos de limites de consistencia de la muestra.
patron y la muestra alterada con adicion de RPVC triturado.
Figura 30

Variacion del limite liquido de la subbase sin alterar y la subbase alterada con RPVC.
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Nota. Grafico representando la variacion del limite liquido para los diferentes ensayos ya

descritos.
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fitzscion de Suelos (método AASHTO) Sin RPVC y Con RPVC Triturado

se determind la clasificacion de la subbase sin alterar y alterado con RPVC por el
método AASHTO, primero se calculo el indice de grupo (IG) de acuerdo a la Ecuacion 11,
siendo cero para los 5 ensayos debido a que no tienen indice de plasticidad, seguidamente se
tomaron los porcentajes de material que pasaron las siguientes mallas, N° 10, N° 40, y N°
200, segun la Tabla 10 para la muestra patron de subbase en la N° 10 es de 34.20 %, N° 40
es de 24.80 % y N° 200 es de 9.22 % y segun la Tabla 15 el limite liquido es 10.92% e
indice de plasticidad NP, segun la Tabla 11 para la muestra de subbase con PVCG al 5% en
la N° 10 es de 36.37 %, N° 40 es de 22.76 % y N° 200 es de 6.17 % y segln la Tabla 15 el
limite liquido es 7.73% e indice de plasticidad NP, la Tabla 12 nos indica que para la muestra
de subbase con PVCG al 8% en la N° 10 es de 37.12 %, N° 40 es de 24.54 % y N° 200 es
de 6.53 % y segln la Tabla 15 el limite liquido es 10.71% e indice de plasticidad NP.
También la Tabla 13 nos indica que para la muestra de subbase con PVCP al 5% en la N°
10 es de 33.53 %, N° 40 es de 24.76 % y N° 200 es de 9.38 % y segun la Tabla 15 el limite
liquido es 7.72% e indice de plasticidad NP y la Tabla 14 nos indica que para la muestra de
subbase con PVCP al 8% en la N° 10 es de 37.65 %, N° 40 es de 26.79 % y N° 200 es de
10.91 %y segun la Tabla 15 el limite liquido es 8.10% e indice de plasticidad NP, finalmente
con estos valores obtenidos se utilizé la Tabla 8 de clasificacion AASHTO obteniéndose un
material para los 5 casos tenemos un suelo o subbase de tipo A-1a (0), lo cual nos da a

entender que es un buen material donde predomina las gravas y arenas.
Clasificacion de Suelos Método SUCS Sin RPVC y Con RPVC Triturado

Se determind los parametros segun las consideraciones indicadas para este método,
se tomd el porcentaje de la fraccion gruesa y fina de material; considerandose como la

fraccion gruesa aquella que es retenida en la malla N° 4 y como fraccion fina aquella que
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p P&¥rialla N° 4 y también se tuvo en cuenta el material que pasa la malla N° 200, también
se calculo el coeficiente de uniformidad (Cu) y el coeficiente de curvatura (Cc) en base a la
granulometria de cada muestra, utilizdndose las ecuaciones 12 y 13 respectivamente.

Se determind los siguientes resultados, primeramente, para la muestra patrén segun
la Tabla 10 el porcentaje retenido en la malla N°4 es de 57.16 %, el material fino que pasa
la malla N°200 es de 9.22 %, su Cu es 107 y Cc es 1.16 como se indica en la Tabla 16, con
estos datos entramos a la Figura 20 y determinamos un suelo GW-GM que es una Grava
Bien Gradada con Limo y Arena. Para la subbase con 5% de adicion de PVCG la Tabla 11
nos dice que el porcentaje retenido en la malla N°4 es de 45.03 %, que el material fino que
pasa la malla N°200 es de 6.17 %, su Cu es 43y Cc es 2.01 como se indica en la Tabla 17,
con estos datos entramos a la Figura 20 y determinamos un suelo SW-SM que es una Arena
Bien Gradada con Limo y Grava. Para la subbase con 8% de adicion de PVCG la Tabla 12
nos dice que el porcentaje retenido en la malla N°4 es de 49.04 %, que el material fino que
pasa la malla N°200 es de 6.53 %, su Cu es 45y Cc es 0.79 como se indica en la Tabla 18,
con estos datos entramos a la Figura 20 y determinamos un suelo GP-GM que es una Grava
Pobremente Gradada con Limo y Arena.

Para la subbase con 5% de adicion de PVCP la Tabla 13 nos dice que el porcentaje
retenido en la malla N°4 es de 57.26 %, que el material fino que pasa la malla N°200 es de
9.83 %, su Cu es 127 y Cc es 2.56 como se indica en la Tabla 19, con estos datos entramos
a la Figura 20 y se determiné que es un suelo GW-GM que es una Grava Bien Gradada con
Limo y Arena. Y finalmente para la subbase con 8% de adicion de PVVCP la Tabla 14 nos
dice que el porcentaje retenido en la malla N°4 es de 48.73 %, que el material fino que pasa
la malla N°200 es de 10.91 %, su Cu es 140 y Cc es 1.83 como se indica en la Tabla 20, con
estos datos entramos a la Figura 20 y se determino un suelo GW-GM que es una Grava Bien

Gradada con Limo y Arena.
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Tabla 16

Clasificacion SUCS- coeficientes Cu y Cc de la muestra patron.

CALCULODECuY Cc

Muestra patron

D10 0.090 mm Cu 107

D30 1.00 mm

D60 9.60 mm Cc 1.16
Resultado

GW-GM GRAVA BIEN GRADADA CON LIMO Y ARENA

Nota. Se aprecia el resultado del suelo segun la clasificacion SUCS, los coeficientes de
D10, D30 y D60 se determinaron de la curva granulométrica correspondiente a la Figura

24.

Tabla 17

Clasificacion SUCS- coeficientes Cu y Cc de la subbase con 5% de PVCG.

CALCULODECuY Cc

Subbase con 5% PVCG
D10 0.140 mm Cu 43
D30 1.30 mm
D60 6.00 mm Cc 2.01
Resultado
SW-SM ARENA BIEN GRADADA CON LIMO Y GRAVA

Nota. Se aprecia el resultado del suelo segun la clasificacion SUCS, los coeficientes de
D10, D30 y D60 se determinaron de la curva granulométrica correspondiente a la Figura

25.
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Tabla 18

Clasificacion SUCS- coeficientes Cu y Cc de la subbase con 8% de PVCG.

CALCULODECuY Cc
Subbase con 8% PVCG

D10 0.150 mm Cu 45
D30 0.90 mm
D60 6.80 mm Cc 0.79
Resultado
GP-GM GRAVA POBREMENTE GRADADA CON LIMO Y ARENA

Nota. Se aprecia el resultado del suelo segun la clasificacion SUCS, los coeficientes de
D10, D30 y D60 se determinaron de la curva granulométrica correspondiente a la Figura

26.

Tabla 19

Clasificacion SUCS- coeficientes Cu y Cc de la subbase con 5% de PVCP.

CALCULODECuY Cc
Subbase con 5% PVCP

D10 0.075 mm Cu 127
D30 1.35 mm
D60 9.50 mm Cc 2.56
Resultado
GW-GM GRAVA BIEN GRADADA CON LIMO Y ARENA

Nota. Se aprecia el resultado del suelo segun la clasificacion SUCS, los coeficientes de
D10, D30 y D60 se determinaron de la curva granulométrica correspondiente a la Figura

217.
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Clasificacion SUCS- coeficientes Cu y Cc de la subbase con 8% de PVCP.

CALCULODECuY Cc

Subbase con 8% PVCP

D10 0.05 mm Cu 140
D30 0.80 mm
D60 7.00 mm Cc 1.83
Resultado
GW-GM GRAVA BIEN GRADADA CON LIMO Y ARENA

Nota. Se aprecia el resultado del suelo segun la clasificacion SUCS, los coeficientes de
D10, D30 y D60 se determinaron de la curva granulométrica correspondiente a la Figura

28.
Abrasion los Angeles de la Muestra Patron

Se determind el desgaste del material de subbase de la cantera Don Lucho, este
desgaste es debido al impacto y trituracién en el tambor de acero en rotacion que contiene
bolas de acero para medir su degradacion como porcentaje de pérdida, siendo el porcentaje
de pérdida por abrasion e impacto de 47.25 % de acuerdo a la Tabla 21.

Tabla 21

Abrasion del material de subbase

ABRASION LOS ANGELES AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS TAMANOS MENORES DE (1

1/2”)
ID DESCRIPCION UND 1
Peso muestra total gr 5005
Peso retenido en tamiz
B N° 12 ar 2640.1
Desgaste a la abrasion
D  Los Angeles % 47.25
D=(A-B)*100/A
Abrasion % 47.25

Nota. Se aprecia el resultado de 47.25% de la abrasion del material de la cantera Don Lucho,

esta cumple con lo especificado en la norma de 50% méaximo Tabla 3.
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Proctor Modificado Material de Subbase.

Se realizo el ensayo Proctor modificada, seleccionandose el método de prueba de
acuerdo al tamafio de particula del material, y en los tres casos se demostro lo siguiente: para
el método “A” que el 20% o menos es retenido en la malla N° 4, para el método “B” que el
20% o0 menos es retenido en a malla 3/8” y para el método “C” que el 30 % o menos del
material es retenido en la mala %”. Con esto en mente ingrese a la Tabla 6: se selecciona el
método de ensayo para proctor modificado siendo el método “C”, que establece un material
que pasa tamiz de 3/4” para todos los casos, con el fin de encontrar el valor asociado a la
densidad maxima del material, compactando el material mediante diferentes condiciones de
humedad para poder encontrar el optimo contenido de humedad con la que el suelo puede
alcanzar su maxima densidad. Segun la Tabla 22 se obtuvo una densidad maxima seca de
2.28 gr/cm3 y un optimo contenido de humedad de 4.19% que corresponde al 4% de agua

agrgada al material.

Tabla 22

Resultados del ensayo de Proctor Modificado.

PROCTOR MODIFICADO

Cantidad de agua
agregada

Promedio Contenido de
humedad Optimo

Densidad Maxima Seca;
Ds

3.00 % 4.00 % 5.00 % 7.00 % 9.00 %
3.28 % 4.19 % 4.95 % 6.85 % 8.05 %

2.23gr/lcm3 228 grlcm3  2.27gr/cm3  2.21gr/lcm3  2.16 gr/cm3

Nota. Se aprecia los resultados de la maxima densidad seca, el grafico de dicha tabla se

aprecia en la Figura 31.
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Figura 31

Grafico para hallar la densidad maxima seca.
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Nota. Curva de compactacion que forma los 5 ensayos de utilizando en método C.
Ensayo CBR (California Bearing Ratio) Sin RPVC y Con RPVC Triturado

Una vez realizado el ensayo de Proctor Modificado por el método C y encontrado
la cantidad de agua para obtener la méxima densidad seca se procedio a realizar los ensayos
de CBR, que consistio en la determinacion del indice de resistencia o indice CBR del
material, el CBR es denominada también como valor de soporte o resistencia del suelo,
referido a 95% de su maxima densidad seca para disefios en pavimentos y una penetracion
de 0,17, el ensayo se realizd con material pasante la malla %4” siendo preparado en laboratorio
con las condiciones ya antes halladas. Se obtuvo lo siguiente para adicion PVCG segun
Tabla 30: un CBR de 47.5% para la muestra patrén 1, CBR de 26% para la muestra con
adicion de 5% RPVC y 44.5% para la muestra con adicion de 8% RPVC. Y para adicion
PVCP segun Tabla 38: un CBR de 27.73% para la muestra patrén 2, CBR de 34.04% para

la muestra con adicion de 5% RPVC y 32% para la muestra con adicion de 8% RPVC.
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Resultados de ensayo CBR material de cantera muestra 1.

ESFUERZOS PARA 0.1"" DE PENETRACION, CBR Y DENSIDAD SECA (MATERIAL DE CANTERA)

Molde N° Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3
Penetracion (Pulg.) 01" 02" 0.1" 02" 0.1" 02"
Esfuerzo del suelo (Ib/pulg2) 336.22 557.07 886.39 1539.69  1303.97  2458.08
Esfuerzo patroén (Ib/pulg2) 1000.00  1500.00  1000.00  1500.00  1000.00  1500.00
CBR (%) 33.62 37.14 88.64 102.65 130.40 163.87
Ds (gr/cm3) 2.10 217 2.23
RESULTADOS
Maxima densidad seca (gr/cm3) 2.23

Nota. Se aprecia los resultados previos, siendo estos el esfuerzo del suelo, CBR % sin
considerar aun la densidad seca, y la maxima densidad seca de 2.23 gr/cma3.
Figura 32

Gréfico de curvas CBR 0.1"y 0.2".

CURVAS CBR-DENSIDAD SECA - PENETRACION (MATERIAL
DE CANTERA)

Densidad Seca (gr./cm3)
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CBR (%)
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Nota. Se aprecia las curvas formadas por el CBR 0.1” y 0.2 de penetracion y la maxima
densidad seca de cada molde (se tomara el menor del valor del CBR de 0.1 y 0.2”respecto

al 95% de la maxima densidad seca, linea que interseca las curvas). Ver la Tabla 24.

Péag.
91

Oblitas Terrones N



INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL

“PN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
UNIVERSIDAD PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023
DEL NORTE

Tabla 24

Resultado del CBR 0.1" considerando el 95% de la maxima densidad seca.

RESULTADOS CBR 0.1"

Méaxima densidad seca (gr/cm3) 100% 2.23
CBR 0.1" (%) 100% 130.40

Méxima densidad seca (gr/icm3) 95% 2.12
CBR 0.1" (%) 95% 47.15

Nota. Se aprecia el resultado del CBR 0.1” de disefio al 95% DS max. siendo de 47.15%.

Tabla 25

Resultados de ensayo CBR material de Subbase con 5% de PVCG.

ESFUERZOS PARA 0.1'* DE PENETRACION, CBR Y DENSIDAD SECA (ADICION DE 5% DE PVCG)

Molde N° Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3
Penetracién (Pulg.) 01" 02" 0.1" 02" 0.1" 02"
Esfuerzo del suelo (Ib/pulg2) 239.57 415.61 407.03 856.50 1061.30  1979.89
Esfuerzo patrén (Ib/pulg2) 1000.00 1500.00  1000.00  1500.00  1000.00  1500.00
CBR (%) 23.96 27.71 40.70 57.10 106.13 131.99
Ds (gr/icm3) 1.99 2.04 2.10
RESULTADOS
Méxima densidad seca (gr/cm3) 2.10

Nota. Se aprecia los resultados previos para el material con 5% PVCG, siendo estos el
esfuerzo del suelo, CBR % sin considerar aun la densidad seca, y la maxima densidad seca

de 2.10 gr/cm3.
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Figura 33

Gréfico de curvas CBR 0.1" y 0.2" con 5% de PVCG.
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Nota. Se aprecia las curvas formadas por el CBR 0.1” y 0.2” de penetracion y la maxima
densidad seca de cada molde con adicion del 5% PVCG (se tomara el menor del valor del
CBR de 0.1” y 0.2” respecto al 95% de la maxima densidad seca, linea que interseca las
curvas). Ver Tabla 26.

Tabla 26

Resultado del CBR 0.1" considerando el 95% de la maxima densidad seca.

RESULTADOS CBR 0.1"

Maxima densidad seca (gr/cm3) 100% 2.10
CBR 0.1" (%) 100% 106
Méaxima densidad seca (gr/cm3) 95% 1.99
CBR 0.1" (%) 95% 26

Nota. Se aprecia el resultado del CBR de disefio al 95% DS max. con 5% de PVCG

afadido. Siendo de 26 %.
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Resultados de ensayo CBR material de Subbase con 8% de PVCG.

ESFUERZOS PARA 0.1" DE PENETRACION, CBR Y DENSIDAD SECA (ADICION DE 8% DE PVCG)

Molde N° Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3
Penetracion (Pulg.) 01" 02" 0.1" 02" 0.1" 02"
Esfuerzo del suelo (Ib/pulg2) 147.14 297.57 265.35 537.79 971.75 2211.90
Esfuerzo patroén (Ib/pulg2) 1000.00  1500.00  1000.00  1500.00  1000.00  1500.00
CBR (%) 14.71 19.84 26.54 35.85 97.18 147.46
Ds (gr/cm3) 1.88 1.93 2.08
RESULTADOS
Maxima densidad seca (gr/cm3) 2.08

Nota. Resultados previos para el material con 8% PVCG, siendo estos el esfuerzo del
suelo, CBR sin considerar la densidad seca, y la méxima densidad seca de 2.08 gr/cma3.
Figura 34

Gréfico de curvas CBR 0.1" y 0.2" con 8% de PVCG.
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Nota. Se aprecia las curvas formadas por el CBR 0.1” y 0.2” de penetracion y la maxima
densidad seca de cada molde con adicion del 8% PVCG (se tomara el menor del valor del
CBR de 0.1” y 0.2” respecto al 95% de la maxima densidad seca, linea que interseca las

curvas). Ver Tabla 28.
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Resultado del CBR 0.1" considerando el 95% de la maxima densidad seca

RESULTADOS CBR 0.1

Maxima densidad seca (gr/cm3) 100% 2.08
CBR 0.1" (%) 100% 97.18
Méxima densidad seca (gr/cm3) 95% 1.97
CBR 0.1" (%) 95% 44.50

Nota. Se aprecia el resultado del CBR de disefio al 95% DS max. con 8% de PVCG
afiadido. Siendo de 44.50 %.
Tabla 29

Cuadro comparativo para CBR 0.1" del material de cantera 1 sin PVCG y con PVCG.

CBRO.1" '\QXEE{TOT\]A 5% PVCG 8% PVCG
MOLDE 1 (13 GOLPES) 33.62 23.96 14.71
MOLDE 2 (27 GOLPES) 88.64 4070 26.54
MOLDE 3 (56 GOLPES) 130.40 106.13 97.18

Nota. Se aprecia la variacion de CBR 0.1” para los moldes 1, 2 y 3.
Figura 35

Grafico comparativo de %CBR para los tres moldes ensayados.

% CBR PARA CADA MOLDE (MATERIAL SIN
ALTERAR Y ALTERADO CON PVCG)
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20.00 l . i I 8% PVCG

MOLDE 1 (13 GOLPES) MOLDE 2 (27 GOLPES) MOLDE 3 (56 GOLPES)
ADICION DE RPVC

Nota. Como podemos apreciar en la Tabla 29 y en esta figura el CBR en cada molde

disminuye al afiadir PVCG al 5% y 8%.
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Tabla 30

Cuadro comparativo de los ensayos de CBR.

MATERIAL DE CANTERA 1

ENSAYO CBR  MUESTRA PATRON 5% PVCG 8% PVCG ESPECIFICACION

CBR al 95% de
DM.Sa0.1”
de penetracion
(%)

47.15 26 445 30 % minimo

Nota. Se aprecia los resultados de CBR considerando el 95 % de densidad maxima seca,
junto con la especificacion minina de 30 % de CBR para pavimentos urbanos.
Figura 36

Variacion de indice CBR.
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Como podemos apreciar en la Tabla 30 y en la Figura 36 con respecto a la muestra
patrén el indice CBR va disminuyendo en los dos casos de afiadir PVCG al 5% y 8% de

residuos de construccion.
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Resultados de ensayo CBR material de cantera muestra 2.

