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RESUMEN

El presente documento trata una investigacion experimental, enfocado a la
estabilizacion de una de las capas de la estructura de pavimento (subrasante) de tipo
suelo granular con la adicion de finos de Tereftalato de Polietileno (PET),
Polipropileno (PP) y Polietileno (PE).

Esta estabilizacion estd basada en el analisis comparativo de CBR entre subrasante
estabilizada con finos de PET, PP, PE y subrasante en su estado natural. Para la
ejecucion de este proyecto se realizd la extraccion de 3 muestras representativas de
suelos granulares localizados en las parroquias de Montalvo, Juan Benigno Vela e
Izamba del canton Ambato. Posteriormente se realizaron los ensayos in situ y
laboratorio, correspondientes a: Contenido de humedad, Densidad de campo,
Gravedad especifica, Granulometria, Limites de Atterberg, Proctor modificadoy CBR,

y sus respectivos analisis.

En las muestras de suelo de los ensayos Proctor y CBR, se adicioné finos de PET, PP,
PE en porcentajes de 0, 3, 6, 9, 12 y 15. Se analizo las variaciones en los valores de
densidad seca maxima, humedad 6ptima y CBR, encontrando valores dptimos de

estabilizacion para cada muestra de suelo.

A raiz de esto, se realiz6 una comparativa técnica econdmica entre dos disefios de
pavimento flexible basados en los valores CBR de suelos de subrasante sin estabilizar
y estabilizados. De esta manera se pudo observar la disminucion de espesores en las
capas de la estructura de pavimento flexible para la subrasante estabilizada y como

influye en el costo de una via.
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ABSTRACT

This document deals with an experimental research, focused on stabilizing one of the
layers of the pavement (subgrade) of coarse soil-type, with the addition of
Terephthalate polyethylene (PET), Polypropylene (PP) and Polyethylene (PE)
particles.

This stabilization is based on the comparative analysis of CBR between subgrade
stabilized with PET/PP/PE particles, and subgrade in natural state. To carry out this
project, were sampled three representative type of granular soils, located in the
parishes of Montalvo, Juan Benigno Vela and Izamba, all of them in Ambato. After
that, there was an analysis of tests in situ and laboratory corresponding to: Moisture
Content, Field Density, Specific Gravity, Granulometry, Atterberg Limits, Modified
Proctor and CBR.

In the soil samples of the Proctor and CBR tests, it was added particles of PET/PP/PE
in percentages of 0, 3, 6, 9, 12 and 15. The variations of the maximum dry density,
optimum moisture content and CBR values were analyzed, finding optimal

stabilization values for each soil sample.

As a result, an economical technical comparison was conducted between two flexible
pavement designs based on CBR of non-stabilized and stabilized subgrade soils. In
this way it was observed the diminution of thicknesses in the layers of the flexible

pavement structure for stabilized subgrade and how influences the cost of a road.
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CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. Antecedentes Investigativos

Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con Finos de Tereftalato de
Polietileno (PET), Polipropileno (PP) y Polietileno (PE).

1.1.1. Antecedentes

La estabilizacion del suelo es el proceso que permite mejorar las propiedades fisicas y
mecénicas del suelo, como la resistencia al corte y la capacidad de carga. La
estabilizacion del suelo también implica disminuir la permeabilidad y los
asentamientos, ya que el suelo es un material suelto no consolidado que se obtiene por

la meteorizacion de rocas y descomposicion de la materia organica [1].

Para Singh y Mittal [2], el uso del plastico ha aumentado enormemente en estos afos.
Pero ahora, el plastico se ha convertido en un importante contaminante del medio
ambiente debido al mecanismo de uso y su produccién masiva, todos deberian pensar
en el escenario actual y las consecuencias de su uso excesivo. El uso del plastico
tendria que estar limitado por ahora, de lo contrario habria circunstancias severas que

los humanos y el medio ambiente tendrian que enfrentar en un futuro préximo.

En la Universidad César Vallejo, Piura, Per(, de la Facultad de ingenieria se realizé
un estudio sobre “Uso de Polimeros PET triturados para mejorar la subrasante del
centro poblado la Golondrina entre las progresivas 0+000 hasta 1+000 del distrito de
Marcavelica — Sullana — Piura” en donde, propone mejorar la subrasante empleando
polimeros PET, el cual se adicionaria en dos valores de porcentaje, siendo éstos 10%
y 15% del peso de la muestra, para el ensayo de compactacion y el ensayo de CBR, en



el que se concluy6 qué; los Polimeros PET, intervienen en el mejoramiento de las
subrasante, adicionandolos de manera triturada en porciones de 10% y 15% respecto
al suelo seco, aumentando el valor de soporte en un 33.3% y 50% del natural

respectivamente [3].

En la Universidad Auténoma de Querétaro, Santiago de Querétaro, México, de la
Facultad de Ingenieria. Se realizd6 un estudio sobre “Mejoramiento de suelos
Expansivos mediante inclusion de fibras” en donde, el refuerzo del suelo se plante6 a
través de inclusiones aleatorias de fibras sintéticas de polipropileno, las cuales fueron
distribuidas de manera homogénea en la masa de suelo. Se realiz6 una caracterizacion
geotécnica y posteriormente fue realizado un ensayo de compactacion del tipo Proctor
estandar para obtener los parametros de peso especifico seco maximo y contenido de
agua 6ptimo. Se utilizaron las longitudes de 4.75, 9.5 y 19 mm bajo los porcentajes de
0.5%, 1.0%, 1.5% y 2%. De los resultados de las pruebas a compresion no confinada
se comprobo que las fibras mejoraron el comportamiento mecanico del compuesto

obteniendo mejoras de hasta 85% [4].

En el disefio de pavimentos flexibles utilizados en las diferentes obras de
infraestructura vial, el método del CBR se convierte en pieza clave en la busqueda de
evaluar la resistencia potencial de los materiales utilizados en la base, subbase y
subrasante de las estructuras y ademéas de esto, brindando informacion sobre la
expansion esperada en el suelo bajo la estructura de pavimento cuando el suelo se

satura e indica la pérdida de resistencia debida a la saturacion en el campo [5].

En la actualidad muchas fabricas en el Ecuador buscan hacer uso del material reciclado
(PET) mediante procesos industriales, su objetivo es volver a crear botellas (PET) para
productos no alimenticios. Para realizar este producto la botella plastica debe pasar por
varios procesos, uno de esos procesos es la trituracién, como resultado de éste, se da

la obtencion de finos y escamas.

Una de las empresas de Ecuador encargadas del reciclaje de botellas es la empresa
ENKADOR bajo la marca de RecyPet, opera con los equipos mas avanzados y

sofisticados del mundo en la produccién de escama lavada, finos, paletizacion, resinas,



asi como subproductos de tapas y etiquetas. Mas de 1000 personas participan en la
recoleccion y acopio de aproximadamente 1.5 millones de botellas diarias de ciudades,

rios, parques y playas del pais evitando la contaminacion visual y ambiental [6].

1.1.2. Justificacion

La siguiente investigacion estd enfocada a la estabilizacion de una de las capas de la
estructura del pavimento mediante la adicion de finos de Tereftalato de Polietileno
(PET), Polipropileno (PP) y Polietileno (PE), con el fin de explorar el comportamiento
de la capacidad de soporte (CBR). La capa en estudio a la que esta orientada esta

investigacion es la subrasante de tipo suelo granular.

La funcidn de la subrasante es soportar las cargas que transmite el pavimento y darle
sustentacion, ademéas de considerarse la cimentacion del pavimento. Entre mejor
calidad se obtenga en esta capa, el espesor de las capas restantes del pavimento

disminuirda, consiguiendo un ahorro en costos sin mermar la calidad [7].

El método de la capacidad de soporte (CBR), es usado para evaluar el potencial de
resistencia de la subrasante, subbase y bases de material granular, incluyendo
materiales reciclados para uso de pavimentos en carreteras y pistas aéreas. El valor de

CBR forma parte integral en muchos métodos de disefio de pavimentos flexibles [8].

Por otro lado, la botella pléstica (PET) y sus elementos adicionales como son la tapa
(PP) y etiqueta (PE), son uno de los materiales que mas se desecha en todo el mundo
y Ecuador no es la excepcion. De acuerdo con datos proporcionados por la empresa
Metropolitana de aseo (EMASEO), durante el afio 2018, solo en la ciudad de Quito se
desecharon 277 toneladas de plastico al dia [9]. Estas cifras indican una gran cantidad

de desechos y acumulacion de residuos plasticos.

Al realizar la estabilizacion de suelos con la inclusion de la botella plastica se busca
no solo mejorar las propiedades fisico-mecanicas del suelo, sino también contribuir

con el medio ambiente.



Para Singh y Mittal [2], el plastico es un material no descomponible, lo que aumenta
la necesidad de reciclarlo o reutilizarlo, y asi disminuir su desperdicio. La utilizacion
de estos desechos plasticos para un propdésito positivo también ayuda a reducir su

efecto sobre el medio ambiente.

Esta investigacion busca desarrollar un nuevo método que ayude a la estabilizacion de
la subrasante. Y mirar con gran expectativa el uso de materiales reciclables como es la
botella plastica, actuando como aditivo principal en la estabilizacién y aportando

significativamente al desarrollo del disefio de pavimentos.

Los datos obtenidos de esta investigacion seran de gran ayuda a profesionales inmersos
en la construccion de carreteras, especialistas, profesores y estudiantes. Los resultados
permitiran conocer cuél es el comportamiento del suelo en combinacion con los finos
obtenidos de las botellas plasticas y la relacion técnica — econdémica entre una

subrasante estabilizada y una no estabilizada.

1.1.3. Fundamentacién Tedrica

1.1.3.1. Planeta Tierra

El Planeta Tierra, esta primordialmente constituido por un nicleo, formado por
compuestos quimicos, el hierro (Fe) y el niquel (Ni). Se considera que la densidad
media del nucleo es superior al de las capas mas superficiales. Estudios realizados por
investigadores haciendo uso de la transmision de ondas sismicas, deducen que el
nucleo carece de rigidez, dando como parte que lo juzguen como un fluido. También
existe la opcion de muchos cientificos que optan por la probabilidad de que el ndcleo

posee una alta rigidez, por lo que deberia considerarse como solido [10].

Un manto fluido (magma) rodea al nucleo, envolviendo al manto mencionado se
encuentra la corteza terrestre, capa de densidad decreciente hacia la superficie,
constituida por grandes masas heterogéneas con depresiones ocupadas por los mares y
océanos. Toda esta corteza se encuentra aproximadamente en estado de balance

isostatico, flotando sobre el magma terrestre, mas denso. La separacién entre la parte
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fluida y la corteza que la envuelve suele considerarse abrupta, antes que gradual
(discontinuidad de Mohorovicic) [10].

Suprayaciendo a la corteza terrestre propiamente dicha, existe una pequefia capa,
formada por la disgregacion y descomposicion de sus Ultimos niveles; esta pequefia

patina del planeta, es el suelo [10].

Figura 1: Capas de la Tierra

NUCLEO INTERNO

Es una esfera sélida compuesta en su mayoria por hierro y niquel.
Esta gran esfera se encuentra a 6,37 8km de profundidad y es
la primera capa que constituye el planeta en el que habitamos.

NUCLEO EXTERNO

Contiene metales en estado liquido,
como hierro, niquel, iridio y plomo.
iTiene un espesor de 5,100km!

MANTO INFERIOR

Contiene rocas fundidas en estado liquido
y se le llama cominmente magma, la cual
llega a la superficie como lava a través

de los volcanes.

El espesor de esta capa es de 2,900km.

MANTO SUPERIOR

Contiene rocas fundidas con una consistencia
espesay viscosa. Esta conformada por hierro,
silicio y el magnesio.

Tiene un espesor de 700 km.

CORTEZA

De las capas internas es la mas delgada y en esta podemos
encontrar la corteza continental y corteza oceanica.
Tiene un espesor de 70 km.

Fuente: Atlas de geografia del Mundo, SEP México



1.1.3.2. El Suelo

a) Epidermis de la tierra

El planeta Tierra tiene una piel que la recubre, llamada suelo. Esta fina capa de materia
viva, en ocupaciones solo logra alcanzar unos pocos centimetros de espesor y casi
nunca supera los dos o tres metros. Esta capa es de vital importancia, debido a que en
ella es donde se desarrolla la vida terrestre. En esta capa el agua es retenida durante el
tiempo suficiente para que las plantas puedan hincar sus raices y absorber todos los
nutrientes, también es el hogar de animales como: lombrices de tierra, hormigas,

termitas, etc. [11].

b) Los suelos en la construccion

El uso del suelo desde tiempos ancestrales ha sido de gran impacto para el desarrollo
de las poblaciones. El suelo ha sido utilizado para la construccién de cuevas, casas,

tlneles, canales de riego y sobre todo para el trazo de caminos.

Existe la tendencia histdrica que marca hasta las primeras décadas del siglo XX, el
aprovechamiento del suelo, siempre para la realizacién de carreteras en donde se
utilizaban los materiales existentes del lugar. Después de la Segunda Guerra Mundial
y con la evolucién paulatina de la circulacion por carretera, se adoptd una nueva
ideologia, aprovechar Gnicamente los mejores materiales para su construccion y asi

conseguir una mayor estabilidad del suelo y calidad [12].

c) Diversidad de los suelos

Los suelos estan influenciados por factores como: clima, relieve, organismos, tiempo
y el hombre. El clima forma parte importante en la formacion del suelo. Las
caracteristicas y propiedades de los suelos difieren ampliamente de una zona climética

a otra.



Los climas tropicales, con sus altas temperaturas y precipitaciones, producen suelos
profundos, fuertemente degradados y con bajos contenidos de nutrientes. Los climas
aridos con baja precipitacion y alta evaporacion dan lugar a suelos que contienen
cantidades variables de componentes facilmente solubles, como carbonato de calcio o

yeso, que quedan después de la evaporacion del agua del suelo [13].

En climas templados, la formacion del suelo esta mas o menos restringida a la parte
mas calida del afio, lo que resulta en suelos menos erosionados y profundos en
comparacion con las regiones tropicales. En climas articos, la formacion del suelo esta

aun mas restringida [13].

Los climas extremadamente frios, especialmente en las regiones subarticas. Aqui, los
grandes glaciares durante la edad de hielo han eliminado todo el material del suelo y
se formaron nuevos suelos después de la retirada del hielo. En consecuencia, 1os suelos

de estas regiones son relativamente jovenes e inmaduros [13].
La importancia del clima para la formacion del suelo fue reconocida por los primeros
cientificos del suelo, especialmente en Rusia, donde se desarroll6 el concepto de

zonalidad [13].

Suelos zonales corresponden a los principales cinturones climaticos de la Tierra,

desarrollados bajo la accion de los factores activos de la formacion del suelo, donde el
clima actu6 el tiempo suficiente para su formacidon, permitiendo la clasificacion de
estos suelos [13], [14].

Los suelos azonales corresponden a suelos inmaduros (suelos que ain no estan en

equilibrio con las condiciones climaticas actuales), que se encuentran en las primeras
etapas de su desarrollo, por ejemplo, al6ctonos (sedimentos recientes), desiertos y
suelos helados [13], [14].

Los suelos intrazonales son suelos que estan fuertemente sujetos a condiciones locales

distintas al clima. Son suelos aclimaticos, debido a que el factor del clima no es

determinante en su formacion [13], [14].



1.1.3.3. Clasificacion de Suelos

Un medio sencillo y evidente para clasificar a los suelos es la granulometria. Para ello
el suelo es dividido en fracciones granulométricas y agrupadas en una gama de
tamafios, destindndoles una denominacion a cada una de éstas, es a lo que llamamos
clasificacion [15]. Los suelos son clasificados de acuerdo con sus propiedades

mecanicas basicas, entre las mas populares se encuentran: cohesivos y no cohesivos.

Suelos Cohesivos: Estos suelos son conocidos también con el nombre de suelos finos.

Las particulas de estos suelos son muy pequefias, debido a esto las particulas sufren
atraccion molecular (interaccion agua — particula), a su vez poseen capacidad

cementante provocando plasticidad, estos suelos son: Arcillas y Limos [16], [17].

Suelos No Cohesivos: También llamados granulares o friccionantes. Las particulas de

estos suelos tienden a un tamafio relativamente grande, procedentes de rocas sin

material de cementacion como lo son: Gravas y Arenas [16], [17].

Sin embargo, la clasificacion netamente por granulometria resulta hoy muy poco
apropiadas, debido a la correlacion de la distribucion granulométrica con las
propiedades fundamentales (resistencia, comprensibilidad, relacién esfuerzo —
deformacion, permeabilidad, etc.), resultando ser demasiado inseguras, claro con

ciertas excepciones y algunos casos especiales [15].

El suelo se clasifica principalmente en dos grandes grupos:
- Suelos de particulas finas.
- Suelos de particulas gruesas.

a) Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS), ASTM

Este sistema de clasificacion esta basado en la de aeropuertos, que incluso se puede

decir que es la misma clasificacion con ligeras modificaciones [10].



Este sistema abarca los suelos gruesos y los finos, clasificandolos a ambos mediante
el método de cribado, tomado como linea de separacion entre estos dos tipos de suelos
al tamiz #200. Los finos son aquellos, cuyas particulas pasan el tamiz #200 y los
gruesos son los que se quedan retenidos y no logran pasan por el tamiz [10], [15]. Se
considera como suelo grueso, si mas del 50% de sus particulas quedan retenidas en
dicho tamiz, y se considera como suelo fino si mas del 50% de sus particulas en peso

pasan [10].

Los suelos son clasificados con la ayuda de dos letras, la primera letra viene hacer la
inicial de la palabra inglesa que designa el tipo de suelo, mientras que la segunda letra
es un adjetivo calificativo, que en algunos casos pertenece a caracteristicas de la curva
granulométrica, en otros casos a la cantidad de finos y en otros a la plasticidad de estos
[12]. En la Tabla 1 se muestra las letras utilizadas con su significado. En la Tabla 2 y

Tabla 3 se encuentra la clasificacién completa de los suelos.

Tabla 1: Letras utilizadas en la clasificacion ASTM

Primera Palabra Segunda Palabras
Letra Letra

G Grava (Gravel) W Bien graduado (Well graded)
S Arena (Sand) P Mal graduado (Poorly graded)
M Limo (Mo, en sueco) M Limoso (Mo, en sueco)
C Arcilla (Clay) C Arcilloso (Clay)
@) Organicos (Organico) L Baja plasticidad (Low Plasticity)
PT Turba (Peat) H Alta plasticidad (High Plasticity)

Fuente: (ASTM) American Society of Testing Materials

Para los finos la clasificacion se realiza mediante el grafico de Casagrande, en la que
el LL (Limite Liquido) esta representado en el eje de las abscisas y el IP (indice
Plastico) en el de las ordenadas, interponiéndose la denominada linea A. Los limos y
las arcillas no se diferencian por su tamafio de particulas, sino por su plasticidad,

siendo la linea A la frontera entre ambas [12].



Tabla 2: Clasificacion Unificada de Suelos
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Fuente: SUCS (United Soil Classification System)



Tabla 3: Clasificacion Unificada de Suelos
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GRANO FINO

Fuente: USCS (United Soil Classification System)

UTILICESE LA CURVA GRANULOMETRICA PARA IDENTIFICAR LAS FRACCIONES DE SUELO INDICADAS EN LA COLUMNA DE IDENTIFICACION EN EL CAMPO

b) Clasificacion AASHTO

La clasificacion AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials) no identifica al suelo segun su naturaleza (grava, arena,
arcilla, limo), sino clasifica qué tipos de suelos son mas utiles para la construccién de
infraestructuras, clasificandolos en siete grupos de suelos, denominados A-1 a A-7,
mas uno adicional que agrupa a los suelos organicos como se muestra en la Tabla 4y
Tabla 5 [12].
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Tabla 4: Clasificacion AASHTO A-1 a A-3

Clasificacion Materiales Granulares
general (menos del 36 % pasa por el tamiz n°200)
Grupo A-1 A-2
A-3
Subgrupo A-l-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7

Andlisis granulométrico.
Porcentaje que pasa por el tamiz:
N° 10 (2,0 mm) 50 méx.
N° 40 (0,426 mm) 30 méx. 50 méx. 51 méx.
N° 200 (0,075 mm) 15 méx. 25 méx. 10 max. | 35 max. | 35 max. | 36 max. | 36 min.
Caracteristicas de la fraccion que
pasa por el tamiz n° 40
Limite liquido 6 max. 40 max. | 41 min. | 40 max. [ 41 min,
indice de Plasticidad N.P 10 max. | 10 max. | 11 min. | 11 min.
Tipos de los materiales Fragmentos de piedra, Arena fina Grava y arena limosa o arcllosa

preponderantes

grava y arena

Valor general como explanada

Excelente a bueno

Fuente: AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials)

Tabla 5: Clasificacion de AASHTO A-4 a A-7

preponderantes

Clasificacion Material Limo - arcillosos
general (mas del 35% pasa por el tamiz n°200)
Grupo A-7
A-4 A-5 A-6 A-7-5
Subgrupo A6
Andlisis granulométrico.
Porcentaje que pasa por el tamiz:
N° 10 (2,0 mm)
N° 40 (0,426 mm)
N° 200 (0,075 mm) 36 min. 36 min. 36 min. 36 min.
Caracteristicas de la fraccion que
pasa por el tamiz n° 40
Limite liquido 40 max. 41 min, 40 max. 41 min.
Indice de Plasticidad 10 méx. 10 méx. 11 min. 11 min.
1)
ULZESEIEL a2 Suelos limosos Suelos arcillosos

Valor general como explanada

Regular a malo

(1) Elindice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor
que el limite liquido menos 30. El indice de plasticidad del
subgrupo A-7-6 es mayor que el indice liquido menos 30.

Fuente: AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials)
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Los suelos A-1 a A-3 son suelos granulares. Los suelos A-4 a A-7 son suelos finos,
con mas del 35% pasando el tamiz N°200, esta proporcidn es una frontera mas acertada

entre suelos granulares y cohesivos [12].

c) Clasificacion de Suelos del Ecuador
La gran diversidad de suelos del Ecuador viene dada por su ubicacion geogréaficay la
presencia de la cordillera de los Andes, debido a ésta Ecuador cuenta con 4 regiones
(Costa, Sierra, Oriente e Insular). En la Figura 2 se puede observar la diversidad de

suelos en Ecuador.

Suelos en la regién costa: El suelo costero abarca desde la linea costera hasta la

pendiente occidental de la cordillera andina. Ocupa aproximadamente 46000 km? de
la extension del pais [18]. En esta region el material predominante es: Rocas volcanicas

antiguas, llanuras antiguas y llanuras aluviales reciente.

Suelos de la reqidn sierra: El suelo de las tierras altas claramente se encuentran en las

montafias en la region andina, con una extension de alrededor de 47000 km?. En esta
region los suelos son ricos en andosoles, cenizas volcanicas, metamdrfico sedimentario

y componentes minerales [18].

Suelos de la region Amazénica: Los suelos de la Amazonia son suelos himedos que

cubren desde el pie de la vertiente oriental de los Andes hasta llegar los limites de
frontera con Colombia y Peru, cabe recalcar que esta region no acaba ahi, sin embargo,

para Ecuador la regiébn Amazonica llega hasta ahi [18].

Suelos de la Reqion Insular: Los suelos de las islas Galapagos situadas en el Océano

Pacifico a 1000 km de las costas ecuatorianas constan primordialmente de 5 islas
principales, 14 islotes y 68 isletas o rocas antiguas, producto de las formaciones de

erupciones de volcanes submarinos que las formaron [18].
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Figura 2: Mapa de clasificacion de suelos del Ecuador
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Fuente: Ciencias Naturales 4, Ministerio de Educacion del Ecuador
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d) Clasificacion de Suelos en Ambato

Los suelos del cantdbn Ambato, estan clasificados por una gran diversidad de
materiales, estos suelos surgen debido a la posicidén geografica del Ecuador, a sus
condiciones climéticas y sus procesos de meteorizacion. Ambato es rico en suelos
como: Arcillo Arenoso, Areno franco, Areno Gravoso, ademas de tener suelos francos
como: Arcillo Arenoso, Arcillo limoso, Arcillosos, Arenoso y Limos [19]. Para una

detallada observacion del mapa de tipos de suelos de Ambato, ver Anexo 1.
1.1.3.4. Pavimento
El pavimento es una estructura formada por un conjunto de capas superpuestas (una
encima de otra) paralelas al suelo, se disefian y construyen técnicamente con materiales
apropiados y adecuadamente compactados. Esta estructura es apoyada sobre la
subrasante, que debera resistir los esfuerzos de las cargas vehiculares durante su
periodo de disefio [20].
1.1.3.5. Clasificacion de los Pavimentos

a) Pavimentos Flexibles
Son aquellos pavimentos que se adaptan a las deformaciones del suelo, sin que se

presenten tensiones adicionales [21]. Estan conformadas por una carpeta bituminosa

que descansa sobre tres capas no rigidas, la base, la subbase y la subrasante [20].
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Figura 3: Pavimento Flexible

Cargas distribuidas
en el pavimento
flexible

Subrasante

‘ Carpeta asfélfica

@ Base
@ Sub-base
. Subrasante

Fuente: Tipos de Pavimentos, Luis Guillermo Loria.

b) Pavimentos Semi Rigidos

Estos pavimentos guardan una gran similitud con los pavimentos flexibles, con la
diferencia de que una de sus capas es alterada artificialmente con la adicién de un
aditivo, que puede ser asfalto, emulsién asfaltica, cemento, cal y quimicos, con el

propdsito de rigidizarla [20], [21].

c) Pavimentos Rigidos

Son aquellos pavimentos que tiene por capa de rodadura una losa de hormigon de
cemento Portland, apoyada sobre la subrasante y/o sobre una capa de material granular
llamada subbase. Ademas, este pavimento al contar con una losa de hormigon tiene la
capacidad de resistir a cierto grado los esfuerzos a tension, dandole un comportamiento

satisfactorio [20].
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Figura 4: Pavimento Rigido

Cargas distribuvidas
en el pavimento
rigido.

@ Losa PCC
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Fuente: Tipos de Pavimentos, Luis Guillermo Loria.

d) Pavimentos Articulados

Estan compuestos por una capa de rodadura constituida antiguamente de material
pétreo (piedras), en la actualidad esta capa esta elaborada con bloques de concreto
prefabricado, llamado adoquines, de espesor uniforme e iguales entre si. Estos pueden
ir sobre una capa delgada de arena o también ir apoyada directamente sobre la

subrasante [20].

Figura 5: Pavimento Articulado

Arena de junta

rer— Adoquines

et et Rt s ) P i
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Na

Cama de arena

| .y ; ; ; " ey 2. z " F
~ S > %zﬁéi*{: <«— Basc

4 T

;:i <«— Sub-base

<— Sub-rasante

Fuente: Analisis de métodos de disefio de pavimentos de adoquines de hormigén, Rodrigo Bahamondes.
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1.1.3.6. Estructura del Pavimento

a) La Rasante

“Es la que corresponde a la superficie de rodadura e indica la linea de gradiente a nivel

de la superficie de rodadura del camino” [21].

b) Capa de Rodadura

La capa de rodadura o carpeta, tiene como funcidon proporcionar una superficie
uniforme, estable, rigida e impermeabilizante para evitar filtraciones de agua lluvia y
resistente a efectos abrasivos del transito [20]. Las capas de rodadura mas comunes

son de asfalto y hormigon.

c) Base

La funcién fundamental de la base es la de absorber los esfuerzos generados por las
cargas vehiculares y transmitirsela a la capa de la subbase de forma uniforme y también
a la subrasante. Las bases pueden ser de material granular o estar conformadas por
mezclas bituminosas, cementicias u otro material ligante. La base también ayuda a

reducir el espesor de la capa de rodadura [21].

d) Subbase

“Capas, de espesor definido, de materiales que cumplen determinadas
especificaciones, las cuales se colocan sobre una subrasante aprobada, para soportar la
Capa de Base” [22].

La subbase se encarga de soportar los esfuerzos de las cargas vehiculares provenientes
de la base y transmitirselas a la subrasante. En muchos casos la subbase también se
encarga de drenar el agua que llega a introducirse en el pavimento y controla la
capilaridad [20].
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e) Subrasante

Segun laMTOP-2002 [22], define a la subrasante como “Superficie superior de la obra

bésica, preparada como fundacion de la estructura de pavimento y de los espaldones”.

El terreno de fundacion (subrasante) es la capa de terreno de una carretera que soporta
la estructura de pavimento y que se extiende hasta una profundidad que no afecte la

carga de disefio correspondiente al transito de disefio previsto [20].

La principal funcion de la subrasante es la de soportar las cargas que transmite el
pavimento y darle sustentacion, llega a tener su nombre una vez terminado el
movimiento de tierras y la posterior compactacion del terreno. La subrasante es
considerada como cimentacion del pavimento, la calidad que tenga esta capa es de
gran importancia, ya que tendra influencia directa en el espesor de las demas capas del

pavimento y los costos de construccion [21].

Para la evaluacion de esta capa se realiza la capacidad de soporte o resistencia a la
deformacion (CBR), de esta depende en gran parte el espesor que debe tener el
pavimento. Si el terreno de fundacion es pésimo se debe desechar ese material y
sustituirlo por otro de mejor calidad. Si en el terreno de fundacién a mas de ser un
suelo malo se encuentran suelos finos, limosos o arcillosos, se tendra que realizar la
estabilizacion de la subrasante mediante procesos de mezclas con otros materiales

(cemento, asfalto, cal, quimicos, polimeros, etc.) [21].