ESFUERZOS PARA 0.1"" DE PENETRACION, CBR Y DENSIDAD SECA (MATERIAL DE CANTERA 2)

Molde N° Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3
Penetracion (Pulg.) 01" 02" 0.1" 02" 0.1" 02"
Esfuerzo del suelo (Ib/pulg2) 177.68 295.24 555.73 1025.26 1302.13 2530.20
Esfuerzo patroén (Ib/pulg2) 1000.00  1500.00  1000.00  1500.00  1000.00  1500.00
CBR (%) 17.77 19.68 55.57 68.35 130.21 168.68
Ds (gr/cm3) 2.08 2.15 2.21
RESULTADOS
Maxima densidad seca (gr/cm3) 2.21

Nota. Se aprecia los resultados previos, siendo estos el esfuerzo del suelo, CBR % sin
considerar aun la densidad seca, y la maxima densidad seca de 2.21 gr/cm3.
Figura 37

Gréfico de curvas CBR 0.1"y 0.2".

CURVAS CBR-DENSIDAD SECA - PENETRACION (MATERIAL
DE CANTERA MUESTRA 2)
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Nota. Se aprecia las curvas formadas por el CBR 0.1” y 0.2” de penetracion y la maxima
densidad seca de cada molde (se tomara el menor del valor del CBR de 0.1y 0.2”

respecto al 95% de la méxima densidad seca, linea que interseca las curvas). Ver Tabla 32.
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Tabla 32

Resultado del CBR 0.1" considerando el 95% de la méxima densidad seca.

RESULTADOS CBR 0.1"
Méxima densidad seca (gr/cm3) 100% 2.21
CBR 0.1" (%) 100% 130
Maxima densidad seca (gr/cm3) 95% 2.10
CBR0.1" (%) 95% 27.73

Nota. Del material de cantera muestra 2, se muestra el resultado del CBR 0.1” de disefio al

95% DS max. siendo de 27.73 %.

Tabla 33

Resultados de ensayo CBR material de Subbase con 5% de PVCP.

ESFUERZOS PARA 0.1'* DE PENETRACION, CBR Y DENSIDAD SECA (ADICION DE 5% DE PVC, PASA

MALLA N°4)
Molde N° Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3
Penetracién (Pulg.) 01" 02" 0.1" 02" 0.1" 02"
Esfuerzo del suelo (Ib/pulg2) 229.95 435.38 653.15 1488.19 1157.40 2419.84
Esfuerzo patrén (Ib/pulg2) 1000.00 1500.00  1000.00  1500.00  1000.00  1500.00
CBR (%) 23.00 29.03 65.32 99.21 115.74 161.32
Ds (gr/cm3) 2.00 2.07 2.12
RESULTADOS
Méxima densidad seca (gr/cm3) 2.12

Nota. Se aprecia los resultados previos para el material con 5% PVCP, siendo estos el
esfuerzo del suelo, CBR % sin considerar aun la densidad seca, y la maxima densidad seca

de 2.12 gr/cm3.
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Figura 38

Gréfico de curvas CBR 0.1" y 0.2" con 5% de PVCP.

CURVA ESFUERZO - PENETRACION (PVC 5%, PASA MALLA
N°4)
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Nota. Se aprecia las curvas formadas por el CBR 0.1” y 0.2” de penetracion y la
maxima densidad seca de cada molde con adicion del 5% PVCP (se tomara el menor
del valor del CBR de 0.1 y 0.2” respecto al 95% de la maxima densidad seca, linea

que interseca las curvas). Ver Tabla 34.

Tabla 34

Resultado del CBR 0.1" considerando el 95% de la maxima densidad seca.

RESULTADOS CBR 0.1
Maxima densidad seca (gr/cm3) 100% 212
CBR 0.1" (%) 100% 115
Maxima densidad seca (gr/cm3) 95% 2.02
CBR 0.1" (%) 95% 34.04

Nota. Se aprecia el resultado del CBR de disefio al 95% DS max. con 5% de PVCP

afladido. Siendo de 34.04 %.
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Resultados de ensayo CBR material de Subbase con 8% de PVCP.

ESFUERZOS PARA 0.1" DE PENETRACION, CBR Y DENSIDAD SECA (ADICION DE 8% DE PVC, PASA

MALLA N°4)
Molde N° Molde N°1 Molde N°2 Molde N°3
Penetracion (Pulg.) 01" 02" 0.1" 02" 0.1" 02"
Esfuerzo del suelo (Ib/pulg2) 269.13 503.72 454.91 1031.71 1150.96 2271.32
Esfuerzo patroén (Ib/pulg2) 1000.00  1500.00  1000.00  1500.00  1000.00  1500.00
CBR (%) 26.91 33.58 45.49 68.78 115.10 151.42
Ds (gr/cm3) 1.93 1.99 2.05
RESULTADOS
Maxima densidad seca (gr/cm3) 2.05

Nota. Resultados previos para el material con 8% PVCP, siendo estos el esfuerzo del suelo,
CBR % sin considerar aun la densidad seca, y la maxima densidad seca de 2.05 gr/cm3.
Figura 39

Gréfico de curvas CBR 0.1"y 0.2" con 8% de PVCP.

CURVA ESFUERZO - PENETRACION (PVC 8%,PASA MALLA
N°4)
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Nota. Curvas formadas por el CBR 0.1” y 0.2 de penetracion y la méxima densidad seca
de cada molde con adicion del 8% PVCP (se tomara el menor del valor del CBR de 0.1” 'y

0.2” respecto al 95% de la maxima densidad seca, linea que interseca las curvas).
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Resultado del CBR 0.1" considerando el 95% de la maxima densidad seca

RESULTADOS CBR 0.1"
Méxima densidad seca (gr/cm3) 100% 2.05
CBR 0.1" (%) 100% 115.00
Maxima densidad seca (gr/cm3) 95% 1.944
CBR 0.1" (%) 95% 32.00

Nota. Se aprecia el resultado del CBR de disefio al 95% DS méax. con 8% de PVCP
afiadido. Siendo de 32 %.
Tabla 37

Cuadro comparativo para CBR 0.1" del material de cantera 2 sin PVCP y con PVCP.

MUESTRA

CBRO.1" PATRON 2 5% PVCP 8% PVCP
MOLDE 1 (13 GOLPES) 17.77 23.00 26.91
MOLDE 2 (27 GOLPES) 55.57 65.32 45.49
MOLDE 3 (56 GOLPES) 130.21 115.74 115.10

Nota. Se aprecia la variacion de CBR 0.1” para los moldes 1, 2 y 3.
Figura 40

Grafico comparativo de %CBR para los tres moldes ensayados.

% CBR PARA CADA MOLDE (MATERIAL SIN
ALTERAR Y ALTERADO CON PVCP)
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40.00 26.91
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20.00 . . 8% PVCP

MOLDE 1 (13 GOLPES) MOLDE 2 (27 GOLPES) MOLDE 3 (56 GOLPES)
ADICION DE RPVC

115.74 11510

% CBR 0.1"

Nota. Como podemos apreciar en la Tabla 37 y en esta figurade el CBR en el molde 1y 2

el CBR aumenta y en el molde 3 disminuye minimamente al afiadir PVCP al 5% y 8%.
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Tabla 38

Cuadro comparativo de los ensayos de CBR (segunda muestra).

MATERIAL DE CANTERA MUESTRA 2

ENSAYO MUESTRA PATRON 5% PVCP 8% PVCP ESPECIFICACION

CBR al 95% de
DM.Sa0.1”
de penetracion
(%)

27.73 34.04 32 30 % minimo

Nota. Se aprecia la los resultados de CBR considerando el 95 % de densidad maxima seca,

junto con la especificacion minina de 30 % de CBR para pavimentos urbanos.

Figura 41

Variacion de indice CBR segunda muestra de cantera.
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ADICION DE RPVC

Como podemos apreciar en la Tabla 38 y en la Figura 41 con respecto a la muestra
patrén el indice CBR va aumentando en los dos casos de afiadir PVCP al 5% y 8% de

residuos de construccion.
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DELNoRTE CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES
Limitaciones

En cuanto a las limitaciones que se tuvo en este estudio fue principalmente la
trituracion de RPVC ya que, en primera instancia, se pasé RPVC por una lijadora
obteniéndose un residuo de PVC de pequefios filamentos que al juntarse aumentaban
demasiado su volumen, tendiendo a enredarse unas con otras entre filamentos de PVC, luego
de ver como se iba comportando este material de PVC en el laboratorio de suelos con el

material de subbase, se optd por desechar este material de PVC.

Después de desechar esta opcion se logré encontrar una chatarreria en la ciudad de
Cajamarca que moleria el RPVC, esta se encuentra ubicada por la Av. Nuevo Cajamarca
interseccion con la Av. Industrial. Al pasar el RPVC por el molino este nos proporcionaba
PVC molido con particulas de hasta %4, con aproximadamente 12 kilos de RPVC obtenido
se procedio a realizar los ensayos en el laboratorio suelos de la Privada del Norte sede
Cajamarca, posteriormente se realiz6 los ensayos de CBR afiadiendo RPVC que pasara la
malla %47, al comparar los esfuerzos de la subbase sin afiadir RPVC y afiadiendo RPVC, se
vio que este perjudicaba al material acolchonamiento (debido al tamafio del RPVC) en las

muestras, disminuyendo la capacidad de subbase.

Por altimo, al ver lo mencionado en el parrafo anterior se optd por triturar ain mas
el RPVC, y felizmente se encontrdé una persona dispuesta a moler el RPVC en la provincia
de san pablo, se realizé el viaje aproximadamente 2 horas de ida y 2 horas de vuelta, sin

mencionar el tiempo de busqueda del molino y el tiempo de pasar el RPVC por dicho molino.

Mas ensayos de CBR con adicién al 5% y 8% de PVCP para lograr una mayor certeza

de la influencia del RPVC triturado en el material granular de subbase.
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Usion
Peso Especifico Sin RPVC y Con RPVC Triturado.

En lo que respecta a esta propiedad del peso especifico, la variacion es evidente ya
que tenemos un peso especifico inicial del material de cantera de 2.61 gr/cm3 y disminuye
a 2.56 gr/cm3 para una adicion de 8% PVCG, a 2.46 gr/cm3 para una adicién de 5% PVCP
y a 2.34 gr/cm3 para una adicion de 8% PVCP, exceptuando a la adicién de PVCG al 5%
que nos aumenta el peso especifico a 2.64 gr/cm3, esto segun la Tabla 9 y la Figura 23.
Decimos entonces que el RPVC triturado adicionado al material de subbase beneficia al
material haciéndolo menos pesado y ocupando el volumen correspondiente con menos peso
en material.

Comparandolo con el trabajo que hicieron Rincén; Rondon; Vélez y Aguirre (2006)
en su articulo cientifico denominado: “Influencia de la inclusion de desecho de PVC sobre
el CBR de un material granular tipo subbase”, el peso especifico tiene un comportamiento
similar al afadirsele RPVC teniendo los resultados siguientes: sin PVC 2.07 gr/cm3, para

una adicion de 1% el peso especifico subid a 2.08 gr/cm3, para una adicién de 3% disminuyo

a 1.99 gr/cm3 y finalmente para una adicién de 5% también disminuyo a 2.04 gr/cma3.
Analisis Granulométrico por Tamizado de Agregados Sin RPVC y Con RPVC Triturado.

En lo que respecta al analisis granulométrico las 5 muestras: muestra patron, con
PVCG al 5%, con PVCG al 8%, con PVCP al 5% y con PVCP al 8% cumplen con la
gradacion “B” detallada en la Tabla 2. Dandose a entender que es desecho de PVC triturado
no afecta de manera negativa a la gradacion del material.

En cuanto a la determinacion si es una grava o una arena y el material de fino que
pasa la malla N° 200 tenemos lo siguiente seguin Tabla 10: para la muestra patron el material

retenido en la malla N° 4 es de 57.16% y el material que pasa la malla N° 200 es de 9.22%,
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embnt&sal tener estos valores se determina que la fraccion fina o arena es de 33.62%, como
el material de la malla N° 4 es mayor que la arena entonces en el material predomina la
grava. En la Tabla 11 tenemos lo siguiente: para la muestra con adicion de PVCG al 5% el
material retenido en la malla N° 4 es de 45.03% y el material que pasa la malla N° 200 es de
6.17%, entonces al tener estos valores se determina que la fraccion fina o arena es de 48.80%,
como el material de la malla N° 4 es menor que la arena entonces en el material predomina
es la arena. En la Tabla 12 tenemos lo siguiente: para la muestra con adiciéon de PVCG al
8% el material retenido en la malla N° 4 es de 49.04% y el material que pasa la malla N°
200 es de 6.53%, entonces al tener estos valores se determina que la fraccion fina o arena es
de 44.43%, como el material de la malla N° 4 es mayor que la arena entonces en el material
predomina el material grueso o grava. Para el PVCP tenemos la Tabla 13 que nos dice lo
siguiente: para la muestra con adicion de PVCP al 5% el material retenido en la malla N° 4
es de 57.26% y el material que pasa la malla N° 200 es de 9.83%, entonces al tener estos
valores se determina que la fraccion fina o arena es de 32.91%, como el material de la malla
N° 4 es mayor que la arena entonces en el material predomina el material grueso o grava y
en la Tabla 14 tenemos lo siguiente: para la muestra con adicién de PVCP al 8% el material
retenido en la malla N° 4 es de 48.73% y el material que pasa la malla N° 200 es de 10.91%,
entonces al tener estos valores se determina que la fraccion fina o arena es de 40.36%, como
el material de la malla N° 4 es mayor que la arena entonces en el material predomina el
material grueso o grava. Al revisar toda esta informacion vemos que el PVCP afadido al
material, no perjudica a la subbase y esta se mantiene como un buen material grava bien
gradada. Mientras que el PVCG afiadido al material de subbase tampoco lo perjudica en gran
manera ya que con respecto a la muestra patron que es una grava bien gradada, estos

resultaron en arena bien gradada para 5% PVCG y grava para 8% PVCG.
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=wk| considerar el estudio hecho por Ruiz (2017). Sobre la Influencia de la inclusién
de desecho de PVC sobre el CBR de un material granular tipo subbase en la ciudad de
Trujillo, se aprecia que, al evaluar la granulometria de dicho estudio mencionado, la adicion
de PVC no perjudica a la granulometria al igual que este estudio; manteniéndose con buena

gradacion.
Limites de Consistencia Sin RPVC y Con RPVC Triturado

De acuerdo al cuadro comparativo descrita en la Tabla 15 se determino el limite
liquido de 10.92% para la muestra patrén, para la subbase con adicion de PVCG al 5%, el
limite liquido disminuye hasta el 7.73%, para la subbase con adicién de PVCG al 8%, el
limite liquido no disminuye en demasia siendo este 10.71%. Para la subbase con adicion de
PVCP al 5%, el limite liquido disminuye hasta 7.72%, y para la subbase con adicion de
PVCP al 8%, el limite liquido disminuye hasta 8.10 %. Entonces podemos ver que los
resultados son favorables en cuanto al limite liquido ya que disminuyen, teniendo en cuenta
que la norma nos da un tope maximo del limite liquido de un material. Estos estan por debajo
de 25% del limite liquido permitido.

De la Tabla 15 también obtenemos la siguiente informacion: que los limites de
consistencia en los 5 casos presentados no tienen limite plastico, por ende, no presenta indice
plastico (NP). Para este caso se cumple la especificacion de la norma ya que se nos especifica
que el maximo indice de plasticidad es 6%.

Al analizar el estudio hecho por Ruiz (2017). Sobre la Influencia de la inclusion de
desecho de PVC sobre el CBR de un material granular tipo subbase en la ciudad de Trujillo,
se aprecia que el limite liquido disminuye a con respecto adicion de PVC de 16.93% a
16.47%, de 16.93% a 16.59% y de 16.93% a 16.90% para 4%,6% y 8% de adicion de PVC

respectivamente al igual que en esta ocasion que también disminuye.
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Abrasion los angeles de la muestra patrén

De la Tabla 21 sacamos la abrasion que tiene el material de subbase obtenida de la
cantera Don Lucho, esta tiene un valor de 47.25% cumpliendo lo que se especifica en la

Tabla 3 la cual nos dice que la maxima abrasion de un material de subbase debe ser de 50%.
Ensayo CBR (California Bearing Ratio) Sin RPVC y Con RPVC Triturado

De acuerdo a la Tabla 30: cuadro comparativo de los ensayos de CBR al 95% de
D.M.S y a una penetracion de 0.1” (siendo esta la mas desfavorable) , se observa una
disminucion de CBR de disefio comparando la muestra patron la cual tiene un CBR por
encima del minimo de 47.15%, mientras que al agregar PVCG al 5% ocasiona que este
disminuya por debajo del minimo, teniendo un CBR para este caso de 26% Yy por ultimo al
agregar PVCG al 8% ocasiona también que el CBR disminuya hasta un CBR de 44.5%.
entonces vemos que el PVCG al 5% y 8% es perjudicial para el material de subbase.

También analizaremos el CBR a una penetracion de 0.1 para el molde 1, molde 2 y
molde 3, pero sin la intervencion de la densidad seca maxima para ello veremos la Tabla 29
y Figura 35 que tiene los siguientes: para una penetracion de 0.1” en el molde 1 (13 golpes)
el CBR de la muestra patron es 33.62%, mientras que para un 5% de PVCG el CBR es de
23.96% y para un 8% de PVCG el CBR es de 14.71%. Para una penetracion de 0.1” en el
molde 2 (27 golpes) el CBR de la muestra patron es 88.64%, mientras que para un 5% de
PVCG el CBR es de 40.70% y para un 8% de PVCG el CBR es de 26.54% y por ultimo para
una penetracion de 0.1” en el molde 1 (56 golpes) el CBR de la muestra patron es 130.40%,
mientras que para un 5% de PVCG el CBR es de 106.13% y para un 8% de PVCG el CBR

es de 97.18 %. Con todo lo descrito en este parrafo podemos ver que en los tres moldes el
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C ﬁf@minuye al agregar desecho de PVCG triturado al 5% y 8%, no siendo recomendado
para la subbase.

Ahora analizaremos la influencia de PVCP al 5% y 8% afiadido al material de
subbase. De acuerdo a la Tabla 38: segunda muestra para CBR, cuadro comparativo de los
ensayos de CBR al 95% de D.M.S y a una penetraciéon de 0.1” (siendo esta la mas
desfavorable), se observa el aumento de CBR de disefio comparado la muestra patron la cual
tiene un CBR casi alcanzando al minimo de 27.73%, mientras que al agregar PVCP al 5%
ocasiona que este aumente por encima del minimo, teniendo un CBR para este caso de
34.04% vy por ultimo al agregar PVCG al 8% ocasiona también que el CBR aumente, pero
en menos proporcion hasta un CBR de 32%. entonces vemos que el PVCG al 5% y 8% es
favorable para el material de subbase.

Por Gltimo, también analizaremos el CBR a una penetracion de 0.1 para el molde 1,
molde 2 y molde 3, pero sin la intervencion de la densidad seca maxima para ello veremos
la Tabla 37 y Figura 40 que tiene los siguientes datos: para una penetracion de 0.1 en el
molde 1 (13 golpes) el CBR de la muestra patron 2 es 17.77%, mientras que para un 5% de
PVCP el CBR es de 23% y para un 8% de PVCP el CBR es de 26.91%. Para una penetracion
de 0.1” en el molde 2 (27 golpes) el CBR de la muestra patron 2 es 55.57%, mientras que
para un 5% de PVCP el CBR es de 65.32% y para un 8% de PVCP el CBR es de 45.49% y
por ultimo para una penetracion de 0.1” en el molde 1 (56 golpes) el CBR de la muestra
patron es 130.21%, mientras que para un 5% de PVCP el CBR es de 115.74% y para un 8%
de PVCP el CBR es de 115.10 %. Con todo lo descrito en este parrafo podemos que para el
molde 1 el afiadir 5% PVCP aumenta el CBR, para el molde 2 en primera instancia el 5% de
PVCP aumenta el CBR, pero el 8% hizo que disminuyera el CBR y finalmente vemos que

el molde 3 al afiadir PVCP disminuyo un poco el CBR.

Péag.
108

Oblitas Terrones N



INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL
“PN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
UNIVERSIDAD PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023

=Bpr |0 tanto, después de analizar todo lo descrito en los parrafos anteriores vemos
que al afiadir PVC triturado que pasa la malla %” [PVCG] no es beneficioso para el CBR del
material. Mientras que al agregar PVC que pasa la malla N° 4 [PVCP] al material de subbase,
este reacciona de manera beneficiosa ya que aumenta el CBR del material, el porcentaje de
5% de PVCP aumenta el CBR de 27.73% a 34.04% y el porcentaje de 8% de PVCP aumenta
el CBR de 27.73% a 32%. Siendo la mejor opcion el afadir el 5% de PVCP al material de
subbase.

Comparandolo con el trabajo que hicieron Rincén; Rondon; Vélez y Aguirre (2006)
en su articulo cientifico denominado: “Influencia de la inclusion de desecho de PVC sobre
el CBR de un material granular tipo subbase”, su estudio determiné que su CBR aumentaba
al agregarle 3% y 5% de aditivo, mientras que si se le agregaba 1% de aditivo el CBR
disminuia. Con 3% de RPVC el CBR pasaba de 70.67% hasta 106.67%, con 5% de RPVC
el CBR pasaba de 70.67% hasta 129.97% y con 1% de RPVC el CBR disminuia de 70.67%
a 40.79%. entonces vemos que el CBR de un material de subbase se puede mejorar
afiadiendole RPVC. Pero depende mucho del tamarfio del RPVC.

El estudio de Lascano y Narvaez (2010). Sobre mejoramiento de la capacidad
portante del CBR de una subbase granular por medio de la adicion de desechos de PVC,
determind que el CBR con un 3% de desecho PVC paso de 18% a 20%, con un 6% de
desecho de PVC de 18% a 23%, con un 9% de desecho de PVC de 18% a 26%, con un 12%
de desecho de PVC de 18% a 23%, con un 15% de desecho de PVC de 18% a 20.5%, con
un 20% de desecho de PVC de 18% a 18.5%, y con un 25% de desecho de PVC de 18% a
16.5%. Al seguir compararlo con este estudio vemos que el menor porcentaje de adicion de
RPVC es la mejor opcion para mejorar nuestro material granular.

Al considerar el estudio hecho por Ruiz (2017). Sobre la Influencia de la inclusion

de desecho de PVC sobre el CBR de un material granular tipo subbase en la ciudad de
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T jiI:Ftvf‘f:“se aprecia un CBR inicial sin RPVC de 36.8%, 55%, 46.8% para el molde de 12,
25, y 56 golpes. Para una adicién de RPVC de 4% se aprecia un CBR de 54%, 76%, 65%
para el molde de 12, 25, y 56 golpes respectivamente, Para una adicion de RPVC de 6% se
aprecia un CBR de 55%, 75%, 70% para el molde de 12, 25, y 56 golpes y Para una adicion
de RPVC de 8% se aprecia un CBR de 75%, 95%, 88% para el molde de 12, 25, y 56 golpes
respectivamente. Estos resultados comparados con el CBR obtenidos adicionando PVCP al

5% y 8% son similares ya tienden aumentar el valor del CBR en la mayoria de los moldes.

Implicancias

Este estudio sirve como base para futuras investigaciones sobre mejoramiento de
subbases 0 bases para estructura de pavimentos; se puede realizar una investigacion
adicionando menor porcentaje de RPVC triturado o disminuir el tamafio del PVC triturado
utilizado, y asi con estas nuevas ideas poder satisfacer los requerimientos de calidad para

una subbase granular dada por la norma CE. 010 pavimentos urbanos.

Realizar un estudio de los beneficios de reutilizar el desecho de PVC al cuantificar
que tan significativa es la reduccion de la contaminacion medio ambiental al reutilizar estos

recursos.

Llevar esta investigacion a una realizacion en campo, en un tramo de pavimento
conformando una capa de subbase con adicion de 5% RPVC triturado; del peso del material
granular, para determinar como se comporta dicho material ante el uso cotidiano de las
exigencias del trafico vehicular, y de esta manera utilizarlo como una alternativa de material

de subbase en futuros proyectos de pavimentacion.

Otra de las cosas importantes de este estudio es saber que el RPVC obtenido de
proyectos de construccion; se puede reutilizar en el material granular de subbase y no tan

solo desecharlo en botaderos.
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ctusiones

v Del estudio que se realizé se concluye que la adicion del 5% y 8% de PVCP mejora las
caracteristicas fisico mecanicas del material granular de subbase. Y también se concluye
que la adicion del 5% y 8% de PVCG no es beneficioso para el material granular de
subbase.

v Se pudo constatar la hipétesis de este estudio, debido a que uno de los dos desechos de
PVC triturado (PVCP) aument6 la caracteristica mecanica CBR con respecto a la
muestra patron en un 22.76 % y en 15.40 % al adicionar 5% de PVCP y 8% PVCP
respetivamente. Siendo el 5% PVCP la mejor alternativa ya que mejores resultados.

v/ También se pudo constatar lo contrario descrito en la hipétesis de este estudio, debido a
que uno de los dos desechos de PVC triturado (PVCG) disminuyo la caracteristica
mecanica CBR con respecto a la muestra patron en un 44.86 % y en 5.62 % al adicionar
5% de PVCG y 8% PVCG respetivamente. No se tiene alternativa que mejore la
subbase.

v Se determiné la abrasién del material de subbase siendo de 47.25% cumpliendo con el
desgaste maximo de 50%. También se determind el CBR de las muestras, muestra
patrén 2, siendo 27.73%, muestra con 5% de PVCP siendo 34.04% y muestra con 8%
de PVCP siendo 32% los cuales cumplen con los requisitos de calidad minimos para
una subbase granular. También se determin6 el CBR de las muestras a continuacion
descritas, muestra patron, siendo 47.15%, muestra con 5% de PVCG siendo 26% Yy para
muestra con8% de PVCG siendo 44.5%, el PVCG al 5% y 8% no es bueno para el
material de subbase.

v Se determiné que el peso especifico aumento un 1.15% con la adicion de 5% PVCG,
disminuyé un 1.92% con la adicion de 8% PVCG, disminuy0 un 5.75 % con la adicion

de 5% PVCP y disminuy0 un 10.34% con la adicion de 8% PVCP.
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Setletermind que el limite liquido disminuye un 29.21% con la adicion de 5% PVCG,
un 1.92% con la adicion de 8% PVCG, un 29.30 % con la adicion de 5% PVCP y un
25.82% con la adicion de 8% PVCP. Las 5 muestras no presentan plasticidad.

Se determind la granulometria de las 5 muestras (muestra patrén, muestra con 5%
PVCG, muestra con 8% PVCG, muestra con 5% PVCP y muestra con 8% PVCP) todas
estas estan dentro del uso maximo y uso minimo considerandose una gradacion “B”.
ademas, se determino su clasificacion SUCS para las 5 muestras teniéndose GW-GM
(grava bien gradada con limo y arena), SW-SM (arena bien gradada con limo y grava),
GP-GM (grava pobremente gradada con limo y arena), GW-GM (grava bien gradada
con limo y arena) y GW-GM (grava bien gradada con limo y arena) respectivamente.
Se concluye que la adicion de desecho de PVC que pasa la malla N° 4 no altera ni
perjudica el material ya que mantiene al material como una Grava Bien Gradada con

Limo y Arena.

Péag.

Oblitas Terrones N

112



INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL

“PN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
D PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023
pethorre REFERENCIAS

Aiassa, G. y Arria, P. (2007). Disefio de mezclas de suelo compactado para la
construccion de terraplenes. En revista EIA, (7) pp.1

Areizaga, J., Cortazar, M. y Elorsa, J. (1992). Polimeros. Madrid: Sintesis. Pp.356.

Blanco, T., Brango, Y., y Rivera, J. (2012). Reutilizacién del desecho de PVC como
agente estabilizador de sub-bases granulares (Tesis de Titulacién). CUC,
Barranquilla, Colombia.

Centro de Geologia Aplicada, Agua y Medio Ambiente (CGAMA), 2022. Causas
del deterioro prematuro de pavimentos de hormigén de la ciudad de bahia
blanca y rutas de acceso. su relacion con la franja capilar.

Cristina Ortega. Investigacion cuantitativa. Qué es y como realizarla. QuestionPro.
https://www.questionpro.com/blog/es/que-es-la-investigacion-cuantitativa/

Cristina  Ortega. ¢Qué es un estudio transversal?  QuestionPro.
https://www.questionpro.com/blog/es/estudio-transversal/

DAS, B. (2001). Fundamentos de Ingenieria Geotécnica, (1ra ed.). California State
University: Sacramento, Editorial Thomson & Learning.

Del Castillo Ruiz, B. (2017). Influencia de la inclusion de desecho de PVC sobre el
CBR de un material granular tipo subbase en la ciudad de Trujillo.

DG-2018. Manual de carreteras: Disefio geométrico, MTC.

Felipe Adridn Hidalgo A. (2007). Definiciobn moderna de los parametros para el
disefio de pavimentos.

Garnica, P., Pérez, A., Gémez, J., y Obil, E. (2006). Estabilizacion de suelos con
cloruro de sodio para su uso en las vias terrestres, (201) pp.VII.

Instituto Mexicano del Transporte, [imt],2012. Pavimentos rigidos 6 flexibles.

Secretaria de Comunicaciones y Transportes, notas art. n.° 134,

Péag.
113

Oblitas Terrones N


https://www.questionpro.com/blog/es/que-es-la-investigacion-cuantitativa/

INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL
“PN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
UNIVERSIDAD PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023

PRIVADA/
DEL NORTE

Jahaira Fiorela Chuzon V. (2019). Pavimento un factor clave para el desarrollo de la
sociedad. Linkedin. https://es.linkedin.com/pulse/pavimento-un-factor-
clave-para-el-desarrollo-de-la-chuz%C3%B3n-villacorta.

Javier Murillo (2010). Métodos de investigacion de enfoque experimental. Escuela
de Posgrado Universidad Nacional de Educacion.

Jhonn Mocondino R. (2020). ¢{Qué son los pavimentos y como se clasifican?
Linkedin. https://es.linkedin.com/pulse/qu%C3%A9-son-los-pavimento-y-
c%C3%B3mo-se-clasifican-jhonn-jairo-mocondino-r-

Jorge Tosticarelli. (2006). La ingenieria de pavimentos, esquema conceptual.
Simposio Iberoamericano de Pavimentos, Quito — Ecuador.

Josefina Bordino. (2021). Intemperismo: qué es, tipos y ejemplos. Ecologia verde:
https://www.ecologiaverde.com/intemperismo-que-es-tipos-y-ejemplos-
3273.html

Lascano, D. y Narvaez, L. (2010). Mejoramiento de la capacidad portante del CBR
de una subbase granular con material proveniente de la provincia de
Esmeraldas por medio de la adicion de desechos de PVC.

Manual de Carreteras. suelos geologia, geotecnia y pavimentos (seccion suelos y
pavimentos). (2014) (pag. 44).

Ministerio de Economiay Finanzas (2015). Pautas metodologicas para el desarrollo
de alternativas de pavimentos en la formulacion y evaluacion social de
proyectos de inversion publica de carreteras. Pag. 13

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016). Manual de Ensayo de

Materiales. Direccion General de Caminos y Ferrocarriles.

Péag.
114

Oblitas Terrones N


https://es.linkedin.com/pulse/pavimento-un-factor-clave-para-el-desarrollo-de-la-chuz%C3%B3n-villacorta
https://es.linkedin.com/pulse/pavimento-un-factor-clave-para-el-desarrollo-de-la-chuz%C3%B3n-villacorta
https://www.ecologiaverde.com/intemperismo-que-es-tipos-y-ejemplos-3273.html
https://www.ecologiaverde.com/intemperismo-que-es-tipos-y-ejemplos-3273.html

INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL
“PN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
UNIVERSIDAD PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023

PRIVADA/
DEL NORTE

Montejo, A. (2002). Ingenieria de pavimentos para carreteras (2.2 ed.). Colombia:
Agora.

Palacios Tovar, C. (2018). Efecto de la inversion publica en la infraestructura vial
sobre el crecimiento de la economia peruana entre los afios 2000-2016.

Pari Pari, E. (2013). Influencia de la inclusion de desecho de policloruro de vinilo
(PVC) sobre la capacidad de soporte de un material granular tipo subbase
en la ciudad de Juliaca.

Reglamento Nacional de Edificaciones (2015). Norma ce.010 pavimentos urbanos.
Lima: RNE.

Rodriguez, E., Rondon, H., Vélez, D., y Aguirre, C. (2006). Influencia de la inclusion
de desecho de PVC sobre el cbr de un material granular tipo sub-base, 5 (9)
pp.22.

Sachahuaman, S. (2015). Reciclaje de los desechos de la construccion residuos
aridos pétreos. En revista digital apuntes de arquitectura.

Sergio Quispe E. (2020). Importancia del desempefio de las capas granulares de un
pavimento. Linkedin.https://es.linkedin.com/pulse/importancia-del-
desempe%C3%B10o-de-las-capas-granulares-un-quispe-espinoza.

Sergio Quispe E. (2020). ¢Qué son los pavimentos y como se clasifican? Linkedin.
https://es.linkedin.com/pulse/qu%C3%A9-son-los-pavimento-y-
c%C3%B3mo-se-clasifican-jhonn-jairo-mocondino-r-

Sociedad de Comercio Exterior del Peri [COMEXPERU]. Infraestructura vial:
gobiernos subnacionales estancados. (2020).

Textos cientificos (s.f.). Policloruro de vinilo — PVC. [en linea] Recuperado el 15 de

mayo de 2016, de http://www.textoscientificos.com/polimeros/pvc.

Péag.
115

Oblitas Terrones N


https://es.linkedin.com/pulse/qu%C3%A9-son-los-pavimento-y-c%C3%B3mo-se-clasifican-jhonn-jairo-mocondino-r-
https://es.linkedin.com/pulse/qu%C3%A9-son-los-pavimento-y-c%C3%B3mo-se-clasifican-jhonn-jairo-mocondino-r-
http://www.textoscientificos.com/polimeros/pvc

INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL
“PN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
UNIVERSIDAD PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023

PRIVADA/
DEL NORTE

Universidad Tecnoldgica Nacional-Facultad Regional Rosario [UTN]. Pavimentos.
Departamento de Ingenieria Civil.

Vivienda Saludable. Reciclar PVC: el mejor aislamiento con un menor impacto
ambiental. [en linea], de https://www.viviendasaludable.es/sostenibilidad-
medio-ambiente/reciclaje-gestion-residuos/reciclar-pvc#comentarios

Juan Diego Arizaga M. (2014). Analisis geotécnico de las causas por las cuales
ocurrio el colapso de la losa de piso de la cancha del pabellon de comunidad
terapéutica del centro de rehabilitacién social (crs) cuencay solucion técnica

de la problematica.

Péag.
116

Oblitas Terrones N



INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL

UPN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
UNIVERSIDAD PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023
e ANEXOS

ANEXOS 1: Panel Fotografico.

Figura 42

Recoleccion de residuos de PVC (Distrito de Eduardo Villanueva-San Marcos).

Figura 43

Recoleccion del material de subbase (Cantera Don Lucho).
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Figura 44

Peso de la tara mas material de cantera-para ensayo de contenido de humedad.

2023/1/23 10:40

Figura 45

Separacion del material fino y grueso para la granulometria, malla N° 4.
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Figura 46

Ensayo de peso especifico del material de subbase.
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FRuraea7
Peso especifico la piedra, con la ayuda de los encargados del laboratorio.

7

SALIDA

Figura 48

Preparando el material de subbase para el ensayo limite liquido.
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FIura®g

El material no presenta plasticidad (NP).

Figura 50

5% de PVCG para el ensayo de granulometria.

o
e e o

2023/21/2
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FRuraes1

Preparacion del material para el ensayo de proctor modificado método "C".

——— e R AV Y 4o o < =

Figura 52

Preparacion del material con la adicion de RPVC que pasa malla 3/4"-CBR.

2023/1/31
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!

|

ﬂ
2023W/31 11:32

Figura 54

Ensayo de esfuerzo - penetracion, prensa CBR.

2023/2/3
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Frgura 35

Figura 56

Tamizado del material fino por lavado.
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ANEXOS 2: Protocolos.