Los primeros disefios de pavimentos comenzaron con el concepto basado en las
propiedades de la subrasante tales como granulometria, plasticidad, clasificacion de
suelos, resistencia al corte, variaciones de temperatura y drenajes. Posteriormente se
realizaron otro tipo de ensayos utilizando cargas estaticas tales como la Relacién de
Soporte California (CBR), ensayos de compresion simple y ensayos dinamicos como
el moddulo de resiliencia (Mr). Este udltimo demuestra en mejor forma el
comportamiento de lo que sucede debajo de los pavimentos, con respecto a tensiones

y deformacién [21].
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Los ensayos minimos para la subrasante son: clasificacion, humedad natural, limites
de consistencia, granulometria, compactacion, densidad méxima, humedad dptima,

CBR y modulo de resiliencia [21].

1.1.3.7. Clasificacion de la Subrasante

Para Montejo [20], se requiere que la subrasante sea clasificada en alguna categoria
bajo el método de CBR, que refleje la gran sensibilidad del disefio a la resistencia del
suelo. Dichas categorias se definen en la Tabla 6, en donde S1 es muy pobre y requiere

un tratamiento de mejoramiento y S5 es una subrasante muy buena.

Tabla 6: Clasificacion de suelos de subrasante

Clasificacion de la CBR en %
subrasante
S1 2
S2 3-5
S3 6-10
S4 11-20
S5 > 20

Fuente: Ingenieria de pavimentos, Alfonso Montejo Fonseca

1.1.3.8. Especificacion de la subrasante segin MTOP

a) Rellenoy Terraplenes

En rellenos o terraplenes la consolidacién del terreno debera tener un CBR no menor
a 5% (CBR>5%) y una densidad seca maxima de al menos 1.400kg/m?. En la corona
del terraplén la profundidad minima debera ser como minimo 50cm con un CBR>5%,
el ndcleo entre la corona y la cimentacién contara con un CBR>3% y para la
cimentacion su profundidad debera ser de por lo menos 1my tener un CBR>3%. Para
estabilizar con cal, cemento o material aprobado, este se colocara a una profundidad

minima de 15cm de la corona [22].
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b) Corte y Explanada

Para explanada o corte la norma indica que la conformacion del terreno debera tener
como minimo un CBR de 3% (CBR>3%). En corte cuando la subrasante se procede a
sustituir o estabilizar el terreno natural, se deberd hacer a una profundidad de 50cm.
Para estabilizar con cal o cemento se debe realizar a una profundidad minima de 25cm

y maxima de 30cm [23].

c) Mejoramiento con Material seleccionado

En Ecuador el mejoramiento de la subrasante se lo hace bajo la aplicacion de una
norma NEVI-12-MTOP (Especificaciones Generales para la construccion de caminos
y puentes). Esta dice que si al momento de la construccion de caminos, se encuentra
una subrasante con suelo de baja calidad, ésta debera ser mejorado mediante la

estabilizacion con cal, cemento, material pétreo, membranas sintéticas, etc. [22].

Al realizarse el mejoramiento con suelo natural seleccionado de la propia excavacion
para la plataforma, excavacion de préstamo u otra excavacion éste debera ser suelo
granular, libre de materia orgénica y escombros, las particulas deberan pasar por el
tamiz de 4in (100mm) y no deberan pasar mas del 20% por el tamiz N°200. El material
que pase por el tamiz N°40 (0,425) debe tener un indice de plasticidad no mayora 9y
un limite liquido hasta 35%, pero siempre y cuando el valor de CBR sea mayor al 10%,
de la misma manera la densidad compactada debera ser del 95% [22].

1.1.3.9. Ensayos de suelos

a) Densidad de Campo

Este ensayo esta basado en el método de cono y arena que permite obtener la densidad
del terreno y su grado de compactacion in situ. La densidad seca es utilizada para medir
el grado de compactacion de un suelo o un relleno. La densidad que se obtiene

mediante un proceso de compactacion, dependera de la energia que se utiliz, a esta
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se la denomina energia de compactacién, pero no depende Unicamente de este factor,

también el contenido de humedad se hace presente en este proceso [24].

Figura 6: Cono y Arena

P 8

b) Gravedad Especifica

El objetivo principal de este ensayo es determinar la gravedad especifica de los sélidos
del suelo que pasan por el tamiz n°4. Este ensayo consta del uso de un picnémetro de
vidrio que tiene una forma cilindrica o conica. La gravedad especifica se utiliza para

calcular las relaciones de vacios y el grado de saturacion [25].

Figura 7: Picndmetro y materiales

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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¢) Humedad Natural

El suelo es como una esponja que tiene la capacidad de absorber agua y retenerla
dentro de ella, la cantidad de agua que se puede retener dependera de las caracteristicas
propias del suelo [5]. El objetivo principal de este ensayo es determinar la cantidad de

agua que contiene el suelo respecto a su masa seca [26].
El contenido de humedad del suelo, es la relacion existente entre la masa propia de las
particulas del suelo y la cantidad de agua que logra alojarse dentro de la estructura del

suelo [5].

Figura 8: Recipiente contenedor y balanza

d) Limite Liquido

El limite liquido se describe como el porcentaje de humedad del suelo, por debajo del
cual se presenta un comportamiento plastico, cuando el porcentaje de humedad del
suelo sobre pasa el limite liquido, éste se comporta como un fluido viscoso. Este
ensayo se utiliza predominantemente para la clasificacion de suelos, estimacion de

asentamientos y densidades [5].
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Figura 9: Copa Casagrande y materiales

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

e) Limite Plastico

El limite plastico es la frontera existente entre estado plastico y el estado semisolido
del suelo. Ya en laboratorio el limite plastico se lo realiza en rollitos de
aproximadamente 3mm de diametro, hasta presenciar desmoronamiento y

agrietamiento [5].
El indice de plasticidad marca la diferencia entre valores del limite liquido y limite
plastico, si el indice plastico es bajo, quiere decir que es un suelo muy sensible a los

cambios de humedad [5].

Figura 10: Diametro aproximado del rollo de suelo.

Fuente: Manual de procedimientos de ensayos de suelos y
memoria de célculo, Wilmar Batia
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f) Granulometria

El analisis granulométrico reside en la separacion de particulas de los suelos, mediante
el uso de tamices o mallas de determinados tamafios en la apertura de la rejilla. Las
particulas quedan retenidas en dichos tamices el cual se procede a pesar por separado
y la sumatoria de estos pesos debe ser igual al peso antes de tamizar; los pesos de cada
uno de los tamices, servira para determinar el: coeficiente de uniformidad, coeficiente
de curvatura, porcentaje de gravas, porcentaje de arenas, porcentaje de finos,

clasificacion de suelos y curva granulométrica [5].

Tabla 7: Serie de tamices para analisis granulométrico

TAMIZ |Abertura (mm) TAMIZ | Abertura (mm)
#4 4.75 # 40 0.425
#8 2.36 # 50 0.30
#10 2.00 # 60 0.250
#16 1.18 # 100 0.150
# 30 0.60 # 200 0.075

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

g) Compactacion — Proctor modificado

Este ensayo se caracteriza por la realizacion de un proceso artificial, que consta en
agrupar las particulas y disminuir la relacion de vacios del suelo, este proceso se lo
conoce como compactacion. La compactacion del suelo provoca un mejoramiento de
las propiedades como, el incremento de su capacidad de resistencia al corte,

disminucion en su deformabilidad y mejoramiento en su permeabilidad [5].
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Figura 11: Compactacion de la muestra

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

h) Relacion de Soporte California (CBR)

Este método tiene como finalidad darle una clasificacion a la capacidad del suelo para
ser utilizado como material de base o subbase, como se observa en la Tabla 8. El
método de CBR es utilizado para analizar materiales cuyo didmetro maximo de
particulas es de %. En el disefio de pavimentos y las diferentes obras de infraestructura
vial, el método de CBR es fundamental para la evaluacién de la resistencia potencial
de los materiales utilizados en la base y subbase de las estructuras viales; ademas que

aporta con informacion sobre la expansién de suelos bajo la estructura del pavimento

[5].

Tabla 8: Clasificacion de suelos segiin CBR

Valor CBR Clasificacion General Usos
0-3 Muy Pobre Subrasante
3-7 Pobre a Regular Subrasante
7-20 Regular Subbase

20-50 Bueno Base, Subbase
>50 Excelente Base

Fuente: Manual de laboratorio de suelos, Joseph Bowles
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1.1.3.10. Estabilizaciéon de Suelos

La MTOP-2002 [22], define la estabilizacion como: “Tratamiento que se aplica a los
suelos o a las capas del firme mediante la adicion de un ligante (cal, cemento, asfalto,
productos quimicos, etc.), para mejorar sus caracteristicas mecéanicas y conseguir un
suelo o capa de firme capaz de soportar los esfuerzos impuestos por las cargas del
transito y resistir la accion de los agentes atmosfericos, conservando uniformemente
su volumen. Este procedimiento se usa frecuentemente para mejorar la subrasante y
con ello disminuir el espesor de las capas de Subbase y/o Base, 0 para construir una

capa de base capaz de soportar una capa de rodadura asfaltica.”

En el campo de la Ingenieria Civil, la construccion de infraestructuras es muy comdn,
en donde el suelo es uno de los principales protagonistas, el cual también requiere su
debida atencidn. El ingeniero en las obras puede encontrarse con suelos de variadas

caracteristicas, cuyas caracteristicas le obligan a tomar ciertas decisiones:

- Utilizar el material del sitio por su buena calidad y reconocer al suelo apto para
la implantacion de la obra.

- Sustituir el material existente por otro de mejores caracteristicas al encontrarse
con suelo de baja calidad.

- Alterar las propiedades del suelo mediante la estabilizacion, para que tenga la
capacidad de cumplir las caracteristicas deseadas y los requisitos de la obra
[20].

El objetivo principal de la estabilizacion de suelos es aumentar la resistencia a la
deformacion, mermar la sensibilidad del agua, controlar cambios de volumen y la

erosion, mediante procesos mecanicos, eléctricos, quimicos, etc. [12].

- Estabilizacion por procesos mecanicos; uno de los mas comunes es la
compactacion.

- Estabilizacion por medios eléctricos; hace uso de la electrodsmosis.

- Estabilizacion por procesos quimicos; trata de la adicion de estabilizantes

especificos como el cemento, la cal, el asfalto, polimeros, entre otros [20].
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Las propiedades del suelo que se deben tomar como prioritarios por el ingeniero son
los siguientes: Estabilizacion volumétrica, Resistencia, Permeabilidad, Durabilidad,
Comprensibilidad [20].

Figura 12: Fases de la ejecucion de una estabilizacion in situ.
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Fuente: Ingenieria de carreteras, Carlos Kraemer

a) Estabilizacion Volumétrica

El suelo es propenso a sufrir cambios en su masa tanto a expansién como a contraccion,
debido a un factor ambiental; la humedad. EI aumento o disminucion de ingreso de
agua a la masa del terreno genera estos cambios; si estos cambios de volumen no se
controlan, pueden ocasionar grandes deformaciones al pavimento como rupturas y no
solo al pavimento sino también a otras obras. Para solucionar estos cambios
volumétricos, se hace uso de membranas impermeabilizantes, rigidizando la masa por

medios quimicos y mecanicos [20].

b) Resistencia

Los suelos por lo general reducen su resistencia a mayor cantidad de humedad; sin
embargo, la humedad controlada puede traer muchos beneficios a la resistencia del
suelo, dependiendo de la humedad y la energia de compactacion, se puede lograr
diferentes caracteristicas de resistencia. Algunos de los principales procedimientos

para incrementar el peso volumétrico de los suelos son [20]:

- Compactacion mediante amasado, vibracion o impactos

- Vibro flotacién
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- Precarga
- Drenaje

- Adicion de agente que reduzcan la friccion y cohesion entre particulas

¢) Permeabilidad

La FAO [27], define a la permeabilidad como, la propiedad que tiene el suelo de
transmitir el agua y el aire a través de ella; mientras mas permeable sea el suelo, mayor

serd la filtracion.

Se puede modificar la permeabilidad del suelo por métodos tales como la

compactacién, la inyeccion, etc. [20].

Por ejemplo, si un suelo arcilloso con humedad baja o propiamente seco se compacta,
el resultado sera un suelo altamente permeable, debido a que sus particulas no se
disgregaron (disminucion de tamafio por fraccionamiento), permitiendo que se forme
una gran cantidad de vacios; en cambio si se compacta con una alta humedad, el suelo
resulta menos permeable, ya que las particulas se disgregan y éstas van rellenando los
espacios vacios, eliminando asi los espacios por donde el agua y el aire puedan pasar
[20].

d) Comprensibilidad
Se define como el cambio de volumen del suelo, influenciando de manera directa sus
propiedades, modificando su permeabilidad y alterando las fuerzas entre las particulas,
tanto en magnitud como en sentido, generando también una modificacion en la
resistencia del suelo al esfuerzo cortante [20].

e) Durabilidad

La durabilidad se define como, la capacidad de conservar durante su vida util

inalteradas sus propiedades fisicas, mecanicas y quimicas [28].
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Este concepto se refiere a la resistencia al intemperismo, a la abrasion del trafico y a
la erosion. Los problemas de durabilidad pueden verse afectados tanto en suelos
naturales como en estabilizados; sin embargo, la durabilidad de un suelo estabilizado
deberia ser méas eficiente que el del natural, de no ser asi, daria denotar que el suelo no

fue estabilizado correctamente [20].

f) Estabilizacion de Suelos con Cemento

Los suelos estabilizados con cemento deben seguir siendo clasificados como suelos,
ya que la proporcién de cemento, en general no supera el 3% de la masa seca del suelo,
aumentando moderadamente la resistencia y el mddulo de elasticidad. Esta
estabilizacion es utilizada habitualmente en suelos algo plasticos. Por ejemplo, la
normativa espafiola considera dos tipos de suelos mejorados con cemento [12]. Ver
tabla 9.

Tabla 9: Estabilizacion con Cemento

DENOMINACION CBRa 7 dias Cemento (%)

S-EST1 26 22
S-EST 2 212 >3

Fuente: Ingenieria en Carreteras, Carlos Kraemer

Se considera suelo estabilizado con cemento a la mezcla de suelo granular
debidamente disgregados, cemento y agua; aplicando compactacion y un adecuado

curado [12]. Las propiedades finales dependeran de:

- El tipo de suelo y la relacion agua — cemento.
- Proceso de ejecucion.
- Edad de la mezcla compactada.

- El curado.
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Figura 13: Detalle del rotor — fresador de una maquina para la estabilizacion in situ.
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g) Estabilizacion de Suelos con Cal

La estabilizacion de suelos con Cal (Oxido de Calcio), surge de la mezcla de suelo con
Cal aérea (viva 0 apagada) y agua. Se recomienda que los suelos mas adecuados para
esta estabilizacion son los suelos finos con plasticidad moderada y alta humedad. La
relacion que se emplea en la masa seca del suelo es la de 2% al 7% de Cal,
normalmente ésta no suele sobrepasar el 5%. Con la adicién de la Cal, el suelo se
vuelve mas granular, el limite plastico y la humedad 6ptima de compactacion aumenta
[12].

Figura 14: Estabilizacién de suelos con Cal.
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h) Estabilizacion de Suelos con Asfaltos

La estabilizacion con asfalto se refiere a la utilizacion de productos bituminosos como
son: asfaltos liquidos, emulsiones y alquitran. Esta estabilizacion lo que busca es que
se ejerza una accion ligante en los suelos no plésticos o arenosos, evitando
deformaciones de la capa por acciones del trénsito; también en los suelos cohesivos se
busca, que el aglomerante tape los vacios, impermeabilizando el suelo. Actualmente

se sabe que los mejores resultados se obtienen con las arenas y gravas arenosas [20].

Figura 15: Estabilizacion de suelos con asfalto liquido.
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Fuente: Aplicacion de asfaltos modificados y emulsiones para pavimentos, Javier Silva Burga

i) Uso de Polimeros y Resinas

Las resinas sintéticas pueden usarse como impermeabilizante de suelos en pequefias
cantidades, valores que se encuentren entre el 1% al 2%, ya que a mayor cantidad de
polimeros o resinas el agua queda retenida en la masa del suelo. Se conoce que las
resinas en los suelos no producen aumento de la resistencia [20]. La mezcla de suelo
— polimero, reduce la expansion del suelo alrededor del 40% respecto al suelo natural
[29].
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Figura 16: Estabilizacion de suelos con polimeros

Fuente: Pavimento de suelo natural tratado in situ con polimeros, gbsolutions

1.1.3.11. El Plastico

El plastico es nombrado de manera habitual en el dia a dia. El plastico cubre una amplia
gama de materiales con infinidad de utilidades y aplicaciones, por ejemplo, se
encuentra plastico en los envases, la ropa, los edificios, dispositivos médicos,

automoviles, teléfonos, articulos de limpieza, etc. [30].

El plastico es un material con caracteristicas de maleabilidad, plasticidad entre otras;
se puede fundir facilmente y ser moldeado de diferentes formas como: laminas, placas,
tubos, botellas, etc. En la fabricacion del pléstico se utilizan materiales orgénicos, la
materia prima que se utiliza en su elaboracidn, son productos naturales tales como la

celulosa, el gas natural, el carbono y por supuesto el petroleo [30].

Dependiendo de sus ingredientes, el plastico adquiere diferentes caracteristicas,
propiedades y densidades. Existen diferentes tipos de plastico, y se los agrupa en dos

familias principales de polimeros [30]. Ver tabla 10.

- Los que se ablandan con el calor y se endurecen cuando se enfrian, son
denominados termoplasticos.
- Los que nunca se ablandan una vez moldeados, se los conoce como

termoestables.
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Tabla 10: Ejemplo de Plasticos

Ejemplo de termoplasticos Ejemplo de termoestables
Acrilonitrilo - butadieno - estireno (ABS) Epoxido (EP)
Policarbonato (PC) Fenol - formaldehido (PF)
Polietileno (PE) Poliuretano (PUR)
Polietileno de tereftalato (PET) Resinas de Poliéster insaturado (UP)

Policloruro de Vinilo (PVC)
Polimetilmetacrilato (PMMA)
Polipropileno (PP)
Poliestireno (PS)

Poliestireno expandido (EPS)
Politetrafluoroetileno (PTFE)

Fuente: “;Qué es el plastico?”, PlasticsEurope

a) Efectos del Plastico en el Suelo

La presencia de plastico en el suelo provoca un impacto negativo, debido a que, al
estar en contacto con factores ambientales como agua, sol, viento, entre otros, estimula
la liberacion de sustancias toxicas del plastico al suelo, afectando al desarrollo de
lombrices, micro artrépodos y sobre todo a la actividad bacteriana. La toxicidad
producida por el plastico en el suelo puede verse afectada alin mas si las sustancias
quimicas nocivas se filtran a las aguas subterraneas, provocando una contaminacion
del liquido vital [31], [32].

b) Degradacién del Plastico

El plastico es un material derivado del petroleo, convirtiéndolo en materia de
degradacidn extendida, el tiempo que le toma al plastico degradarse en la naturaleza
depende de muchos factores, si se encuentra expuesto a la luz solar, si esa enterrado o
si se encuentra en los mares. El factor principal que determina su degradacion es el
grosor del plastico. Una funda plastica tarda 150 afios en degradarse, mientras que una
botella PET puede tomarle de 450 a 1000 afios [33], [34].
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1.1.3.12. Propiedades Fisicas y Mecanicas del Plastico

Las propiedades fisicas se relacionan con los fendmenos fisicos que intervienen en los

plasticos, como la densidad, conectividad térmica y dilatacion térmica [35].

a) Densidad
Es una propiedad intrinseca, dada que no corresponde a una cantidad de sustancia
determinada, por lo general sus unidades se encuentran expresadas en kg/m? o en
g/cm®. La densidad es la relacion entre la masa y el volumen de un plastico [35], [36].

b) Conductividad térmica
Esta propiedad permite a ciertos materiales trasmitir calor, lo que quiere decir, que
permite el paso de energia cinética. Los plasticos o polimeros tienen una conductividad
térmica muy baja, lo que significa que pueden atrapar el calor de forma eficiente, como
por ejemplo una taza de café [36], [37].

c) Dilatacién térmica
Es una propiedad de los plasticos que al aumentar su temperatura éstos se dilatan
(extienden, estiran) al disminuirla estos se contraen (reducen, encogen), esto indica
que los plésticos son de alta dilatacion térmica [35].
Las propiedades mecanicas estan relacionadas con los esfuerzos a los que son
sometidos los plésticos, al ser sometidos a un esfuerzo, este material puede reaccionar
de 3 maneras: deformacion elastica, deformacion plastica y rotura [35].

d) Deformacion elastica

Es la propiedad que permite a algunos plasticos deformarse bajo la accion de fuerzas

externas que actlian sobre él, permitiendo que recupere su forma inicial [36].
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e) Deformacion plastica

Esta propiedad es similar a la elastica y a su vez es su opuesto, ya que la deformacion
plastica permite al plastico deformarse bajo la accion de fuerzas externas, pero no le
permite volver a recuperar su estado inicial, lo que quiere decir que se trata de una

deformacion permanente [36].

f) Rotura

La rotura de un material en este caso del plastico se da debido a la accion de una fuerza
externa a traccion, esto provoca que el material sufra agotamiento debido a que sobre
pasa su rango plastico y se produzca la rotura. Como adicién también se puede decir
que en otros materiales se produce la rotura por falta de plasticidad o por que el
material es fragil.

1.1.3.13. Tipos de pléstico que conforman una botella

La botella plastica esta compuesta de tres elementos fundamentales, cada uno de éstos
pertenece a un grupo de material diferente. Estos tres elementos conformados vienen
hacer, el envase que estd hecho de polipropileno de tereftalato (PET), la tapa
proveniente de un material conocido como polipropileno (PP) y la etiqueta que muestra

informacidn del producto, esta fabricada de polietileno (PE).

a) Polipropileno de Tereftalato (PET)
El PET es uno de los materiales mas demandados del planeta, dentro de la industria
alimenticia, provocando que muchas empresas perfeccionen méaquinas para su

produccion en masa [38].

El PET es un plastico liviano semirrigido, resistente a los impactos, ayudando a

proteger los alimentos o liquidos contenidos en él. Es usado cominmente en la
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fabricacion de botellas translucidas para el envasado de productos como bebidas
deportivas, refrescos, agua, aderezos, salsas, vitaminas, aceites, etc. [39].

Por otra parte, la cantidad de PET que se logra reciclar es muy baja a comparacion de
las botellas desechadas por dia; esto se debe a que las botellas recicladas ain en su
totalidad, no pueden ser utilizadas en la fabricacion de botellas nuevas para envasar
productos alimenticios, debido a que en su proceso de reciclaje este material no alcanza

la temperatura necesaria para poder esterilizar el material [38].

La densidad y el punto de fusion de le PET es de [40]:

- Densidad: 1.38 +2 g/cm?.
- Punto de fusion: 250 — 260 °C.

Figura 17: Botella PET

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

b) Polipropileno (PP)

Es un pléstico algo rigido, con una fragilidad menor a la de otros plasticos. Estos suelen
ser transllcidos, opacos o de color. Habitualmente el PP es utilizado en la creacion de
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contenedores para envasar alimentos como el yogurt, jarabes, quesos, etc. EI PP
también se usa como recipientes de productos llevados al horno de microondas; ya que
este material tiene un alto punto de fusion [39].

La densidad y el punto de fusion de le PP es de [40]:

- Densidad: 0.905 +2 g/cm?,
- Punto de fusién: 160 — 170 °C.

Figura 18: Tapas de Polipropileno

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

c) Polietileno (PE)

Este polimero es uno de los materiales mas simples, es de baja densidad, tenaz y
flexible. Siendo también uno de los materiales plasticos de fabricacion mas
econdmicos. Es utilizado en la fabricacion de bolsas plasticas; laminas (etiquetas) para

envases de todo tipo de alimentos, frascos de medicinas y productos agricolas [36].

La densidad y el punto de fusion de le PE es de [40]:

- Densidad: 0.92 +2 g/cm?.
- Punto de fusion: 105 — 115 °C.
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Figura 19: Etiquetas de Polietileno
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Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

1.1.3.14. Procesos del reciclaje PET

Existen dos formas de reciclar el PET: el reciclaje quimico y el reciclaje mecanico.

- El reciclaje Quimico: consiste en la utilizacion de agentes quimicos para la
despolimerizacion (separacion de particulas) del PET [41].

- El reciclaje mecénico: se caracteriza por la obtencion de escamas y finos a
través de un proceso fisico sencillo llamado molienda, que son utilizadas
posteriormente de forma directa o en mezclas con polimeros virgenes, para la

obtencion de distintos productos [41].

El reciclaje mecanico de las botellas PET, sigue un minucioso proceso desde el

momento que las botellas son desechadas, este proceso inicia de la siguiente manera.

39



Las botellas son recolectadas con ayuda de personas dedicadas al reciclaje,
estas personas recogen las botellas y las venden a empresas que se dedican
al proceso industrial del reciclaje.

Las botellas son lavadas, secadas y agrupadas para su posterior prensado y
formacion de grandes blogues.

Una vez en la planta procesadora, se retira las tapas y etiquetas.

Se trituran las botellas en trozos pequefios (finos y escamas) y se vuelve a
lavar y secar.

El material triturado se transforma en pequefias capsulas de plastico tipo
pastillas, denominadas pellets.

Estos pellets con ayuda de aire caliente y moldes, se consigue la formacion

de una nueva botella plastica PET.

Figura 20: Finos PET/PP/PE

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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1.1.4. HipOtesis

1.1.4.1. Laadicién de finos de Tereftalato de Polietileno (PET), Polipropileno (PP) y
Polietileno (PE) al suelo ayudara a estabilizar la subrasante, incrementando

su valor de resistencia al esfuerzo cortante (CBR).

1.1.4.2. En el disefio de la estructura de pavimento flexible utilizando para su disefio
un suelo de subrasante estabilizada con finos de Tereftalato de Polietileno
(PET), Polipropileno (PP) y Polietileno (PE), éste permitira una reduccion de
espesores en las capas base, subbase y carpeta asféltica, en comparacion a

utilizar suelo de subrasante sin material estabilizador para su disefio.

1.1.4.3. La disminucion de espesores en las capas de la estructura del pavimento

generaré un ahorro econdémico en la construccion de carreteras.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

Analizar la capacidad de soporte (CBR) de suelos de subrasante mediante la
adicion de finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y

polietileno (PE) para conseguir una mayor estabilidad.

1.2.2. Objetivos Especificos

1.2.2.1. Realizar la extraccion de muestras representativas de 3 parroquias rurales

(Izamba, Montalvo, Juan Benigno Vela) dentro del canton Ambato.

1.2.2.2. Determinar las propiedades fisico — mecénicas de los suelos granulares
mediante ensayos de laboratorio como: humedad natural, densidad de
campo, gravedad especifica, limites de Atterberg, granulometria, Proctor

modificado y Relacion de soporte california CBR.

1.2.2.3. Analizar los valores de la capacidad de soporte (CBR) de laboratorio
mediante la adicion de diferentes porcentajes (0%, 3%, 6%, 9%, 12%

y15%) de aditivo a las muestras representativas.
1.2.2.4. Realizar un analisis técnico —econdémico de la estructura de un pavimento

flexible con suelo de subrasante estabilizada y uno con suelo de

subrasante sin estabilizar.
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CAPITULO Il

2. METODOLOGIA

2.1.Materiales y Equipos

Tabla 11: Materiales y Equipos

ENSAYO NORMA EQUIPO MATERIALES
Pala
. . Barra .
Pozo a Cielo Abierto AASHTO T87-04 ; Muestra in-situ
Flexémetro

Proteccion personal

Densidad de campo
(Método del cono y
Arena de Ottawa)

AASHTO T191-14
ASTM D1556-07

Aparato de Cono y Arena
Placa metalica

Cincel

Cuchara

Balanza

Martillo

Fundas plasticas

Brocha

Muestra in-situ

Contenido de Humedad

AASHTO T265-15
ASTM D2216-10

Recipientes para humedad
(aluminio o laton)

Horno con control de
temperatura

Muestra de suelo
aproximadamente 200 g.

Gravedad especifica de
los solidos de un suelo

AASHTO T100-15
ASTM D854-14

Tamiz #40
Picnémetro de 250 o 500 ml.

Termdmetro graduado de 0 a
100 °C

Embudo

Recipientes metalicos
Pipeta

Magquina de bafio Maria
Franela

Balanza

Horno con control de
temperatura

Espétula

Muestra de suelo
aproximadamente 50 g.
que pase el tamiz #40

Agua destilada

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Tabla 12: Materiales y Equipos

ENSAYO NORMA EQUIPO MATERIALES
Tamizadora
Tamiz #4, #8. #10, #16, #30,
#40, #50, #60, #100, #200 y
fuente
Granulometra AASHTO T88-20 Espétula Muestra cuarteada entre
ASTM D422-07 Brocha 200 a 1000 g.