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

1

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
YO: CONTENIDO DE HUMEDAD DEL MATERIAL GRANULAR PARA SUBBASE
[o] o MTC E 108/ ASTM D2216 / NTP 339 127
" TESIS: NEL
i NULAR DE SUBBASE EN PAVIMENTOS,CAJAMARCA,2023"
CANTERA! DON LUCHO TIPO DE MATERIAL SUBBASE (AFIRMADQ)
: KM 25 CARRETERA A} Y
UBICACION LA COSTA COLOR DE MATERIAL VARIOS
FECHA DE MUESTREO: 20001/2023 |RESPONSABLE NOLBERTO A OBLITAS TERRONE S
FECHA DE ENSAYO 24X01/2023 IREVISADO POR ING. LIZBETH MILAGROS MERMA GALLARDO
Temperature de Secado Metedo
60 °C/ 110 °C /Ambiente Homo 110 £ 5°¢C
D DESCRIPCION UND 1 2 3
A Identificacion del recipiente o Tara A B c
B Peso del Recipiente gr 28.60 2540 28 80
C Recipiente « Sueic Humedo gr 177.20 21070 184 00
D Recipiente + Suelo Saco gr 172 54 204 00 178.21
E Peso del suelo humedo (Ww) C-B gr 148 80 185.30 156.20
F Peso Suelo Seco (Ws) D-B ar 143 84 178.60 149.41
W% Porcentaje de humedad (E-F/ F) *100 k3 3.24 3.75 3.88
G Promedio Porcentaje Humedad % 3.862
W) =% . 100
T
OBSERVACIONES
M
|
( | ”
e ——— -
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR |
e ; | Y
A / /|
= 7\ \J S/ N
Pl P T [ X Y / K
S S AR / WY 1N /
Y RORY s B
INOMBRE: NOLBERTO A, OBLITAS NOYBRE.CESAR VALDERR CHAVEZ _[NOMBRE: ING. MILAGROS MERMA
IFECHA: 240112023 IFECHA: 2410112023 FECHA 2410172023
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PROTOCOLO
YO: PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS ( MUESTRA PATRON)

MA: MTCE113IASND&541NTP339 131

DE SUBBASE EN PAVIMENTOS,CAJAMARCA, 2023

ICANTERA DON LUCHD TIFO DE MATERIAL SUBBASE (AFIRMADO)
KM. 2.5 CARRETERA Al
UBICACION LA COSTA COLOR DE MATERIAL VARIOS
FECHA DE MUESTREQ: 2000172023 RESPONSABLE NOLBERTO A OBLITAS TERRONES
FECHA DE ENSAYO: 24/01/2023 REVISADO POR: ING. LIZBETH MILAGROS MERMA GALLARDO

PESQ ESPECIFICO DE PIEDRA
1D DESCRIPCION UND 1 2
A Identficacion de |la muestra A B
B peso en el are gr 197280 1381.70
Cc PESO SuMergido gr 1216.80 B34.40
“
) peso especifico ys = (.B__z) gr 281 261
E Promedio dei Peso Especifico "ys” % 2.61

NORMA: MTC E 113 - 1999, ASTM DBS4, NTP 3390 - 131

PESO ESPECIFICO DE ARENA GRUESA ¥ GRAVA
1D DESCRIPCION UND 1 2
A Identificacién de la Muestra A B
B Peso de la Muesira Seca ar 100.00 100 04
C Peso de Fiola + Agua (500ml) em3 670.14 670.40
o Peso de Fiola + Agua + Muestra seca em3 770.14 770 44
E Peco de Fiola + Agua - Aire cm3 73185 73208
F Peso Especifico (Ys={(B/ID-E))) gricm3 261 261
G Promedio del Peso Especifico "Y's” gricm3 2.81
OBSERVACIONES
7\
(]
l /
RESPONSABLE DEL EerAYAQ,—-——* COORQII}ADOR DE LABORATORIO ASESOR —
,‘ y
[ A
,/“'/ e 11’,.-? \‘)’([ J/
ik f Ry YAy 4
. , g
NOMBRE: NOLBERTO A OBUITAS WALOEF{A CHAVEZ NOMBERE: ING, mluu:saés ERMA
|FECHA: 240112023 IFE’ 2410112023 FECHA: C 2402023
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1r UPN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
UNIVERSIDAD PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023
LABORATORIO DE SUELOS - Wm_ PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
NSAYO: PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS (ADICION $% PVC QUE PASA MALLA 3/47)
MA: MTC E 113/ ASTM D854 / NTP 339 131
[TENS: DE SUBBASE EN PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 2023"
CANTERA DON LUCHO TIPO DE MATERIAL: SUBBASE (AFIRMADO)
KM. 2.5 CARRETERA A
IUBICACION LA COSTA COLOR DE MATERIAL VARIOS
[FECHA DE MUESTREO 08/02/2023 RESPONSABLE: NOLBERTO A OBLITAS TERRONES
[FECHA DE ENSAYO 171022023 REVISADO POR: ING. LIZBETH MILAGROS MERMA GALLARDO
PESO ESPECIFICO DE PIEDRA
D DESCRIPCION UND 1 2
A Igentificacion de la muestra A B
B8 peso an el aire ar
C peso sumergido ar
[
o peso especifico ys = (]'1'.._("] ar
E Promedio del Peso Especfico “ys' %
NORMA: MTC E 113 - 1999, ASTM D854, NTP 339 - 131
PESO ESPECIFICO DE ARENA GRUESA Y GRAVA
D DESCRIPCION UND 1 2
A Identificacidn de la Muestra A 8
B Feso de |3 Muestra Seca gr 108 40 9340
C Peso de Fiola + Agua (500m!) cm3 705 .40 705 50
D Peso de Flola + Agua + Muestra secs ond 813.80 799.00
E Pesc de Fiola + Agua - Aire em3 772.30 768390
F Peso Especifico (Ys = ((BAD - E))) aricm3 261 2 66
G Promedio del Peso Especifico "Y's" gricm3 2.64
OBSERVACIONES: .
RESPONSABLE DEL sysgyo COORMN&)R DE LA@RATORIO ASESOR 1
/ / / | | |
) r
v,
L,a./tf‘?/‘ J
/ KL \L. : ,u
NOMBRE: NOLBERTO A. OBLITAS NOMB,RE.CESAR- XLDERA GHAVEZ NOMBRE ING. MILAGR Js MERMA
FECHA. 1700172023 FECHA: —  17/01/2023 |FECHA: 17001/2023
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1r UPN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
UNIVERSIDAD PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023
LABORATORIO DE SUELOS - U SIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
ENSAYO: PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS (ADICION 8% PVC QUE PASA MALLA 314")
- MTC E 113/ ASTM D854 / NTP 339 131
L
TESIS: DE SUBBASE EN PAVIMENTOS,CAJAMARCA, 2023"
CANTERA DON LUCHO TIPO DE MATERIAL SUBBASE (AFIRMADQO)
KM, 2 5 CARRETERA A
UBICACION Ppid) COLOR DE MATERIAL VARIOS
FECHA DE MUESTREO DB02/2025 RESPONSABLE NOLBERTO A. OBLITAS TERRONES
FECHA DE ENSAYO 17/02/2023 REVISADO POR: ING. LIZBETH MILAGROS MERMA GALLARDO

PESO ESPECIFICO DE PIEDRA

D DESCRIPCION UND 1 2
A Identficacion de la muestra

B8 peso en ol aire qr

C peso sumergido gr

: [
D pesc especifico ys = (m) g9
E Promedio del Peso Especifico ys” Yo

NORMA: MTC E 113 ~ 1985, ASTM DB54, NTP 339 - 131

PESQ ESPECIFICO DE ARENA GRUESA Y GRAVA
1D | DESCRIPCION UND 1 2
A figentificacion de la Muastra A B
B Paso de la Muestra Seca qr 101.00 92 60
C Peso de Fiola + Agua {500ml) cmn3 70530 70610
D Peso de Ficla + Agua + Musstra seca om3 806.30 768.70
E Peso de Fiola + Agua - Aire cm3 767 10 762 20
F Peso Especifico (Ys = ((B /D - E))) gricm3 2 58 254
G Promedio del Peso Especifico "Y's” grlcm3 2.56

OBSERVACIONES. -

RESPONSABLE DEL Enwo COORD\WADOR DE LABORATORIO ASESOR

INOMBRE: NOLBERTO A, OBLITAS RA CHAVEZ NOMBRE. ING. MILAGROS MERMA
[FECHA. 17K01/2023 0172023 JFECHA /| 1750172023
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1r UPN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
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LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA.
PROTOCOLO
IENSAYO: PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS (ADICION 5% PVC QUE PASA MALLA N*4)
NORMA: MTC E 113/ ASTM D854 / NTP 338 131
3 = %Y Bor
UPN [resis:
CANTERA DON LUCHO TIPO DE MATERIAL SUBBASE (AFIRMADO)
KM 25 CARRETERA A
|UBICACION LA COSTA COLOR DE MATERIAL VARIOS
FECHA DE MUESTREQ 08/02/2023 RESPONSABLE: NOLBERTO A. OBLITAS TERRONES
FECHA DE ENSAYO 13/02/2023 REVISADO POR ING. LIZBETH MILAGROS MERMA GALLARDO
PESO ESPECIFICQ DE PIEDRA

] DESCRIPCION UND 1 2

A |identificacion de 3 muestra

B peso en el aire qr

Cc peso sumergido ar

B
D peso especifico ys= (m) ar
E Promedio del Peso Especifico "ys™ %

NORMA: MTC E 113 - 1999, ASTM D854, NTP 339 - 131

PESO ESPECIFICO DE ARENA GRUESA Y GRAVA
D DESCRIPCION UND 1 2
_A Identficacion de la Muestra A 8
B Peso de la Muestra Seca or 120.02 100.03
C Pesc ge Fioia + Agua (500ml) cm3 869 54 658 99
D Peso de Fiola + Agua + Muestra seca em3 789.56 760,02
E Peso de Fiola + Agua - Aire cmd 740.55 728.41
F Peso Especifice (Ys=((B/(D~E))) gricm3 245 2.46
G Promedio del Peso Especifico 'Ys" gricm3 245
OBSERVACIONES: '
|
'l
/ :
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABQRATORIO ASESOR
- \ J rl f '.. ‘I;
C / /“z \ \ \ L "// Il | ‘I,' ‘\'
¢ - { \ \ ' ‘. \f:’l:" _/l .
|NOMBRE: NOLBERTO A OBLITAS NOMBRE CESAR VALGERA CHAVEZ NOMBRE: ING. MILAGROS MERMA
|FECHA 13102/2023 FERHA 1302/2023 FECHA. — 120212023
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL

1r UPN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
UNIVERSIDAD PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023
A BF SUELOS - UN
PROTOCOLO
SAYO: PESO ESPECIFICO RELATIVO DE SOLIDOS (ADICION 8% PVC QUE PASA MALLA N'4)
NORWA MTCE 1137 ASTM DE54 T NTP 339 131
m : " SECH L
TESIS: DE SUBBASE EN PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 2023”
CANTERA DON LUCHO __ [TIPO DE MATERIAL. SUBBASE (AFIRMADO)
. KM, 2 5 CARRETERA A
UBICACION s COLOR DE MATERIAL VARIOS
[FECHA DE MUESTRED. 2000112023 RESPONSABLE. NOLBERTO A OBLITAS TERRONES
[FECHA DE ENSAYO 130212023 REVISADO POR ING LIZBETH MILAGROS MERMA GALLARDO

PESO ESPECIFICO DE PIEDRA

1D DESCRIPCION UND 1 2
A Identificacion de la muestra

B peso en el aire ar

c DES0 SUMmergdo ar

D peso especifico ¥s = (B — C) gr

E Promedio del Peso Especifico "ys" %

NORMA: MTC E 113 - 1999, ASTM D854, NTP 339 = 131

PESQO ESPECIFICO DE ARENA GRUESA Y GRAVA

D DESCRIPCION UND 1 2

A Identficacion de la Muestra A B

B Peso de la Muestra Seca qr 104 80 90 92

c Peso de Fiola + Agua {500ml) em3 670.23 6569.49

p _|Pesoneicia ¢ Agua's Museirm sece em3 | 77513 | 76041

E Peso de Fiola + Agua - Aire cm3 730.01 72185

F Peso Especifico(Ys = ((B/D - E))) grlom3 232 236

G Promedio del Pesc Especifico "Ys" _gtlem3 2.34
[CESERVACIONES

i}

RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABORATORIO ASESOR
\

/Z

= ' |
7 L { )Z,_ A/
ST i1V,
’ ;F a g
: 7;‘.-/‘-/*7 /]
NCMBRE NOLBERTO A. OBLITAS |NOMBRE CESARVATDERK CHAVEZ NOMBRE: ING. MILAGROSIMERMA
[FECHA 13X12/2023 FECHA 1310202023 ECHA. 130272023
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL

UP“ 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
UNIVERSIDAD PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023
LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARGA
PROTOCOLO
SAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO GRUESC Y FINO {MUESTRA PATRON)
[NORMA: MTC E 107 { ASTM C135 / NTP 400.012
" TESIS: “INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL 5% Y 8% EN EL MATERIAL
GRANULAR DE SUBBASE EN PAVIMENTOS,CAJAMARCA, 2023"
CANTERA DON LUCHO 1 RETENIDO N* 4(gr): 2538.00
WM 25 CARRETERA 3
UBICACION A LA COSTA PASA N" digr) 879228
FECHA DE MUESTRA 20012023 RESPONSABLE: NOLBERTO A. CBLITAS TERRONES
. ING. UZBETH MILAGROS MERMA
FECHA DE ENSAYO: 240412023 REVISADO FOR: GALLARDO
[Peso de |a muestra seca; Ws | 1585500 gr |
TAMIZ PESO % % RETENIDO| .
N RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO ESPECIFIC.
pulg (imim PASA
\ ) ' {ar) %) %)
1 z' 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 [ 100
2 1 % 37.50 678.00 428 438 265,72
3 1" 25.00 835 00 527 955 90.45 75 %5
4 2R 19.00 1396.00 8.80 1835 31.65
5 1(2* 12.50 2276.00 14.35 3271 87.20
[ e 950 12808.00 813 40.84 50.16 45 75
7 N* 4 475 2588.00 16,32 57.16 42.84 30 &0
3 N° 10 200 100.87 864 65.60 34.20 20
8 N° 20 0.85 65.14 558 7138 28.62
10 N 20 060 2225 19 7323 28.71
11 N 40 043 2227 191 7520 24.80 15 30
12 N°® 60 025 65298 5 40 80.60 19.40
13 N 100 015 78.77 675 8r.3s 12.65
14 N® 200 0.07% 40,07 3N 90.78 922 5 15
15 Fondo 0 5.73 0.49 a1 27 873
16 Lavado 101.92 873 100.00 000
Tolal 9562 .00
CURVA GRANULOMETRICA
120 v( 11 1111 (11
| | | |
s $H . | {1 !
| |
[ IR R — + )
| T
~ g ' ‘ Hitl! !
= |
» 1 -+ ek 1
L\:: g
2 1 B s |
2
- i : L Sl L] l !
100.00 100 160 0.10 o
o IS0 MAX I/ F%o N e CLRVA GRAMUL
OBSERVACIONES
yal /1
RESPONSA YO DEJLABORATORIO =
//‘ o \ \ } -
NOMERE: NOLBERTO A. OBLITAS : CHAVEZ MBRE ING AILAGROE MERMA
ECHA: 24/ 0V [ 2023 ECHA: Tor /] 2023 ECHA: 24/ 01/ 2023
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL

“P“ 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
UNIVERSTOAD PAVIMENTOS, CAJAMARCA 2023
PROTOCOLO
EeAYO: ANALISIS GRANULCMETRICO DE AGREGADO GRUESO Y FINO (ADICION 5% PVC QUE
PASA MALLA 4")
NORMA: MTC E 107 / ASTM C138 / NTP 400.012
UPN TESIS: "INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL 6% Y 8% EN EL MATERIAL
Y |GRANULAR DE SUBBASE EN PAVIMENTOS,CAJAMARCA,2023"
CANTERA: DON LUCHO | RETENIDO N* 4igr) 98400
Z ¥M 25 GARRETERA Y
UBICACHON X LA COSTA PASA N 4(gr): 288593
FECHA DE MUESTRA. 200172023 RESPONSABLE . NOLBERTO A. OBLITAS TERRONES
ING. LIZBE
FECHA DE ENSAYO 06022023 IREVISADO POR GALLARDO
|Peso de la muestra seca; Ws | 525000ar |
TAMIZ PESO % % RETENIDO| . oo
N* (puig) ) RETENIDO | RETENIDO |ACUMULADO PASA ESPECIFIC.
I {ar) %) (%)
1 2 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 | 100
2 1% 3750 78.10 149 149 S8 51
3 1" 2500 21400 408 557 8443 TS | 95
4 3y 19.00 199 30 3,80 G957 90 63
[ 1 1250 523 60 0,07 19 34 80 56
G 38’ 9.50 36510 6,55 2529 7371 45 75
7 N 4 4.75 $64.00 1874 4503 5497 30 | 60
& N°10 2.00 16917 18.60 £3 63 38 37 20 | 45
) N° 20 0.685 81.03 6.91 7254 27 46
10 N° 30 0.60 22.63 249 7503 2497
11 N° 40 0.43 20,14 2.21 77.24 2276 15 | 30
12 N°60 0.25 5203 5.72 5296 1704
13 N* 100 0.15 53.77 5.91 BA AT 11.13
14 N* 200 0075 4513 4,95 9383 817 5 15
15 Fondo 0 543 0.60 94 43 557
16 Lavado 067 5.57 100.00 0.00
Total 2864.10
CURVA GRANULOMETRICA
120 T (
100 : dodet 4 S|
P i[ L
& : 11 bt
o il
il |l |
gl ina
100.00 1000 1.0 010 om
: Jex
—a USO NAX ~ P —a— CLRVA GRANUL
7
OBSERVACIONES: 7
Af]
\/ N i
RESPONSA 0
/
:‘ “
NOMERE: NOLBERTD A, OBLITAS | VALDERA QHAVEZ NOMERE : ING. ILAGRDE MERMA
I‘Fccm; 06/ 2 | 2005 |FEQHA: 06102 | ) 2023 |F€cw~ " 06 Qe | 2023
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL

UPN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
et PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023
LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARGA
PROTOGOLO
YO: ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO GRUESO Y FIND (ADICION 8% PVC QUE
PASA MALLA 3/47)
|NORMA: MTC E 107 / ASTM C436 / NTP 400012
UPN Ry “INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL 8% Y 8% EN EL MATERIAL
: RANULAR DE SUBBASE EN PAVIMENTOS CAJAMARCA,2023"
CANTERA DON LUCHO | RETENIDO N* 4{gr). 1078.99
KM 25 CARRETERA
5 NEnt
UBICACION 4 L4 coSTA ASA N* 4(gr): 2751 84
FECHA DE MUESTRA, 2000172023 RESPONSABLE NOLBERTO A OBLITAS TERRONES
: - TAGROS MERMA
lrscm DE ENSAYO:; 081022023  |REVISADC POR: s
[Peso de la muestra seca; Ws | 540000 gr |
TAMIZ PESO % % RETENIDO| . o
N RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO ESPECIFIC.
u tmm PASA
) g %) (%)
1 ra 50.00 000 0.00 0.00 100.00 100 100
2 1% 37 80 87.50 163 163 98.37
3 i 2500 | 23084 €13 7.76 9224 75 | 85
3 A 15.00 | 203.87 377 1153 8847
s '3 1250 | 519.63 %863 2116 78.64
(] 38* $ .50 428 60 780 2906 7094 45 75
7 N4 475 | 107899 19.98 49.04 50.95 0 | &0
5 N°10 2.00 135.76 13,64 5288 3712 20 | 45
9 N 20 0.85 75.23 767 70 65 29.45
10 N 30 0.60 2441 7406 7304 26.95
11 N* 40 043 2374 242 75 46 24 54 15 | 30
12 N° 60 0.25 67200 633 5179 18.21
13 N 100 015 67.10 884 8863 11.37
14 N* 200 0,075 47,50 404 9247 6,53 5 | 15
15 Fondo 0 377 0.36 9385 615
18 Lavado 60 29 615 100.00 000
Tolal 314762
CURVA GR .’.r.-.);)r"{wx-:‘..x N
w5 |
sa0 1441
w1
60 | !
o0l
, | |
o
o . —h- S S S
100.00 o 1. oW o
—— US0 MAX /LJG NN e CURVA GRANL ==
i J
OBSERVACIONES: v z
[l 4
VAl Il Vs
RESPONSABLE REL aﬁsavy COORDIRAYOR DE LABARATORIC
// Jé{% 1 )J [
NOMBRE: NOLEERTO A. CELITAS RE:CES) VEZ NOMERE  ING, MILA MERMA
FECHA® 06 /02 / 2023 ¥ 102 ) 2023 FECHA: e | 4}_ 2023
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL

“PN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
UNIVERSTOAD PAVIMENTOS, CAJAMARCA 2023
RATORIO DE SUELOS - Ui PRIVADA DEL CAJAMARCA
PROTOCOLO
SAYO: ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO GRUESO Y FINO (ADICION 5% PVC QUE
FASA MALLA N°4)
NORMA: MTC E 107! ASTI C136 / NTP 400012
UPN G “INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL 5% Y 8% EN EL MATERIAL
GRANULAR DE SUBBASE EN PAVIMENTOS,CAJAMARCA,2023"
CANTERA DON LUCHO | JRETENIDO M* Algr): 883 20
7 KM 2.5 CARRETERA 2
UBICACION B A LA COSTA PASA N* #ar): 224385
|FECHA DE MUESTRA: 2000172023 RESPONSABLE NOLBERTO A OBLITAS TERRONES
: : NG, LZBE TH MiLA
FECHA DE ENSAYO 13022023 lnewsaoo POR: AL
|Peso de la muestra seca; Ws | 525000 gr |
TAMIZ PESO % % RETENIDO| 00
N* RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO ESPECIFIC,
PASA
ok | tem) | gn %) %)
1 z 50.00 0.00 0.00 0.00 100.00 100 | 100
2 1% 37.50 200.70 382 382 96.18
3 1 25.00 356.70 6.83 1065 89.35 75 | 6
4 BTN 19.00 2654 60 6.94 17.59 82 41
5 172" 1250 BOS 90 1541 3300 67 00
5 38 950 350.60 7 44 40.44 59.56 45 | 75
7 N* 4 475 BE3.20 1682 57.28 4274 0 | &
3 N* 10 200 107.70 921 66,47 3353 20 | 45
G N* 20 0485 654 85 553 72.01 27.9%
10 N* 20 0.60 1749 150 73.51 26.45
M N* 40 0.43 2022 1.73 75.24 24.76 15 | 30
12 N* 60 0.25 65201 530 80.54 19.46
13 N°® 100 0.15 71 81 614 86,68 1332
14 N* 200 Ga75 40 7q 349 T .63 5 15
15 Fondo 0 372 032 90.49 9.51
18 Lavado 111.31 951 100.00 0.0
Total 339529
CURVA GRANULOMETRICA
120 1 Tl
i
900 {144
!
L L
o0 LU il i L.
40 -
20}
i
100.00 o
- US0 MAX - AEQ MIN e CURYA GRANUL
OBSERVACIONES V
< a) AN
RESPONSABLE DELENSAYO, COORDINADOR DE LYBDRATORIO AS 1]
NCMBRE: NCLBERTO A, OBLITAS FRE CERAIL UAOERA §
Wi ) 20 ‘
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL

UPN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
UNIVERSIDAD PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023
PROTOCOLO
VoO: ANALISIS GRANULOMETRICO DE AGREGADO GRUESO Y FINO {ADICION &% PVC QUE
PASA MALLA N'4)
INORMA: MTC E 107 / ASTM C135 ! NTP 400.012
“INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL 5% Y 8% EN EL MATERIAL
- RANULAR DE SUBBASE EN PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 2023"
CANTERA DOXN LUCHO | RETENIDO N* 4(gn): 854,90
\ KM 2.5 CARRETERA % _ =
UBICACION A LA COSTA PASA N* 4(gr) 2768 548
|[FECHA DE MUESTRA 20,01/2023 RESPONSABLE: NOLBERTC A OBLITAS TERRONES |
NG, LIZBE TH MILAGROS MERMA
IFECHA DE ENSAYO 13022023 lREVISADO POR GALLARDO
|Peso de la muestra seca: Ws | 540000y |
TAMIZ PESO % % RETENDO| .
N*® RETENIDO | RETENIDO | ACUMULADO ESPECIFIC,
PASA
oty | ™| o (%) %)
1 Y 5 5000 0.00 000 0.00 100 00 100 100
2 1% 37 50 0.00 0.00 0.00 100 00
3 1" 2500 485 30 £63 863 9137 75 | 5
4 TS 18.00 370 90 687 15.50 84,50
5 1 1250 537 50 065 25.45 7455
8 38" 950 372.30 G689 32.34 €7 66 45 75
7 N' 4 475 884.90 16.38 43.73 5127 0 | &
] N* 10 2.00 132.79 13.62 62.35 37.65 20 | &
9 N° 20 0.85 68.70 7.04 69.39 30.61
10 N’ 30 0.60 17.60 1.80 71.18 28,81
1n N" 40 0.43 19.70 202 73.21 26.79 15 0
12 N° 60 0.25 50,55 518 78.38 21.61
13 N® 100 015 60.88 6.25 B4.84 1536
14 N* 200 0075 4343 4.45 £9.09 1091 3 15
15 Fondo 0 353 0.36 89 45 1055
T Lavado 10282 10.55 100 00 000
Total 302878
CURVA GRANULDMETRICA
120
| I
100 -1 {
£
ol
A0 |
20
o
10000 1000 100 0.10 0o
—e— LS0 MAX -j:?; N —— CURVA GRANUL
OBSERVACIONES: V
B Y .
RESPONSABLE YO C DE RATORIO AJESOR /[ [
1 1}
/ B
l L
aqz-: NOLEERTO A, OBLITAS JHOMBRE: ING. MLAGRES MERMA
1302 I 2023 JFECHA 13 /0p | 2023
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL

UPN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
UNIVERSIDAD PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023
LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
1r ENSAYO: LIMITES DE CONSISTENCIA (MUESTRA PATRON)
[NORMA: MTC E 110/ASTM D4318 / NTP 330,130 - NTP E111
ll'll TESIS: “INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE
3 |SUBBASE PAVIMENTOS, CAJAMARCA 2023"
ICANTERA: DON LUCHO | |TIPO DE MATERIAL: |SUBBASE (AFIRMADO)
: KM. 2.5 CARRETERA A :
rxucmON. LA COSTA ICOLOR DE MATERIAL: [VARIOS
|[FECHA DE MUESTRA: 20/01/2023 |RESPONSABLE: |NOLBERTO A. OBLITAS TERRONES
|FECHA DE ENSAYO: 2500172023 |REVISADO POR: |ING. LZBETH MILAGROS MERMA GA|
LIMITE LIQUIDO (LL)
D DESCRIPCION UND 1 2 3 K 5
A__| Wentificacion de Recipiente N* B8 A 1 4 5
B Suek Himado + Reciplente or 101.80 108.00 51.74 46.79 56.74
C Suelo Seco + Recipients or 97.90 103.40 43.60 44.40 53.00
D Peso de Recipiente or 75.40 76.80 28.87 29.26 28.92
E | Peso del Agua or 3,90 4.60 314 2.39 3.74
F | Peso Suek Seco [ 22.50 26,60 19.73 15.14 24,08
G Numero de Golpes N 9 10 12 13 14
H Contenido de Humedad % 17.33 17.29 1591 15.79 15.53
LIMITE PLASTICO (LP)
1s] DESCRIPCION UND
A Mdentificacion de Recipiente N*
B | Suelo Himado + Tars or
C | Suelo Seco + Tara or
D Peso de Tara or
E Peso del Agua or
F Peso Suelo Seco or
G Contenido de Humedad %
H Promedio Limile Plastico %
LIMITE Licuino
F3 18.00
x 1700 *TN
s 16.00 S ———
% 150 \\
X 1800 '\
S 1300 [ T—]
= t200 [
£ 1100 <
S 190,00
3.00 1100 1200 15.00 300 00 2100 000 o
N' Df GOLPFES
e FLUIDEZ  dessnelLl,
[ L= 10.92 LP = o P = NP ]
f
OBSERVACIONES: J;
El material ensayado no presents plasticided (NP) | / 1A
AR
A : ];
\/{.’/" { ) {/
- L’& = ’" '41
|NOMBRE: NOLBERYO A. OBLITAS NOMBRE: ING MILAGROS MERMA
[FECHA: 25701 | 2023 FEcuA 25 1 01 ) 2022
Péag.
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL

1r UPN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
UNIVERSIDAD PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023
LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
1r ENSAYO: LIMITES DE CONSISTENCIA (ADICION 3% PVG QUE PASA MALLA V4%
NORMA. MTC E 110/ ASTM D4318 ) NTP 333.130 - NTP £111
UPN resis. | NFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL §% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
[PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 2023*
CANTERA: DON LUCHO | TWO DE MATERIAL: |SUBBASE (AFIRMADO)
UBICACION R eosra AlcoLor b MATERIAL ARIOS
[FECHA DE MUESTRA 200112023 |RESPONSABLE: INOLBERTO A. CBLITAS TERRONES
[FECHA DE ENSAYO 170212023 |REVISADO POR: |ING. UZBETH MLAGROS MERMA GALLARCO
LIWTE LIGUI00
o DESCRIPCION uno 1 2 3
A | Wenlificactn de N D E
B | Suslo Hamedo + Recipiente o 50.50 5040 51.40
C | Suelo Saco + Recipents g 46.90 ) 4860
D | Pesode or 26.90 2730 23.10
E | Peso del Agua o 360 3.20 280
F Peso Susio Seco o 000 19.50 19.50
G Numero de Golpes N L] 11 14
H | Contenido de Humedad % 1800 16.33 14.36
LIMITE PLASTICO (LP)
o DESCRIPCION UND
A | Identficackn de Recplents N*
B__| Suek Himedo + Tara ¥
€ | Susk Seco » Tera o
D Peso ce Tan o
E Peso del Agsa -3
F Peso Suek Seco o
G | Cantanida da Humadad N
H__| Promedio Limite Plastico %
LINMITE LiQuIDD
2 900
a s00 5\
a 1700
¥ 16.00 \‘\
i 1500
Q 180 \
1300 e~
3 1200 [P —— |
' ;}..r‘: \
am \
I e ssdessssans
T
a0
sm
TR0 e 1100 1300 0 70 1300 u/m 2300 Pt
¢ LEoDLem
—— PLUDR2 ennas LL
[ = .
L LL» 7.73 [ [ P NP i |
GESERVACIONES: r
El material ersayado no presents plasticidad (NP I", / )
| / ll
mﬁw ‘@
/ " / 1z JL
INOMBRE: NOLBERTO A OBLITAS INOMERE: ING. MLAGROS MERMA
IFECHA TI02 123 FECHA 'Tlg na3
Péag.
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e

PRIVADA
DEL NORTE

INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL
5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023

—
LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
ENSAYO: LUWITES DE CONSISTENCIA (ADICION 8% PUC QUE PASA MALLA 34°)
. MTC E 110/ ASTM D4348 I NTP 339 130 - NTP E111
UPN S “INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL 5% Y 5% EN EL MATERIAL GRANULAR DI SUBBASE EN
> AVIMENTOS, CAJAMARCA, 2023
CANTERA: DON LUCHO |_ DE MATERIAL: [SUBBASE (AFIRMADO)
KM 2.5 CARRETERA A
UBICACION: g Eoma DE MATERIAL: VARIOS
r'!cm OF MUESTRA 2000112023 ESPONSABLE (NOLBERTO A, OBUTAS TERRONES
|FECHA DE ENSAYO 210022023 |REVISADO POR NG, LIZBETH MILAGROS MERMA GALLARDO
LIMITE LIQUIDO LL)
] DESCRIPCION uno 1 2 3
A | idertificacdn de N* E D 3
B | Suslo Himedo + Reciptere o $8.00 48.40 51.60
[ Susio Seco + Recipents or 53.40 45.50 8.5
D | Peso de Recipente o 28.20 29.00 29.00
E | Peso del Agua or 460 250 3.10
F | Peso Suelo Seco Qr 520 16.50 19.50
G | Nomaro de Golpes N 9 11 14
W | Contande da Humedsd =~ 1825 17.58 15.90
LIWITE PLASTICO (LF)
© DESCRIPCION uND
A | idantficacitn de Recipents N*
8 | Suelo Himedo + Tara gr
C | Susio Seco + Tara ar
D | Pesode Tara or
E Poszo del Agua ar
F | Peso Suelo Seco Qr
G | Conteniso ce Humedad %
H__| Promadio Limae Pldstco %
UMITE Lioupo
{, 14 2=
S 1o
3 N ‘\*‘\
s 1600 \
- P [
£ 1400 \
- 13.00 \
13.00 \
1100 -
1000
“m 11m e N o LY 00 Isd0 o Nm 500
N' OE GOLPES
e PO s L
| LL = 10,71 L= o] | P NP |
f F
o NP ) "\ //.
f \ & 4
DE TORIO A&% [
o — [} ’
A\ Al
'y |
/ /< A / ‘,f_.»-{-\f/
RE: NOLBERTO A. OELITAS NOMBRE CEEAR VALDERA CHWEZ [NONERE. ING. MLAGROS NERWA
CHA 21 ) 02 1203 FECHA: /}!=rom;/ FECHA: 21 /62 S 20

Oblitas Terrones N
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL

1r UPN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
UNIVERSIDAD PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023
—_———
TADORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DIL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
1r ENSAYO: LMITES DE CONSISTENCIA (ADICION 5% PVC QUE PASA MALLA N*4)
NORMA: MTC E 110 / ASTM D318 / NTP 330 130 - NTP E111
UPN “IFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL £% Y £% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EM
TESIS: o AVIMENTOS CAJAMARCA,2023"
[CANTERA DOM LUCHO | |TPO DE MATERIAL. JEU8BASE (AFIRMADO)
UBCACION R aen A [cOLOR DE MATERIAL VARIOS
FEGHA DE MUESTRA 080272023 PONSABLE NOLBERTO A OBLITAS TERRONES.
IVECHA DE ENSAYD. 110272023 EVISADO POR {ING. LZBETH MILAGROS MERMA GALLARDO
UMITE LIGUIDO (L)
D DESCRIPCION uND 1 2 3 4 5
A Icentficacion de Recpierte N A B D c 3
B | Suolo Muredo + Recipents | gr 46,10 41.30 2096 43.00 7.3
C | Suelo Saco + Recplente o 2350 3590 3884 4170 40
0 |FesoceR o 30,00 25.70 2680 2510 27.20
E | Peso del Ages or 230 2.00 2.2 2.10 246
F | Pesa Sueio Seco o 1360 13.20 12,04 1260 17.70
G| Nomeo de Goloes N ® 10 1 13 14
" Comenido de Humednd % 18.38 18.18 17.61 16.67 1390
~LIMITE PLASTICO (LP)
) DESCRIPCION UND
A | identficacén de Reciprants N*
B | Susio Humedo + Tara >
4 Suelo Seco + Tara 4
D Feso de Tara o
E Feso cel Agua o
F | Peso Suelo Seco ar
G Contenida da Humadad %
H Lim#te Pldstco %
LIMITE Uauoo
< 1900
= 18 ) S
g 170
2 1600
-;‘ 1500 \\
g 1209 [
BB [
12 —
i ¢
g0 w00 170 400 1600 o N0 20 200
N Of COUMms
o FURDEZ  %+- i
=
/A
| L= 71.72 P= o/ | P [ |
=i 74
OBSERVACIONES: ] /7
Bl matesial ansayado no presenta plastadad (NF) '/1; i ¥
75 BE ) RGN
: r ')l ' —
P / / LA
./“:J L,,,.
E: NOLBERTO A, CBUITAS VERE CE. - ] INOMBRE: ING.
11/ 02 J2028 1 } A 11 ) 02 12025
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL

UPN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
UNIVERSIDAD PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023
LABORATORIO DE SUELOS - UNWERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCCOLO
YO: UMITES DE CONSISTENCIA (ADICION 8% PVC QUE PASA MALLA N*4)
: WTC E 110/ ASTM D43 18 / NTP 338,130 - NTP E111
“INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL 5% Y 3% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 2023
p—
[CANTERA: DON LUCHO | TNPC DE MATERIAL. Im EMMADO)
. ¥M. 25 CARRETERA A L
UBICACION: LA COSTA (COLOR DE MATERIAL: VARIOS
[FECHA DE MUESTRA. 08/02/2023 RESPONSABLE: INOLBERTO A OSLITAS TERRONES
FBGHA DE ENSAYD: 25012023 REVISACO POR JING. LIZBETH MILAGROS MERMA GALLARDO
UWHTE LIGUIBG [LL)
©n DESCRIPCION uND 1 2 3 4 s
A | Genticacin de N [ E D A B
B | Sueko Mimedo + Reciplente ar 4348 4B59 39.89 46.72 45.90
C | Sueko Seco + Reapients or 4105 4554 38.18 4424 43.51
[+] Peso de Recplents or 310 2755 28.95 20.10 28.84
E | Peso cel Agua or 243 135 1.7 2.48 239
F | Paso Sueio Seco ar 11.95 1759 9.23 15.14 14.67
G Nomero de Gelpes N $ 9 10 12 14
M| Contenido de Humedsa % 033 19.04 18.53 16.38 16.29
LIMITE PLASTICO (LF]
L) DESCRIPCION UND
A \dentifcacién de Recipente N
8 Suelo Mimedo « Tara or
C Suelo Seco + Tara ar
0 Peso de Tara or
E Peso dal Agua or
F Pe3o Sueko Seco gr
G | Contenido de Humedsad %
H | Fromedio Limbe Pldstiea %
UNMITE LIQUICO
g
2700 20 D o W00 2100 100
—— FUUDEL WL
L LL= £.10 LP= [0 NP ]
[OBSERVACIONES: ir
=] g0 0o pe plaste 8 L
ll Iy /
RESPONSABLE DEL ? @‘ 1
(0 |
p v.-,f‘/ ) | |f
h L WY
1
uowu{ NOLBERTO A OBLITAS NOMBRE CESARNALDERACHAVEZ NOMISIE - NG, MIAGROS WERMA
110 02 /3023 FEGHA 11 PO | G 17 02 ) 2023
Péag.
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL
5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN

PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA

PROTOCOLO

ABRASION LOS ANGELES AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS TAMANCS

1r iﬂlﬁAYOc MENORES DE (1 %)
. |nORMA: MTC E 207 { ASTM € 131/ NTP 400 019
UPN ress: “INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL 5% Y 8% EN EL MATERIAL
s |GRANULAR DE SUBBASE EN PAVIMENTOS,CAJAMARCA, 2023"
CANTERA, TON LUCHO | |TIFO DE CANTERA |SUBBASE (AFIRMADO)
KM .25
UBICACION CARRETERA A [TIPO DE MATERIAL AFIRMADO
LA COSTA
ECHA DE MUESTRA 2001/2023 |RF.SPONSA&E NOLBERTO A UBLITAS 1ERRONES
FECHA DE ENSAYO 17022023 |REVISADD POR NG, LIZBETH MILAGROS MERMA GALLARDO
GRANULOMETRIA DE ENSAYD
GRADACION “A" B~ “c* 0"
CARGA ABRASIVA
(N de esferas de acero) 2 LL s b
GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA DE AGREGADO PARA ENSAYO
Sore Tamiz (retiene) “A” (g} "8" (gn) “C* (gr) "0” (91)
1% 1° 1250 £ 25
1" W 1250 = 25
¥ %' 1250 £ 10 2500+ 10
Y 38 12502 10 2500 + 10
g e 2500+ 10
Y N* 4 2500 = 10
N4 N8 5000 + 10
TOTALES 5000+ 10 50002 10 5000 £ 10 5000 = 10
D DESCRIPCION UND 1
A |Peso muastra total Qr 5006
B |Peso retenido en tame N* 12 ar 2840.1
Desgaste a la abrasion Los
D |Angeles % 47.25
D=(A-B)*100/A
Abragion % 47.25
OBSERVACIONES
s/
/)
f |
=4
RESPONSABLE DEL ENSAYO COORDINADOR DE LABCRATCRIO ASESCOR o
. T {
i
| |' |
™\ \ |' ’ / |
(\ r) AN [/
\ |
2 | ,} iy J NAAMA LY
'-.\ /I v ” ',
INOMEBRE NOLBERTO A CBUITAS NOMBRE: CESAR-VALTERA CHAVEZ NOMBRE ING MILAGROS MERMA
FECHS 17 02 22023 FEGHA 1) 2 S FECHA: 17 f 02 1 2029
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL
5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

LABORATORIO DE SUELOS - UNIWERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
leuuvo: COMPACTACION PROCTOR MOOIFICADD
|NORMA: MTC E 115/ ASTM D1557 f NTP 338,141
UPN  |reas INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL 5% Y 8% EN EL MATERIL GRANULAR DE SUBBASE EN
PAVINENTOS CAJAMARCA 2023
CANTERA DON LUCHO | |T%0Q DE MATERIAL SUBAASE (AFIRMADO)
KM 25 CARRE TERA
UBICACION: ALA COSTA COLOR DE MATERIAL _ VARIOS
FECHA DE MUESTRA 204012023 RESPONSABLE NOLBERTO A DBLITAS TERRONES
rsecm DE ENSAYD 2000112023 REVISADO POR ING LIZBETH MILAGROS MERMA GALLARDO
D DESCRIPCION UND 1 5 2 3 4
A |Pess Molde gr 657400 £474.00 8574.00 6574.00 6574 00
B |Peso Muestra Humeda « Moice gr 11404 D0 115€4.00 11876.00 11576 00 1147100
C |Paso Muestra Himeda o 4530 .00 4937 00 5002 00 5005 00 45497 00
D Volumen Moesira Humeda ond 210004 2100 04 210004 2174.00 2100 04
P |Densidsd Rimeds, Db guem3 230 237 238 2.36 233
G |Recipiente N a b a b a b a b L] b
H |Peso Recpionte e 2692 | 298 | 287 793 272 zap | 207 | 2ar 283 256
I |Peso Muastra humeda = Reopenie 7 21037 | 21851 | 2821 | 2304 | 2222 | 2134 | 2345 | 2000 | 2379 | 2119
K |Paso Musstrs Seca + Recipente ar 2047 | 2124 | 2724 | 2938 213 2064 | 2213 | 2257 | 2224 198
L |Peso Mussts Secs ar 17578 | 18342 | 24370 | 24050 | 18580 | 17560 | 19180 | 197.00 | 15310 | 17240
M |Comenco de Humedad W % 323 | 333 3se 441 456 486 | s65 | Go0 | 803 808
N |Promedia Contenida de humedad Optma % 3.28 419 4.95 6.35 8.05
0 |Densicag Maxima Secs Ds gricm3 2.2 2.28 2.27 221 2.16
GURYA DE COMPALTACIKIN
230
228 +— —
22 F _——
\
2 v'J . {
2.00 2.00 400 500 500 7.00 800 9.00
—» QCM -DMS
|Dens. Max. = | 2.280 Opt. Cont. Humedad = 419 |
|
[CaSERVACIONES
s
REBFONSABI.EF ASESOR
e f i
| ; )‘L
NOMBRE NOLBERTO A OBLITAS NOMBRE ING MILAGROS MERMA |
FECHA 287 01 J 2023 FE B/ 01 (2023 JFECHA: 287 01 / 2023
Péag.
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL

1r UPN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
UNIVERSIDAD PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023
1r YO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR [MATERIAL CANTERA }
: WG E152 1 ASTM D188
UPN bﬁcm “INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL §% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE
4 EN PAVIMENTOS CAJAMARCA 2023"
CALICATA DON LUCHO  [TIFO DE MATERIAL SUBBASE (AFIRMADO)
UBICACION; cmn?‘ra;i A LA [COLOR DE MATERIAL VARIOS
COSTA
FECHA DE MUESTREO. 20012023 [RESPONSABLE NOLBERTO A. CELITAS TERRONES
FECHA DE ENSAYO 30012023 [REVISADO POR ING, LZBETH MILAGROS MERMA GALLARDD
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (MATERJIAL DE CANTERA)
DESCRIPCION UND 1 3 3
N* de Capas 5 3 5
N* de Golpes por capa 13 27 %
Condicidn de muestra Antes Despuds Antes Dospuds Antes  |Dospuds
Paso Molde ar 024 8024 7218 7212 7478 7478
Peso Muestra humeda + Mokda or 13109 12271 12451 12554 13965 13420
Pesc Muesira himeda or 5035 00 524700 5232.00 543,00 537700 | S450.00
Velumen muestra himeda cmd | 239 204 nn 2.0 23M 5 233491
Densidad hirmeda. Db griema| 2.1 225 2.2¢ 229 230 293
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N | 1.a] 18] 1-c| 2.4 ] 2.8 ] 2.¢ 3.o | 3.8 | 3-C
Peao Recpiente @ ar ey s a7 A  2ma2 w14 25%6) 200
Peso Muestra himada « Recipianie o 167.37) waes| awejof o] sz  vesse|  e7saz|  1seso|  1sesdf
Peso Myestn seca + Resipents o 47| werd| 19723]  weesa] 15| 17648 o] 1san| 15080
Pesa del Agua a 590 | 587 | 1247 428 350 2.04 521 377 | s70
Peaso Mussirs Secy gt | 15258 | 18839 | 16232 | 14015 | 12812 | 14788 | se0.97 | 12787 | 121.00
Contenido de humedad ; W% % 3gr]  an| 741 2.03 3.07] &1 371 208 a7
Promedio Contenido de Humedad % 379 7.41 3.08 611 333 4n
Densidad Maxima seca;Ds orfem3 210 2.09 217 2.18 223 223
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N*1 MOLDE N°2 MOLDE N°3
ACUMULADO | |gctura Hinchamlento Lectura Hinchamiento Lectura Hinchaminnto
Horas | Dias Deforma mm £ 3 Deforma mm % Deforma mm *
24 1 0.00 0,0000 | 9.000 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 000
43 2 0.00 0.0000 | 0.0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 000
72 3 0.00 0,0000 | 0020 0,00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
E 4 0.00 0.0000 | 0.0%0 0.00 0.00 0.00 0.00 ) 0.00
[OBSERVACIONES: B
/]
( |
f N
J I%
RESPONSABLE DEL ENSAYO ct*uuooa LASQRATORIO ;
ﬂ/v"l' 2’7/ A eyl 7
v ! \ ALY/ M £ ) ‘»“
NOMBRE: NOLBERTO A. OBLITAS " CEGAR VALDERA CHAVEZ Wwﬁﬁéﬁ“‘m—
FECHA: 30/01/2023 FEQHA——~ BON01/2023 FECHA: T3001/2023
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL
5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023

"LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARGA
PROTOCOLO
YO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (MATERIAL CANTERA |
E == MTC E132/ASTM D188
m 3 “INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE
EN PAVIMENTOS,CAJAMARCA,2023"
JecALicaTA CON LUCHO |10 DE MATERIAL SUBSASE (AFIRMADO]
UBICACION: cmng;: ALA |COLOR DE MATERIAL; VARIOS
COSTA
|FECHA DE MUESTREO 2000112023 RESPONSABLE: NOLBERTO A. OBLITAS TERRONES
|FECHA DE ENSAYO: Q3022023 REVISADO POR: ING. LIZBETH MILAGROS MERMA GALLARDD
CARGA - PENETRACION (MATERIAL DE CANTERA)
S—— MOLDE N*1 MOLDE N*2 MOLDE N*3
Carga _] Esfusrzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerza
mm Pulg. Kg |Kglem2| Luipiz Ko Kglem2 | Lbvpl2 Ky Kgiom2 |Lbipt2
0,000 0,000 0.00 000 | 000 a0 0,00 0.00 0.00 0co 0,00
0.635 0.025 15781 | 7.78 | 11058 2159 10.85 | 165.75 179,07 284 | 125608
1.270 0,080 28021 | 13.83 | 10659 510.72 30,13 | 428.48 656.57 3239 | 460864
1.905 0.075 38434 | 1895 | 26985 s e 47.30 | €7267 126079 265 | 806.60
2,540 0,400 47922 | 2364 | 33522 125340 62.33 | 288238 1858,50 170 | 1303.97
3475 0,125 267,92 | 28,02 | 39845 1527 90 7538 | 1071.96 2070.57 10216 | 1482.68
1.840 0.150 82046 | 32.00 | 455.35 177079 8781 | 124808 281298 13878 | 197356
4,445 0.175 72989 | 38.01 | 51208 201308 99,32 | 1412.34 3200.74 15807 | 2247.74
£.080 0.200 79409 | 30.18 | 667.07 2104 57 108.28 | 183069 3503 59 17285 | 245808
8,350 0.250 727 | 4279 | 60846 237283 17,07 | 188475 2802.78 187,62 | 2667,99
7.620 0.200 22262 | 43.64 | 61947 240005 118.86 | 1660.17 385056 190.42 | 2707.03
42890 0.350 778 | 4420 | 62047 243624 13035 | 1744138 82228 10352 | 278483
10,160 0.400 a0ace | 4490 | 638.43 247244 121.99 | 173484 3961.10 185.43 | 27 78.00
11.430 0.450 22529 | 4585 | 649,13 250251 123.47 | 175520 4008 88 197.84 | 231048
12.700 0.800 gm2a | 4610 | 68555 253277 12496 | 177850 403572 18811 | 283147
CURVA ESFUERZO - PENETRACION (MATERIAL DE CANTERA)
3000 o
2500 (x
=9 —= 13 GOLIES
e 200000
3 w27 GOLFES
g L% m e T §5 GOLPES
g e
é: 000 00 B _/'/
- ‘,/I’ N
200.00 r'd _*'_,.r"’—
o ’l:',"-‘
: }’L".(‘ 0100 o200 asm oAl e300 060
Pemetracicn (puig.)
OBSERVACIONES:
! |
RESPONSABLE
/é;/ " 25,
A OBL
FECHA 03/02/2023
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL
5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023

SAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (MATERIAL CANTERA )
m WITC E132 1 ASTM D168
.. | "INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL 8% Y
EN PAVIMENTOS.CAJAMARCA,2023"
CALICATA: DON LUCHO  [T#0 DE MATERIAL: SUBBASE (AFIRMADO)
KM 25
UBICACION CARRETERA A LA |COLOR DE MATERIAL VARIOS
COSTA
|FECHA DE MUESTRED: 20012023  |RESPONSABLE NOLBERTO A. OBLITAS TERRONES
|FECHA DE ENSAYO: 0322023 |REVISADO POR: ING. LIZBETH MILAGROS MERMA GALLARDO
ESFUERZOS PARA 0.1" DE PENETRACION, CBR Y DENSIDAD SECA (MATERIAL DE CANTERA)
Molde N* Molde N*$ Molde N'2 Molde N*3
Peowtracioe {Pulg.) o1” oz 0.1" 0z 0.1" 0"
Esfuerzo del suelo (Ibpulg?) 3422 657.07 | ss639 153968 | 120387 2esmECE
Esfuerzo patrén (Ibipulg2) 100000  1500.00 | 1000.00 150000 [ 1000.00  1500.00
CBR (%) ez | 3714 | eesa | 10285 | 13040 | 15387
Ds (gricm3) 210 217 223
RESULTADOS
Maxima Gensided secs (gricm3) I 223
CURVAS CHR-DENSIDAD SECA (MATERIAL DE CANTERA)
1
-,:i 120
'—: 118
3'. 136
P REL
¥
& 110
2686
300 020 1000 000 E - 10000 2000 w0 isa 00 tom
CHR &%l
——LR01" —8—CHRO0J
RESULTADOS CBR 0.1"
Mixima densidad soca (grica3) 100% 223
CBR 0.1% (%) 100% 13040
Wizima densidad soca (gricm3) 95% 212
CBR 0.1 (%) 95% 47.16
2 RESULTADOS CBR 0.7
‘ mmauuuuuggmm samre) R 24
)1 __ 16387
Mixima denaicded seca (gricm) 93% 212
0.27 (%) 56% 5255
OBSERVACIONES:
/ [49)
et
BRE NCLBERTO A.
FECHA T3K2/2003
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL

1r UPN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
UNIVERSIDAD PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023
TABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DELNORTE CAJAMARCA |
PROTOCOLO
1r YO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CER (ADICION DE PAVC §% QUE PASA MALLA 34"}
~MTC E132 [ ASTI D188
UPN ©10: | "NFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL §% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE
7 EN PAVIMENTOS.CAJAMARCA 2023"
|cALCATA DON LUCHO  |TIPO DE MATERIAL: SUBRASE (AFIRMADO)
UBICACION cmgegi.« LA [COLOR DE MATERIAL VARIOS
COSTA
|FECHA DE MUESTREO: 20012023 |RESPONSABLE: NOLBERTO A, O8LITAS TERRONES
|FECHA DE ENSAYO. 31012023 |REVISADO POR: ING. LIZBETH MILAGROS MERMA GALLARDO
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (ADICION DE §% DE PVC QUE PASA 31¢7)
DESCRIPCION uUND 1 3 3
N* de Capas 5 [ 5
N* de Golpes por caps 13 2r [
Cendicitn de muestra Antas Después Antes Desporés Antes  |Después
Peso Molde gr 8200 8290 8027 8027 241 241
Paao Muesira homada « Moide ar 13008 13209 12007 {RIRE] 13284 MM
Peso Musstra himeda gr | 4150 010,00 10.00 50885.00 504300 | S173.00
Volumen mussira himeda cmd | 20348 13491 23340 233451 2sus | zmum
Densidad hameda, Dh gkm3| 206 213 2.10 18 216 222
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N [ t.a]l9.B] s.c| 2.4 ] 2.8 2. 3-A | 3.8 | 3.¢
Pesa Redpiente > we| s 220  zmse|  zas| 2589 D
Pezo Mussirs himeds + Recipeete o s 1197 16222 17738]  wem| @ 1w0131]  167.08]  swam)
Poso Mussina soca + Recipents o LT Ty A T P T im0l m|  ima wezo| 182 18,
Peao del Agua or 43 J.47 281 485 417 10,00 441 4,55 205
Peso Muestra Seca o | 13311 | 10877 | 12392 | 14442 | 14535 | sa7e2 | 15720 | vas0a | 18579
Comtenido de humadad ; W% % 3| 38| ver 338 3e2| 678 2.81 332| 582
Promedio Conterddo de Humedad % 326 7.97) 340 676 3,08 582
Censidad Maxims secs.Ds gricm3 1.99 1.99 2.03 2.04 2.10 2.09
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N*1 MOLDE N*2 MOLDE N3
ACUMULADO | Loctura Hinchamiento Lectura Hinchamiento Lecturs Hinchamisnto
Horas | Dias Deforma mm % Deforma mm % Daforma mm %
24 1 0.00 0,0000 | 0.000 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00
48 2 0.00 0.0000 | 0.000 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
72 3 0.00 0.0000 | 0.000 0.00 0,00 0,00 0.00 0.00 0,00
90 B 0.00 0.0000 | 0.000 6.00 0.00 0.00 600 0.60 c.00
[GBEERVACIONES: r
‘ |
\ |
/
RESPONSABLE DEL ENSAYD 5[c:mm
/ .4--7./% | M
A /
NOMBRE. NOLBERTO A, DBLITAS =
FECHA: 3110112023

+
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL

5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN

PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
PRO OLO
1r ENSAYO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CER (ADICION DE PVC §% QUE PASA MALLA 3¢”)
NORMA: MTC E192 1 ASTM D168
UPN PROYECTO: A N s wc'c 5% Y 5% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE
|caLicaTA: DONLUCHO  |TIPD DE MATERMAL: SUBSASE (AFIRMADO)
UBICACION cma‘e!r‘tfi: ALA r:ocon DE MATERMAL VARIDS
COSTA
|FECHA DE MUESTREQ 2072025 |RESPONSABLE NOLBERTO A, OSLITAS TERRONES
|FECHA DE ENSAYO 03022023  |REVISADO POR ING. LZBETH MILAGROS MERMA GALLARDO
CARGA - PENETRACION (ADICION DE 5% DE PVC)
T MOLDE N™1 MOLDE N2 MOLDE N*3
Cargn Esfuerzo Carga Esfusrzo Carga Estuerzo
mm Pulg. Kg |Kgitm2| Lotz Ky Kglem2 | Lbipi2 Ka Kglem2 |Lbrpl2
0.000 0.600 0.00 000 | 000 0.co 0.00 0.00 0.00 0,00 0.00
0635 o02s TTES 384 5463 11181 551 78.30 301,66 14.88 211.6¢
1.270 0.050 18520 | 814 | 12994 26183 1282 | 18370 647.40 3184 | 65621
4,805 0.078 26795 | 1322 | 188,00 421.08 2078 | 20642 100200 6392 | 786.75
2,540 0.100 34147 | 1885 | 23067 53015 2062 | 407.03 151271 7463 | 1061,
J.476 Q125 408 83 2017 | 28883 T84 22 w22 529.22 1801.02 $3.79 | 133373
3.810 0.150 4700¢ | 2345 | 32970 0693 478 | 636.29 224898 110.96 | 1577.06
4.445 Q175 52817 806 | 37056 1068547 52,57 747.52 2556.90 126,95 | 1793.89
s.080 0.200 4562.38 2923 | 4156! 122079 60.23 856.50 282201 13523 | 187889
6.350 0.250 85052 | 3254 | 46278 13650, 78 6714 | 95468 206560 15125 | 215079
7.520 0390 57795 3345 | 47565 138811 68.49 973.88 3008 85 15288 | 217388
2.890 0350 89018 | 485 | 48422 141243 8080 | 99085 314070 154,96 | 2203 48
10,160 |  0.400 $82.23 | 3420 | 48636 144253 7149 | 101227 3176873 1%6.73 | 2228.76
11.430 0450 70545 M3 | 4494 147828 T284 103573 3209.75 158,38 | 225192
12.700 0500 720.73 556 | L0865 1506.64 7432 1067.04 325676 18570 | 2270.87
CURVA ESFUERZO - PENETRACION (PVC 5%, PASA MALLA 3/4")
250000
200000
- —-13 SOLILS
{ 1500 O w17 GOUPES
g SS aoures
g
s 10000 PRI —
< S
- .
S00.00 P sl - *>— —O
W0 o /"-”
Q000 0100 ox 00 D &oC o500 oslo
Ponetracian [pulg.)
/"f /
OBSERVACIONES: ]
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL
5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023