Recipientes metalicos
Horno con control de
temperatura

Balanza

Limite Liquido ( Copa
Casagrande )

AASHTO T89-13
ASTM DA4318-17

Aparato Copa Casagrande
Acanalador o ranurador
Espatula

Brocha

Mortero de porcelana
Pistillo con recubrimiento de
caucho

Tamiz #40

Recipientes para humedad
(aluminio o latén)

Balanza

Horno con control de
temperatura

Muestra de suelo
aproximadamente 150 g.
que pase el tamiz #40

Agua

Limite Plastico

AASHTO T90-20
ASTM D4318-17

Placa de Vidrio templado
Espatula

Brocha

Mortero de porcelana
Pistillo con recubrimiento de
caucho

Tamiz #40

Recipientes para humedad
(aluminio o latén)

Balanza

Horno con control de

temperatura

Muestra de suelo
aproximadamente 150 g.
que pase el tamiz #40

Agua

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Tabla 13: Materiales y Equipos

Proctor Modificado

AASHTO T180-20
ASTM D1557-12

Molde ¢ 6", base y collarin
Martillo de Compactacion de
4.5 kg.

Probeta graduada de 1000
ml.

Palustre

Regleta metalica

Bandeja metalica

Balanza

Calibrador Pie de Rey
Brocha

Recipientes para humedad
(aluminio o laton)

Horno con control de
temperatura

Muestra de suelo
aproximadamente 24 kg.
que pase el tamiz #4

Agua

Finos de PET/PP/PE

Relacion de Soporte
California (CBR)

AASHTO T193-13
ASTM D1883-16

Magquina de Compresién
Molde ¢ 6", base y collarin
Martillo de Compactacion de
4.5 Kkg.

Probeta graduada de 1000
ml.

Palustre

Regleta metalica

Bandeja metalica

Balanza

Calibrador Pie de Rey
Brocha

Recipientes para humedad
(aluminio o latén)

Horno con control de
temperatura

Muestra de suelo
aproximadamente 18 kg.
gue pase el tamiz #4

Agua

Finos de PET/PP/PE

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Figura 21: Pozo a Cielo Abierto

Fuente Kevin Adrin Celi Yanchapanta

Figura 22: Densidad de Campo (Cono y Arena de Ottawa)

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Figura 23: Contenido de Humedad

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Figura 25: Calibracion del Picnometro

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

Figura 26: Granulometria
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Figura 27: Limite Liquido (Copa Casagrande)

B e e W
Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

Figura 28: Limite Plastico

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Figura 29: Proctor Modificado

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta'

50



2.2. Meétodos

La metodologia establecida en este trabajo es la investigacion experimental,

constituida de varios niveles descritos a continuacion:

2.2.1. Nivel Exploratorio

Los datos primarios requeridos para este proyecto surgen de la observacion de un mapa
interactivo de tipos de suelo del cantdn Ambato, que permitid la seleccion de tres
parroquias para la exploracion, siendo éstas: Montalvo, Izamba y Juan Benigno Vela.

Una vez seleccionado los lugares, se realizd el reconocimiento de campo y se
establecid los puntos de donde serian extraidas las muestras, para la realizacion de los
ensayos de campo, después de haber constatado que se puede extraer toda la cantidad

de muestras necesarias, para la posterior realizacion de ensayos de laboratorio.

Para la exploracién y desarrollo de ensayos de campo y laboratorio, se debe obtener
informacion de fuentes confiables y verificables como libros, revistas cientificas,
normas, articulos entre otros. Su finalidad es la de brindar a esta investigacion

parametros de alta confiabilidad.

De la misma manera el campo del reciclaje de botellas PET, se exploré ampliamente,
dentro de éste se encontr6 dos productos en su proceso de reciclaje, finos y escamas.
El material escogido para la realizacion de esta investigacion fueron los Finos de

tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno (PE).
2.2.2. Nivel Descriptivo
Los datos procedentes de los ensayos de campo y laboratorio, debidamente ejecutados,

seran analizados, graficados e interpretados. Al tener datos de diferentes lugares obliga
a realizar su debida clasificacion y asi saber con qué tipo de suelo se esta trabajando.
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Los finos de PET/PP/PE se incluiran en diferentes porcentajes con relacion del peso
seco del suelo, estos finos estardn presentes en el desarrollo de dos ensayos de

laboratorio, Proctor Modificado y Relacion de Soporte California (CBR).

2.2.3. Nivel Explicativo

Los resultados de todos los ensayos en esta investigacion son primordiales, debido a
que cada uno de éstos estan ligado unos con otros. Comenzando con el CBR, este
ensayo requiere datos procedentes del Proctor y a su vez requiere datos de la Densidad
de campo y contenido de humedad. La clasificacion de suelos es importante, para el
cual se hace uso de los ensayos de Limite Liquido, Limite plastico, granulometria y

gravedad especifica.

Los datos obtenidos del ensayo de CBR, son usados para el disefio de dos estructuras
de pavimento flexible, una con suelo de subrasante natural y otra con la adicion de
finos de PET/PP/PE al suelo de subrasante. Todos estos resultados analizados

ayudaran a confirmar o a descartar la hipétesis planteada.

2.2.4. Poblacién

Dentro de la diversidad de los suelos, se establecié como poblacion a los suelos

granulares de las parroquias rurales del cantén Ambato, provincia de Tungurahua.

2.2.5. Muestra

Las muestras corresponden a las cantidades de suelo extraido de cada calicata
realizada, una por cada parroquia (Montalvo, Izamba y Juan Benigno Vela). De cada
calicata se extrajo 6 muestras representativas de 25 kg, obteniéndose un total de 18
muestras que se utilizaran para el desarrollo de los respectivos ensayos previamente

mencionados, con el fin de analizar sus propiedades fisico — mecéanicas.
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Tabla 14: Ubicacion de Calicatas

N° UBICACION N° COORDENADAS UTM 17M
CALICATA | PARROQUIA - CANTON |[MUESTRAS| Norte (mS) Este (mE)
1 Montalvo - Ambato 6 0852888.29 764601.12
2 Juan Benigno Vela - Ambato 6 9855080.68 756563.26
3 Izamba - Ambato 6 9865167.70 769836.03

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Figura 31: Mapa de Ubicacion de Calicatas (Tungurahua)
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2.3. Plan de Recoleccion de Datos

El paso inicial para el desarrollo de esta investigacion es la visita y la inspeccién de
los lugares seleccionados. El recorrido por estas tres parroquias (Montalvo, Izamba y
Juan Benigno Vela), permitio determinar cudles serian los puntos para la realizacion

de las calicatas y extraccion de las muestras.

En cada parroquia se selecciond un punto para realizar la calicata, en total se realizd 3
calicatas. Se comenz0 retirando la capa vegetal y excavando un area de 1.20 m. x 1.00
m. hasta llegar a una profundidad de 60 cm. Concluida la excavacion de la calicata, se
procede a realizar el ensayo de Densidad de Campo por el método de cono y arena,
siguiendo la norma AASHTO T 191-2014. Posteriormente finalizado este ensayo, se
requiere conocer el contenido de humedad in-situ, para el cual se recogen muestras

para ser llevadas a laboratorio.

Antes de cerrar las calicatas, por cada calicata se toman seis muestras representativas
en sacos de lona, la cantidad a ser tomada es de aproximadamente 25 kg. Dando un
total de 18 muestras representativas. Estas se han transportadas y almacenadas a un

espacio libre de intemperie.

Concluido y obtenido los datos necesarios de los ensayos de campo, se procede a
realizar los ensayos de laboratorio. El primer ensayo por realizarse es el de contenido
de humedad sujeto a la norma AASHTO T 265-2015. Continuando con el ensayo de
gravedad especifica bajo la norma AASHTO T 100-2015, para la realizacion de este

ensayo cabe recalcar que se debio calibrar el picnémetro a diferentes temperaturas.

Los siguientes ensayos ayuda a la clasificacion del tipo de suelo que se ha extraido. El
ensayo de granulometria ejecutado con la norma AASHTO T 88-2013; para este
trabajo de investigacion se realizd con los tamices #4, #8, #10, #16, #30, #40, #50,
#60, #100, #200. Asi mismo el ensayo de Limite Liquido que se realiza con la Copa
de Casagrande, siguiendo lanorma AASHTO T 89-2013y el ensayo de Limite Plastico
basados en la norma AASHTO T 90-2013, requieren que las muestras sean tamizadas

por el tamiz #40.
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Para finalizar los ensayos de laboratorio, se requiere la modificacion en las muestras
de suelo, haciendo uso de los finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno
(PP) y polietileno (PE), que seran mezclado en porcentajes de 0%, 3%, 6%, 9%, 12%
y 15%, con respecto al peso seco del suelo (muestra). Estos seis porcentajes seran
aplicados para cada parroquia.

Una vez que se tengan las mezclas, se procede a la realizacion del Proctor Modificado
siguiendo la norma AASHTO T 180-2018 y el ensayo de Relacion de Soporte
California (CBR) con su norma AASHTO T 195-2013. Esto quiere decir, que en total
se realiza 18 ensayos de Proctor Modificado y 18 ensayos de Relacion de Soporte
California (CBR).

2.3.1. Obtencion de los finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno
(PP) y polietileno (PE).

Los finos de PET/PP/PE, son resultado de un proceso de reciclado aplicado a las
botellas plésticas. La obtencion de este material se da gracias al apoyo y colaboracion
del personal técnico de la Empresa ENKADOR que, al enterarse del proyecto de
investigacién, otorgd la cantidad de 50 kg. de este material de forma gratuita,

recalcando que la empresa esta comprometida al apoyo de estudiantes investigadores.

El material obtenido tiene un tamafio comprendido entre 0.595mm. y 2.38mm. Estos
tamafos surgen del proceso de tamizado que permitid establecer un limite inferior y
uno superior del tamafio de las particulas. Dando una conclusion de que los finos de

PET/PP/PE, pasan el tamiz #8 y son retenido por el tamiz #30.
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2.4. Plan de Procesamiento y Andlisis de Informacion

24.1.

a)

b)

2.4.2.

b)

d)

Plan de procesamiento

Andlisis de las propiedades fisico — mecénicas de las muestras de suelo
provenientes de las parroquias de Montalvo, 1zamba y Juan Benigno Vela de
canto Ambato, Provincia de Tungurahua, por medio de la ejecucion de ensayos

de campo y laboratorio.

Transferencia de datos obtenidos de los ensayos realizados, a programas
computarizados como (Word, Excel, ArcGIS, AutoCAD Civil 3D).

Creacion de graficas, mapas y tablas, que permitan comodidad en la
descripcion e interpretacién de cada ensayo, facilitando un ordenamiento

limpio y consecutivo de la informacion obtenida.

Plan de analisis de informacion

Evaluacion de la densidad seca maxima y el contenido de humedad, de las
muestras alteradas con los respectivos porcentajes de finos de PET/PP/PE.

Datos obtenidos del ensayo de Proctor Modificado.

Anélisis de valores de CBR con muestra natural y con muestra alterada,
respetando los porcentajes de finos de PET/PP/PE, antes mencionados, de estos
datos se seleccionara el valor de CBR mas prometedor, para el disefio de un

pavimento flexible.

Clasificacion de todos los valores de CBR, en base a la normativa de Ecuador,

descrita por el Ministerio de Transporte y Obras Publicas (MTOP).

Disefio de dos estructuras de pavimento flexible, con valores de CBR
obtenidos. El primer disefio se basa en suelo de subrasante sin el material de
estabilizacion, eso quiere decir que se utiliza el valor de CBR de la muestra

natural. El segundo disefio se basa en suelo de subrasante con el material de
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estabilizacion (Finos PET/PP/PE), utilizando el valor de CBR méas prometedor

seleccionado entre las tres parroquias.

e) Analisis técnico de las capas de las dos estructuras de pavimento disefiadas,

f)

orientadas especificamente a los espesores de éstas. De la misma manera un
andlisis econdmico comparativo entre las dos estructuras de pavimentos que se

ha disefiado.

Emision de conclusiones de la parroquia seleccionada con el valor de CBR mas
prometedor, y detalles del comportamiento del material estabilizante, dando

razon del cumplimiento o fallo de la hipotesis.
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CAPITULO 11l

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

3.1. Analisisy discusion de los resultados

Se presenta a continuacién los resultados obtenidos de los diferentes ensayos
realizados en campo y laboratorio, estos datos corresponden a propiedades indice,
clasificacion de suelos, propiedades mecanicas, valores de Proctor y CBR con los
diferentes porcentajes de material estabilizante (PET/PP/PE). Los valores mostrados
en este apartado corresponden a los valores finales de cada ensayo realizado y
presentado en tablas de resumen, clasificado por lugares de ubicacién y nimero de

muestras.

Para un mayor detalle de cada uno de los ensayos realizados se puede dirigir al
apartado de Anexos en donde se encuentran los informes de cada uno de ellos,

clasificados por lugares de extraccion (Montalvo, Juan Benigno Vela, Izamba).

Ademas, en base a los resultados obtenidos de los ensayos se adjunta, el disefio de dos
estructuras de pavimento, el primero con datos de CBR sin porcentaje de material
estabilizante (subrasante natural), y el segundo disefio con valor de CBR adicionado
el porcentaje de material estabilizante con el mejor comportamiento (subrasante

modificada).
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Tabla 15: Nomenclatura de variables utilizadas en los Ensayos

SIGLAS DESCRIPCION UNIDAD
R Recipiente N°
Wh Rec + Suelo Himedo g
Wrs Rec + Suelo Seco g
Wr Peso del recipiente g
Ww Peso de Agua g
Wp Peso del suelo seco g
W Humedad %
Vv Volumen de Vacios cm3
Va Volimen de Aire cm3
Vw Volimen de Agua cm3
Vs Volumen de Solido cm3
vm Volimen de la Masa cm3
Wv Peso de Vacios g
Wa Peso de Aire g

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

Tabla 16: Nomenclatura de Variables utilizadas en los Ensayos

SIGLAS DESCRIPCION UNIDAD
Ws Peso de Solido g
Wm Peso de la Masa g
Mo Peso total Aparato + Arena g
Mf Peso Aparato + Arena restante g
Cc Constante del cono y arena g
Mol Peso inicial Frasco + Cono + Arena g
Mf1 Peso final Frasco + Cono + Arena g

y Densidad de la Arena de Ottawa g/cm3
Ve \/olimen de la excavacion cm3
Whum Peso de la masa del suelo hlimedo g
Wseco Peso de la masa del suelo seco g
ym Densidad humedad (Whum/Ve) g/cm3
yd Densidad seca (Wseco/Ve) g/cm3
W (etenido | P€SO Retenido g
W ctacum  [P€SO Retenido Acumulado g
% retacum. |POrcentaje de Peso Retenido Acumulado %
CBR0.1" |CBR para 0.1 pulg. de penetracion %
CBR0.2" |CBR para 0.2 pulg. de penetracion %
CBR MAYOR |CBR mayor entre 0.1"y 0.2" %

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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3.1.1. Analisis de Propiedades Indice

Tabla 17: Propiedades Indice del Suelo

Humedad) Gravedad| Relacion Porosidad si::fzac::ic:jen si:j;c::ic:jen
UBICACION Natural |Especifica| de )
(%) (Gs) |Vacios e n(%) | delagua | delaire
GwW%) | Ga(%)
Montalvo - Ambato 35 2.59 1.09 52.26 8.33 91.67
Juan Benigno Vela - Ambato 27.1 2.56 1.31 56.65 69.41 30.59
Izamba - Ambato 44 2.50 1.12 52.90 10.34 89.66

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

En esta tabla se puede observar que la humedad natural de la parroquia Juan Benigno
Vela (27.1%) es superior en comparacion a las otras dos parroquias, presentando un

mayor grado de saturacién de agua en este suelo con un valor de (69.41%).

Al tener un mayor grado de saturacion del agua, se tiene un menor grado de saturacion
del aire, afirmando de esta manera que entre estas dos variables los valores son
inversamente proporcional, debido a que el agua al ocupar una mayor cantidad de
espacios reduce la cantidad de aire dentro de esta masa es por esta razon que en la
parroquia de Montalvo el grado de saturacion del aire es mayor (91.67%) debido a que

su grado de saturacion del agua es de (8.33%).

La gravedad especifica es una guia que ayuda a comprender el tipo de suelo con el que
se esta trabajando, los suelos de estas 3 parroquias se ubican entre valores de 2.50 a
2.59. Estos valores segun Bowles [42], lo ubican dentro de la categoria de suelos

granulares con material organico.
La gravedad especifica obtenido de finos de Tereftalato de Polietileno (PET),

Polipropileno (PP) y Polietileno (PE) corresponde al valor de 1.302, el ensayo se

encuentra mas detallado en el apartado de Anexos.
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3.1.2. Andlisis de Clasificacion de Suelos

Tabla 18: Clasificacion de Suelos

GRANULOMETRIA
Limo/
Arcilla
%

SUCS SM 0.01 | 85.78 | 14.21
AASHTO| A-2-4 0.43 | 85.36 | 14.21
SUCS SM 0.06 | 79.59 | 20.36
AASHTO| A-2-4 1.33 | 78.31 | 20.36
SUCS SM 0.20 | 66.39 | 33.41
AASHTO| A-2-4 1.96 | 64.62 |33.41

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

Limite | Limite | Tndice
UBICACION Liquido |Plastico|Plastico| CLASIFICACION |Grava| Arena
(%) | (%) | (%) % %

Montalvo - Ambato 23.05 | 22.02 | 1.03

Juan Benigno Vela - Ambato | 22.62 | 20.65 | 1.97

Izamba - Ambato 20.27 | 19.04 | 1.23

El indice de plasticidad para las parroquias de Montalvo, Juan Benigno Vela e Izamba
se encuentra en un rango comprendido entre 1.03% a 1.97%, indicando que se trata de
suelos no plasticos ya que segun Sowers [43], la clasificacion de suelos no plasticos es
de 1% a 3%.

Por granulometria el suelo de Montalvo es clasificado por el método SUCS como un
suelo de arenas limosas (SM) con un Cu=2.31y Cc=1.03, y por el método AASHTO
como un suelo de grava y arena limosa o arcillosa (A-2-4), demostrando que se trata

de un suelo granular con la presencia de un 14.21% de limo.

La granulometria del suelo de Juan Benigno Vela, clasificado por el método SUCS
pertenece a un suelo de arenas limosas (SM) con un Cu=4.20 y Cc=0.95, y por el
método AASHTO como un suelo de grava y arena limosa o arcillosa (A-2-4),
demostrando que se trata de un suelo granular con la presencia de un 20.36% de limo.

La clasificacién por granulometria del suelo de 1zamba realizada por el método SUCS
apunta a un suelo de arenas limosas (SM) con un Cu=4.75y Cc=0.64, y por el método
AASHTO el suelo es una mezcla de grava y arena limosa o arcillosa (A-2-4),

demostrando que se trata de un suelo granular con la presencia de un 33.41% de arcilla.
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3.1.3. Andlisis de Propiedades Mecanicas

Tabla 19: Propiedades Mecanicas del Suelo

Soreidad de = | Porcentaje COMPACTACION PROCTOR RELACION SOPORTE CALIFORNIA
UBICACION Campo (yd) | Muestras de Densidad méaxima | Contenido de | Porcentaje de 95%
PET/PP/PE | yd max (g/m3) Humedad compactacion | Densidad seca 0.1" 0.2" CBR DE

1 0% 1,633 17,83 77.45 1,551 8,95 10,40 10,40
2 3% 1,605 14,55 78,80 1,525 10.20 11,70 11,70
3 6% 1,596 13,33 79,25 1,516 14.10 15,60 15,60
Montalo - Ambato 1265 4 9% 1,584 12,66 79,85 1,505 14,70 16,00 16,00
5 12% 1573 11,64 80,41 1,494 11,40 12,80 12,80
6 15% 1,559 10,78 81,13 1,481 9,20 11,20 11,20
7 0% 1,677 13.21 72,32 1,593 13.70 15.40 1540
8 3% 1,642 12.35 73,86 1,560 14.90 17,00 17,00
. 9 6% 1,617 11,85 75,00 1,536 15,10 17,00 17,00

Beriono Vela . A L1 , , , , , , ,
Juan Benigno Vela - Ambato 213 10 9% 1,599 11,66 75,84 1,519 14,60 16,40 16,40
11 12% 1,578 10,66 76,85 1,499 12,90 14,80 14,80
12 15% 1,557 10,49 77,89 1,479 10,70 12,40 12,40
13 0% 1,584 15,67 78,79 1,505 9,00 10,90 10,90
14 3% 1,567 13.71 79,64 1,489 12.20 13.30 13.30
15 6% 1,537 12,88 81,20 1,460 11,20 12,80 12.80
Izamba - Ambato 1248 16 9% 1,521 11,61 82,05 1,445 10,50 12,10 12.10
17 12% 1513 10,82 82,49 1,437 10,80 11,90 11,90
18 15% 1,501 10,55 83,15 1,426 8,30 9,50 9,50

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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La tabla de propiedades mecénicas muestra un resumen de los valores obtenidos de los
ensayos realizados a la subrasante natural y modificada con la inclusion de los
diferentes porcentajes de finos de (PET/PP/PE). La tabla esta clasificada por ubicacién
y numero de muestras, mostrando de manera prioritaria los valores de Proctor
modificado y valores de CBR, para darle una mayor claridad y con prendimiento a los
valores se ha realizado graficas que permiten una visualizacion ampliada del

comportamiento del suelo ante los ensayos efectuados.

Las siguientes graficas presentadas a continuacion, muestran el resumen de valores del
ensayo de compactacion Proctor modificado y CBR de las parroquias de Montalvo,
Juan Benigno Vela e Izamba. Cada una de estas parroquias incluyen 6 muestras, que a
su vez contiene un porcentaje de finos de (PET/PP/PE), los porcentajes de cada
muestra corresponden al 0%, 3%, 6%, 9%, 12% y 15%.

La primera grafica combinada representa los valores de Proctor obtenidos en
laboratorio, relacionando los porcentajes de finos con sus densidades maximas y sus

contenidos de humedad 6ptima.

La segunda gréafica es una representacion de los porcentajes de CBR alcanzados con
los diferentes porcentajes de finos de (PET/PP/PE), mostrando también un valor

optimo de CBR y de finos.

La tercera grafica muestra una relacion entre los valores de CBR al 95% con la
densidad seca maxima al 100% Yy el contenido de humedad obtenidos en el ensayo de
compactacién. Esta grafica no ha sido relacionada con la densidad seca méxima al
95%, debido a que toma el valor de CBR 6ptimo para encontrar la densidad seca

méaxima de Proctor y su contenido de humedad.
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3.1.3.1. Andlisis de CBR y Proctor de la Parroquia Montalvo

a) Analisis de Proctor Modificado

Gréfica y andlisis de compactacién Proctor modificado de la parroquia Montalvo,
comprendida de tres variables: densidad seca méxima, porcentaje de finos
(PET/PP/PE) y contenido de humedad 6ptima.

Figura 32: Compactacion Proctor Montalvo
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MUESTRA: MONTALVO
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Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

En esta grafica se puede apreciar que la densidad seca méxima comienza a decaer
conforme aumenta el porcentaje de finos, reflejando que a mayor porcentaje de finos
de (PET/PP/PE) la densidad seca méxima del suelo de Montalvo disminuye, con un
porcentaje de finos del 0% se tiene una densidad seca maxima de 1.633g/cm?®y con un
porcentaje del 15% de finos la densidad seca méaxima alcanzada es de 1.559g/cm?.
Definiendo de esta manera que al afiadir un 15% de finos la densidad seca maxima

disminuye en un 4.53% con respecto a la muestra natural.
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La gréfica muestra un descenso brusco de densidad seca maxima al instante de la
incorporacion de los finos. Al ser el 3% el primer porcentaje de incorporacion de finos
el descenso esta presente en la zona entre el 0% y 3% con valores de 1.633g/cm? y
1.605g/cm? respectivamente, provocando un descenso de 1.71%. A partir del 6% de
incorporacion de finos los demés porcentajes presentan un descenso mas suave en su

densidad seca m&xima con respecto a su antecesor.

También se puede observar que el contenido de humedad natural disminuye conforme
aumenta el porcentaje de finos, teniendo como referencia que a un porcentaje de finos
del 0% (muestra natural) el contenido de humedad es de 17.83%, mientras que al tener
un porcentaje de finos del 15% la humedad natural desciende a 10.78%, tratdndose
notablemente de una disminucion del 7.05% en su contenido de humedad con respecto

a la muestra natural.

Al igual que en la densidad seca maxima, lo mismo le sucede al contenido de humedad
Optima, se produce un descenso brusco entre la muestra de suelo natural (0%) y la
primera incorporacion de porcentaje de fino (3%) teniendo como contenidos de
humedad 17.83% y 14.55 respectivamente, presentando una disminucién de agua del
3.28%. Después de producirse este descenso brusco los valores entre los diferentes

porcentajes de finos disminuyen de manera menos acelerada.

b) Anélisis de CBR
Gréfica y analisis de la Relacion de Soporte California (CBR) de la parroquia

Montalvo, comprendida de dos variables: porcentaje de CBR y porcentaje de finos de
(PET/PP/PE).
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Figura 33: CBR Montalvo

RELACION SOPORTE CALIFORNIA (CBR)
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Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

En esta grafica se puede apreciar que a medida que el porcentaje de finos aumenta el
valor de CBR incrementa hasta un cierto porcentaje de finos para luego comenzar a
decaer. Estos valores de CBR empiezan a aumentar a partir de la inclusion del 3% de
finos hasta el 6% con valores de CBR de 11.70% y 15.60% respectivamente, y
comienza a descender a partir de la inclusion del 9% hasta el 15% de finos con CBR
de 16.00% y 11.20%.

La zona o intervalo en la que se alcanza un maximo valor de CBR esta comprendida
entre los porcentajes de finos de 6% y 9%, dando como resultado un valor de CBR

Optimo de 16.3% correspondiente a un porcentaje de finos del 7.8%.

En base a esta grafica se puede presenciar que entre el CBR de la subrasante natural
(10.40%) con respecto el CBR 6ptimo de subrasante modificada obtenido (16.3%), el
incremento de CBR es de 5.9%. Este valor de CBR 0Optimo alcanzado segun Bowles

[42], es clasificado como suelo regular para uso de Subbase.
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¢) Analisis de CBR Optimo

Gréfica y analisis de la relacion éptima alcanzada para la parroquia de Montalvo para
un valor de CBR de 16.3% correspondiente al 7.8% de inclusion de Finos de
(PET/PP/PE).

Figura 34: Relacion Optima Montalvo
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Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

Esta grafica combinada al tener un valor fijo de CBR permite localizar la densidad
seca maxima al 100%, que a su vez también localiza el contenido de humedad 6ptimo,
esto debido a que ambas curvas se relacionan con la densidad seca maxima obtenida
del Proctor, valor que es utilizado al 95% para la obtencion del CBR.

En base al anélisis de la grafica para lograr alcanzar un CBR de 16.3% con la inclusion
del 7.8% de finos, en el ensayo de Proctor modificado para la parroquia de Montalvo
se deberd afiadir un 13% de agua a su muestra seca, permitiéndole alcanzar una
densidad seca maxima de 1.589g/cm?, este valor sera utilizado para el ensayo de CBR
a una densidad seca maxima al 95% correspondiente a 1.509g/cm?® que permitira llegar

a la obtencion de CBR fijado.
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3.1.3.2. Andlisis de CBR y Proctor de la Parroquia Juan Benigno Vela

a) Analisis de Proctor Modificado

Anélisis de la gréafica de compactacion Proctor modificado de la parroquia Juan
Benigno Vela, comprendida de tres variables: densidad seca maxima, porcentaje de
finos (PET/PP/PE) y contenido de humedad éptima.

Figura 35: Compactacion Proctor Juan Benigno Vela
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Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

La gréafica da a conocer que la densidad seca maxima comienza a decaer conforme
aumenta el porcentaje de finos, reflejando que a mayor porcentaje de finos de
(PET/PP/PE) la densidad seca maxima del suelo de Juan Benigno Vela disminuye, con
un porcentaje de finos del 0% se tiene una densidad seca maxima de 1.677g/cm®y con
un porcentaje del 15% de finos la densidad seca méaxima alcanzada es de 1.557g/cm?.
Estableciendo de esta manera que al afiadir un 15% de finos a la muestra natural la

densidad seca maxima disminuye en un 7.16%.
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La gréfica muestra un descenso rudo de densidad seca maxima al instante de la
incorporacion de los finos, siendo el 3% el primer porcentaje de incorporacién de finos
el descenso esta presente en la zona entre el 0% y 3% con valores de 1.677g/cm® y
1.642g/cm? respectivamente, provocando un descenso de 2.09%. A partir del 6% de
incorporacion de finos los demas porcentajes presentan un descenso paulatino en su

densidad seca m&xima con respecto a su antecesor.

La gréfica también presenta una disminucién del contenido de humedad conforme
aumenta el porcentaje de finos, teniendo como referencia que a un porcentaje de finos
del 0% (muestra natural) el contenido de humedad es de 13.21%, mientras que al tener
un porcentaje de finos del 15% la humedad natural desciende a 10.49%, tratdndose de
una reduccion ligera del 2.72% en su contenido de humedad con respecto a la muestra

natural.