CAUFORNIA BEARING RATIO - CBR (ADICION DE PVC 5% QUE PASA MALLA 3w )
| ] MG E132/ASTM D168
“' “INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE
EN PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 2023
CALICATA DON LUCHO TPO DE MATERIAL: SUBBASE (AF RMADO)
KM. 28
UBICACION CARRETERA A LA |JCOLOR DE MATERIAL: VARXS
I COSTA
|FECHA DE MUESTREO. 20012023 |RESPONSABLE: NOLBERTO A. OBUTAS TERRONES
[FECHA DE ENSAYD 030272023 |REVISADO POR: ING. LIZBETH MILAGROS MERMA GALLARDO
ESFUERZOS PARA 0.1° DE PENETRACION, CBR Y DENSIDAD SECA (ADICION DE 5% DE PVCG)
Molde N* Molde N*1 Molde N*2 Molde N*3
Penetracién (Pulg.) o1 oz 01" 0z* 0.1" 02"
Estuerzo del suelo (INpulgd) 23957 41561 407.03 85650 | 1061.30 197889
Esfuerzo patron {Ipulg2) 1000.00 1500.00 | 1000.00 150000 | 1000.00  1500.00
CBR (%) 206 | 2211 | aoro | s7i0 | 10843 | 13190
Ds {gricm3) 199 20¢ 210
Maxima considad seca (gricm3) | 210
CURVAS CBR-DENSIDAD SECA (PVIC 5% ,PASA MALLA 3/4")
_ 2 12
; i
- 1%
B
a2 ]
°
B 1
é 100
158
200 pL 4000 (= B0 WO 0 12000 140.00
B8 (%)
e (HAC.I" e CAR D)D"
RESULTADOS CEBR 0,1"
Méxima densidad seca (gricmd) 100% 20%
CBR 0.1" [%) 100% 106.00
—_Waxima donaiced seca (gricm3) $5% 1.991
0.1" (%) 95% 26.00
‘ RESWLTADOS CBR 0.3"
Maxima densidad seca (gricm3) 100% 2095
CBR 0.2" (%) 1& 13200
Maxima donsidad seca 3) 95% i_.iﬂ
CBR 0.2" (%) & e 20.00
J
[ ]
L
[ OBSERVACIONES: 7
/
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL
5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023

1t

TABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
FROTOCOLO
1r YO: CALIFORNIA BEARING BATIO - CBR (ADICION DE PVC 8% QUE PASA MALLA 34" |
MTC E132) ASTM D188
" 3 “INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESEGHOS DE PVC AL 5% Y §% EN EL MATERML GRANULAR DE SUBBASE
2 EN PAVIMENTOS, CAJAMARCA, 2023"
[CALICATA: DON LUCHO  |TIPO DE MATERIAL SUBBASE (AFIRMADO)
URICACION: cmnngéi:A LA |COLOR DE MATERIAL VARIOS
COSTA
ECHA DE MUESTREOD 2000172023 RESPONSABLE: NOLEERTO A OBLITAS TERRONES
[FECHA DE ENSAYD; 0410272023  |REVISADO POR: ING. LZBETH MILAGROS MERMA GALLARDO
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (ADICION DE 5% DE PVC)
DESCRIPCION UND 1 3 3
N’ de Capas L 5 5
N* de Golpes por capa 13 Feg 56
Condicién de muestra Antes Cespude Antes Dosperés Antes  |Dospués
Peso Molde ar 2023 8025 722 7220 7078 7978
Peso Muesira himeca + Molde or 12560 2y 11906 12082 12805 13108
Pate Muasta himada gr | 4540 475200 #4500 417200 5007.00 | 513100
Volumen muestra humeda omd | 23sam 2334 91 233891 2334.91 213481 | 230481
Densidad Pirmeds. Dh griema| 188 204 2.01 200 214 220
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N | 1-Aa[1-8] 1.c| 2.4 | 2.8 ] 2. 3.A | 3.8 | 3.¢
Peso Recipente or 930 w7 :m: wpo|  mool 2808 G L EE
Peso Muesa himeda + Recipienty o 16530 1s020] arsar|  1vago|  1amco] iense|  1sa1e] 19e20] 15050
Peso Mostlrs 1aca ¢ Recpienls o 15090| 14530] 6730 18| t2e30] 16000 wa|  1amso|  ta3s0
Peso dal Agua o 440 | 440 | 811 500 %80 058 4,80 570 | 690
Peso Muestrs Seca o | 12160 | 19710 | 13802 | 14040 | 820 | 13031 | 13400 | 15880 | 1n8.00
Contonido de humedad ; W% % 3862 376| 588 3,57 300 735 358 350 S84
Premedio Conlenido de Hurnedad % 368 5.88 78 7.38 ase 5.84
Densidad Mixima s0ca;0s oiem3 1.88 192 1.93 1.94 207 208 |
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TEMPO MOLDE N1 MOLDE N°2 MOLDE N°3
ACUMULADO | Lectura Hinchamiento Locturs Hinchamiento Lectura Hinchamiente
Horas | Dias Deforma mm % Deferma mm % Deforma men %
28 1 0.00 0.0CCO | 0,000 0.00 0.00 000 0 0.00 0.00
an 2 0.00 0.0060 | 0.000 0co 0.00 0.00 000 000 0.00
72 3 0.00 0.00¢0 | 0,000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
6 & 0.00 amco | noon 0co am 000 0.00 0m 0.00
[OBSERVACIONES: 7
|
)
f
III
\/
RESPONSABLE DEL ENSAYO coon oE
] 4 P a2
P s G\
\ / \ >
NOMERE NOLBERTO A. OBLITAS NOMERE CESARUMLDERA CHAVEZ
FECHA 041022023 FECHA 0410212023

s
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL
5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023

e N T < T
1r AYO! CALIFORNIA BEARING RATIO - CER (ADICION DE PVC #% QUE PASA MALLA 374" )
WMIG £132 [AGTM D168
UPN . | "INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESE! AL 6% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE
EN PAVIMENTOS,CAJAMARCA,2023"
CAUCATA DON LUCHO  |TIPO DE MATERIAL: SUBBASE (AFIRMADO)
KM, 25
UBICACION: CARRETERA A LA [COLOR DE MATERIAL VARIOS
COSTA
|FECHA DE MUESTRED 20012023 [RESPONSABLE. NOLEERTO A OBLITAS TERRONES
|FECHA DE ENSAYO 07022023 |[REVISADO POR' ING. LIZBETH MILAGROS MERMA GALLARDD
CARGA - PENETRACION [ADICION DE £% DE PVC)
MOLDE N*1 MOLDE N*2 MOLDE N3
PENETRACION
Carga Esfuerro Carga Estuerzo Cargs Esfuerze:
mm Pulg, Ky  |Kglema| Lbvpl2 g Kgicmz | Lbipl2 Kg Kokm2 {Laipi2
0.000 0.000 Q00 000 | 0.0 0,00 000 0.00 0.00 0.00 0.00
0.635 0.028 s 278 | 3958 60.44 445 53.24 151 48 747 | 10628
1270 0.050 11151 | 551 | 7330 188,27 aze 13208 £54.74 22.44 | 3108.0¢
1.908 0.078 1576517 | .78 | 11058 286.40 1428 | 203.0¢ 903 68 4480 | 63415
2.540 0.100 20073 | 1035 | 14794 37822 1865 | 265385 1385.07 €334 | 9T1.75
178 0128 26688 | 1307 | 18888 46 98 2304 | 927623 1064 .66 2200 | 1a0e.22
1810 0.150 31391 | 1549 | 22024 55588 2742 | 2es.87 2351.60 11603 | 1840,92
4445 0178 Japar | 1670 | 23743 52 58 3270 | 46493 276783 13555 | 194700
5,080 0.200 42414 | 2008 | 20757 T 54 3782 | sar7e 315274 15555 | 2211.90
6350 0.250 47310 | 233 | 3@z 87032 4204 | 61061 381257 173.30 | 2484.28
7620 0.300 48534 | 2305 | 32051 #oe73 4448 | e2r.73 3584 44 176.85 | 2514.80
8850 0350 48482 | 2440 | e85 2130 45,05 4557 w8127 180.25 | 288308
10160 0,400 50675 | 2500 | 35553 820.26 46.80 | es1.27 371310 183.20 | 280507
11.430 0.450 81886 | 26.61 | 36412 04953 885 | 68535 IrTasa 186.44 | 255122
12,700 0,500 53122 | 2021 | an270 870.68 4781 | e8123 354164 188.54 | 260525
CURVA ESFUERZO - PENETRACION (PVC B35, PASA MALLA 3/4")
3000 00
2%00.00 . .
- -8 33 GOLPES
> 2000
g e 17 GOLPES
2 som —— 55 GOLPES
2
é 20000
o
"*_ﬁ ot
0000
< AR At
o
noM o0 0200 0300 Danc oS00 o4
Penetracion |pulg.)
OBSERVACIONES: k 1
\
\/ A :
: - - - -
RESPONSABLE coow utuoa[u uabsl /}
Lot . :Pv 2t /h
7 / (o7 o
L . ) -4 7 J
[ NOMBRE NOABERTO A OBLITAS
FECHA. 07)02/2023
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL
UPN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023

UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARGA _

PROTOCOL
YO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (ADICION DE FVIC 8% QUE PASA MALLA 344°)

WIC E132 [ ASTM D188

" ectr. | INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE

EN PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023"
TIPO DE MATERIAL: SUBBASE |AFIRMADO)

[CALICATA: DON LUCHO

KM 25
UBICACION: CARRETERA A LA |COLOR DE MATERIAL: VARIOS

COSTA
JFECHA DE MUESTRED: 20023 [RESPONSABLE: NCLBERTO A, DBLITAS TERRONES

[FECHA DE ENSAYO 07X2/2023  [REVISADO POR: ING. LIZBETH MILAGROS MERMA GALLARIDO

ESFUERZOS PARA 0.1" DE PENETRACION, CBR Y DENSIDAD SECA (ADICION DE 8% DE PVCG)
Mokde N* Molde N*1 Molde N°2 Moide N3
Penetracién (Pulg.) 01" 02" 0.4 02" 0.1" 0z
Esfuerzo del suelo (ipulg2) W74 20757 | 26535 53779 | 97175 221180
Esfuerzo patrdn {Ipulg2) 1000.00 150000 | 1000.00 500,00 | 1000,00  1500.00
CBR (%) 1 | 198e | 2684 | ases | oree | 14748

Ds {gricm3) .88 1.53 208
" RESULTADOS

Maxime densided sece (gricm3) | 208

CURVAS CBR-DENSIDAD SECA [PVC 8%, PASA MALLA 3/4")

210

;:: P
g T
2 \ss
L]
g
é 190
8
oro 2000 wo 20 10.00 106030 12000 160 00 260 00
(84 (%)
BRI 1" e LBRDY
RESULTADOS CBR 0,1
Mixima densidad seca (gricm3) 100% 2.08
CBR 0.1" (%) 100% g7.18
Waxima Oensidad secs (gricms) 85% 1.87
CBR 0.1" [%) 95% 44.50
= RESULTADOS CBR 0.2
Maxima densidad seca gm)) 100% 2.08
CBR ) 147 .46
Maxime densidad seca (gricm3) 85%. 1.87
| yd 64.00
£
OBSERVACIONES: \ 7
/
, / P N/
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL

1r UPN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
UNIVERSIDAD PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023
1r YO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (MATERIAL CANTERA 2)
ORMA- MTC E132 ( ASTM D583
UPN " INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL 5% ¥ &% EN EL MATERIAL GRANULAR OE SUBBASE |
EN PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023°
CALICATA DON LUCHO  |TIPO DE MATERIAL: SUBBASE (AFIRMADO)
UBICACKON umg:a: A LA [COLOR DE MATERIAL: VARIOS
COSTA
|FECHA DE MUESTREC: 08022023 |RESPONSABLE. NOLBERTO A, 0BLITAS TERRONES
|FECHA DE ENSAYO: 2102/2023  |REVISADO POR: ™G, LIZEETH MLAGROS MERMA GALLARDO
CALIFORNIA BEARING RATIO - CER (MATERIAL DE CANTERA 2)
DESCRIPCION UND 1 3 3
N* de Copas s 5 s
N* de Golpes por capa 13 27 %
Condicion de muestra Antes Dospués Antes Despuds Antes |Después
Peso Mokce ar 3300 8300 aaan 8028 241 8242
Pess Musslra nimeda + Molde gr 13340 13538 12223 12304 12618 13714
Peso Muestra himeda o 504000 S238.00 $165.00 £38.00 3400 Sat000
Velumen mussirs himeda em3 | 223681 233491 UM Mo 253401 | 233491
Densidad himeda Dh QUem3 FALY 2.24 an 2 220 2
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N [ 1Al 18] 1-c] 2.a ] 28] 2.¢ | 3.4 | 3.8 ] 3.¢
Peso Recpiente o 2910 26e0) 2res] 2000  2e00f  2ves]  zmaw|  2eso]  2s20
Peso Mussirs himeds + Recip ar 14240] 18110 18740 vssol 19130] 1esaf 17|  17es0]  seatd
Paso Mues¥a seca + Rocienie ar 147, 4730 smaes|  tvize|  samm|  47m. wa.1e| 1eao| 17008
Peso del Agus Qr 4.50 3.80 12.63 a.70 s 1056 580 550 220
Pesd Muasya Seca ar 10880 120.50 147,00 143,20 158,80 147 .80 138.80 137.10 181.73
Contenido de humedad ; W% % 414 315 8.58 3.28 aes 701 4.03) an 6.08
Promedio Comenco de Humedad % 384 0.4 3.46 7.01 4.02 5,08
Densidad Maxima secaDs gricm3 2.08 207 2.15 214 s 221
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TEMPO MOLDE N*1 MOLDE N*2 MOLDE N3
ACUMULADO | Loctura Hinchamiente Lectura Hinchamiento Lectura Hinchamlento
Horas | Dias Deforma mm % Deforma men % Deforma mm *
24 1 0.00 00000 | 0.000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 .00
as 2 0.00 0.0000 | 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
72 3 .00 0.0000 | ©.000 0.00 0.00 0.0 0.00 0.00 0,00
@ 3 v.L w000t | w000 0.00 0.0 0.00 0.00 0,00 0.00
OBSERVACIONES: )
J
- Fi
RESPONSABLE DEL ENSAYO n%( /
/’7 /p/"!/f‘ ' “‘, il
& =
[NOMBRE NOLBERTOA OBLITAS | NOMBRE. ING,
FECHA. 2102/2023 FECHA: 2110212023
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL
5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023

LASORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
—_ PROTOCOLD
1 YO; CALIFCRNIA BEARING RATIC - CBR (MATERIAL CANTERA 2}
NORMA: MIC £132) ASTM D188
UPN yo- | TNFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE
PROYNE FOL EN PAVIMENTOS,CAJAMARCA, 2023
[CALICATA DONLUCHO  [TIPO DE MATERIAL: SUBRASE (AFIRMADOD)
KM, 2.5
UBICACION CARRETERA A LA |COLOR DE MATERSAL: VARIOS
I COSTA
|FECHA DE MUESTRED: 080212023 |RESPONSABLE: NOLBERTO A. OBLITAS TERRONES
|FECHA DE ENSAYO: 23022023 |REVISADO POR: ING. LIZBETH MLAGROS MERMA GALLARDO
CARGA - PENETRACION (MATERIAL DE CANTERA 2)
MOLDE N°2
i S MOLDE N*1 E MOLDE N*3
Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo Carga Esfuerzo
min Pulg. Kg |Kglom2| Lbipl2 Kg Kglem2 | Livpl2 Kg Hgice2 |Lispt2
0.000 0.000 0.00 000 [ 000 0.00 0.00 0.00 000 0.00 0.00
0.635 0025 80.72 308 | 56.64 05,38 4.21 59,91 20199 997 | 1a172
1.270 0.050 15537 | 7.67 | 108.01 380,34 1178 | 25281 £50.15 3405 | 484,20
1.905 0075 211.31 10,43 148 2¢ 583.43 2079 406.22 1201.02 8370 90577
2,640 0.100 25328 | 1249 | 17762 762.11 a9cé | 58573 135538 91.57 | 130213
3178 0128 20517 | sa90 | 20709 977,20 48.21 | 68559 2381.05 117.48 | 187052
3.810 0.150 337,07 | 46,63 | 236.48 115732 57.10 | 81188 235328 140.78 | 2001.82
4,445 0175 38360 | 1883 | 28013 132321 8529 | 92839 325984 160.84 | 228794
5,080 0.200 42081 | 2076 | 288.24 148133 7210 | 102528 00638 17793 | 253020
6.350 0.250 45801 | 2260 | 32132 1586.18 7880 | 112188 3370.92 190,98 | 2715.80
1620 0.300 46730 | 2306 | 3z7.88 1628.74 80.26 | 114130 3920.18 19341 | 275034
8.890 0.350 471 QS 2326 | 33112 1645.69 81.29 1157.40 ITEN 19528 | 270113
10.160 0.400 48126 | 2374 | 33784 1677.22 8275 | 117872 4023.01 19849 | 2822 50
11,430 0480 49054 | 2420 | 3416 170475 8411 | 119803 407218 20001 | 2856.60
12.700 0.500 49519 | 2443 | 34742 1732.26 05.47 | 121834 411234 20290 | 288517
CURVA ESFUERZO - PENETRACION
50000
0000
= 250200 - 1) GLLPSS
3
e 2T GOAPES
t‘ 0000 . SR ?
E__a_“ 35 GO PES
'§ e ——
& 300000 - p
'/
=000 'f
A g
o0 "(
0008 0.300 o 0500 D400 o300 o400
Parwtracidn (puig.)
[ |
OBSERVACIONES: [
/
NOLBERTO A OBLIT;
EEHA: 23022023
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5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN

up“ INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL
1r UNIVERSIDAD PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023

LABORATORIO DE SUELOS - o DEL NORTE CAJAMARCA
fesmim e spns o e PO TOGER

CALIFORNIA BEARING RATIO - CEBR (MATERIAL CANTERA 2)

MTC E132 1 ASTM D168
“INFLUENCIA DE LA DE DESECHOS DE PVC AL 5% Y §% EN EL MATERIAL ULAR DE SUBBASE
EN PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023”
DON LUCHO  [TIPO DE MATERIAL: SUBBASE (AF IRMADO)

KM, 2.5
CARRETERA A LA |COLOR DE MATERIAL: VARIOS
COSTA

|FECHA DE MUESTREQ: 0802/2023  |RESFONSABLE: NOLBERTO A. OBUITAS TERRONES
IFEC“A DE ENSAYO; 230212023 IREVEADO POR: ING. LZBETH MILAGROS MERMA GALLARDO

ESPUERZOS PARA 0.1" DE PENETRACION, CBR Y DENSIDAD SECA (MATERIAL DE CANTERA 2)

Molde N* Molde N*1 Molde N2 Moide N°3
Porstracién (Pulg.) o1* 02" 0.1" 02 0.1 02"
Esfusrzo del suelo (Ibipuig2) 17768 29524 55573 1025.26 | 1302.13 282020
Esfuerzo patrén (Ib/pulg2) 100000 1500.00 | 100000 1500.00 | 1000.00  1500.00
CBR (%) 1.7y | 1988 | sss7 | 6835 | 13021 | t1e2ss
Db (griem3) 2.08 2.8 2.21
RESULTADOS

Mikxima Gensidad sech (gricm3) I 221

CURVAS CER-DENSIDAD SECA-MUESTRA 2

208
By
22
§ 232
Zaw
&aee
206
o0 0. a0 o .00 100 02 om 4000 1 D0 1000
CBR %)
e (B0 1" e CER O D
RESULTADOS CBR 0.1
Maxima dentidad soca (griem3) 100% o
CBR 017 (%) 100% 130.00
‘ Maxima deasidad seca (gelcm3) 95% 210
CBR 017 (%) 95% 273
== RESULTADOS CBR 0.2°
‘ Méxima densidad seca (gricm3] 100% 221
= CBR 0.27 (%) 100% 168,00
Maxima densidad seca m3) 85% 210
CBR 02" (%) 85% 242

Pag.
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL

1r UPN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
UNIVERSIDAD PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023
YQ: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (ADICION DE PVC 5% QUE PASA MALLA N4 )
NORMA: WG E192 1 ASTM D1683
UPN Em “INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE
EN PAVIMENTOS,CAJAMARCA, 2023"
CALICATA: DONLUCHD |TIPO DE MATERIAL: SUBBASE (AFIRMADO)
KM 25
UBICACION: CARRETERA A LA lcown DE MATERIAL: VARIOS
COSTA
FECHA DE MUESTRED 0B/0272023  |RESPONSABLE. NOLBERTO A, OBLITAS TERRONES
FECHA DE ENSAYO 080272025 |REVISADO POR: ING. LZBETH MEAGROS MERMA GALLARCO
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (ADICION DE 5% DE PVC, PASA MALLA N*4)
DESCRIPCION UND 1 3 3
N* de Capas [ 5 5
N* de Golpes por capa 13 7 [
Condicién da musatra Antes Despues Antes Después Antes |Después
Peso Molde ar 8025 8025 7218 7219 TST2 7978
Peso Muesies himeda + Molde ar 1287 13066 12206 12246 13115 13222
Peso Muesya hameda or | 434800 041,00 4967.00 5127.00 $127.00 | 524400
Volmen muesta himeds em3 233401 B0 bt KoL) 233401 man e
Dansidag Nomeda; Dh gricm3| 208 2.18 214 2.20 220 225
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N[ t.a] 1.8 1.c ] 2.4 | 2.8 | 2.¢ | 3.4 | 3-8 | 3.c
Peso Recipente o 2800 60| 2086 2030 zss0] zm0] | w40 2880
Peso Muesia himeds + Recpiente P 650 veaee| 1] 2wsof  1saso| 14| ool  21500] ts281
Peso Muestra seca + Recipiente o 181.00] seaee] 13|  2ees0] 1seco] scem|  1seso] mean| is23s
Peso del Agus o 580 | 620 | a3s 5.80 5.50 6.02 620 650 | 1026
Paso Mussira Seca a | 15220 | 15600 [ 10806 | 17650 | 18510 | 7924 | 16790 | 18000 | 12668
Contenido de humedad ; W% % 381 397| am 3.23 3130, 740 360 3s1] 810
Promadio Comlenids da Huredad » 3.89 8.82 3.3 7.60} 365 810
Donsidad Misima saca;Ds gricmd 2,00 1.88 2.07 2.04 2.42 2,08
ENSAYD DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N*1 MOLDE N*2 MOLDE N°3
ACUMULADO | Lectura Hinchamisato Lect Hinchamient Lectura Hinchamianto
Horss | Dies Deforma mm % Deforma mm % Deforma mm *
24 1 0.00 00000 | 0.cc0 0.00 0.00 0.00 000 0.00 000
4 2 0.00 0.0000 | 0.000 0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0.00
72 3 0,00 00000 | 0,000 0.00 0,00 000 0.00 0.00 0.00
95 4 0.00 0.0000 | 0.0C0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
[ORSERVACIONES: |
|I
f
‘f i = 1
RESPONSABLE DEL ENSAYO coo*unoaol TORIO SESOR /{
% o / \ > aiNy
Y Q}‘ ' *v/;*
[NOMERE: NOLBERTO A OBLITAS ROWBRE TG WIS Ve ]
FECHA 0302/2023 FECHA 0R/02/2023
e ——— — i
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL
1r UPN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
UNIVERSIDAD PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARGA
PROTOCOLO

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (ADICION DE PVC 5% QUE PASA MALLA N*4)
MIC £132/ ASTM D188
UPN R RETO! “INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL 5% ¥ 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUB BASE
EN PAVIMENTOS,CAJAMARCA, 2023"
JCALICATA: DONLUCHO  |TIPO DE MATERIAL: SUBBASE (AFIRMADO}
UBICACION: CARRKE“TE-;:A LA [COLOR DE MATERIAL. VARIOS
COSTA
|FECHA DE MUESTREC: 080212023 RESPONSABLE: NOLBERTO A OBLITAS TERRONES
|FECHA DE ENSAYO: 1302/2023 REVISADOD POR! ING. LZBETH MILAGROS MERMA GALLARDO
CARGA - PENETRACION (ADICION DE §% DE PVC, PASA MALLA N*4)
- . MOLDE N*{ MOLDE N2 MOLDE N3
Carga Esfuerze Carga Esfuerzo Carga Esfuerse
men Pulg. Kg  |Kaiem2| Loz Kg Kglem2 | Lbipt2 Kg Kgicma |Lwptz

0.000 0.000 000 000 | 000 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0,00
0.£35 0.025 4338 214 | N4 2533 a2 59.91 141.38 698 99,18
1270 0.080 18470 | 813 | 11558 28120 1387 | 19729 476,60 2351 | 33438
1.905 0075 23927 | 1181 | 157.87 58343 2878 | 40833 1088.08 5388 | 76339
2.540 0.100 AZrs | 1817 | 22085 930.95 4593 | 65315 1649.60 81.38 | 1167.40
3178 0128 40221 | 1982 | 28240 125416 5188 | 279.90 217138 107,13 | 1523.42
31810 0.150 47650 | 23851 | 33438 157623 7777 | 110587 2574.88 131,83 | 1874 81
4.645 0175 55083 | 2718 | I06.53 1892.48 02,03 | 132141 3142.65 155,06 | 2204.84
5,080 0,200 82057 | 3062 | 43538 212117 10456 | 143819 364908 170,17 | 2415 84
5.350 0.250 590.15 | 3408 | 4B4.20 2352.84 11650 | 1657.74 373z2.08 184,13 | 281838
7.620 0.300 60042 | 3451 | 49071 2422.01 11950 | 1690.25 3760.30 187.01 | 208923
8,890 0,350 713,33 | 3519 | 50045 2645296 12982 | 172708 3844.06 189,65 | 265695
10.160 0.400 r2r.2a | 3508 | $10.22 2508.43 12378 | 175080 RLEERE] 192,08 | 273150
11.430 0.450 73851 | 3834 | 51672 2548.34 12578 | 173858 3047.00 184.74 | 278917
12.700 0.500 750,41 | 37.02 | 62643 2500,23 12700 | 11727 4000.68 197.39 | Z806 82

CURVA ESFUERZO - PENETRACION (PVC 5%, PASA MALLA N°4)

P00
2500 00
S 2000 00 +;i Gc'.ftf
& o, . — 1T GOLPES
Z $50000 -~ 55 GOLPES
: -
; 100000 4 /
dl y 4
rd
o /},""' -
o Je
0000 0.l00 2200 o030 o400 0.500 D.L00
Peretracon [pulg.)
f ; L
OBSERVACIONES: J
‘}’
/ 4 gl
< ]
= s Ll & A
4 > 37 AR T rarv v
(Q./’""-{ ‘r_,?‘. A AN T N *—f'/, IT ff
v \/ Lo i if
NOMERE. NOLBERTO A. OBLITAS 3 nmmmm——
[FECHA 130022023 FECHA FECHA. T 1W0o2088 |
LR )
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL
5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023

PROTOCOLO
3 CALIFORNIA BEARMNG RATIO - CBR (ADICION DE PVC 6% QUE PASA MALLA N4 )
WIC E132 | ASTM D188
INELUENCIA DE LA ADICION DE CESECHOS DE PVC AL 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE
: EN PAVIMENTOS, CAJAMARCA 2021
CALICATA: DONLUCHO  |TIPO DE MATERWAL SUBBASE |AFIRMADO)
KM 28
UBICACION CARRETERA A LA [COLOR DE MATERIAL: VARIOS
I COSTA
[FECHA DE MUESTREC: oanz/202)  |RESPONSABLE NOLBERTO A. CBUTAS TERRONES
[FECHA DE ENSAYO 130272023 |REVISADO POR: ING. UZBETH MILAGROS MERMA GALLARGO
ESFUERZOS PARA 0.1" DE PENETRACION, CBR Y DENSIDAD SECA (ADICION DE 8% DE PVC, PASA
MALLA N*4)
Molde N* Molde N*1 Modde N°2 Molde N*3
Penetracion (Pulg.) 01 02" 0.1" 02" 01" 0z
Esfuerzo del suslo (Ibipulg2) 22085 43538 | 85315 148315 | 115740 241584
Esfuerzo patrén (Ib/puig?) 100000 1500.00 | 1000.00 1600.0C | 1000.00  1500,C0
CBR (%) 2200 | 2008 | 6532 | 9921 | 19574 | €132
Ds (griem3) 200 207 212
RESULT,
Maxima densidad soca (gricma) | 212
CURVAS CBR - DENSIDAD SECA (PVC 5%, PASA MALLA N*4)
4
20
? 110
=08
j 106
- I
{,‘ 8l
& 190
1%
200 .00 4030 00 & 00 10000 $20.00 Hom 1000 oew
(8. 4]
——[AR0 1 oy
RESULTADOS CBR 0.1*
Maxima densidad seca (gricm3) 100% 212
CBR 0.1" [%) 100% 115.00
Maxima densidad seca 3) 95% 2.02
01" (%) 34,04
0.2"
[T MaNima JoNaiasa S6CE (gricmY) 100% 212
CBR 0.2 (%) 100% 161.00
Maxima densidad seca (gricma) 955 202
T CBRO.Z" () 95% i
[OBSERVACIONES:
ERTO A
FECHA 13022023
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL

1r UPN 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
UNIVERSIDAD PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023
LABORA DE - UNIVERSID DEL NORTE CAJAMARCA
PROTOCOLO
IMYO: CALIFORNIA BEARING RATIO « CER (ADICION DE PVC 8% QUE PASA MALLA N4 )
NORMA: MTC E132) ASTM D1883
W “INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL 5% Y 3% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE
EN PAVIMENTOS,CAJAMARCA, 2023*
CALICATA DONLUCHO  JTWO DE MATERIAL SUBBASE (AFIRMADO)
UBICACION CARRKEMYE:: A LA |COLOR DE MATERMAL: VARIDS
COSTA
FECHA DE MUESTREO. 080272023 [RESPONSAILEi NOLBERTO A. OBLITAS TERRONES
FECHA DE ENSAYO 080212023 |REVISADO POR ING. LZBETH MILAGROS MERMA GALLARDO
CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (ADICION DE 8% DE PVC. PASA MALLA N'4)
DESCRIPCION UND 1 3 3
N* de Capae 3 [] s
N* de Golpes por capa 13 F24 5
Conadicion e muestra Antes Después Antes Dospués Antes  [Despuds
Pusa Nelde o £00 #300 8242 8242 B8 2023
Peso Mussira himeda + Mokde o 12945 13182 1300 13256 178 | 13102
Peso Muestra hameda gr | 464500 488200 4807.00 5013.00 491700 | 074,00
Vohumen ruestra humeda emd | 23m01 M %40 2334.91 BuUS | BMm
Densidad himeda: Dh gricm3| 189 200 200 215 211 217
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ensayo N | 1-a [ 1.8 | 1-¢ | 2-a | 2.8 [ 2.¢ | 3.A | 3-8 | 3.C
Paso Recipants or %0 2780 92] s 2710  238s 7550]  77.10]  28.90|
Puso Muesira himeda + Recpienis o 1650 17870] tees] 21320  sexsa|  rerre]  amonol  3m30] 18296
Feso Muesta saca + Recpiens w 19400 72%0] 13048] 20550 1e7s0| 1saqe]  mag0|  smc0] dsas
Pt del Aga o 470 | 480 | 857 680 6.00 9.51 6.40 63 | 855
Paso Muesta Seca or | 15290 | 14430 | 11035 | 17970 | 18040 | 12934 | 19810 | 24590 | 12561
Contenido de humedad ; W% % so7| s8] se7 asr|  ave| 728 32|  286) Gt
Promecio Contanido da Humadsd % 313 .67 an 7.35 290 8.81
Densidad Mixima seca;Ds gricms 1.83 1.02 1.99 2.00 205 203
ENSAYO DE HINCHAMIENTO
TIEMPO MOLDE N*1 MOLDE N°2 MOLDE N3
ACUMULADO | Lactura Hinchamianto Leety Hircham| Lectura Hinchamiento
Horas | Dias Deforma mm % Deforma mm % Deforma mm %
24 1 0.00 0.0000 | 9.000 0,00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
48 2 0.00 0,0000 | 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.0
72 3 0.00 0.0000 | 9.000 0.00 0.00 000 0.00 000 0.00
%k £ 000 0,0000 | 200 nna 0,00 0.00 0,00 200 .00
[OBSERVACIONES: - \
|
|
urom’zawo
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL
5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023

LABORATORIO DE SUELOS - UNIVERSIDAD PRIVADA DEL NORTE CAJAMARCA
0
YO: CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (ADICION DE PVC % QUE PASA MALLA N4 )
NITC E132 / ASTM D188
.n VINFLUEMCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL 5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE
EN PAVIMENTOS,CAJAMARCA 2023"
CALICATA DON LUCHO DE MATERIAL: SUBBASE (AFIRMADO)
KM 25
UBICACION: CARRETERA A LA [COLOR DE MATERIAL: VARIOS
COSTA
FECHA DE MUESTREO 080272023  |RESPONSABLE: NOLBERTO A OBLITAS TERRONES
[FECHA DE ENSAYD 13022023 IRE\BSADO POR ING. LIZBETH MLAGROS MERMA GALLARDO
CARGA - PENETRACION (ADICION DE §% DE PVC, PASA MALLA N*4)
EN"1
= o MOLD MOLDE N*2 MOLDE N*3
Carga |  Esfuerze Carga Esfusrzo Carga Estuerzo
mm Pula. Ko  |Kpfem2] Livpl2 Ka Koiem2 | Lbipi2 Ko Kglem2 [Liipl2
0.000 0.000 0.00 0.0 c.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 .00
0838 0,028 7138 82 50,06 85.29 a 560 10408 513 7301
1.270 0.050 17868 | 8az | 12538 281.20 1387 197.29 815.02 3036 | 432.13
1.008 0,075 285,00 14.10 | 20058 467.30 23,08 2708 1148.09 5684 | B8O5.40
2.540 0.100 38360 | 1893 | 28043 848.40 31.89 | 45491 164051 80.84 | 1150.86
IN7S 0,125 476.60 228 | 4.0 256.93 Q.28 601.21 2098.34 103,53 | 147217
3.810 0,150 560,22 764 | 39304 106261 52,77 75043 2540.3¢ 12572 | 178858
4,848 0,178 84278 | 31.76 | <8108 127259 82.79 | we2me 201656 14390 | 2046,30
5,080 0.200 T17.96 3542 | S0aT2 14708 72.55 103171 323740 15873 | 2271.32
6.350 0.250 Tz 30.08 | &880 164969 81,38 1157.80 3507.5¢ 17306 | 2480.85
7.620 0.300 801,37 3054 | a2 162095 83,43 1185.38 3565.66 17584 | 250184
0,890 0.350 2080 | 2045 | 42 173228 B8.47 | 124534 3519.88 17880 | 2530.85
10.160 0.400 3841 | 4157 | se8 22 176884 87,28 | 124107 3660.23 181.02 | 2674.20
1143 0.450 852.30 £2.05 | 9T ST 181013 8. 1270.00 371400 15325 | 2005.78
12.700 0.500 85158 4251 | 60448 184682 91,12 129571 376341 18568 | 2640.37
CURVA ESFUERZO - PENETRACION (PVC 8%, PASA MALLA N°4)
2200 0
2200.m
oy -t 13 GOLPES
2 20000
3 ———37 GOLPES
-
R coom 83 COEPES
i S i
2 oo
. "/.
500 & ‘F::;;/' fﬁ -
GO0 s
o000 010 Q00 2300 240 000 s
Penetracion (puig.)
/)
- -
OBSERVACIONES: /
l‘
/ /]
/ fal J 1
RESPONSABLE S cm uloﬁ}om A#’M /
S T i g /i)
P
[ /|
_N_rOOBRE NOLBERTO A OBLIT,
FECHA 13/0272023
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INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL
5% Y 8% EN EL MATERIAL GRANULAR DE SUBBASE EN
PAVIMENTOS, CAJAMARCA,2023

LABORATORIO DE SUFLOS - UNIVERSIDAD PRIVADA NORTE
FROTOCOLO

CALIFORNIA BEARING RATIO - CBR (ADICION DE FVC 8% QUE PASA MALLAN'Y )

1

— I E132) ASTM D100

| INFLUENCIA DE LA ADICION DE DESECHOS DE PVC AL 5% ¥ 8% EN EL MATERIAL GRANULAR OE SUBDASE

EN PAVIMENTOS CAJAMARCA, 2023
SUBBASE (AFIRMADD)

CALICATA

DON LUCHO  |TIPO DE MATERIAL

UBICACION

KM 25
CARRETERA A LA
COSTA

(COLOR DE MATERIAL VARIOS

|FECHA DE MUESTREO:

OBN/2023  |RESPONSABLE: NOLBERTO A. OBLITAS TERRONES

|[FECHA DE ENSAYOD

ING. LZBETH MLAGROS MERMA GALLARDO

13022023 [REVISADO POR:

ESFUERZOS PARA 0.1" DE PENETRACION, CBR Y DENSIDAD SECA (ADICION DE 8% DE PVC, PASA

MALLA N°4)

Molde N*

Molde N*1

Mobde N*2

Penstracion (Pulg.) 0" 02" 04" o

o

oz

Esfuarzo dal sueio (Ibipulg2) 26913 50372 45491 1031, 71

115096 2271.32

Exfuerzo patrdn (b/pulg2) 1000.00 150000 | 1000.00 1%00.00

1000.00

1500.00

4549 | €378

11590 | 15142

CBR (%)

2001 | 3358

D= (gricm3)

183

199

205

RESULTADOS

MAxima censidad secs (gricms) |

205

2m

CURVAS CBR - DENSIDAD SECA (PVC 8%, PASA MALLA N*4)

}; P
EEL
5» 153
_‘§ 192
§ 18
o 1%
0w W0 &) 00 )00 800 100 00 12000 Mo 10900
CBA 1%}
e (BLO Y B0 2
RESULTADOS CER 0.1"
Maxima densidad seca (griem3) 100% 206
CBR 0.1" (%) 100% 115.00
Maxima donsidad soca (gricems) 4% 7944
CBR 0.1 (%) 95% 3z2.00
RESULTADOS CBR 0.2
Maxima donaidad s6ca 3) 100% 206
0.2 (%) 1 14470
Mézima densided seca (gricm3) 95% 1,54
CBR 0.2° (%) 56% 41,63
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