A diferencia de la densidad seca méaxima que presenta un descenso brusco en el
intervalo de 0% a 3% de finos, en el contenido de humedad este tipo de descenso se
presenta en el intervalo de 9% a 12% de incorporacion de finos, obtenido para el 9%
un contenido de humedad de 11.66% y para el 12% de finos una humedad del 10.66%,
reduciendo la presencia de agua en un 1%. Con respecto a los demas porcentajes de
finos en relacion con la humedad natural el descenso se da de manera suave y

progresiva.

b) Anélisis de CBR
La grafica de Relacion de Soporte California (CBR) de la parroquia Juan Benigno Vela

es analizada en base a dos variables: porcentaje de CBR y porcentaje de finos de
(PET/PP/PE).
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Figura 36: CBR Juan Benigno Vela
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Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

Analizando la gréfica se puede presenciar que partiendo desde un porcentaje de finos
del 0% (muestra natural) con un valor de CBR de 15.40%, este valor empieza a
incrementar con la primera inclusion de porcentaje de finos (3%) llegando a un valor
de CBR de 17%, con la adicion del segundo porcentaje de finos (6%) este valor de
CBR se mantiene constante a 7%, a partir de la inclusion del tercer porcentaje de finos

(9%) el valor de CBR empieza a decaer a un valor de 16.40%.

El rango en el que se alcanza un maximo valor de CBR estad comprendido entre los
porcentajes de finos de 3% y 6%, alcanzando como resultado un valor de CBR éptimo

de 17.2% correspondiente a un porcentaje de finos del 4.2%.

La curva presenciada en esta grafica destaca que entre el CBR de la subrasante natural
(15.40%) con respecto el CBR 6ptimo de subrasante modificada obtenido (17.2%), el
incremento de CBR es de 1.8%. Este valor de CBR 6ptimo alcanzado segun Bowles

[42], es clasificado como suelo regular para uso de Subbase.
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¢) Analisis de CBR Optimo

Anadlisis de la grafica de relacion 6ptima alcanzada para la parroquia de Juan
Benigno Vela para un valor de CBR de 17.2% correspondiente al 4.2% de
inclusion de Finos de (PET/PP/PE).

Figura 37: Relacion Optima Juan Benigno Vela
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Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

La grafica combinada establece un valor fijo de CBR que permite localizar la densidad
seca maxima al 100%, que a su vez tambien localiza el contenido de humedad 6ptimo,
esto a razon de que ambas curvas se relacionan con la densidad seca maxima obtenida

del Proctor, valor que es utilizado al 95% para la obtencién del CBR.

Analizando la grafica se puede determinar que para alcanzar un CBR de 17.2% con la
adicion del 4.2% de finos, en el ensayo de Proctor modificado para la parroquia de
Juan Benigno Vela se debera afiadir un 12.1% de agua a su muestra seca, permitiéndole
alcanzar una densidad seca maxima de 1.63g/cm?, este valor sera utilizados para el
ensayo de CBR a una densidad seca maxima al 95% correspondiente a 1.549g/cm? que

permitira llegar a la obtencion de CBR fijado.
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3.1.3.3. Andlisis de CBR y Proctor de la Parroquia Izamba

a) Andlisis de Proctor Modificado

Anadlisis de grafica de compactacion Proctor modificado de la parroquia Izamba,
comprendida de tres variables: densidad seca méxima, porcentaje de finos
(PET/PP/PE) y contenido de humedad 6ptima.

Figura 38: Compactacion Proctor 1zamba
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Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

La gréfica muestra que la densidad seca maxima comienza a decaer conforme aumenta
el porcentaje de finos, manifestando que a un mayor porcentaje de finos de
(PET/PP/PE) la densidad seca maxima del suelo de lzamba disminuye, con un
porcentaje de finos al 0% se alcanza una densidad seca maxima de 1.584g/cm?®y con
la adicion de un porcentaje del 15% de finos la densidad seca méxima alcanzada es de
1.501g/cm?. Estableciendo de esta manera que al afiadir un 15% de finos a la muestra

natural la densidad seca maxima disminuye en un 5.24%.

La grafica muestra un mayor descenso de densidad seca méxima al momento de la
incorporacion del segundo porcentaje finos, siendo el 6% el segundo porcentaje de

incorporacion de finos el descenso esta presente en el intervalo entre 3% y 6% con
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valores de 1.567g/cm® y 1.537g/cm?® respectivamente, provocando un descenso de
1.91%. Los intervalos de (0% - 3%), (6% - 9%), (9%- 12%) y (12% - 15%) de

incorporacion de finos presentan un descenso paulatino en su densidad seca maxima.

La curva de contenido de humedad también presenta una disminucién conforme
aumenta el porcentaje de finos, iniciando con un porcentaje de finos del 0% (muestra
natural) el contenido de humedad es de 15.67%, mientras que al finalizar con un
porcentaje de finos del 15% la humedad natural desciende a 10.55%, tratdndose de una
reduccion notable del 5.12% en su contenido de humedad con respecto a su muestra

natural.

A diferencia de la densidad seca maxima que presenta un mayor descenso en el
intervalo de 3% a 6% de finos, en el contenido de humedad este tipo de descenso se
presenta entre la muestra de suelo natural (0%) y la primera incorporacion de
porcentaje de fino (3%) teniendo como contenidos de humedad 15.67% y 13.71%
respectivamente, presentando una disminucion de 1.96%. Después de producirse este
descenso acelerado los valores entre los diferentes porcentajes de finos disminuyen de

manera paulatina.

b) Analisis de CBR
El andlisis de la grafica de Relacion de Soporte California (CBR) de la parroquia

Izamba esta en base a dos variables: porcentaje de CBR y porcentaje de finos de
(PET/PP/PE).
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Figura 39: CBR Izamba
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Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

En la curva de CBR vs. Finos se aprecia que partiendo desde un porcentaje de finos
del 0% con un valor de CBR de 10.90%, este valor empieza aumentar con la primera
inclusion de porcentaje de finos de 3% llegando a un valor de CBR de 13.3% sin
embargo, con la adicion del segundo porcentaje de finos al 6% este valor de CBR
empieza a decaer a un valor de 12.8%, este valor desciende aiin mas con la adicion del
15% de finos llegando a un CBR de 9.50%.

El intervalo en el que se alcanza un méximo valor de CBR esta comprendido entre los
porcentajes de 3% y 6% de finos, dando como resultado un valor de CBR o6ptimo de

13.4% correspondiente a un porcentaje de finos del 3.6%.

La curva presenciada en esta grafica destaca que entre el CBR de la subrasante natural
(10.90%) con respecto el CBR 6ptimo de subrasante modificada obtenido (13.4%), el
incremento de CBR es de 2.5%. Este valor de CBR 6ptimo alcanzado segun Bowles

[42], es clasificado como suelo regular para uso de Subbase.
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¢) Analisis de CBR Optimo

Anadlisis de la grafica de relacion dptima alcanzada para la parroquia de Izamba para
un valor de CBR de 13.4% correspondiente al 3.6% de inclusion de finos de
(PET/PP/PE).

Figura 40: Relacion Optima lzamba
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Esta grafica establece un valor fijo de CBR que permite localizar la densidad seca
méaxima al 100%, que a su vez también localiza el contenido de humedad 6ptimo, esto
a razén de que ambas curvas se relacionan con la densidad seca maxima obtenida del

Proctor, valor que es utilizado al 95% para la obtencién del CBR.

Analizando la grafica se determina que para alcanzar un CBR de 13.4% con la
inclusion del 3.6% de finos, en el ensayo de Proctor modificado para la parroquia de
Izamba se debera afiadir un 13.6% de agua a su muestra seca, permitiéndole alcanzar
una densidad seca maxima de 1.562g/cm?, este valor sera utilizados para el ensayo de
CBR a una densidad seca maxima al 95% correspondiente a 1.484g/cm? que permitira

Ilegar a la obtencion de CBR fijado.
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3.1.4. Anadlisis de Estabilizacion de la Subrasante segin CBR

En base a las muestras de suelo provenientes de las parroquias Montalvo, Juan Benigno
Vela e lzamba, se analizé los valores de CBR de subrasante natural y subrasante
modificada con finos de (PET/PP/PE).

Para la parroquia de Montalvo la inclusion de finos del 7.80% a su muestra natural
ayudo a incrementar su CBR de 10.40% a 16.30%, generando una estabilizacion del
57% a la subrasante, que a su vez es el porcentaje mas alto de estabilizacion producido

en comparacion a las otras dos parroquias.

Mientras que para la parroguia de Juan Benigno Vela se presenta un escenario
diferente al de Montalvo debido a que la inclusion de finos en su muestra natural sélo
produjo un incremento de CBR del 1.8%, produciendo de esta manera una
estabilizacion del 12% en la subrasante posiciondndolo como el porcentaje mas bajo

de estabilizacion entre estas 3 parroquias analizadas.

La adiccion del 3.60% de finos a la muestra seca de Izamba también produjo una
estabilizacion del 23% a la subrasante, permitiendo al CBR incrementar de 10.90% a
13.40%. El porcentaje de estabilizacion producido se ubica en la parte intermedia entre

la parroquia Montalvo y Juan Benigno Vela.

La siguiente tabla muestra el porcentaje de Finos de (PET/PP/PE) requerido para

incrementar el valor de CBR vy el porcentaje de estabilizacion alcanzado con este tipo

de material.
Tabla 20: Porcentajes de Estabilizacion de la Subrasante
Ubicacion CBR CBR Finos | Incremento | = piizacion
Natural |Modificado | [PET/PP/PE] CBR
Montalvo 10.40% 16.30% 7.80% 5.90% 57%
Juan Benigno Vela 15.40% 17.20% 4.20% 1.80% 12%
Izamba 10.90% 13.40% 3.60% 2.50% 23%

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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3.1.5. Andlisis de Tréfico

La observacion del flujo vehicular que concurre por un determinado punto es de gran
relevancia, debido a que este ayuda a determinar el volumen de trafico que se genere.
La recoleccion de estos datos influencian de manera directa el disefio geométrico de la

via y como consecuencia también a la estructura del pavimento [44].

La carretera seleccionada para el analisis de trafico es la calle Graciela Escudero,
perteneciente a la ciudad de Quito. El estudio de trafico se realiza en esta localidad
debido a las restricciones de movilidad presentadas por la emergencia sanitaria
(COVID-19), lo que impedia movilizarme a la ciudad de Ambato (lugar de extraccion

de muestras), siendo Quito mi ciudad de residencia.

Cabe mencionar que la investigacion de este proyecto se centra especificamente en las
capas de la estructura del pavimento mas no en el volumen del tré&fico. EI volumen de
trafico ayudara al proyecto Unicamente a tener un valor representativo para el disefio

del pavimento y de esta manera comparar las subrasantes.

3.1.5.1. Conteo Vehicular

El conteo vehicular se lo ejecuté de manera manual en la calle Graciela Escudero, La
Venecia 1 — Quito, en el punto (UTM 17M, 9962416.13m S, 773179.43m E) el dia 29
de octubre de 2020, por un periodo de 12 horas consecutivas desde las 06h00 hasta las
18h00, en ambos sentidos, como se muestra en la Tabla 21. El conteo individual por

cada sentido puede ser observado en Anexos Tréfico.

3.1.5.2. Célculo del Trafico Promedio Diario Anual (TPDA)

Para la realizacion del calculo del TPDA se utilizé el método de la treintava hora. Este
método se caracteriza por dividir la cantidad de vehiculos en hora pico (hora de mayor
trafico) para un determinado porcentaje que propone el método.
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El porcentaje que propone esta definido para dos tipos de via; para vias urbanas se
establece un valor comprendido entre el 8% al 12%, mientras que para vias rurales este
valor es ubica entre el 12% al 18% [21]. Es aconsejable tomar valores intermedios,

cuando estos provienen de una seleccion de rango.

VHP
TPDA = —

Donde:

TPDA= Tréfico Promedio Diario Anual del afio del proyecto.
VHP= Volumen Horario Observado (Hora Pico).

k= Porcentaje propuesto por el método de la treintava hora (urbano, rural).

Datos del Proyecto:

VHP= La Hora de mayor trafico observado fue desde las 16h45 a las 17h45.

k= Al ser una via urbana se selecciond un porcentaje de 10%.
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Tabla 21: Conteo Vehicular en ambos sentidos

GRACIELA ESCUDERO (2 SENTIDOS)

PESADOS ACUMULADO
HORA ~ [LIVIANOS| BUSES 2DA 2DB V2DB 3A 3S2 3S3 > PESADOS TOTAL POR HORA

06H00-06H15 71 16 4 2 0 0 0 1 7 94
06H15-06H30 51 10 3 1 0 1 0 0 5 66
06H30-06H45 72 13 7 0 0 0 0 0 7 92
06H45-07H00 76 10 2 1 0 1 1 0 5 91 343
07H00-07H15 55 9 5 4 2 0 0 0 11 75 324
07H15-07H30 70 10 5 1 0 0 1 0 7 87 345
07H30-07H45 85 9 9 0 0 0 0 1 10 104 357
07H45-08H00 74 14 10 5 0 0 0 0 15 103 369
08H00-08H15 64 10 10 3 1 0 0 0 14 88 382
08H15-08H30 64 9 4 2 2 0 0 0 8 81 376
08H30-08H45 71 9 7 2 0 0 0 0 9 89 361
08H45-09H00 73 10 13 2 1 0 0 0 16 99 357
09H00-09H15 72 12 7 0 2 0 0 0 9 93 362
09H15-09H30 62 5 5 0 2 1 1 0 9 76 357
09H30-09H45 53 9 8 2 1 0 0 0 11 73 341
09H45-10H00 83 8 6 3 1 0 0 0 10 101 343
10H00-10H15 49 6 11 2 0 0 0 0 13 68 318
10H15-10H30 55 8 9 1 0 0 0 0 10 73 315
10H30-10H45 71 9 13 0 1 1 1 0 16 96 338
10H45-11H00 67 15 9 4 0 1 0 0 14 96 333
11H00-11H15 84 5 13 3 1 1 0 1 19 108 373
11H15-11H30 65 8 8 1 0 0 0 0 9 82 382
11H30-11H45 67 6 10 4 0 0 2 0 16 89 375
11H45-12H00 50 5 7 1 1 0 0 1 10 65 344
12H00-12H15 60 6 8 2 0 1 0 0 11 77 313
12H15-12H30 52 8 8 6 0 1 0 1 16 76 307
12H30-12H45 59 7 10 0 0 0 0 1 11 77 295
12H45-13H00 53 9 9 1 0 0 0 0 10 72 302
13H00-13H15 70 9 9 4 1 1 0 0 15 94 319
13H15-13H30 54 7 14 4 1 0 0 1 20 81 324
13H30-13H45 59 10 15 5 0 0 0 0 20 89 336
13H45-14H00 104 28 12 4 0 0 0 1 17 149 413
14H00-14H15 52 5 1 1 0 0 0 0 2 59 378
14H15-14H30 18 1 0 2 0 0 0 0 2 21 318
14H30-14H45 47 9 5 3 0 2 1 1 12 68 297
14H45-15H00 58 8 8 2 0 1 1 1 13 79 227
15H00-15H15 69 5 2 2 0 0 0 0 4 78 246
15H15-15H30 64 10 10 2 2 2 0 0 16 90 315
15H30-15H45 60 8 4 3 0 0 0 15 83 330
15H45-16H00 73 10 6 3 1 0 0 0 10 93 344
16H00-16H15 73 6 9 2 2 0 0 0 13 92 358
16H15-16H30 62 8 13 3 3 1 0 0 20 90 358
16H30-16H45 55 15 8 0 1 0 0 0 9 79 354
16H45-17H00 76 15 9 5 0 1 0 0 15 106 367
17H00-17H15 88 15 13 7 4 0 1 1 26 129 404
17H15-17H30 70 8 3 3 1 0 0 0 7 85 399
17H30-17H45 90 13 14 1 2 1 1 1 20 123 443
17H45-18H00 77 8 5 0 5 0 0 1 11 96 433
> Parciales 3147 453 575 4175
Composicion 75% 11% 14% 100%

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Tabla 22: Hora de Mayor Trafico Observado

30ava HORA
PESADOS
HORA LIVIAN BUSE TOTAL
© oS USES 2DA | 2DB [V2DB| 3A | 352 | 3S3 |Y>Pesados ©
16H45-17H00 76 15 9 5 0 1 0 0 15 106
17H00-17H15 88 15 13 7 4 0 1 1 26 129
17H15-17H30 70 8 3 3 1 0 0 0 7 85
17H30-17H45 90 13 14 1 2 1 1 1 20 123
> Parcial 324 51 39 16 7 2 2 2 68 443
% 30va Hora 10% 10% 10% | 10% | 10% | 10% | 10% | 10% 10% 10%
TPDA 3240 510 390 [ 160 70 20 20 20 680 4430
Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
TPDA XParcial 324 3240 veh/di
.. = = = ve 1a
Livianos 10% 0.1
TPDA XParcial 51 510 veh/di
=== ve 1a
Buses 10% 0.1
YParcial 68 )
TPDApesgigos = ———— = — = 680 veh/dia

10% 0.1

3.1.5.3. Célculo de Tréfico Futuro (Tf)

El tréfico futuro o también Ilamado proyeccion del transito, representa el volumen
vehicular que se espera para el Ultimo afio de vida util de la via, este trafico futuro es
utilizado como base de disefio al que se esta proyectando el proyecto. Esta proyeccion
de vida apunta a los 100 afos, para efectuar un célculo econémico se establece que
para pavimentos este valor se encuentre entre 10 y 30 afios, para puentes entre 25y

100 afios, y estructuras de drenaje a 50 afios [23].

- Proyectos de rehabilitacion mejoras ............ n= 20 afios
- Proyectos especiales de nuevas vias ............ n= 30 afos
- Megaproyectos Nacionales ....................... n= 50 afios

El trafico futuro esta compuesto por la proyeccion de afios, crecimiento normal del
trafico, el trafico generado, el crecimiento de trafico por desarrollo, el trafico actual y

proyeccion en base a la tasa de crecimiento poblacional.
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a) Proyeccion de Tréfico Futuro (n)

Datos del Proyecto:

La proyeccion seleccionada para nuestra carretera es de 20 afios, a razon de que el

estudio de trafico se lo efectud en una via existente.

b) Crecimiento Normal del Tréafico Actual

a. Trafico Existente:

Es el trafico obtenido del conteo vehicular TPDA.

Datos del Proyecto:

TPDA — Livianos= 3240 veh/dia
TPDA — Buses= 510 veh/dia
TPDA — Pesados= 680 veh/dia

b. Trafico Atraido (Tat)

Es el trafico que se prevé que atraerd desde otras carreteras a razén del
mejoramiento de esta o la construccion de una nueva, debido a que los
conductores van a preferir reducir tiempos de transporte, acortar distancias y
gozar de la calidad de una carretera que evite el maltrato a su medio de
transporte [44]. Para el calculo del tréfico traido se considera como valor el
10% del tréfico existente (TPDA) [45].

Tat = 10% * (TPDA)

Datos del Proyecto:

Tat;ivianos = 0.1 * 3240 = 324 veh/dia
Tatgyses = 0.1 *x 510 = 51 veh/dia
Tatpesqaos = 0.1 * 680 = 68 veh/dia
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c) Trafico Generado (TQ)

Este trafico apunta al aumento de viajes de vehiculos que se produciran dentro de los
siguientes dos afios a la terminacion de mejoras o construccion de una carretera. Este
aumento generado proviene de vehiculos que no habrian realizado el viaje de no ser

por la creacion o mejoras de la misma [23], [44].

Para evitar realizar estimaciones muy altas, se establece como limite maximo un
trafico generado de 20% del tréafico existente (TPDA), durante el primer afio de

operacion de la carretera [44].

Tg =20% * (TPDA)
Datos del Proyecto:

T91ivianos = 0.2 * 3240 = 648 veh/dia
Tgguses = 0.2 * 510 = 102 veh/dia
T 9pesados = 0.2 * 680 = 136 veh/dia

d) Tréfico por Desarrollo (Td)

Este trafico surge del desarrollo de nuevas areas de terreno dentro de la influencia de
la carretera, provenientes de la creaciébn o mejoras de la via que influencian al
incremento del trafico futuro. Este desarrollo viene a darse por asentamientos de zonas
turisticas, zonas industriales o zonas urbanas, trayendo consigo un aumento en el flujo
vehicular. Se establece como valor estimado un porcentaje del 5% del trafico existente
(TPDA) para el trafico por desarrollo [44], [45].

Td = 5% * (TPDA)
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Datos del Proyecto:

Taivianos = 0.05 * 3240 = 162 veh/dia
Tagyses = 0.05 * 510 = 26 veh/dia
Tapesados = 0.05 * 680 = 34 veh/dia

e) Trafico Actual (Ta)

Es el volumen de tréafico que se esta utilizando antes de la mejora de la carretera, el
trafico actual es la suma del TPDA, tréafico atraido (Tat), trafico generado (Tg) y trafico
por desarrollado (Td); tanto de livianos, buses y pesados. A continuacion, en la Tabla

23 se pueden observar los valores obtenidos.
Ta=TPDA+ Tat+Tg+Td

Tabla 23: Tréafico Actual

TRAFICO ACTUAL
PESADOS

HORA LIVIANOS [ BUSES 2DA | 2DB |V2DB| 3A 3S2 | 3S3 [>Pesados

TPDA 3240 510 390 | 160 70 20 20 20 680
Tréafico atraido 324 51 39 16 7 2 2 2 68
Trafico Generado 648 102 78 32 14 4 4 4 136
Tréafico Desarrollado 162 26 20 8 4 1 1 1 35
TRAFICO ACTUAL 4374 689 527 | 216 95 27 27 27 919

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

f) Proyeccion en Base a la Tasa de Crecimiento Poblacional
Las proyecciones de crecimiento poblacional estan sujetos a informacion estadistica

recolectada de estudios realizados, pero estos datos también pueden ser obtenidos de

proyecciones a base de indices de crecimiento vehicular o de consumo de combustibles
[44].

Tf=Tax*x(1+D)"
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Donde:

Tf= Trafico futuro
Ta= Tréfico actual
i= Indice de crecimiento vehicular

n= Proyeccién de afios de tréfico futuro

Datos del Proyecto:

Ta= Livianos 4374 veh/dia; Buses 689 veh/dia; Pesados 919 veh/dia.

n= Proyeccion a 20 afos.

i= El indice de crecimiento vehicular es seleccionado a partir de la siguiente tabla,
proporcionado de MTOP.

Tabla 24: indice de Crecimiento Vehicular

TIPOS DE VEHICULOS
PERIODO  MViANOS (%)| BUSES (%) | PESADOS (%)
2015 - 2020 3.44 1.17 2.90
2020 - 2025 3.10 1.05 2.61
2025 - 2030 2.82 0.96 2.38
2030 - 2035 2.82 0.96 2.38
2035 - 2040 2.82 0.96 2.38

Fuente: Resumen ejecutivo de viabilidad de proyectos en formato Senplades 2015, MTOP

T frivianos = 4374 * (1 + 0.0282)2° = 7629 veh/dia
T fauses = 689 * (1 + 0.0096)2° = 835 veh/dia

T foosados = 919 * (1 + 0.0238)2° = 1471 veh/dia
Tfrorar = 7629 + 835 + 1471 = 9935 veh/dia

3.1.5.4. Factor de Dafio (Fd)

Los diferentes tipos de vehiculos transmiten su carga o peso hacia el pavimento por
medio de sus llantas, estas estan unidas mediante un eje. El calculo de factor de dafio

se realiza a partir del nUmero de ejes que posea el vehiculo.
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La AASHTO 93 [46], expresa que la carga proveniente de los camiones (vehiculos
pesados) por cada eje que tiene lo transmite de manera diferente provocando tensiones
en el pavimento, y a su vez provoca un desgaste en él. Lo que sugiere, que se calcule
el dafo provocado al pavimento de cada eje y estos sumados al nimero total de ejes

que posea el camion.

Datos del Proyecto:

Tabla 25: Factor de Dafo

FACTOR DE DANO SEGUN EL TIPO DE CAMION [MTOP]
SIMPLE SIMPLE DOBLE TANDEM TRIDEM
- : FACTOR
TIPO _ | DE DANO
Pl | (P64 | Py [ Pe2ra| Py [ ersya | Prg [ (Pr3ya
BUS 4 0.13 8 0.91 1.04
2DA 3 0.04 7 0.53 057
2DB 7 1.27 11 3.24 4.50
V2DB 7 127 11 3.24 450
3A 7 127 20 3.16 4.43
20 3.16

3s2 7 1.27 % 16 7.59
3s3 7 1.27 20 | 3.16 24 1.19 5.61

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

Tipo de Vehiculos= Buses, 2DA, 2DB, V2DB, 3A, 3S2, 3S3.
*Nota: La distribucion maxima de carga por ejes fue extraida de la NEVI-12, volumen
2A, de la MTOP.

3.1.5.5. Célculo de Ejes Equivalentes

El calculo del nimero de ejes equivalentes a 8.2 toneladas (18 kips), fue desarrollado
por la AASHTO, con la finalidad de convertir el volumen vehicular a una carga
ejercida sobre el pavimento, logrando de esta manera el desarrollo de la siguiente

férmula:

Wig = (X(TPDA, * Fd)) * 365
Donde:

W18= Numero de ejes equivalentes a 8.2 t.
TPDA\ = Trafico promedio diario anual (hasta el periodo proyectado).

Fd= Factor de dafio.

86



Datos del Proyecto:
Wig 2039 = Corresponde a la suma acumulada desde Wg 5020 hasta Wig 5039

Wig 2040 = (835 % 1.04 + 844 * 0.57 + 346 * 4.50 + 152 * 4.50 + 43 = 4.43 + 43
% 7.59 + 43 % 5.61) * 365 + Wyg 2030 = 1587228 + 25760674
= 27347902

a) Factor de Distribucion por Direccion

Por lo general las carreteras son construidas en dos direcciones tanto de ida como de
vuelta, en este caso el factor de distribucion por direccidn se considera del 50% del
W18 para cada direccion [46].

b) Factor de Distribucion por Carril

Las carreteras a mas de ser construidas en dos direcciones también poseen carriles en
cada direcciéon. Por ejemplo, en una carretera construida con dos carril, el flujo
vehicular forzosamente tendra que pasar por cualquiera de los dos, en este caso el carril
de disefio puede ser cualquiera de los dos, por otro lado si la carretera es disefiada con

mas de 2 carriles en ambas direcciones la AASHTO 93 propone la siguiente tabla [46].

Tabla 26: Factor de Distribucion por Carril

Numero de carriles en cada direccion | Porcentaje de vehiculos en carril
1 100%
2 80% - 100%
3 60% - 80%
4 0 mas 50% - 75%

Fuente: Disefio de Estructura de Pavimentos 1993, AASHTO

Datos del proyecto:

La carretera seleccionada para este proyecto es de 1 carril por cada direccion, por lo
que el porcentaje de vehiculos en el carril corresponde al 100%. A continuacion, se

muestra una tabla detallada del calculo del nimero de ejes equivalentes.
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Tabla 27: Ejes Equivalentes

% CRECIMIENTO (i)

TRAFICO FUTURO [veh/dia]
Tf =Tax(1+i)"

EJES EQUIVALENTES (W18)

Ao Livi B Pesados | Livi B PESADOS TPDAs |A lado | Por Sentido [ Carril de Disefi
IVIaNosS [ BUSES [ Fesados | LIVIanosS [ BUSES 2DA | 2DB IV2DB| 3A 352 353 |[TOTAL f cumulado | Por Sentido | Carril de Diseno
2020 | 310 | 105| 261 4374 | 689 | 527 | 216 | 95 27 27 27 919 5982 1055748 527874 527874
2021 ] 310 | 105| 261 4510 | 697 | 541 | 222 | 97 27 27 27 941 6148 2130585 | 1065293 1065293
2022 | 310 | 105| 261 4650 | 704 | 555 | 228 | 100 | 28 28 28 967 6321 3232210 | 1616105 1616105
2023 ] 310 | 105| 261 4794 | 711 | 570 | 234 | 102 | 29 29 29 993 6498 4359188 | 2179594 2179594
20241 310 | 105| 261 4943 | 719 | 585 | 240 | 105 | 29 29 29 1017 6679 5507105 | 2753553 2753553
2025 ] 310 | 105| 261 5096 | 726 | 600 | 246 | 108 | 30 30 30 1044 6866 6682019 | 3341009 3341009
2026 | 282 | 096 | 2.38 5169 | 730 | 607 | 249 | 109 | 31 31 31 1058 6957 7872911 | 3936456 3936456
2027 | 282 | 096 | 2.38 5315 | 737 | 622 | 255 | 112 | 31 31 31 1082 7134 9084365 | 4542182 4542182
2028 | 282 | 096 | 2.38 5464 | 744 | 637 | 261 | 114 | 32 32 32 1108 7316 | 10321171 | 5160585 5160585
2029 | 282 | 096 | 2.38 5618 | 751 | 652 | 267 | 117 | 33 33 33 1135 7504 | 11584972 | 5792486 5792486
2030 | 282 | 096 | 2.38 5777 | 759 | 667 | 274 | 120 | 34 34 34 | 1163 7699 | 12877791 | 6438896 6438896
2031 ] 282 | 096 | 238 5940 | 766 | 683 | 280 | 123 | 34 34 34 | 1188 7894 | 14191379 | 7095689 7095689
2032 | 282 | 096 | 238 6107 | 773 | 699 | 287 | 125 | 35 35 35 1216 8096 | 15532170 | 7766085 7766085
2033 | 282 | 096 | 2.38 6279 | 781 | 716 | 294 | 128 | 36 36 36 1246 8306 | 16902394 | 8451197 8451197
2034 | 282 | 096 | 2.38 6457 | 788 | 733 | 301 | 132 | 37 37 37 1277 8522 | 18303316 | 9151658 9151658
2035 | 282 | 096 | 238 6639 | 796 | 750 | 308 | 135 | 38 38 38 1307 8742 | 19733670 | 9866835 9866835
2036 | 282 | 096 | 2.38 6826 | 803 | 768 | 315 | 138 | 39 39 39 1338 8967 | 21193287 | 10596644 10596644
2037 | 282 | 096 | 238 7018 | 811 | 787 | 323 | 141 | 40 40 40 1371 9200 | 22684396 | 11342198 11342198
2038 | 282 | 096 | 2.38 7216 | 819 | 805 | 330 | 145 | 41 41 41 1403 9438 | 24206789 | 12103395 12103395
2039 | 282 | 096 | 2.38 7420 | 827 | 824 | 338 | 148 | 42 42 42 1436 9683 | 25760674 | 12880337 12880337
2040 | 2.82 | 0.96 | 2.38 7629 | 835 | 844 | 346 | 152 | 43 43 43 1471 9935 | 27347902 | 13673951 13673951

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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3.1.6. Andlisis de Disefio de Pavimento Flexible — Método AASHTO 93

En este apartado se presenta el disefio de dos estructuras de pavimento flexible. El
disefio para este proyecto esta basado en valores de CBR, el primero de ellos con valor
de subrasante natural y segundo con valor de subrasante modificada con el material
estabilizante (PET/PP/PE).

Los valores de CBR utilizados en esta comparativa entre subrasante estabilizada y sin
estabilizar corresponden a las muestras de la parroquia Montalvo. Las muestras de esta
parroquia han sido seleccionadas por a ver presentado un mayor porcentaje de
estabilizacion en comparacion a las muestras pertenecientes de las parroquias de

Izamba y Juan Benigno Vela.

Montalvo alcanza un porcentaje de estabilizacion del 57%, sustentado por los
resultados de laboratorio los valores de CBR con muestra natural y CBR con muestra

modificada son los siguientes:

Tabla 28: Datos de CBR para el disefio de pavimento

% CBR % Finos [PET/PP/PE]

DISENO 1 10.40 0
DISENO 2 16.30 7.8

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

3.1.6.1. Parametros de Disefio

Estos parametros son aplicados a los dos disefios de pavimentos, debido a que la Unica

variable que cambia es el valor de CBR de la subrasante.

a) Formula de Disefio AASHTO 93

Para la determinacion de los espesores de las capas de la estructura del pavimento se
debe determinar su numero estructural (SN) en base a la siguiente formula planteada
por la AASHTO.
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lOglO(APSI)
42-1.5
1094
(SN + 1)>19

lOglo(ng) = ZR * SO +9.36 * lOglO(SN + 1) —-0.20 + + 2.32 lOglO(Mr) —8.07

0.40 +

Donde:

W18= Ejes Equivalentes

Zr= Desviacion estandar normal
So= Desviacion estandar global
SN= Numero estructural

APSI= Cambio en la Serviciabilidad

Mr= Modulo de residencia, de la capa de apoyo; base, subbase y subrasante.

b) Periodo de Analisis

El periodo de analisis seleccionado para el proyecto en base a la MTOP es de 20 afios.

c) Ejes Equivalentes

El valor calculado para un periodo de disefio proyectado a 20 afios es de 13673951

ejes equivalentes, correspondiente al carril de disefio (ver Tabla 27).

d) Confiabilidad

Segln la AASHTO [46], es un grado de certidumbre que apunta a que un disefio de

pavimento al finalizar su periodo de andlisis éste llegue en buenas condiciones.
De acuerdo con la clasificacién funcional de la via se presentan las siguientes tablas,

donde el valor de (R) se encuentra asociado al coeficiente de desviacion estandar
normal (Zr) y al factor de desviacion estandar global (So).
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Datos del Proyecto:

En base a las tres parroquias (Montalvo, Juan Benigno Vela e 1zamba) pertenecientes

a la zona rural los parametros de confiabilidad seleccionados son los siguientes:

Tabla 29: Niveles de Confiabilidad

a dClO Ola
DAN3 Rura
Autopista y Carreteras importantes 85.0-99.9 80.0-99.9
Avrterias Principales 80.0-99.9 75.0 - 95.0
Colectoras 80.0-95.0 75.0 - 95.0
Locales 50.0 - 80.0 50.0 -80.0

Fuente: Disefio de Estructura de Pavimentos 1993, AASHTO

Tabla 30: Desviacién Estandar Normal

Nivel de
confiabilidad R (%0)
Desviacion
Estandar Normal Zr

50 60 70 75 80 85 90 91 92

0.000 |-0.253|-0.524|-0.674|-0.841{-1.037|-1.282|-1.340(-1.405

Nivel de
confiabilidad R (%0)
Desviacion
Estandar Normal Zr
Fuente: Disefio de Estructura de Pavimentos 1993, AASHTO

93 94 95 96 97 98 99 [ 99.9 |99.99

-1.476|-1.555|-1.645(-1.751(-1.881|-2.054|-2.327|-3.090|-3.750

Tabla 31: Desviacién Estandar Global

Proyecto de =
5 . e PIE J100
° ° 0.40 - 0.50 0.30 - 0.40
Construccion Nueva 0.45 0.35
Sobre Capas 0.50 0.40

Fuente: Disefio de Estructura de Pavimentos 1993, AASHTO

La carretera al ser una arteria principal perteneciente a la zona rural y tratandose de un

pavimento flexible los valores seleccionados corresponden a:
- R=80%

- Zr=-0.841
- Zo=10.45
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e) Indice de Serviciabilidad

Se define como la capacidad que tiene el pavimento de servir al trafico al instante de
entrar en operacion y la capacidad de servicio con la que terminard al momento de
cumplir con el afio de analisis proyectado. El indice de serviciabilidad (PSI) califica la
manejabilidad del vehiculo sobre el pavimento entre 0 (pésimas condiciones) y 5
(perfecto) [46].

APSI = Pf — Po

Donde:
Po= Serviciabilidad Inicial

Pf= Serviciabilidad Final
APSI= Serviciabilidad

Datos del Proyecto:

En este proyecto el tipo de via corresponde a una carretera principal y su disefio esta

basado en un pavimento flexible.

Tabla 32: indice de Serviciabilidad

Tipo de Via Serviciabilidad Final

Carretera Principal 25-3.0
Carretera Secundaria 20-25

Tipo de Pavimento Serviciabilidad Inicial
Rigido 4.5
Flexible 4.2

Fuente: Disefio de Estructura de Pavimentos 1993, AASHTO

APSI =42 — 2.5
APSI = 1.7

f) Coeficientes de Drenaje

Segun la AASHTO [46], la presencia de agua en la estructura de pavimento tiene una

gran impacto en sus capas granulares, una buena evacuacion del agua mitiga la
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degradacion de la calidad del pavimento aumentando la capacidad portante, para lo

cual recomienda los siguientes valores:
Datos del Proyecto:
Para el proyecto se utiliz6 un valor asumido de la cantidad de dias que ha llovido

durante todo un afio en el canton de Ambato, con una calidad de drenaje regular para

drenar la capa de base hasta un 50% de saturacion.

Tabla 33: Tiempo de Drenaje Recomendado

Cahdad_ 22 50% de saturacién en: 85% de saturacion en:
drenaje
Excelente 2 horas 2 horas
Bueno 1 dia 2 a5 horas
Regular 1 semana 5a 10 horas
Pobre 1 mes Mas de 10 horas
Muy pobre El agua no drena Mucho mas de 10 horas

Fuente: Disefio de Estructura de Pavimentos 1993, AASHTO

# Dias B 55
365 365

% Dias Lluvia = *100% = 16%

Tabla 34: Coeficientes de Drenaje para Pavimentos Flexibles

% de tiempo en que el pavimento esta expuesto a niveles de

Calidad de s i
E - humedad proximos a la saturacion
<1% 1-5% 5-25% >25%
Excelente 1.40 - 1.35 1.35-1.30 1.30- 1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00 - 0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05 - 0.80 0.80 - 0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75 - 0.40 0.40

Fuente: Disefio de Estructura de Pavimentos 1993, AASHTO

Los coeficientes de drenaje para la base (m2) y subbase (m3) seleccionados para este

escenario es de 0.90.
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g) Célculo del Mdodulo Resiliente de las Subrasantes

Para el calculo del modulo resiliente (Mr) la AASHTO propone una correlacion con

el CBR, haciendo uso de las siguientes ecuaciones [21]:

Mr iy = 1500 * CBR para CBR < 10% (sugerida por AASHTO)
Mr 5y = 3000 * CBR%® para CBR de 10% a 20% (ecuaciéon desarrolada en Sudafrica)

Mr () = 4326 *InCBR + 241 (utilizada para suelos granulares, guia AASHTO)

Datos del Proyecto — Disefio 1:

Para el primer disefio de pavimento con subrasante sin estabilizar el CBR
correspondiente es de 10.40%, procediendo a realizar el célculo del mddulo resiliente

con la segunda ecuacion.

M7 () = 3000 * CBR5
Mr () = 3000 * 10.40%65

M () = 13747psi = 13.747ksi

Datos del Proyecto — Disefio 2:

El segundo disefio de pavimento con subrasante modificada corresponde a un valor de
CBR de 16.3%, al encontrarse dentro del rango de 7.2% a 20% se aplica también la

segunda ecuacion.

Mr s = 3000 * CBR63
Mr (51 = 3000 * 16.3%65

Mr () = 18405psi = 18.405ksi
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h) Coeficiente estructural de la Carpeta Asféltica (al)

Para este proyecto se utiliza la tabla de criterios de disefio para mezclas Marshall,
permitiendo determinar la estabilidad en libras para el tipo de trafico del proyecto, este
valor de estabilidad es utilizado en el nomograma para la obtencion del coeficiente

estructural y el mddulo eléastico.

Datos del Proyecto

Con un valor correspondiente a un de TPDA de 9935, establezco una relacién entre el
TPDA del proyecto y la clasificacion funcional de las vias en base al TPDA definido

por la MTOP, clasificandolo como trafico pesado.

Tabla 35: Criterios de Disefio para Mezclas Marshall

Tréfico ligero Tréafico medio  Trafico pesado Muy pesado

Criterio de Mezcla Min. Maéx. Min. Max. Min. Max. Min. Max.
Numero de golpes en cada cara de la probeta 35 50 75
Estabilidad en libras 750 1200 1800 2200

Flujo en centésimas de pulgada 8 28 8 16 8 16 8 14
Porcentaje de vacios 3 5 3 5 3 5 3 5
Porcentaje de vacios rellenos de asfalto 70 80 65 78 65 75 65 75
Relacion Filler/Betun 0.8 1.2 0.8 1.2
Porcentaje de vacios en agregados minerales Ver Tabla

Fuente: Manual (MS — 2), The Asphalt Institute’s
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Figura 41: Nomograma para estimar el coeficiente estructural de la carpeta
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Fuente: Disefio de Estructura de Pavimentos 1993, AASHTO

La estabilidad en libras seleccionada es de 20001b, encontrando un coeficiente (al) de
0.42 y un modulo de elasticidad de 430000psi (430Kksi).

i) Coeficiente estructural de la Base Granular (a2)
LaMTOP [22], en su libro Especificaciones generales para la construccion de caminos
y puentes, recomienda la clase de base a utilizar segun el TPDA provisto.

Estableciendo también un valor minimo de CBR > 80% para esta capa.

Para el hallar el coeficiente (a2) y el modulo resiliente se emplea el uso del abaco
propuesto por la AASHTO.
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Datos del Proyecto:

Con un TPDA de 9935, se selecciono una base clase 2 y se asumio un valor de CBR

del 90% en relacion con la demanda del trafico.

Figura 42: Abaco para estimar el nimero estructural de la capa Base granular (a2)
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Fuente: Disefio de Estructura de Pavimentos 1993, AASHTO

El coeficiente estructural (a2) obtenido es de 0.134 y un modulo resiliente de 29000psi

(29ksi).

j) Coeficiente estructural de la Subbase Granular

La MTOP [22], establece que para la capa de subbase su valor minimo de CBR de ser

> 30%. De la misma manera para hallar el coeficiente (a3) y el mddulo resiliente se

emplea el uso del abaco propuesto por la AASHTO.
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Datos del Proyecto:

A consideracion del TPDA y la capa base del proyecto se tom6 como valor de subbase
un CBR de 40%.

Figura 43: Abaco para estimar el nimero estructural de la Subbase granular (a3)
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Fuente: Disefio de Estructura de Pavimentos 1993, AASHTO

El coeficiente estructural (a3) obtenido es de 0.12 y un médulo resiliente de 17000psi
(17ksi).

k) Numero Estructural (SN) y Espesores por Capa

El namero estructural representa el valor de la seccion estructural del pavimento, este
valor al ser obtenido de la férmula para el disefio de pavimento flexible donde
involucra todos los parametros anteriormente establecidos, requiere la asignacién y
distribucion del (SN) para cada capa del paquete estructural del pavimento, haciendo
uso de la formula propuesta por la AASHTO [21].
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Figura 44: Estructura de Pavimento Flexible
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Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

SN = (al *D1) + (a2 * D2 * m2) + (a3 * D3 * m3)
SN1+ SN2 + SN3 = SN
Donde:

al, a2, a3= Coeficientes estructurales de la carpeta, base y subbase.
D1, D2, D3= Espesor de la carpeta, base y subbase.
m2, m3= Coeficiente de drenaje para base y subbase.

Para los espesores de cada capa de la estructura de pavimento (D1Y D2), la AASHTO

recomienda valores minimos en funcion a los ejes equivalentes acumulados [21].

Datos del Proyecto:

El anélisis de trafico en este proyecto dio como resultado un W18 de 13673951 ejes
equivalente.

Tabla 36: Espesores minimos de Concreto Asfaltico y Base granular

Tréafico, W18

Concreto Asfaltico,

Capa Base, D2

D1

2.5 cm (o tratam.
<50000 Superficial) 10.0 cm
50001 a 150000 5.0 cm 10.0 cm
150001 a 500000 6.5 cm 10.0 cm
500001 a 2000000 7.5cm 15.0 cm
2000001 a 7000000 9.0 cm 15.0 cm
>7000000 10.0 cm 15.0 cm

Fuente: Disefio de Estructura de Pavimentos 1993, AASHTO
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El W18 del proyecto al ser superior a 7000000 de acuerdo con la tabla establece un
espesor minimo para la carpeta asfaltica de 10cm y para la capa base un espesor de

15cm.

3.1.6.2. Disefio 1 — Subrasante sin material Estabilizante

El primer disefio de pavimento flexible se realiza con suelo de subrasante natural, con
un CBR de 10.40% correspondiente a la parroquia de Montalvo. Para el calculo de

espesores se hace uso de una hoja de Excel (Disefio de Pavimento Flexible AASHTO

93) y un programa adicional (Ecuacion AASHTO) para encontrar el valor (SN).

Datos del Proyecto:

Tabla 37: DISENO 1 - Parametros

DISENO 1

PARAMETROS DE DISENO VALORES
Periodo de analisis 20 afios
Ejes equivalentes, W18 13673951
Nivel de confiabilidad (R) 80%
Desviacion Estandar Normal (Zr) -0.841
Desviacion Estandar Global (So) 0.45
Serviciabilidad Inicial 4.2
Serviciabilidad Final 2.5
Coeficiente de drenaje, base (m2) 0.9
Coeficiente de drenaje, subbase (m3) 0.9
CBR de Subrasante 10.40%
Madulo resiliente de la Subrasante 13747 psi 6 (13.75 ksi)
Coeficiente estructural de la Carpeta Asfaltica (al) 0.42
Madulo de elasticidad de la Carpeta Asfaltica 430000 psi 6 (430 ksi)
Coeficiente estructural de la base (a2) 0.134
Madulo de elasticidad de la base 29000 psi 6 (29 ksi)
Coeficiente estructural de la subbase (a3) 0.12
Madulo de elasticidad de la subbase 17000 psi 6 (17 ksi)

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

100




Figura 45: DISENO 1 - Célculo de (SN) programa AASHTO 93

[™ Ecuacian AASHTO 93 — X
Tipo de Pavimento Confiabilidad [R] v Desviacidn estandar [Sa)

f* Pavimento flexible { Pavimento rigido |5|:| = Zr=.941 j So 045
Serviciahilidad inicial v final kadula reziliente de la subrazante

P51 inicial 42 PS5 final a5 M 12747 P

|nformacion adicional para pavimentos rigidos

kddula de elasticidad del Coeficiente de tranzmisidan

concreta - Ec [pa) de carqa - [J]

b ddula de ratura del Coeficiente de drenaje -
concreta - Sc [pa) [Cd)

Tipo de Analiziz Mimero E structural

{* Calcular SH W18 = IW 5N = 393

(" Calcular 18

Calcular Salir |

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Tabla 38: DISENO 1 - Disefio de Pavimento Flexible AASHTO 93

DATOS DE ENTRADA :
1. CARACTERISTICAS DE MATERIALES \ DATOS |
A. MODULO DE ELASTICIDAD DE LAMEZCLA ASFALTICA (ksi) 430.00
B. MODULOQO DE ELASTICIDAD DE LA BASE GRANULAR (ksi) 29.00
C.MODULOQO DE ELASTICIDAD DE LA SUB-BASE (ksi) 17.00
2. DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
A.NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18) 13 673 951
B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R) 80%
DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr) -0.841
DESVIACION ESTANDAR GLOBAL (So) 0.45
C.MODULODE RESILIENCIA DE LASUBRASANTE (Mr, ksi) 13.75
D. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi) 4.2
E. SERVICIABILIDAD FINAL (pt) 25
F. PERIODO DE DISENO (Afios) 20
3. DATOS PARA ESTRUCTURACION DEL REFUERZO
A. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA
Concreto Asfaltico Convencional (a.) 0.420
Base granular (a2) 0.134
""" Subbase (a3) 0.120
..... B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA
""" Base granular (m2) 0.900
Subbase (m3) 0.900
DATOS DE SALIDA :
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO TOTAL (SNgeg) 3.93
NUMERO ESTRUCTURAL CARPETA ASFALTICA  (SNga) 2.96
NUMERO ESTRUCTURAL BASE GRANULAR (SNgc) 0.67
NUMERO ESTRUCTURAL SUB BASE (SNsg) 0.30
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
PROPUESTA
TEORICO ESPESOR SN*
ESPESOR CARPETA ASFALTICA (cm) 17.9cm 10.0 cm 1.65
ESPESOR BASE GRANULAR (cm) 14.1cm 20.0 cm 0.95
ESPESOR SUB BASE GRANULAR (cm) 7.1cm 32.0cm 1.36
ESPESOR TOTAL (cm) 62.0 cm 3.96
DISENADO POR : Kevin Adrian Celi Yanchapanata Jm

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Con una muestra natural de suelo de subrasante (sin el material estabilizante), con un

CBR de 10.40% los espesores calculados de la estructura de pavimento son:

- Carpeta Asfaltica: 10cm.
- Base Granular: 20cm.
- Subbase Granular: 32cm.

Figura 46: DISENO 1 - Espesores de las capas del Pavimento
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CAPA BASE GRANULAR  a D2=20cm

SNET&95f

SN3=136f . e

.0 CAPASUBBASEGRANULAR a3 .. = "' | "olpaisocy

SUBRASANTE NATURAL

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

3.1.6.3. Disefio 2: Subrasante con material Estabilizante

El segundo disefio de pavimento flexible se realiza con suelo de subrasante modificada
con el material estabilizante (7.8% de finos de PET/PP/PE), con un CBR de 16.30%
correspondiente a la parroquia de Montalvo. Para el célculo de espesores se hace uso
de una hoja de Excel (Disefio de Pavimento Flexible AASHTO 93) y un programa

adicional (Ecuacion AASHTO) para encontrar el valor (SN).

Datos del Proyecto:

103



Tabla 39: DISENO 2 - Parametros

DISENO 2

PARAMETROS DE DISENO VALORES
Periodo de analisis 20 afios
Ejes equivalentes, W18 13673951
Nivel de confiabilidad (R) 80%
Desviacion Estandar Normal (Zr) -0.841
Desviacion Estandar Global (So) 0.45
Serviciabilidad Inicial 4.2
Serviciabilidad Final 2.5
Coeficiente de drenaje, base (m2) 0.9
Coeficiente de drenaje, subbase (m3) 0.9
CBR de Subrasante 16.30%
Madulo resiliente de la Subrasante 18405 psi 6 (18.405 ksi)
Coeficiente estructural de la Carpeta Asfaltica (al) 0.42
Mddulo de elasticidad de la Carpeta Asfaltica 430000 psi 6 (430 ksi)
Coeficiente estructural de la base (a2) 0.134
Modulo de elasticidad de la base 29000 psi 0 (29 ksi)
Coeficiente estructural de la subbase (a3) 0.12

Madulo de elasticidad de la subbase

17000 psi 6 (17 ksi)

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

Figura 47: DISENO 2 - Célculo de (SN) programa AASHTO 93

[™ Ecuacisn AASHTO 93

Tipo de Pavimento

Conhabilidad [R] » Desviacion estandar [So]

- pod

* Pavimento flesible © Pavimenta rigido

Semviciabilidad inicial y final

P51 inicial 47 PS5l final oR

Informacion adicional para pavimentos rigidos

Tipo de Analiziz
{* Calcular SM

wWig = 136735951

" Calcular %18

|80 % Zi=.541

Madula reziliente de la subrazante

Mrf  1p4p5 psi

Madula de elashcidad del Coeficiente de tranzmizsian
cohcreto - Ec [pai] de carga - [J]

Madulo de rotura del Coeficiente de drenaje -
cohcretn - Sc[pail [Cdl

Mimera Estructural

SN = 3.b2

Calcular S alir

| G 0.45

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Tabla 40: DISENO 2 - Disefio de pavimento Flexible AASHTO 93

DATOS DE ENTRADA :
1. CARACTERISTICAS DE MATERIALES \ DATOS |
A. MODULO DE ELASTICIDAD DE LAMEZCLA ASFALTICA (ksi) 430.00
B. MODULOQO DE ELASTICIDAD DE LA BASE GRANULAR (ksi) 29.00
C.MODULOQO DE ELASTICIDAD DE LA SUB-BASE (ksi) 17.00
2. DATOS DE TRAFICO Y PROPIEDADES DE LA SUBRASANTE
A.NUMERO DE EJES EQUIVALENTES TOTAL (W18) 13 673 951
B. FACTOR DE CONFIABILIDAD (R) 80%
DESVIACION ESTANDAR NORMAL (Zr) -0.841
DESVIACION ESTANDAR GLOBAL (So) 0.45
C.MODULODE RESILIENCIA DE LASUBRASANTE (Mr, ksi) 18.41
D. SERVICIABILIDAD INICIAL (pi) 4.2
E. SERVICIABILIDAD FINAL (pt) 25
F. PERIODO DE DISENO (Afios) 20
3. DATOS PARA ESTRUCTURACION DEL REFUERZO
A. COEFICIENTES ESTRUCTURALES DE CAPA
Concreto Asfaltico Convencional (a.) 0.420
Base granular (a2) 0.134
""" Subbase (a3) 0.120
..... B. COEFICIENTES DE DRENAJE DE CAPA
""" Base granular (m2) 0.900
Subbase (m3) 0.900
DATOS DE SALIDA :
NUMERO ESTRUCTURAL REQUERIDO TOTAL (SNgeg) 3.52
NUMERO ESTRUCTURAL CARPETA ASFALTICA  (SNga) 2.96
NUMERO ESTRUCTURAL BASE GRANULAR (SNgc) 0.67
NUMERO ESTRUCTURAL SUB BASE (SNgg) 0.1
ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO
PROPUESTA
TEORICO ESPESOR SN*
ESPESOR CARPETA ASFALTICA (cm) 17.9cm 10.0 cm 1.65
ESPESOR BASE GRANULAR (cm) 14.1cm 18.0 cm 0.85
ESPESOR SUB BASE GRANULAR (cm) -2.6cm 25.0 cm 1.06
ESPESOR TOTAL (cm) 53.0 cm 3.57
DISENADO POR : Kevin Adrian Celi Yanchapanta Jm

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Para el calculo de espesor del mejoramiento de subrasante, se realiza una diferencia de
los SN del disefio 1y 2 que correspondera al SN4, con este valor se procede a calcular
usando la formula propuesta por la AASHTO, donde el valor de drenaje (m4) sera
considerando el mismo que el de las capas anteriores y el coeficiente estructural (a4)

se tomara de la siguiente tabla [47].

Tabla 41: Coeficientes recomendados para subrasante mejorada

Coeficiente estructural de la .
. Condicion para remplazar
capa subrasante mejorada (a4)

La subrasante muy pobre y pobre, por una

0.024 subrasante regular con CBR 6 - 10%
La subrasante muy pobre y pobre, por una

0.030 subrasante buena con CBR 11 - 19%

0.037 La subrasante muy pobre y pobre, por una
subrasante muy buena con CBR >20%
La subrasante muy pobre y pobre a una subrasante

0.035 regular, con la adicion minima de 3% de cal en peso
de suelo.

Fuente: Disefio estructural de pavimentos hidraulicos y asfélticos, MSc Ing. Marco Montalvo Farfan

- ASN _ SNpiseno1 — SNpisefo 2
a4 « m4 0.030 % 0.9

_3.96 —3.57

= 20700 qpdem = 1
0.030 * 0.9 cm & 15cm

Muestra de suelo de subrasante modificada (con el material estabilizante) con un CBR
de 16.30% vy la inclusion del 7.8% de finos de (PET/PP/PE) a su muestra seca, los

espesores calculados de la estructura de pavimento son:

- Carpeta Asfaltica: 10cm.
- Base Granular: 18cm.
- Subbase Granular: 25cm.

- Mejoramiento de Subrasante: 15cm.
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Figura 48: DISENO 2 — Espesores de las capas del Pavimento

SNP=0.85 | BASE GRANULAR a JDe=t8em
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T
SH4=0,39 SUBRASANTE CON MATERIAL ESTABILIZANTE a4 D4:%5cm
i

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

3.1.6.4. Andlisis del Disefio 1y Disefio 2

Los calculos realizados para la determinacion de los espesores de las capas del
pavimento tanto para el disefio 1 como para el disefio 2 dieron como resultado una
variante entre la capa base granular y subbase granular, permitiendo de esta manera

determinar una diferencia de espesores entre las capas de ambos disefios.

Tabla 42: Comparacion de Espesores

Capas Disefio 1 (cm) | Disefio 2 (cm)
Carpeta Asfaltica 10 10
Base granular 20 18
Subbase granular 32 25
Total 62 53

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

Para el disefio 1 que se trata de una estructura de pavimento con CBR de subrasante
sin modificacion se alcanz6 un espesor de 62cm, a diferencia de la estructura del disefio
2 que se realizé con un CBR de subrasante modificada cuya modificacion se lo realizo
con la inclusion de finos de (PET/PP/PE) a su muestra, qué le permitio alcanzar un
espesor menor al del disefio 1, el espesor calculado para el disefio 2 es de 53cm.

Pudiéndose notar una diferencia de 9cm entre ambos disefios, donde la subrasante

estabilizada permitié una reduccion de espesores en las capas base y subbase.
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3.1.7. Anélisis Econdmico

El presupuesto analizado para los dos disefios de pavimento esta enfocado en las capas:
carpeta asfaltica, base clase |1, subbase clase 111 y mejoramiento de la subrasante, estos
rubros no incluyen su transporte. En donde se compara el coste econémico entre estas

capas y como la diferencia de espesores influye directamente en su costo.

Para el analisis de precios unitarios de este proyecto, se tomo como referencia los
APUs del proyecto “Construccion del intercambiador Zamora — La Espe L=169m”
[48]. En el apartado Anexos de andlisis econdmico se encuentra detallado el rubro y la

cuantificacién de cada capa.

A continuacion, se muestra el presupuesto de cada disefio de pavimento y una gréfica
comparativa. Para el cual se tom6 como referencia una distancia de 1km y un ancho
de 7.30m correspondiente a 3.65m por cada carril. El presupuesto del disefio 1 no
cuenta con el rubro de mejoramiento de subrasante debido a qué se toma en
consideracién que la subrasante esta debidamente compacta y cuenta con un CBR de
10.40% valor obtenido en laboratorio, a partir de este valor se mejorara la subrasante
con el material estabilizante (finos de PET/PP/PE) a un valor de CBR de 16.30%.

Tabla 43: Disefio 1 - Presupuesto

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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DISENO 1 - PRESUPUESTO
RUBRO ) PRECIO

N° DESCRIPCION UNIDAD [CANTIDAD UNITARIO TOTAL

1 Capa de rodadura de hormigén asfaltico 2 7300.00 10.74 78402.00
mezclado en planta de e= 10cm.

2 Base clase I m3 1460.00 11.02 16089.20
3 Subbase clase 111 m3 2336.00 8.62 20136.32
TOTAL 114627.52




Tabla 44: Disefio 2 - Presupuesto

DISENO 2 - PRESUPUESTO

RUBRO DESCRIPCION UNIDAD [CANTIDAD PRECIO TOTAL
N° UNITARIO
1 Capa de rodadura de hormigén asfaltico 2 7300.00 10.74 78402.00
mezclado en planta de e= 10cm.
2 Base clase Il m3 1314.00 11.02 14480.28
3 Subbase clase Il m3 1825.00 8.62 15731.50
+ TOTAL 108613.78
Mejoramiento de la Subrasante con material
4 lseleccionado (FINOS de PET/PP/PE) m3 1095.00 58.64 6421080
TOTAL 172824.58
Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
Figura 49: Comparativa Econémica
Comparativa Econémica
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Carpeta Asfiltica Base clase II Subbase clase 111
Capas de la Estructura del Pavimento

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

Mejoramiento de
Subrasante

En esta grafica comparativa entre subrasante estabilizada (disefio 2) y sin estabilizar

(disefio 1) se tiene como resultado una variacion de precio. Evidenciando de esta

manera que los espesores afectan directamente al costo del proyecto. Esta grafica es

analizada bajo el criterio de 2 escenarios.

En el primer escenario se analizd el costo comparativo entre las 3 capas: carpeta

asfaltica, base clase Il, subbase clase IlI. En la carpeta asfaltica el costo monetario

tiene un mismo valor debido a que su espesor es de 10 cm. En la siguiente capa

correspondiente a la base clase 11 se tiene ya una variacion de precio entre el disefio 1

y el disefio 2, con una diferencia de $1609, determinando hasta el momento que el
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disefio 2 es mas econémico. Inmediatamente continda y suprime con la capa subbase
clase 111 en donde se puede seguir evidenciando una diferencia en el valor econémico
que indica que el disefio 2 sigue siendo mas econdmico en comparacion al disefio 1,
debido a la reduccion del espesor en esta capa. Comparando estas 3 capas entre ambos

disefios se tiene un ahorro econémico de 6014 dolares.

Para el segundo escenario se incluira una capa adicional al presupuesto del disefio 2
qué es el mejoramiento de la subrasante con material seleccionado (Finos de
PET/PP/PE). Hasta el momento el anélisis econémico favorece al disefio 2 (subrasante
estabilizada) sin embargo, este escenario cambia radicalmente al momento de la
inclusion de finos de PET/PP/PE al suelo elevando el precio de $108614 a los
$172825, provocando un sobreprecio econdmico de 58197 ddlares en comparacion
con el disefio 1. Este valor se eleva en la subrasante debido al costo por kilogramo del

material estabilizador.

De esta manera como resultado de este analisis se evidencia que el disefio 2
(estabilizado) es mas econémico que el disefio 1 (sin estabilizar) en comparacion de
sus 3 capas (carpeta asfaltica, base, subbase) sin embargo, la inclusién de finos de
PET/PP/PE a la subrasante para estabilizarla eleva su precio dandole un giro

econdémico a esta comparativa, resultando mas economico el disefio 1.

3.2. Verificacidn de Hipotesis

3.2.1. En base al ensayo de CBR realizado a las muestras de suelo de las parroquias
de Montalvo, Juan Benigno Vela e Izamba se afirma que al afiadir Finos de
Tereftalato de Polietileno (PET), Polipropileno (PP) y Polietileno (PE) a la

muestra de suelo su valor de resistencia al esfuerzo cortante se incrementa.

= Montalvo, CBR de 10.30% a 16.30%
= Juan Benigno Vela, CBR de 15.40% a 17.20%
* lzamba, CBR de 10.40% a 13.40%
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3.2.2.

3.2.3.

Al realizar el disefio de pavimento flexible con suelo de subrasante estabilizada
y otro con suelo de subrasante sin estabilizar se determiné que el disefio basado
en subrasante estabilizada con finos de (PET/PP/PE) permitié la reduccién de
los espesores de las capas de la estructura del pavimento, aceptando de esta

manera la hipdtesis planteada.

= Carpeta Asféaltica de 10cm a 10cm.
= Base granular de 20cm a 18cm.
= Subbase granular de 32cm a 25cm.

De acuerdo al analisis econdmico comparativo entre los disefios de pavimentos
con subrasante estabilizada y sin estabilizar, se consiente que existe un ahorro
econdmico debido a la reduccion de espesores de las capas (carpeta asféltica,
base y subbase), sin embargo el uso del material estabilizante para el
mejoramiento de la subrasante genera un sobreprecio, aceptando de esta
manera que el uso de Finos de (PET/PP/PE) para la estabilizacion de la
subrasante no genera un ahorro econémico en la construccion de carreteras,

por la cual se da como fallida esta hipotesis.

= Ahorro generado por la reduccion de espesores de las capas
(carpeta asféltica, base y subbase): $6014.

= Sobreprecio generado por la estabilizacion de subrasante con
Finos de (PET/PP/PE): $58197.

111



CAPITULO IV

4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

4.1.1.

4.1.2.

4.1.3.

4.1.4.

4.1.5.

4.1.6.

Se concluye que al afiadir finos de Tereftalato de Polietileno (PET),
Polipropileno (PP) y Polietileno (PE) a la subrasante natural el valor de CBR
incrementa hasta un 6.9%, consiguiendo de esta manera una estabilizacion de

la subrasante de hasta el 57%.

La extraccion de muestras representativas pertenecientes a las parroquias
Montalvo, Juan Benigno Vela e 1zamba dentro del canton Ambato, se ejecuto

con éxito a una profundidad de 60cm simulando la subrasante.

En base a el contenido de humedad obtenido de las muestras de Montalvo
(3.5%), Juan Benigno Vela (27.1%) e I1zamba (4.4%), se concluye que el suelo
de Juan Benigno Vela contiene una mayor cantidad de agua en su masa.

Se analizé la densidad seca del suelo in situ y la densidad seca maxima,
teniendo como resultado un grado de compactacion por debajo del requerido,
definiendo que las muestras extraidas en campo no alcanzan el porcentaje

necesario (95%) para la construccion de carreteras.

Se concluye que los resultados de gravedad especifica analizados en
laboratorio de las 3 muestras de suelo representativas de las parroquias del
canton Ambato, se encuentran en la categoria de suelos granulares con material

organico.

Se determind que la combinacion de Finos de Tereftalato de Polietileno (PET),
Polipropileno (PP) y Polietileno (PE) en base al andlisis realizado en
laboratorio dio como resultado una gravedad especifica de 1.302, valor que se

encuentra por debajo de las muestras de suelo analizadas.
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4.1.7.

4.1.8.

4.1.9.

4.1.10.

4.1.11.

4.1.12.

Se determind que las 3 muestras representativas se encuentran en la
clasificacion de suelos no plésticos, por tener un indice de plasticidad por
debajo del 3%.

Por granulometria se establecié que las muestras de Montalvo, Juan Benigno
Vela e Izamba son suelos de particulas gruesas clasificindolos como arenas
limosas (SM)(A-2-4). Es decir, se trata de suelos granulares.

Se concluye que la densidad seca méxima y el contenido de humedad éptimo
obtenido del Proctor modificado para las muestras de las 3 parroquias
disminuye a medida que se incorpora consecutivamente el 3%, 6%, 9%, 12%
y 15% de Finos de PET/PP/PE a la masa del suelo. A razon de que este material
de tipo plastico en conjunto con la masa de suelo contribuye a la reduccion de

estos dos parametros.

En base a los valores de CBR obtenidos de la subrasante se determiné que para
estabilizar un suelo (SM) se debe afadir entre 3.6% a 7.8% de finos de
Tereftalato de Polietileno (PET), Polipropileno (PP) y Polietileno (PE) a su
muestra seca con relacion al peso. Fijando un porcentaje de Finos de
PET/PP/PE del 7.8% para Montalvo, 4.2% para Juan Benigno Vela y 3.6%

para lzamba.

Se concluye que con un valor de CBR de subrasante estabilizada con finos de
PET/PP/PE se logra una reduccién de espesores en las capas de la estructura
de pavimento flexible (base, subbase y carpeta asfaltica) con relacion a una

subrasante sin el material estabilizador.

El anélisis técnico - econdmico establecié que la estabilizacion con finos de
PET/PP/PE técnicamente es muy favorable debido a que incrementa el valor
de CBR de la subrasante, pero econémicamente no es recomendable ya que, a
pesar de existir un ahorro monetario por la reduccion de las capas de
pavimento, la inclusion de finos de PET/PP/PE a la subrasante genera un

sobreprecio al costo total del proyecto.
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4.2. Recomendaciones

4.2.1.

4.2.2.

4.2.3.

4.2.4.

4.2.5.

4.2.6.

4.2.7.

Se recomienda que la extraccion de muestras a cielo abierto se lo realice en un
mismo dia para poder comparar sus propiedades in situ con sus humedades

naturales sin influencia de cambios climaticos.

Para la realizacion del ensayo de Cono y Arena se recomienda llevar una
balanza calibrada para evitar tener que ir al laboratorio y asi ahorrar tiempo en

ejecucion y transporte.

Se recomienda almacenar las muestras extraidas en un lugar protegido la
intemperie, asi como también realizar el ensayo de humedad natural de forma

inmediata a la extraccién de la muestra.

En el ensayo de gravedad especifica al momento de calibrar el picndmetro se
recomienda la utilizacion de hielo para bajar su temperatura y de esta manera
empezar a tomar lectura del desde una temperatura baja hacia una temperatura

alta.

Se recomienda que el uso de finos de Tereftalato de Polietileno (PET),
Polipropileno (PP) y Polietileno (PE) para la estabilizacion de la subrasante no

se lo emplee en zonas agricolas ni cerca de vertientes de agua.
Los finos de PET/PP/PE antes de ser utilizados se recomienda que pasen por
un proceso de lavado y de esta manera eliminar sustancias perjudiciales al

suelo.

Por ultimo, se recomienda la recoleccién de botellas PET y ser llevadas a

centros de acopio para su debido tratamiento (Reciclaje).
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Anexos

C.2. Ensayos de Suelo de la parroquia Montalvo
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Anexo 2: Contenido de Humedad

S TEChI UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
'.,-?‘"fg D_;", FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
AN CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION
. Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET),
Proyecto : . . s
polipropileno (PP) y polietileno (PE).

Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 1 Representativa
Cantén: Ambato Coordenadas: 17 M, 764601.12 ; 9852888.29
Sector: Montalvo Tipo: Subrasante
Fecha: 21/feb/2020 Profundidad: 60 cm

Norma: AASHTO T265-15
ASTM D2216-10

DATOS
HUMEDAD NATURAL
Simbolo |Muestra N° 1 Representativa
R Recipiente N° 97 6 42 81
Wh Rec + Suelo Himedo g 122.3 133.0 139.9 125.5
Wrs  |Rec + Suelo Seco g 119.3 129.6 136.3 122.4
Wr  |Peso del recipiente g 33.2 34.6 31.7 30.2
Ww  [Peso del agua g 3.0 3.4 3.6 3.1
Wp  [Peso del suelo seco g 86.1 95.0 104.6 92.2
W Humedad % 3.5 3.6 3.4 34
Humedad Promedio (%) : 35
FASES DEL SUELO
Volimenes (V) Pesos (W){ Volimenes | Unidades| Pesos |Unidades
W= Wy= 43.21 cm3 - g
Vas |[iiiiiiiiiiiiiiii] Was 39.61 cm3 0.00 g
Vw= 2 Ww= 3.60 cm3 3.60 g
Vs= SR Ws= 39.47 cm3 104.60 g
Vim= Wm= 82.68 cm3 108.20 g
Relacion de vacios e= W/Vs 1.09 Natural
Porosidad n% = VWW/Vm*100 52.26 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/\Vv*100 8.33 %
Grado de Saturacion de aire  Ga%=Va/Vv *100 91.67 %

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El contenido de humedad natural obtenido en este suelo corresponde al valor de 3.5 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 3: Densidad Cono y Arena

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

-y FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION
. Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET),
Proyecto : I . .
polipropileno (PP) y polietileno (PE).

Provincia: Tungurahua Ndmero de muestra: 1 Representativa
Cantén:  Ambato Coordenadas: 17 M, 764601.12 ; 9852888.29
Sector: Montalvo Tipo: Subrasante
Fecha: 21/feb/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T191-14

ASTM D1556-07

DATOS
CONSTANTE DEL CONO Y ARENA
Simbolo Ensayo N° 1 2 3
Mo Peso total Aparato + Arena g 6438 | 6435 | 6434
Mf Peso Aparato + Arena restante g 4807 | 4843 | 4833
Cc Constante del cono y arena g 1631 | 1592 | 1601
Promedio Constante del cono y arena g 1608.00
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE EXCAVACION
Simbolo Muestra N° 1 Representativa
Mol Peso inicial Frasco + Cono + Arena g 7116.00
Mf1 Peso final Frasco + Cono + Arena g 2552.00
Cc Constante del cono y arena g 1608.00
Y Densidad de la Arena de Ottawa g/cm3 1.582
Ve Volumen de la excavacion cm3 1868.52
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 1 Representativa
W Humedad % 3.5
DETERMINACION DE LA MASA SECA DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 1 Representativa
Wh Masa del suelo himedo + recipiente g 2663.10
Wr Peso del recipiente g 217.90
Whum Peso de la masa del suelo himedo g 2445.20
Wseco Peso de la masa del suelo seco g 2363.27
DETERMINACION DENSIDAD HUMEDA
Simbolo Muestra N° 1 Representativa
ym Densidad humedad (Whum/\Ve) g/em3 1.309
DETERMINACION DENSIDAD SECA
Simbolo Muestra N° 1 Representativa
yd Densidad seca (Wseco/Ve) g/cm3 1.265
DENSIDAD ALCANZADA EN PROCTOR
Densidad maxima Proctor ydmax g/em3 1.633
Porcentaje de compactacion exigido % 95
Porcentaje de compactacion alcanzado % 77.45

DESCRIPCION DEL ENSAYO

- La densidad seca in situ corresponde al valor de 1.265 g/cm3 y su densidad himeda es de 1.309 g/cm3.

- El grado de compactacidn alcanzado in-situ de 77.45 %, NO CUMPLE con el grado de compactacion exigido.
REALIZO: REVISO:
Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 4: Granulometria

o, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
Eimm s FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N/ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TITULACION
Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno

Proyecto : L
4 (PP) y polietileno (PE).
Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 1 Representativa
Canton:  Ambato Coordenadas: 17 M, 764601.12 ; 9852888.24
Sector: Montalvo Tipo: Subrasante
Fecha: 02/mar/2020 Profundidad: 60 cm

Norma: AASHTO T 88 2013

DATOS
GRANULOMETRIA
W INICIAL (gr) = 698.90

TAMIZ mm Wretenido (g) Wret.acum (g) % ret.acum. % PASA
#4 4.75 0.10 0.10 0.01 99.99
#8 2.36 1.90 2.00 0.29 99.71
#10 2.00 1.00 3.00 0.43 99.57
#16 1.18 4.60 7.60 1.09 98.91
# 30 0.60 18.10 25.70 3.68 96.32
# 40 0.425 29.20 54.90 7.86 92.14
#50 0.30 48.40 103.30 14.78 85.22
# 60 0.250 26.00 129.30 18.50 81.50
# 100 0.150 154.10 283.40 40.55 59.45
# 200 0.075 316.20 599.60 85.79 1421
# Fuente 0.03 99.30 698.90 100.00 0.00

CURVA GRANULOMETRICA

100

80

©
&
o
< B0 [———————mm—m—m————m————— o
o 1
2 '
© 1
c 40 1
@ 1
8 _________________________________ N R
S |
o 20 1
N i
_________________________________ I A
0 1
10 1 0.1 0.01
Tamafio de tamizen mm
COEFICIENTE DEL SUELO
D10 (mm) 0.065 Cu=|D60 /D10 2.31
D30 (mm) 0.1 Cc=|D30%/(D60*D10) 1.03
D60 (mm) 0.15 Tamafio Nominal Méaximo (TNM) mm 0.425
REALIZO: REVISO:
Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 5: Limites de Atterberg

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno

Proyecto : (PP) y polietileno (PE).

Provincia: Tungurahua Nimero de muestra: 1 Representativa

Cantén:  Ambato Coordenadas: 17 M, 764601.12 ; 9852888.29
Sector: Montalvo Tipo: Subrasante

Fecha: 02/mar/2020 Profundidad: 60 cm

Normas: AASHTO T89-13 AASHTO T90-20

ASTM D4318-17

ASTM D4318-17

DATOS
LIMITE LIQUIDO
# Golpes | # Recipiente | Wr (g) | Whum (g) | Wseco (g) % w %WpRrom
36 11.30 17.10 15.90 26.09
8 04A 11.10 17.00 15.90 22.92 24.50
61 11.40 16.20 15.30 23.08
1 68 10.90 17.90 16.50 25.00 24.04
42 11.80 18.40 17.10 24.53
z 20 11.30 18.30 17.00 22.81 23.67
03A 11.50 16.60 15.70 21.43
36 21.94
14 11.10 17.10 16.00 22.45
Limite liquido (%) : 23.05
LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE
< 25
_‘; ° y =-1.572In(x) + 28.108
[+
T 24 °
g
>
T
A '
=) '
= 1
é 22 | °
= 1
o 1
© i
21
1 10 100
Numero de Golpes
LIMITE PLASTICO
# Recipiente Wr_ (g) Whum (g) | Wseco (g) % w %W Prom
74 10.70 13.10 12.50 33.33
1 10.80 12.80 12.40 25.00
3A 10.70 12.50 12.30 12.50 22.02
3B 10.70 12.50 12.20 20.00
73 10.40 12.70 12.30 21.05
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 23.05 %
Limite plastico: 22.02 %
indice plastico: 1.03 %

CLASIFICACION DE SUELO ANALIZADO

AASHTO A-2-4
SISTEMA SUCS SM
REALIZO: REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta

Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 6: Gravedad Especifica

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TITULACION

Proyecto :

(PP) y polietileno (PE).

Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno

Provincia:  Tungurahua

Numero de muestra:

1 Representativa

Canton: Ambato Coordenadas: 17 M, 764601.12 ; 9852888.29
Sector: Montalvo Tipo: Subrasante
Fecha: 02/mar/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T100-15
ASTM D854-14
DATOS
GRAVEDAD ESPECIFICA
Simbolo Ensayo N° 1
Ta Temperatura del agua + suelo °C 26.5
Ws Peso del recipiente + suelo seco g 156.60
Wrec Peso del recipiente g 106.30
Wp Peso del suelo seco g 50.30
Whw Peso picnémetro + agua g 661.09
Wp+Whbw g 711.39
Whws Peso picnémetro+agua+suelo g 692.00
Da Deslizamiento del agua (Wp+Wbw) -Whbws g 19.39
K Factor de correlacion por temperatura (K) g 0.99844
Gs Gravedad especifica (Gs) - 2.59
CURVA DE CALIBRACION DE PICNOMETRO
~ 6625
S 6620 Py y = -0.1403x + 664.81
< R?=0.9884
> 6615
o G010 T e Tl
‘g 660.5 — !
:g 660.0
; 659.5 L s
& 6590 :
16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Temperatura °C

DESCRIPCION DEL ENSAYO

- En la curva de calibracion tenemos que a 26.5 °C, el peso del picnémetro mas agua es de 661.09 g.

REALIZO:

REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta

Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 7: Proctor Modificado con 0% PET/PP/PE

s UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
<ﬁ; FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
L S CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

5 PROYECTO DE TITULACION

Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno

Proyecto : (PE).
Provincia: Tungurahua Numero de muestra: 1
Canton: Ambato Coordenadas: 17 M, 764601.12 ; 9852888.29
Sector: Montalvo Tipo: Subrasante
Fecha: 02/mar/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T180-20 Finos PET/PP/PE: 0%
ASTM D1557-12
DATOS
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR MODIFICADO - TIPO C
Numero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 ¢ Diametro interno : 152 cm
Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 h altura: 1221 cm
Energia de Compactacion (lb*ft/ft3): 55986 Peso del Molde (g.): 6245 Vol. del Molde: 2215  cm®
Peso Inicial de Muestra: [ 6000 [ 6000 6000 [ 6000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo Numero 1 2 3 4
P. molde+Suelo himedo (g) 8912 10231 10516 9436
P. suelo himedo Wm (g) 2667 3986 4271 3191
P. unitario himedo ym (g/cm3) 1.204 1.800 1.928 1.441
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente 700 503 18 RR 141 SUS 1B D38
P. del recipiente (Wrec) 12.10 12.10 11.98 12.24 11.44 12.10 12.20 12.00
Rec+suelo himedo (Wrec+Wm) 50.18 45,50 43.65 46.49 55.29 58.04 55.66 58.55
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 48.56 43.95 39.89 42.35 47.26 49.65 45.25 47.26
Peso solidos (Ws) 36.46 31.85 27.91 30.11 35.82 37.55 33.05 35.26
Peso del agua (Ww) 1.62 1.55 3.76 4.14 8.03 8.39 10.41 11.29
Cont. Humedad (W%) 4.44 4.87 13.47 13.75 2242 22.34 31.50 32.02
Cont. Humedad promedio (W%) 4.65 13.61 22.38 31.76
Densidad Seca yd (g/cm3) 1.151 1.584 1.576 1.093
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Contenido de Humedad Optima ©% : 17.83
Densidad Seca Maxima yd (g/cm3) : 1.633

CURVA DE COMPACTACION

[ woe Optimo =17.83% |
165 o ___C 584 _ - 1.576 =
yd méx. =1.633g/cm3 |

.093

Densidad Seca yd (g/cm3)

1.05 g
3 45 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

Contenido de humedad (%)

DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca obtenida de la curva de compactacion es de 1.633 g/cm3, la cual corresponde a un contenido de humedad 6ptimo de
17.83 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 8: Proctor Modificado con 3% PET/PP/PE

e, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

?’ ’ PROYECTO DE TITULACION
Proyecto : Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno
(PE).
Provincia: Tungurahua Numero de muestra: 2
Cantoén: Ambato Coordenadas: 17 M, 764601.12 ; 9852888.29
Sector: Montalvo Tipo: Subrasante
Fecha: 11/nov/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T180-20 Finos PET/PP/PE: 3%

ASTM D1557-12

DATOS

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR MODIFICADO - TIPO C

Numero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 ¢ Didmetrointerno: 152 cm
Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 h alura: 1221 cm
Energia de Compactacion (lb*ft/ft3): 55986 Peso del Molde (g.): 6245 Vol. del Molde: 2215  cm®
Peso Inicial de Muestra: [ 6000 [ 6000 6000 [ 6000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo Numero 1 2 3 4
P. molde+Suelo himedo (g) 9292 10135 10289 9633
P. suelo himedo Wm (g) 3047 3890 4044 3388
P. unitario himedo ym (g/cm3) 1.376 1.756 1.826 1.530
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente 720 706 XR EY4 RT 0 M3 PV
P. del recipiente (Wrec) 12.15 12.11 12.08 12.15 12.14 11.98 12.02 11.93
Rec+suelo himedo (Wrec+Wm) 45.79 52.16 51.69 52.68 49.49 46.11 61.44 57.22
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 43.05 49.11 47.41 48.09 44.11 41.29 53.08 49.46
Peso solidos (Ws) 30.90 37.00 35.33 35.94 31.97 29.31 41.06 37.53
Peso del agua (Ww) 2.74 3.05 4.28 4.59 5.38 4.82 8.36 7.76
Cont. Humedad (W%) 8.87 8.24 12.11 12.77 16.83 16.44 20.36 20.68
Cont. Humedad promedio (W%) 8.56 12.44 16.64 20.52
Densidad Seca yd (g/cm3) 1.267 1.562 1.565 1.269
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Contenido de Humedad Optima ©% : 14.55
Densidad Seca Maxima yd (g/cm3) : 1.605
CURVA DE COMPACTACION
1.70
—~ [ woOptimo =1455% |
é e 1-562 - === : 1565 [ ydmax.=1605gicm3 )
S 150 :
g !
o 140 !
E E 269
E 1.30 1.26 E .
1.20 ;
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Contenido de humedad (%)

DESCRIPCION DEL ENSAYO

La méaxima densidad seca obtenida de la curva de compactacion es de 1.605 g/cm3, la cual corresponde a un contenido de humedad 6ptimo de
14.55 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 9: Proctor Modificado con 6% PET/PP/PE

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

?’ ’ PROYECTO DE TITULACION
Proyecto : Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno
(PE).
Provincia: Tungurahua Numero de muestra: 3
Cantoén: Ambato Coordenadas: 17 M, 764601.12 ; 9852888.29
Sector: Montalvo Tipo: Subrasante
Fecha: 11/nov/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T180-20 Finos PET/PP/PE: 6%

ASTM D1557-12

DATOS

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR MODIFICADO - TIPO C

Numero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 ¢ Diametro interno : 152 cm
Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 h alura: 1221 cm
Energia de Compactacion (lb*ft/ft3): 55986 Peso del Molde (g.): 6245 Vol. del Molde: 2215  cm®
Peso Inicial de Muestra: [ 6000 [ 6000 6000 [ 6000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo Numero 1 2 3 4
P. molde+Suelo himedo (g) 9308 10143 10211 9577
P. suelo himedo Wm (g) 3063 3898 3966 3332
P. unitario himedo ym (g/cm3) 1.383 1.760 1.791 1.504
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente N 5A R88 G RT 61 199 GX
P. del recipiente (Wrec) 12.11 11.78 11.78 11.97 12.14 12.02 12.10 12.08
Rec+suelo himedo (Wrec+Wm) 41.37 42.38 40.75 43.48 46.86 46.44 50.17 42.55
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 39.24 40.39 37.72 40.11 42.16 41.74 43.86 37.65
Peso solidos (Ws) 27.13 28.61 25.94 28.14 30.02 29.72 31.76 25.57
Peso del agua (Ww) 2.13 1.99 3.03 3.37 4.70 4.70 6.31 4.90
Cont. Humedad (W9%) 7.85 6.96 11.68 11.98 15.66 15.81 19.87 19.16
Cont. Humedad promedio (W%) 7.40 11.83 15.74 19.52
Densidad Seca yd (g/cm3) 1.288 1.574 1.547 1.259
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Contenido de Humedad Optima ©% : 13.33
Densidad Seca Maxima yd (g/cm3) : 1.596
CURVA DE COMPACTACION
1.70
2 ([ woe Optimo =13.33% |
S 160 RO T TR 15 Y8 : [ ydméx.=1596g/cm3 |
T 150 I
|
D140 L
=}
S| 1.28 E
§ 1.30 : 259
1.20 ;
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Contenido de humedad (%)

DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca obtenida de la curva de compactacion es de 1.596 g/cm3, la cual corresponde a un contenido de humedad 6ptimo de

13.33 %.

REALIZO:

REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta

Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 10: Proctor Modificado con 9% PET/PP/PE

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

?’ ’ PROYECTO DE TITULACION
Proyecto : Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno
(PE).
Provincia: Tungurahua Numero de muestra: 4
Cantoén: Ambato Coordenadas: 17 M, 764601.12 ; 9852888.29
Sector: Montalvo Tipo: Subrasante
Fecha: 11/nov/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T180-20 Finos PET/PP/PE: 9%

ASTM D1557-12

DATOS

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR MODIFICADO - TIPO C

Numero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 ¢ Diametro interno : 152 cm
Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 h altura: 1221 cm
Energia de Compactacion (lb*ft/ft3): 55986 Peso del Molde (g.): 6245 Vol. del Molde: 2215  cm®
Peso Inicial de Muestra: [ 6000 [ 6000 6000 [ 6000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo Numero 1 2 3 4
P. molde+Suelo himedo (g) 9355 10139 10109 9274
P. suelo himedo Wm (g) 3110 3894 3864 3029
P. unitario himedo ym (g/cm3) 1.404 1.758 1.744 1.367
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente 74 2500 Sl T41 SY 10 KG RV
P. del recipiente (Wrec) 11.98 12.11 12.10 11.44 12.16 12.11 11.76 11.95
Rec+suelo himedo (Wrec+Wm) 42.06 46.14 45.24 45.50 45.33 44.02 49.60 50.55
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 40.56 44,52 41.89 41.98 40.51 39.23 42.49 43.32
Peso solidos (Ws) 28.58 32.41 29.79 30.54 28.35 27.12 30.73 31.37
Peso del agua (Ww) 1.50 1.62 3.35 3.52 4.82 4.79 7.11 7.23
Cont. Humedad (W9%) 5.25 5.00 11.25 11.53 17.00 17.66 23.14 23.05
Cont. Humedad promedio (W%) 5.12 11.39 17.33 23.09
Densidad Seca yd (g/cm3) 1.336 1.578 1.487 1.111
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Contenido de Humedad Optima ©% : 12.66
Densidad Seca Maxima yd (g/cm3) : 1.584

CURVA DE COMPACTACION

1.70
g 160 1578 [ woOptimo =12.66% |
3 B R ! 1.487[ yd max. = 1.584 g/lcm3 ]
2 150 i
2 |
=3
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DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca obtenida de la curva de compactacion es de 1.584 g/cm3, la cual corresponde a un contenido de humedad 6ptimo de
12.66 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 11: Proctor Modificado con 12% PET/PP/PE

Qs UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
"ﬁ'{ﬁi%“ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
'-,,\-g,-e' CARRERA DE INGENIERIA (;IVIL
5 PROYECTO DE TITULACION
Proyecto : Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno
(PE).

Provincia: Tungurahua Numero de muestra: 5
Cantoén: Ambato Coordenadas: 17 M, 764601.12 ; 9852888.29
Sector: Montalvo Tipo: Subrasante
Fecha: 12/nov/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T180-20 Finos PET/PP/PE: 12%

ASTM D1557-12

DATOS

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR MODIFICADO - TIPO C

Numero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 ¢ Diametro interno : 152 cm

Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 h alura: 1221 cm

Energia de Compactacion (lb*ft/ft3): 55986 Peso del Molde (g.): 6245 Vol. del Molde: 2215  cm®

Peso Inicial de Muestra: [ 6000 [ 6000 6000 [ 6000

PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4

P. molde+Suelo himedo (g) 9392 10083 10045 9412

P. suelo himedo Wm (g) 3147 3838 3800 3167

P. unitario himedo ym (g/cm3) 1.421 1.733 1.716 1.430
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Identificacion del recipiente MA A9 DI 345 Cc27 ID 201 |

P. del recipiente (Wrec) 12.11 12.00 12.08 11.84 11.98 12.01 12.08 12.20

Rec+suelo himedo (Wrec+Wm) 40.67 46.43 58.28 56.68 54.14 56.38 53.76 62.07

Rec+suelo seco (Ws + Wm) 38.92 44.45 53.92 52.26 48.92 50.51 47.27 54.45

Peso solidos (Ws) 26.81 32.45 41.84 40.42 36.94 38.50 35.19 42.25

Peso del agua (Ww) 1.75 1.98 4.36 4.42 5.22 5.87 6.49 7.62

Cont. Humedad (W%) 6.53 6.10 10.42 10.94 14.13 15.25 18.44 18.04

Cont. Humedad promedio (W%) 6.31 10.68 14.69 18.24

Densidad Seca yd (g/cm3) 1.336 1.566 1.496 1.209

DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

Contenido de Humedad Optima 0% :
Densidad Seca Maxima yd (g/cm3) :

11.64
1.573

CURVA DE COMPACTACION
1.70

([ woeOptimo =11.64% |
yd méx. =1.573g/cm3 |

1.496[

1.50

1.40 1.336

1.20

Densidad Seca yd (g/cm3)
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Contenido de humedad (%)
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DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca obtenida de la curva de compactacion es de 1.573 g/cm3, la cual corresponde a un contenido de humedad 6ptimo de
11.64 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 12: Proctor Modificado con 15% PET/PP/PE

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

?’ ’ PROYECTO DE TITULACION
Proyecto : Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno
(PE).
Provincia: Tungurahua Numero de muestra: 6
Cantoén: Ambato Coordenadas: 17 M, 764601.12 ; 9852888.29
Sector: Montalvo Tipo: Subrasante
Fecha: 12/nov/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T180-20 Finos PET/PP/PE: 15%

ASTM D1557-12

DATOS

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR MODIFICADO - TIPO C

Numero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 ¢ Diametro interno : 152 cm

Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 h alura: 1221 cm

Energia de Compactacion (lb*ft/ft3): 55986 Peso del Molde (g.): 6245 Vol. del Molde: 2215  cm®

Peso Inicial de Muestra: [ 6000 [ 6000 6000 [ 6000

PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4

P. molde+Suelo himedo (g) 9345 9967 9992 9089

P. suelo himedo Wm (g) 3100 3722 3747 2844

P. unitario himedo ym (g/em3) 1.400 1.680 1.692 1.284
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Identificacion del recipiente SA 3 18 RX 176 T41 10 HA

P. del recipiente (Wrec) 11.78 11.29 11.98 11.12 12.01 11.44 12.11 12.11

Rec+suelo himedo (Wrec+Wm) 61.82 52.29 57.36 61.01 60.93 61.43 61.61 58.64

Rec+suelo seco (Ws + Wm) 59.67 50.45 53.56 56.87 54.62 55.12 53.54 50.75

Peso solidos (Ws) 47.89 39.16 41.58 45.75 42.61 43.68 41.43 38.64

Peso del agua (Ww) 2.15 1.84 3.80 4.14 6.31 6.31 8.07 7.89

Cont. Humedad (W%) 4.49 4.70 9.14 9.05 14.81 14.45 19.48 20.42

Cont. Humedad promedio (W%) 4.59 9.09 14.63 19.95

Densidad Seca yd (g/cm3) 1.338 1.540 1.476 1.070

DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

Contenido de Humedad Optima 0% :
Densidad Seca Maxima yd (g/cm3) :

10.78
1.559

CURVA DE COMPACTACION
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DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca obtenida de la curva de compactacion es de 1.559 g/cm3, la cual corresponde a un contenido de humedad 6ptimo de
10.78 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 13: CBR con 0% PET/PP/PE

R UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

S/ :
— PROYECTO DE TITULACION

Proyecto : Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno (PE).
Provincia:  Tungurahua Numero de muestra: 1
Cantén: Ambato Coordenadas: 17 M, 764601.12 ; 9852888.29
Sector: Montalvo Tipo: Subrasante
Fecha: 12/nov/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T193-13 Finos PET/PP/PE: 0%

ASTM D1883-16

DATOS

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA DE LABORATORIO - CBR

DATOS DE COMPACTACION - PROCTOR

Método: MODIFICADO
Densidad Méaxima: 1633 Kg/m3
Humedad Optima: 17.83 %
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE ENSAYO
Molde N° M 11 CM 24 B 16
N° de Capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 25 11
Estado de la muestra Antes de Remojar Despue§ de Antes de Remojar Despue§ de Antes de Remojar Despue§ de
Remojar Remojar Remojar
Peso muestra himeda + molde (g) 12924 13236 10674 11123 9978 10498
Peso del molde (g) 8299 8299 7111 7111 6895 6895
Peso de muestra hlimeda (g) 4625 4937 3563 4012 3083 3603
Volumen muestra (cm?) 2353 2353 2288 2288 2317 2317
Peso unit. Himedo, g/cm? 1.966 2.098 1.557 1.753 1.331 1.555
Cant. De humedad de muestra del tarro N° Fondo | Arriba |1"de Arriba| Fondo Arriba | 1"de Arriba| Fondo | Arriba | 1"de Arriba
Peso de muestra humedad + tarro (g) D-16 | D-23 M6 S BA-11 D-23 M6 45 S
55.31 | 48.76 80.33 77.51 60.64 77.81 59.54 94.43 85.59
Peso de muestra seca + tarro (g) 49.02 | 43.42 66.89 68.92 53.31 64.00 52.56 | 83.25 70.09
Peso del agua (g) 6.29 5.34 13.44 8.59 7.33 13.81 6.98 11.18 15.50
Peso del tarro (g) 13.29 | 13.30 12.18 20.30 12.04 13.30 12.18 | 19.80 20.30
Peso de la muestra seca (g) 35.73 | 30.12 54.71 48.62 41.27 50.70 40.38 | 63.45 49.79
Contenido de humedad % 17.60%| 17.73% | 24.57% 17.67% 17.76% 27.24% 17.29% | 17.62% | 31.13%
Contenido de humedad promedio, % 17.67% 24.57% 17.71% 27.24% 17.45% 31.13%
Peso Unit. Seco g/cm? 1.670 1.684 1.323 1.378 1.133 1.186
DATOS DEL ESPONJAMIENTO (HINCHAMIENTO)
Interv. De Molde N° M ll_ Molde N° CM_24_ Molde N° B 16 _
. Hora | .. Lectura | Esponjamiento Esponjamiento Esponjamiento
Dia del mes del dia tlenn?o en del I o Lect_ura del 0 Lectura del Indicador o
dias indicado Pulga. % Indicador Pulga. % Pulga. %
13/11/2020| 14h00 1 1 0.001 | 0.0220 3 0.003 0.0660 5 0.005 0.1100
14/11/2020{ 14h00 2 3 0.003 | 0.0660 5 0.005 0.1100 9 0.009 0.1979
15/11/2020{ 14h00 3 3 0.003 | 0.0660 5 0.005 0.1100 11 0.011 0.2419
16/11/2020| 14h00 4 3 0.003 [ 0.0660 5 0.005 0.1100 11 0.011 0.2419
17/11/2020| 14h00 5 3 0.003 | 0.0660 7 0.007 0.1539 13 0.013 0.2859
DATOS DE ENSAYO DE CARGA CBR
- Carga Molde N° M 11 Molde N° CM 24 Molde N° B 16
Penetracion Standar| Cargadel | CBR |, 0 CBR o
Pulgada dLb Ensayo Corr. % CBR| CargadelEnsayo |CBRCorr.[ % CBR Carga del Ensayo Corr. % CBR
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 110 37 74 25 16 5
0.050 163| 54 112 37 75 25
0.075 261| 87 152 51 91 30
0.100 1000 [372| 124 | 108.90 | 10.89 | 205 68 64.57 6.46 122 41 40.45 4.05
0.150 433 | 144 261 87 163 54
0.200 1500 | 591 197 | 191.03 | 12.74 339 113 110.62 7.37 215 72 69.05 4.60
0.250 662 | 221 378 126 234 78
0.300 733 | 244 422 141 249 83
0.400 889 | 296 491 164 256 85
0.500 924| 308 556 185 278 93
0.600 997| 332 563 188 291 97
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PORCENTAJES CBR CORREGIDOS

Molde N° CBRO0.1" CBRO0.2"
Presion (PSI) % CBR Densidad Seca (g/cm3)| Presion (PSI) % CBR Densidad Seca (g/cm3)
M11 108.90 10.89 1.684 191.03 12.74 1.684
CM 24 64.57 6.46 1.378 110.62 7.37 1.378
B 16 40.45 4.05 1.186 69.05 4.60 1.186
ESFUERZO vs PENETRACION
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Penetracion (plg)

CBR
DENSIDAD MAXIMA (g/cm3) . .
Dersidad al 100%: 1633 CBRO.1 CBRO0.2 % CBR MAYOR
Densidad al 95% 1.551 8.95 10.40 10.40
GRAFICA CBR
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DESCRIPCION DEL ENSAYO

EI CBR para el disefio de pavimento es de 10.4%

REALIZO: REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 14: CBR con 3% PET/PP/PE

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

£y FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
- PROYECTO DE TITULACION
Proyecto : Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno (PE).
Provincia:  Tungurahua Numero de muestra: 2
Cantén: Ambato Coordenadas: 17 M, 764601.12 ; 9852888.29
Sector: Montalvo Tipo: Subrasante
Fecha: 12/nov/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T193-13 Finos PET/PP/PE: 3%
ASTM D1883-16
DATOS
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA DE LABORATORIO - CBR
DATOS DE COMPACTACION - PROCTOR
Método: MODIFICADO
Densidad Méaxima: 1605 Kg/ms3
Humedad Optima: 14.55 %

CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE ENSAYO

Molde N° M 12 SL-12 D 61
N° de Capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 25 11
Estado de la muestra Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de
Remojar Remojar Remojar
Peso muestra himeda + molde (g) 12098 12594 10523 10897 10463 10856
Peso del molde (g) 7676 7676 7110 7110 7400 7400
Peso de muestra hlimeda (g) 4422 4918 3413 3787 3063 3456
Volumen muestra (cm?) 2384 2384 2270 2270 2291 2291
Peso unit. Himedo, g/cm? 1.855 2.063 1.504 1.668 1.337 1.509
Cant. De humedad de muestra del tarro N° Fondo | Arriba |1"de Arriba| Fondo Arriba | 1"de Arriba| Fondo | Arriba | 1"de Arriba
Peso de muestra humedad + tarro (g) ML-16| 0O-21 OR-7 WE QY-12 ML-16 10 OR-7 QY-12
56.41 | 61.24 80.20 90.12 94.52 75.46 73.80 | 88.61 96.44
Peso de muestra seca + tarro (g) 51.96 | 55.39 69.22 81.43 85.19 64.58 67.29 | 80.02 80.00
Peso del agua (g) 4.45 5.85 10.98 8.69 9.33 10.88 6.51 8.59 16.44
Peso del tarro (g) 20.40 | 14.90 20.09 20.08 19.94 20.40 21.32 20.09 19.94
Peso de la muestra seca (g) 31.56 | 40.49 49.13 61.35 65.25 44.18 45.97 | 59.93 60.06
Contenido de humedad % 14.10%| 14.45% | 22.35% 14.16% 14.30% 24.63% 14.16% | 14.33% | 27.37%
Contenido de humedad promedio, % 14.27% 22.35% 14.23% 24.63% 14.25% 27.3T%
Peso Unit. Seco g/lcm? 1.623 1.686 1.316 1.339 1.170 1.184
DATOS DEL ESPONJAMIENTO (HINCHAMIENTO)
Int D Molde N° M 12 Molde N° SL-12 Molde N° D 61
’ Hora n erv. e Lectura | Esponjamiento Esponjamiento Esponjamiento
Dia del mes del dia tler??o en del Pl % Llezt_ura;del Puiga % Lectura del Indicador Puiga %
fas Indicado ga. b ndicador . o . b
13/11/2020{ 14h00 1 1 0.001 | 0.0220 3 0.003 0.0660 4 0.004 0.0880
14/11/2020{ 14h00 2 2 0.002 | 0.0440 5 0.005 0.1100 7 0.007 0.1539
15/11/2020| 14h00 3 2 0.002 | 0.0440 5 0.005 0.1100 7 0.007 0.1539
16/11/2020| 14h00 4 2 0.002 | 0.0440 5 0.005 0.1100 9 0.009 0.1979
17/11/2020| 14h00 5 2 0.002 | 0.0440 5 0.005 0.1100 9 0.009 0.1979
DATOS DE ENSAYO DE CARGA CBR
.. | Carga Molde N° M 12 Molde N° SL-12 Molde N° D 61
Penetracion Standar| Cargadel | CBR |, 0 CBR o
Pulgada dlb Ensayo Corr. % CBR| Cargadel Ensayo [CBR Corr.| % CBR Carga del Ensayo Corr. % CBR
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 112 37 63 21 22 7
0.050 251| 84 122 41 62 21
0.075 329 | 110 163 54 94 31
0.100 1000 |429| 143 | 135.68 | 13.57 215 72 64.13 6.41 134 45 41.69 4.17
0.150 556 | 185 234 78 177 59
0.200 1500 | 665 | 222 | 230.67 | 15.38 342 114 112.11 747 239 80 74.55 4.97
0.250 777 259 390 130 245 82
0.300 898 | 299 453 151 289 96
0.400 945| 315 532 177 331 110
0.500 963| 321 611 204 367 122
0.600 1021] 340 698 233 395 132
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PORCENTAJES CBR CORREGIDOS

Molde N° CBRO.I" CBRO0.2"
Presion (PSI) % CBR Densidad Seca (g/cm3), Presion (PSI) % CBR Densidad Seca (g/cm3)
M 12 135.68 13.57 1.686 230.67 15.38 1.686
SL-12 64.13 6.41 1.339 112.11 7.47 1.339
D61 41.69 4.17 1.184 74.55 4.97 1.184
ESFUERZOvs PENETRACION
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Penetracion (plg)
CBR
DENSIDAD MAXIMA (g/cm3)
- CBRO.1" CBRO0.2" % CBR MAYOR
Densidad al 100%: 1.605 °
Densidad al 95% 1.525 10.20 11.70 11.70
GRAFICA CBR
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%CBR vs DENSIDAD SECA
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DESCRIPCION DEL ENSAYO

EI CBR para el disefio de pavimento es de 11.7%

REALIZO:

REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta

Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 15: CBR con 6% PET/PP/PE

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

Fima® FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
- PROYECTO DE TITULACION
Proyecto : Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno (PE).
Provincia:  Tungurahua Numero de muestra: 3
Cantén: Ambato Coordenadas: 17 M, 764601.12 ; 9852888.29
Sector: Montalvo Tipo: Subrasante
Fecha: 13/nov/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T193-13 Finos PET/PP/PE: 6%
ASTM D1883-16
DATOS
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA DE LABORATORIO - CBR
DATOS DE COMPACTACION - PROCTOR
Método: MODIFICADO
Densidad Méaxima: 1596 Kg/ms3
Humedad Optima: 13.33 %

CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE ENSAYO

Molde N° 1 2 3
N° de Capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 25 11
Estado de la muestra Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de
Remojar Remojar Remojar
Peso muestra himeda + molde (g) 9874 10166 9145 9544 8771 9208
Peso del molde (g) 6045 6045 6004 6004 6049 6049
Peso de muestra hlimeda (g) 3829 4121 3141 3540 2722 3159
Volumen muestra (cm?) 2116 2116 2123 2123 2110 2110
Peso unit. Himedo, g/cm? 1.810 1.948 1.480 1.667 1.290 1.497
Cant. De humedad de muestra del tarro N° Fondo | Arriba |1"de Arriba| Fondo Arriba | 1"de Arriba| Fondo | Arriba | 1"de Arriba
Peso de muestra humedad + tarro (g) X1 4 42 86 T TIN 13 TIN 13
102.43 ] 112.51 124.31 117.19 99.76 134.21 115.21 | 130.09 124.39
Peso de muestra seca + tarro (g) 93.78 | 102.42 | 107.98 106.78 91.29 114.26 104.98 | 117.98 104.52
Peso del agua (g) 8.65 | 10.09 16.33 10.41 8.47 19.95 10.23 | 12.11 19.87
Peso del tarro (g) 28.70 | 27.90 28.30 28.10 28.30 27.80 27.70 27.90 27.70
Peso de la muestra seca (g) 65.08 | 74.52 79.68 78.68 62.99 86.46 77.28 | 90.08 76.82
Contenido de humedad % 13.29%| 13.54% | 20.49% 13.23% 13.45% 23.07% 13.24% | 13.44% | 25.87%
Contenido de humedad promedio, % 13.42% 20.49% 13.34% 23.07% 13.34% 25.87%
Peso Unit. Seco g/lcm? 1.595 1.616 1.305 1.355 1.138 1.189
DATOS DEL ESPONJAMIENTO (HINCHAMIENTO)
Interv. De Molde N°_l i Molde N° 2‘ i Molde N° 3 _
. Hora . Lectura | Esponjamiento Esponjamiento Esponjamiento
Dia del mes del dia tler??o en del Pl % Llezt_ura;del Puiga % Lectura del Indicador Puiga %
fas indicado ga. b ndicador . o . b
14/11/2020| 14h00 1 1 0.001 | 0.0220 4 0.004 0.0880 6 0.006 0.1320
15/11/2020| 14h00 2 2 0.002 | 0.0440 7 0.007 0.1539 8 0.008 0.1759
16/11/2020| 14h00 3 4 0.004 | 0.0880 9 0.009 0.1979 11 0.011 0.2419
17/11/2020| 14h00 4 4 0.004 | 0.0880 9 0.009 0.1979 13 0.013 0.2859
18/11/2020| 14h00 5 4 0.004 | 0.0880 9 0.009 0.1979 13 0.013 0.2859
DATOS DE ENSAYO DE CARGA CBR
Penetracion Carga Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Pulgada Sza:(:)ar C;EZ;:I gf: % CBR| CargadelEnsayo |CBRCorr.| % CBR Carga del Ensayo SOB:? % CBR
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 144 | 48 90 30 78 26
0.050 339 113 156 52 104 35
0.075 455| 152 209 70 151 50
0.100 1000 |512| 171 | 162.64 | 16.26 349 116 105.71 10.57 191 64 63.38 6.34
0.150 678 | 226 417 139 263 88
0.200 1500 | 789 | 263 | 265.15 | 17.68 | 551 184 183.88 12.26 315 105 105.97 7.06
0.250 873 | 291 659 220 359 120
0.300 911 | 304 697 232 397 132
0.400 1098| 366 732 244 425 142
0.500 1135 378 806 269 481 160
0.600 1161] 387 859 286 498 166
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PORCENTAJES CBR CORREGIDOS

Molde N° CBRO.1" CBRO.2"
Presion (PSI) % CBR Densidad Seca (g/cm3)| Presion (PSI) % CBR Densidad Seca (g/cm3)
1 162.64 16.26 1.616 265.15 17.68 1.616
2 105.71 10.57 1.355 183.88 12.26 1.355
3 63.38 6.34 1.189 105.97 7.06 1.189
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DESCRIPCION DEL ENSAYO

EI CBR para el disefio de pavimento es de 15.6%

REALIZO: REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

140



Anexo 16: CBR con 9% PET/PP/PE

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

Fima® FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
- PROYECTO DE TITULACION
Proyecto : Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno (PE).

Provincia:  Tungurahua Numero de muestra: 4
Cantén: Ambato Coordenadas: 17 M, 764601.12 ; 9852888.29
Sector: Montalvo Tipo: Subrasante
Fecha: 13/nov/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T193-13 Finos PET/PP/PE: 9%

ASTM D1883-16

DATOS

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA DE LABORATORIO - CBR

DATOS DE COMPACTACION - PROCTOR

Método: MODIFICADO
Densidad Méaxima: 1584 Kg/ms3
Humedad Optima: 12.66 %
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE ENSAYO
Molde N° GM-1 D12 G6
N° de Capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 25 11
Estado de la muestra Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de
Remojar Remojar Remojar
Peso muestra himeda + molde (g) 10932 11239 9855 10322 9755 10282
Peso del molde (g) 6990 6990 6518 6518 6896 6896
Peso de muestra hlimeda (g) 3942 4249 3337 3804 2859 3386
Volumen muestra (cm?) 2212 2212 2366 2366 2205 2205
Peso unit. Himedo, g/cm? 1.782 1.921 1.410 1.608 1.297 1.536
Cant. De humedad de muestra del tarro N° Fondo | Arriba |1"de Arriba| Fondo Arriba | 1"de Arriba| Fondo | Arriba | 1"de Arriba
Peso de muestra humedad + tarro (g) JL-5 JL-2 AS-5 AS-5 TP-23 JL-5 JL-25 MS-3 JL-2
77.42 | 82.39 66.54 58.98 77.24 73.45 66.62 | 83.08 85.69
Peso de muestra seca + tarro (g) 71.25 | 7554 58.76 54.82 71.00 62.87 61.63 | 76.16 70.98
Peso del agua (g) 6.17 6.85 7.78 4.16 6.24 10.58 4.99 6.92 14.71
Peso del tarro (g) 20.14 | 19.56 20.40 20.40 20.12 20.14 20.09 19.05 19.56
Peso de la muestra seca (g) 51.11 | 55.98 38.36 34.42 50.88 42.73 4154 | 57.11 51.42
Contenido de humedad % 12.07%| 12.24% | 20.28% 12.09% 12.26% 24.76% 12.01% | 12.12% | 28.61%
Contenido de humedad promedio, % 12.15% 20.28% 12.18% 24.76% 12.06% 28.61%
Peso Unit. Seco g/lcm? 1.589 1.597 1.257 1.289 1.157 1.194
DATOS DEL ESPONJAMIENTO (HINCHAMIENTO)
Interv. De Molde N° GM-1 Molde N° D12 Molde N° G6
’ Hora | . Lectura | Esponjamiento Esponjamiento Esponjamiento
Dia del mes del dia tler??o en del Pl % Llezt_ura;del Puiga % Lectura del Indicador Puiga %
fas Indicado ga. b ndicador . o . b
14/11/2020{ 14h00 1 2 0.002 | 0.0440 3 0.003 0.0660 6 0.006 0.1320
15/11/2020{ 14h00 3 0.003 | 0.0660 5 0.005 0.1100 9 0.009 0.1979
16/11/2020| 14h00 3 3 0.003 [ 0.0660 5 0.005 0.1100 11 0.011 0.2419
17/11/2020| 14h00 4 3 0.003 [ 0.0660 5 0.005 0.1100 11 0.011 0.2419
18/11/2020| 14h00 5 3 0.003 | 0.0660 5 0.005 0.1100 11 0.011 0.2419
DATOS DE ENSAYO DE CARGA CBR
.. | Carga Molde N° GM-1 Molde N° D12 Molde N° G6
Penetracion Standar| Cargadel [ CBR CBR
Pulgada dlb Engayo Corr. % CBR| CargadelEnsayo |CBRCorr.| % CBR Carga del Ensayo Corr. % CBR
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 215| 72 88 29 43 14
0.050 336 | 112 192 64 98 33
0.075 441 | 147 266 89 153 51
0.100 1000 |505| 168 | 166.07 | 16.61 322 107 103.97 10.40 221 74 66.07 6.61
0.150 663 | 221 436 145 243 81
0.200 1500 | 798| 266 | 267.95 | 17.86 Sils) 172 173.16 11.54 BIlS 125 112.06 7.47
0.250 863 | 288 566 189 373 124
0.300 992 | 331 642 214 391 130
0.400 1065| 355 691 230 422 141
0.500 1154] 385 743 248 476 159
0.600 1221] 407 811 270 495 165
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PORCENTAJES CBR CORREGIDOS

Molde N° CBRO.1" CBRO0.2"
Presion (PSI) % CBR Densidad Seca (g/cm3)| Presion (PSI) % CBR Densidad Seca (g/cm3)
GM-1 166.07 16.61 1.597 267.95 17.86 1.597
D12 103.97 10.40 1.289 173.16 11.54 1.289
G6 66.07 6.61 1.194 112.06 7.47 1.194
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DESCRIPCION DEL ENSAYO

EI CBR para el disefio de pavimento es de 16%

REALIZO: REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 17: CBR con 12% PET/PP/PE

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

£y FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
- PROYECTO DE TITULACION
Proyecto : Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno (PE).
Provincia:  Tungurahua Numero de muestra: 5
Cantén: Ambato Coordenadas: 17 M, 764601.12 ; 9852888.29
Sector: Montalvo Tipo: Subrasante
Fecha: 13/nov/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T193-13 Finos PET/PP/PE: 12%
ASTM D1883-16
DATOS
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA DE LABORATORIO - CBR
DATOS DE COMPACTACION - PROCTOR
Método: MODIFICADO
Densidad Méaxima: 1573 Kg/ms3
Humedad Optima: 11.64 %

CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE ENSAYO

Molde N° D2 CM14 CM3
N° de Capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 25 11
Estado de la muestra Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de
Remojar Remojar Remojar
Peso muestra himeda + molde (g) 11144 11498 10021 10342 9823 10255
Peso del molde (g) 7136 7136 7177 7177 6911 6911
Peso de muestra hlimeda (g) 4008 4362 2844 3165 2912 3344
Volumen muestra (cm?) 2317 2317 2040 2040 2274 2274
Peso unit. Himedo, g/cm? 1.730 1.883 1.394 1.551 1.281 1.471
Cant. De humedad de muestra del tarro N° Fondo | Arriba |1"de Arriba| Fondo Arriba | 1"de Arriba| Fondo | Arriba | 1"de Arriba
Peso de muestra humedad + tarro (g) B-9 M-20 AS Ds-7 B-26 M-20 M-17 AS B-26
70.33 | 69.81 89.91 98.60 83.99 62.74 57.90 | 97.82 101.48
Peso de muestra seca + tarro (g) 64.98 | 63.95 79.24 90.93 77.21 53.95 53.29 | 89.89 85.88
Peso del agua (g) 5.35 5.86 10.67 7.67 6.78 8.79 4.61 7.93 15.60
Peso del tarro (g) 16.93 | 12.07 20.50 21.80 17.26 12.07 12.18 20.50 17.26
Peso de la muestra seca (g) 48.05 | 51.88 58.74 69.13 59.95 41.88 41.11 | 69.39 68.62
Contenido de humedad % 11.13%| 11.30% | 18.16% 11.10% 11.31% 20.99% 11.21% | 11.43% | 22.73%
Contenido de humedad promedio, % 11.21% 18.16% 11.20% 20.99% 11.32% 22.73%
Peso Unit. Seco g/lcm? 1.555 1.593 1.254 1.282 1.150 1.198
DATOS DEL ESPONJAMIENTO (HINCHAMIENTO)
Interv. De Molde N° D 2_ Molde N° CM14 i Molde N° CM3 _
. Hora . Lectura | Esponjamiento Esponjamiento Esponjamiento
Dia del mes del dia tler??o en del Pl % Llezt_ura;del Puiga % Lectura del Indicador Puiga %
fas Indicado ga. b ndicador . o . b
14/11/2020{ 14h00 1 2 0.002 | 0.0440 4 0.004 0.0880 6 0.006 0.1320
15/11/2020{ 14h00 2 2 0.002 | 0.0440 4 0.004 0.0880 7 0.007 0.1539
16/11/2020| 14h00 3 3 0.003 [ 0.0660 4 0.004 0.0880 9 0.009 0.1979
17/11/2020| 14h00 4 3 0.003 [ 0.0660 4 0.004 0.0880 9 0.009 0.1979
18/11/2020| 14h00 5 3 0.003 | 0.0660 4 0.004 0.0880 9 0.009 0.1979
DATOS DE ENSAYO DE CARGA CBR
.. | Carga Molde N° D 2 Molde N° CM14 Molde N° CM3
Penetracion Standar| Cargadel | CBR |, 0 CBR o
Pulgada dlb Ensayo Corr. % CBR| Cargadel Ensayo [CBR Corr.| % CBR Carga del Ensayo Corr. % CBR
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 129 | 43 73 24 14 5
0.050 256 | 85 114 38 44 15
0.075 373 | 124 149 50 69 23
0.100 1000 | 452 | 151 | 137.86 | 13.79 190 63 63.65 6.37 94 31 27.38 2.74
0.150 562 | 187 252 84 115 38
0.200 1500 | 692 | 231 | 229.64 | 15.31 311 104 110.35 7.36 139 46 45.18 3.01
0.250 770 | 257 392 131 142 47
0.300 814 | 271 459 153 153 51
0.400 987 | 329 477 159 164 55
0.500 1043] 348 512 171 172 57
0.600 1167] 389 542 181 188 63
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PORCENTAJES CBR CORREGIDOS

Molde N° CBRO.1" CBRO0.2"
Presion (PSI) % CBR Densidad Seca (g/cm3)| Presion (PSI) % CBR Densidad Seca (g/cm3)
D2 137.86 13.79 1.593 229.64 15.31 1.593
CM14 63.65 6.37 1.282 110.35 7.36 1.282
CM3 27.38 2.74 1.198 45.18 3.01 1.198
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DESCRIPCION DEL ENSAYO
EI CBR para el disefio de pavimento es de 12.8%
REALIZO: REVISO:
Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 18: CBR con 15% PET/PP/PE

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

Fimat FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
"‘,“Qb,,rﬁ' CARRERA DEINGENIERIA(:IIVIL
= PROYECTO DE TITULACION
Proyecto : Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno (PE).
Provincia:  Tungurahua Numero de muestra: 6
Cantén: Ambato Coordenadas: 17 M, 764601.12 ; 9852888.29
Sector: Montalvo Tipo: Subrasante
Fecha: 13/nov/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T193-13 Finos PET/PP/PE: 15%
ASTM D1883-16
DATOS
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA DE LABORATORIO - CBR
DATOS DE COMPACTACION - PROCTOR
Método: MODIFICADO
Densidad Méaxima: 1559 Kg/ms3
Humedad Optima: 10.78 %
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE ENSAYO
Molde N° M6 M14 M4
N° de Capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 25 11
Estado de la muestra Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de
Remojar Remojar Remojar
Peso muestra himeda + molde (g) 11559 11905 10244 10912 9856 10867
Peso del molde (g) 7504 7504 7124 7124 6987 6987
Peso de muestra hlimeda (g) 4055 4401 3120 3788 2869 3880
Volumen muestra (cm?) 2403 2403 2287 2287 2286 2286
Peso unit. Himedo, g/cm? 1.687 1.831 1.364 1.656 1.255 1.697
Cant. De humedad de muestra del tarro N° Fondo | Arriba |1"de Arriba| Fondo Arriba | 1"de Arriba| Fondo | Arriba | 1"de Arriba
Peso de muestra humedad + tarro (g) B-35 | D-37 M-11 D-3 M-9 B-9 M-6 B-14 B-18
67.09 | 73.44 80.22 73.49 66.14 74.59 80.17 | 88.92 70.93
Peso de muestra seca + tarro (g) 62.46 | 67.82 70.24 67.89 61.02 64.95 73.90 | 81.86 59.92
Peso del agua (g) 4.63 5.62 9.98 5.60 5.12 9.64 6.27 7.06 11.01
Peso del tarro (g) 17.36 | 13.31 12.24 13.20 11.65 16.93 12.18 14.90 16.66
Peso de la muestra seca (g) 45.10 | 54.51 58.00 54.69 49.37 48.02 61.72 | 66.96 43.26
Contenido de humedad % 10.27%| 10.31% | 17.21% 10.24% 10.37% 20.07% 10.16% | 10.54% | 25.45%
Contenido de humedad promedio, % 10.29% 17.21% 10.31% 20.07% 10.35% 25.45%
Peso Unit. Seco g/lcm? 1.530 1.563 1.237 1.379 1.137 1.353
DATOS DEL ESPONJAMIENTO (HINCHAMIENTO)
Int D Molde N° M6 Molde N° M14 Molde N° M4
’ Hora n erv. e Lectura | Esponjamiento Esponjamiento Esponjamiento
Dia del mes del dia tler??o en del Pl % Llezt_ura;del Puiga % Lectura del Indicador Puiga %
fas Indicado ga. b ndicador . o . b
14/11/2020| 14h00 1 1 0.001 | 0.0220 3 0.003 0.0660 11 0.011 0.2419
15/11/2020{ 14h00 2 7 0.007 | 0.1539 9 0.009 0.1979 19 0.019 0.4179
16/11/2020| 14h00 3 9 0.009 | 0.1979 15 0.015 0.3299 26 0.026 0.5718
17/11/2020| 14h00 4 11 0.011 | 0.2419 21 0.021 0.4618 31 0.031 0.6818
18/11/2020| 14h00 5 11 0.011 | 0.2419 21 0.021 0.4618 33 0.033 0.7258
DATOS DE ENSAYO DE CARGA CBR
Penetracion Carga Molde N° M6 Molde N° M14 Molde N° M4
Pulgada Sza:(:)ar C;EZ;:I gf: % CBR| CargadelEnsayo |CBRCorr.| % CBR Carga del Ensayo SOB:? % CBR
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 95 | 32 59 20 56 19
0.050 1771 59 96 32 97 32
0.075 259| 86 135 45 109 36
0.100 1000 |388| 129 | 118.91 | 11.89 202 67 59.34 5.93 124 41 45.10 451
0.150 483 | 161 244 81 176 59
0.200 1500 | 622 | 207 | 211.31 | 14.09 344 115 115.23 7.68 223 74 77.28 5.5
0.250 751 | 250 431 144 281 94
0.300 842 | 281 512 171 311 104
0.400 922 | 307 687 229 345 115
0.500 998| 333 734 245 385 128
0.600 1034| 345 811 270 404 135
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PORCENTAJES CBR CORREGIDOS

Molde N° CBRO.1" CBRO.2"
Presion (PSI) % CBR Densidad Seca (g/cm3)| Presion (PSI) % CBR Densidad Seca (g/cm3)
M6 118.91 11.89 1.563 211.31 14.09 1.563
M14 59.34 5.93 1.379 115.23 7.68 1.379
M4 45.10 451 1.353 77.28 5.15 1.353
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DESCRIPCION DEL ENSAYO

EI CBR para el disefio de pavimento es de 11.2%

REALIZO:

REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta

Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

146




Anexos

C.3. Ensayos de Suelo de la parroquia Juan Benigno Vela
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Anexo 19: Contenido de Humedad

L e, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
4%)> FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
L\ CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
i PROYECTO DE TITULACION
. Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET),
Proyecto : ) . -
polipropileno (PP) y polietileno (PE).

Provincia: Tungurahua NuUmero de muestra: 2 Representativa
Canton:  Ambato Coordenadas: 17 M, 756563.26 ; 9855080.68
Sector: Juan Benigno Vela Tipo: Subrasante
Fecha: 21/feb/2020 Profundidad: 60 cm

Norma: AASHTO T265-15
ASTM D2216-10

DATOS

HUMEDAD NATURAL
Simbolo iMuestra N° 2 Representativa
R Recipiente N° 72 94 23 85
Wh  [Rec + Suelo Himedo g 86.3 129.1 92.3 110.1
Wrs  |Rec + Suelo Seco g 74.4 108.8 79.3 93.6
Wr  |Peso del recipiente g 30.8 33.6 31.1 33.2
Ww  [Peso del agua g 11.9 20.3 13.0 16.5
Wp  |Peso del suelo seco g 43.6 75.2 48.2 60.4
W Humedad % 27.3 27.0 27.0 27.3
Humedad Promedio (%) : 27.1
FASES DEL SUELO
Volimenes (V) Pesos (W){ Volimenes { Unidades| Pesos |Unidades
Vv= Wy= 23.77 cm3 - g
Va= |liniiiiiiiiiiiiiid \Was 7.27 cm3 0.00 g
Vw=  EEEsssimsenainnady Ww= 16.50 cm3 16.50 g
Vs Ry wes= 18.19 cm3 48.20 g
Vm= Wm= 41.96 cm3 64.70 g
Relacion de vacios e= W/Vs 131 Natural
Porosidad n% = VW/Vm*100 56.65 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 69.41 %
Grado de Saturacion de aire Ga%=Va/Vv *100 30.59 %

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El contenido de humedad natural obtenido en este suelo corresponde al valor de 27.1 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 20: Densidad Cono y Arena

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 21: Granulometria

e, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
‘ﬁ)‘ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N7 CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TITULACION

Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno

Proyecto : -
Y (PP) y polietileno (PE).
Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 2 Representativa
Canton:  Ambato Coordenadas: 17 M, 756563.26 ; 9855080.64
Sector: Juan Benigno Vela Tipo: Subrasante
Fecha: 02/mar/2020 Profundidad: 60 cm

Norma:  AASHTO T 88 2013

DATOS
GRANULOMETRIA
W INICIAL (gr) = 697.10
TAMIZ mm Wretenido (g) Wret.acum (g) % ret.acum. % PASA

#4 4.75 0.40 0.40 0.06 99.94
#8 2.36 4.30 4.70 0.67 99.33
#10 2.00 4.60 9.30 1.33 98.67
# 16 1.18 33.10 42.40 6.08 93.92
# 30 0.60 70.20 112.60 16.15 83.85
#40 0.425 38.40 151.00 21.66 78.34
# 50 0.30 43.00 194.00 27.83 72.17
# 60 0.250 30.20 224.20 32.16 67.84
# 100 0.150 148.40 372.60 53.45 46.55
# 200 0.075 182.60 555.20 79.64 20.36
# Fuente 0.03 141.90 697.10 100.00 0.00

CURVA GRANULOMETRICA

(1]
&
o
3
(o
2
8
c
S
S
o
B\
0.01
Tamario de tamiz en mm
COEFICIENTE DEL SUELO
D10 (mm) 0.05 Cu=|D60 /D10 4.20
D30 (mm) 0.1 Cc=|D30%/(D60*D10) 0.95
D60 (mm) 0.21 Tamafio Nominal Maximo (TNM) mm 0.425
REALIZO: REVISO:
Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 22: Limites de Atterberg

SrESc, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

. PROYECTO DE TITULACION

SAVERS,

e
-\
= y
—

Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno

Proyecto : (PP) y polietilero (PE).
Provincia: Tungurahua Ndmero de muestra: 2 Representativa
Cantén:  Ambato Coordenadas: 17 M, 756563.26 ; 9855080.68
Sector: Juan Benigno Vela Tipo: Subrasante
Fecha: 02/mar/2020 Profundidad: 60 cm
Norma:  AASHTO T89-13 AASHTO T90-20
ASTM D4318-17 ASTM D4318-17
DATOS
LIMITE LIQUIDO
# Golpes | # Recipiente | Wr (g) | Whum (g) | Wseco (g) % w %Wprom
31 12.80 30.30 26.20 30.60 2797
6 13LA 11.10 28.70 25.30 23.94
36 11.30 26.10 23.20 24.37 23.95
14 68 10.80 23.40 21.00 23.53
8 11.40 22.10 20.20 21.59 2158
23 2 10.80 23.20 21.00 21.57
61 17.70 28.50 26.50 22.73 2990
34 70 17.70 30.50 28.10 23.08
Limite liquido (%) : 22.62
LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE
© 30
:3 29
g 28
g 27 o y =-2.921In(x) + 32.026
2 26
s 25
g
3
e 22
S 2
20
1 10 100
Numero de Golpes
LIMITE PLASTICO
# Recipiente Wr (g) Whum (g) | Wseco (g) % w %W Prom
3A 10.60 12.70 12.30 23.53
74 10.80 13.00 12.60 22.22
73 10.60 12.60 12.20 25.00 20.65
1 10.80 12.60 12.40 12.50
3B 10.70 12.50 12.20 20.00
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 22.62 %
Limite plastico: 20.65 %
indice plastico: 1.97 %
CLASIFICACION DE SUELO ANALIZADO
AASHTO A-2-4
SISTEMA SUCS SM
REALIZO: REVISO:
Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 23: Gravedad Especifica

eenc UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
y FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno

P to :
royecto (PP) y polietileno (PE).
Provincia:  Tungurahua Numero de muestra: 2 Representativa
Canton: Ambato Coordenadas: 17 M, 756563.26 ; 9855080.68
Sector: Juan Benigno Vela Tipo: Subrasante
Fecha: 02/mar/2020 Profundidad: 60 cm

Norma: AASHTO T100-15
ASTM D854-14

DATOS
GRAVEDAD ESPECIFICA
Simbolo Ensayo N° 1
Ta Temperatura del agua + suelo °C 27
Ws Peso del recipiente + suelo seco g 117.30
Wrec Peso del recipiente g 66.30
Wp Peso del suelo seco g 51.00
Whw Peso picnémetro + agua g 661.02
Wp+Whbw g 712.02
Whws Peso picnémetro+agua+suelo g 692.10
Da Deslizamiento del agua (Wp+Wbw) -Whbws g 19.92
K Factor de correlacion por temperatura (K) g 0.99831
Gs Gravedad especifica (Gs) - 2.56

CURVA DE CALIBRACION DE PICNOMETRO

~ 6625
= 6620 .

S | y =-0.1403x + 664.81
P R? =0.9884
B

= 1

2 6605 Whbw = 661.02 g.

S 6600 :

= 1

5 6595 .
& 6590

6 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

Temperatura °C

DESCRIPCION DEL ENSAYO

- En la curva de calibracion tenemos que a 27 °C, el peso del picnémetro mas agua es de 661.02 g.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 24: Proctor Modificado con 0% PET/PP/PE

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

'g?’ g PROYECTO DE TITULACION
Proyecto : Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno
(PE).
Provincia: Tungurahua Numero de muestra: 7
Cantoén: Ambato Coordenadas: 17 M, 756563.26 ; 9855080.68
Sector: Juan Benigno Vela Tipo: Subrasante
Fecha: 12/mar/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T180-20 Finos PET/PP/PE: 0%

ASTM D1557-12

DATOS

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR MODIFICADO - TIPO C

Numero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 ¢ Diametro interno : 152 cm

Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 h alura: 1175 cm

Energia de Compactacion (lb*ft/ft3): 55986 Peso del Molde (g.): 6457 Vol. del Molde: 2133 com®

Peso Inicial: [ 6000 [ 6000 6000 [ 6000

PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4

P. molde+Suelo himedo (g) 9566 10423 10433 9544

P. suelo himedo Wm (g) 3109 3966 3976 3087

P. unitario himedo ym (g/em3) 1.458 1.859 1.864 1.447
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Identificacion del recipiente R-3 T-11 D-16 4 OR-7 ML-T HC JL-4

P. del recipiente (Wrec) 20.22 21.08 13.29 19.07 20.04 18.78 19.45 19.88

Rec+suelo himedo (Wrec+Wm) 102.33 110.34 67.62 90.84 99.82 91.43 99.05 99.65

Rec+suelo seco (Ws + Wm) 98.00 106.00 62.09 83.23 88.03 80.45 83.76 84.56

Peso solidos (Ws) 77.78 84.92 48.80 64.16 67.99 61.67 64.31 64.68

Peso del agua (Ww) 4.33 4.34 5.53 7.61 11.79 10.98 15.29 15.09

Cont. Humedad (W%) 5.57 5.11 11.33 11.86 17.34 17.80 23.78 23.33

Cont. Humedad promedio (W%) 5.34 11.60 17.57 23.55

Densidad Seca yd (g/cm3) 1.384 1.666 1.585 1.171

DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

Contenido de Humedad Optima ©% : 13.21
Densidad Seca Maxima yd (g/cm3) : 1.677

CURVA DE COMPACTACION

W% Optimo =13.21% |
yd méx. = 1.677glem3 |

1.666 [

________________________ ;

1.384

171

Densidad Seca yd (g/cm3)

15

4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Contenido de humedad (%)

DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca obtenida de la curva de compactacion es de 1.677 g/cm3, la cual corresponde a un contenido de humedad 6ptimo de
13.21 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 25: Proctor Modificado con 3% PET/PP/PE

e UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

.g—f g PROYECTO DE TITULACION
Proyecto : Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno
(PE).
Provincia: Tungurahua Numero de muestra: 8
Cantoén: Ambato Coordenadas: 17 M, 756563.26 ; 9855080.68
Sector: Juan Benigno Vela Tipo: Subrasante
Fecha: 14/nov/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T180-20 Finos PET/PP/PE: 3%

ASTM D1557-12

DATOS

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR MODIFICADO - TIPO C

Numero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 ¢ Diametro interno : 152 cm
Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 h alura: 1175 cm
Energia de Compactacion (lb*ft/ft3): 55986 Peso del Molde (g.): 6457 Vol. del Molde: 2133 com®
Peso Inicial: [ 6000 [ 6000 6000 [ 6000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo Numero 1 2 3 4
P. molde+Suelo himedo (g) 9404 10143 10412 9980
P. suelo himedo Wm (g) 2947 3686 3955 3523
P. unitario himedo ym (g/cm3) 1.382 1.728 1.854 1.652
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente ML-19 B-10 ML-35 ML-38 D-36 AB-15 0-23 HA
P. del recipiente (Wrec) 20.10 11.74 10.50 10.70 13.29 19.75 12.31 12.11
Rec+suelo himedo (Wrec+Wm) 91.78 67.54 63.23 67.54 56.99 72.44 55.44 63.27
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 88.00 64.76 58.63 62.76 51.76 66.23 48.76 55.34
Peso solidos (Ws) 67.90 53.02 48.13 52.06 38.47 46.48 36.45 43.23
Peso del agua (Ww) 3.78 2.78 4.60 4.78 5.23 6.21 6.68 7.93
Cont. Humedad (W9%) 5.57 5.24 9.56 9.18 13.60 13.36 18.33 18.34
Cont. Humedad promedio (W%) 5.41 9.37 13.48 18.34
Densidad Seca yd (g/cm3) 1.311 1.580 1.634 1.396
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Contenido de Humedad Optima ©% : 12.35
Densidad Seca Maxima yd (g/cm3) : 1.642
CURVA DE COMPACTACION
1.80

= [ wodptimo =12.35% |

% il S N T N D R 1.634 ([ ydmix.=1642g/cm3 ]

o 60 I.550 E

= 1

S 150 "

& E 1.396

E 1.40 et E

§ 1.30 E

1.20 :
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Contenido de humedad (%)

DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca obtenida de la curva de compactacion es de 1.642 g/cm3, la cual corresponde a un contenido de humedad 6ptimo de
12.35 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 26: Proctor Modificado con 6% PET/PP/PE

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

.g—f g PROYECTO DE TITULACION
Proyecto : Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno
(PE).
Provincia: Tungurahua Numero de muestra: 9
Cantoén: Ambato Coordenadas: 17 M, 756563.26 ; 9855080.68
Sector: Juan Benigno Vela Tipo: Subrasante
Fecha: 14/nov/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T180-20 Finos PET/PP/PE: 6%

ASTM D1557-12

DATOS

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR MODIFICADO - TIPO C

Numero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 ¢ Diametro interno : 152 cm
Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 h altura: 11.75 cm
Energia de Compactacion (lb*ft/ft3): 55986 Peso del Molde (g.): 6457 Vol. del Molde: 2133 com®
Peso Inicial: [ 6000 [ 6000 6000 [ 6000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo Numero 1 2 3 4
P. molde+Suelo himedo (g) 9286 10071 10317 9845
P. suelo himedo Wm (g) 2829 3614 3860 3388
P. unitario himedo ym (g/cm3) 1.326 1.694 1.810 1.588
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente 15 D-16 B-4 ML-1 D-40 B-1 BA-39 RV
P. del recipiente (Wrec) 12.31 13.29 12.27 11.75 13.37 12.25 12.20 11.95
Rec+suelo himedo (Wrec+Wm) 53.65 62.16 78.44 77.56 80.81 80.74 90.09 89.19
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 51.32 59.62 72.88 71.98 73.00 72.78 78.98 77.73
Peso solidos (Ws) 39.01 46.33 60.61 60.23 59.63 60.53 66.78 65.78
Peso del agua (Ww) 2.33 2.54 5.56 5.58 7.81 7.96 11.11 11.46
Cont. Humedad (W9%) 5.97 5.48 9.17 9.26 13.10 13.15 16.64 17.42
Cont. Humedad promedio (W%) 5.73 9.22 13.12 17.03
Densidad Seca yd (g/cm3) 1.254 1.551 1.600 1.357
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Contenido de Humedad Optima ©% : 11.85
Densidad Seca Maxima yd (g/cm3) : 1.617
CURVA DE COMPACTACION
1.70
= 1.600 [ woOptimo =11.85% |
% 160 FTTTTTTTTI I e ! ( ydméx =1617gkcm3 |
T 150 :
8 I
A 140 ; 1.357
e E
2 130 1.25 i
8 :
1.20 :
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Contenido de humedad (%)

DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca obtenida de la curva de compactacion es de 1.617 g/cm3, la cual corresponde a un contenido de humedad 6ptimo de
11.85 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 27: Proctor Modificado con 9% PET/PP/PE

oreN, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
;fﬁ“'} FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
’—'ﬂl“\t'ﬂ"'.‘o“’. CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

- PROYECTO DE TITULACION

Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno

Proyecto : (PE).
Provincia: Tungurahua Numero de muestra: 10
Cantén: Ambato Coordenadas: 17 M, 756563.26 ; 9855080.68
Sector: Juan Benigno Vela Tipo: Subrasante
Fecha: 14/nov/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T180-20 Finos PET/PP/PE: 9%
ASTM D1557-12
DATOS
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR MODIFICADO - TIPO C
Numero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 ¢ Didmetrointerno: 152 cm
Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 h alura: 1175 cm
Energia de Compactacion (lb*ft/ft3): 55986 Peso del Molde (g.): 6457 Vol. del Molde: 2133 com®
Peso Inicial: [ 6000 [ 6000 6000 [ 6000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo Numero 1 2 3 4
P. molde+Suelo himedo (g) 9452 10215 10165 9233
P. suelo himedo Wm (g) 2995 3758 3708 2776
P. unitario himedo ym (g/em3) 1.404 1.762 1.738 1.301
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente D-29 V-3 B-31 M-11 D-40 BA-15 B-35 BA-22
P. del recipiente (Wrec) 13.34 13.97 16.35 12.29 13.37 12.22 12.40 12.12
Rec+suelo himedo (Wrec+Wm) 48.88 50.33 63.62 60.78 67.52 62.88 59.91 60.88
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 47.28 48.96 58.98 56.21 59.77 55.81 51.29 51.94
Peso solidos (Ws) 33.94 34.99 42.63 43.92 46.40 43.59 38.89 39.82
Peso del agua (Ww) 1.60 1.37 4.64 4.57 7.75 7.07 8.62 8.94
Cont. Humedad (W%) 4.71 3.92 10.88 10.41 16.70 16.22 22.17 22.45
Cont. Humedad promedio (W%) 4.31 10.64 16.46 22.31
Densidad Seca yd (g/cm3) 1.346 1.592 1.493 1.064
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Contenido de Humedad Optima ©% : 11.66
Densidad Seca Maxima yd (g/cm3) : 1.599
CURVA DE COMPACTACION
1.80
g 170 — (w9 Optimo =11.66 % |
S yeo bt [ ydmax.=1599g/cm3 ]
T 150 E
§ 1.40 1.346 :
- 130 !
2 120 :
§ 1.10 ! L0864
1.00 L

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Contenido de humedad (%)

DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca obtenida de la curva de compactacion es de 1.599 g/cm3, la cual corresponde a un contenido de humedad 6ptimo de
11.66 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 28: Proctor Modificado con 12% PET/PP/PE

oreN, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
;fﬁ“'} FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
’—'ﬂl“\t'ﬂ"'.‘o“’. CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

- PROYECTO DE TITULACION

Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno

Proyecto : (PE).
Provincia: Tungurahua Numero de muestra: 11
Cantén: Ambato Coordenadas: 17 M, 756563.26 ; 9855080.68
Sector: Juan Benigno Vela Tipo: Subrasante
Fecha: 16/nov/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T180-20 Finos PET/PP/PE: 12%
ASTM D1557-12
DATOS
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR MODIFICADO - TIPO C
Numero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 ¢ Diametro interno : 152 cm
Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 h alura: 1175 cm
Energia de Compactacion (lb*ft/ft3): 55986 Peso del Molde (g.): 6457 Vol. del Molde: 2133 com®
Peso Inicial: [ 6000 [ 6000 6000 [ 6000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo Numero 1 2 3 4
P. molde+Suelo himedo (g) 9442 10055 10199 9867
P. suelo himedo Wm (g) 2985 3598 3742 3410
P. unitario himedo ym (g/cm3) 1.399 1.687 1.754 1.599
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente ML-5 QY-12 R-7 CDP LM-12 B-35 F A
P. del recipiente (Wrec) 20.40 19.94 21.24 19.81 11.75 12.40 18.41 20.41
Rec+suelo himedo (Wrec+Wm) 113.76 107.59 121.32 120.45 78.98 80.55 99.09 109.76
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 109.98 103.76 113.29 112.56 71.75 72.98 87.55 97.26
Peso solidos (Ws) 89.58 83.82 92.05 92.75 60.00 60.58 69.14 76.85
Peso del agua (Ww) 3.78 3.83 8.03 7.89 7.23 7.57 11.54 12.50
Cont. Humedad (W%) 4.22 4.57 8.72 8.51 12.05 12.50 16.69 16.27
Cont. Humedad promedio (W%) 4.39 8.62 12.27 16.48
Densidad Seca yd (g/cm3) 1.341 1.553 1.563 1.373
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Contenido de Humedad Optima ©% : 10.66
Densidad Seca Maxima yd (g/cm3) : 1.578
CURVA DE COMPACTACION
1.70
g 165 (w9 Optimo =10.66 % |
g 160 | sz ([ ydmix.=1578gicm3 ]
T 155
§ 1.50
- 145
2 1.40
g
o 135
1.30

3 4 5 6 7 8 9 0 11 12 13 14 15 16 17 18
Contenido de humedad (%)

DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca obtenida de la curva de compactacion es de 1.578 g/cm3, la cual corresponde a un contenido de humedad 6ptimo de
10.66 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 29: Proctor Modificado con 15% PET/PP/PE

oreN, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
;fﬁ“'} FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
’—'ﬂl“\t'ﬂ"'.‘o“’. CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

- PROYECTO DE TITULACION

Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno

Proyecto : (PE).
Provincia: Tungurahua Numero de muestra: 12
Cantén: Ambato Coordenadas: 17 M, 756563.26 ; 9855080.68
Sector: Juan Benigno Vela Tipo: Subrasante
Fecha: 16/nov/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T180-20 Finos PET/PP/PE: 15%
ASTM D1557-12
DATOS
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR MODIFICADO - TIPO C
Numero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 ¢ Diametro interno : 152 cm
Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 h alura: 1175 cm
Energia de Compactacion (lb*ft/ft3): 55986 Peso del Molde (g.): 6457 Vol. del Molde: 2133 com®
Peso Inicial: [ 6000 [ 6000 6000 [ 6000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo Numero 1 2 3 4
P. molde+Suelo himedo (g) 9341 10088 10032 9123
P. suelo himedo Wm (g) 2884 3631 3575 2666
P. unitario himedo ym (g/cm3) 1.352 1.702 1.676 1.250
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente D-29 HHC D-10 Y-11 H-3 MC XG-1 AT-1
P. del recipiente (Wrec) 13.34 20.12 27.80 31.76 10.75 20.09 20.48 20.41
Rec+suelo himedo (Wrec+Wm) 55.55 80.66 128.91 136.42 78.99 123.97 128.82 125.44
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 54.68 79.32 119.86 127.43 69.24 109.55 108.56 105.65
Peso solidos (Ws) 41.34 59.20 92.06 95.67 58.49 89.46 88.08 85.24
Peso del agua (Ww) 0.87 1.34 9.05 8.99 9.75 14.42 20.26 19.79
Cont. Humedad (W%) 2.10 2.26 9.83 9.40 16.67 16.12 23.00 23.22
Cont. Humedad promedio (W%) 2.18 9.61 16.39 23.11
Densidad Seca yd (g/cm3) 1.323 1.553 1.440 1.015
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Contenido de Humedad Optima ©% : 10.49
Densidad Seca Maxima yd (g/cm3) : 1.557
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DESCRIPCION DEL ENSAYO

La méaxima densidad seca obtenida de la curva de compactacion es de 1.557 g/cm3, la cual corresponde a un contenido de humedad 6ptimo de
10.49 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 30: CBR con 0% PET/PP/PE

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

£y FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
- PROYECTO DE TITULACION
Proyecto : Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno (PE).
Provincia:  Tungurahua Numero de muestra: 7
Cantén: Ambato Coordenadas: 17 M, 764601.12 ; 9852888.29
Sector: Juan Benigno Vela Tipo: Subrasante
Fecha: 16/nov/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T193-13 Finos PET/PP/PE: 0%
ASTM D1883-16
DATOS
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA DE LABORATORIO - CBR
DATOS DE COMPACTACION - PROCTOR
Método: MODIFICADO
Densidad Méaxima: 1677 Kg/ms3
Humedad Optima: 13.21 %

CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE ENSAYO

Molde N° G-29 G7 LL-22
N° de Capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 25 11
Estado de la muestra Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de
Remojar Remojar Remojar
Peso muestra himeda + molde (g) 11345 11834 10298 10754 9890 10456
Peso del molde (g) 7011 7011 7105 7105 7088 7088
Peso de muestra hlimeda (g) 4334 4823 3193 3649 2802 3368
Volumen muestra (cm?) 2265 2265 2223 2223 2286 2286
Peso unit. Himedo, g/cm? 1.913 2.129 1.436 1.641 1.226 1.473
Cant. De humedad de muestra del tarro N° Fondo | Arriba |1"de Arriba| Fondo Arriba | 1"de Arriba| Fondo | Arriba | 1"de Arriba
Peso de muestra humedad + tarro (g) B-28 | ML-35 QT-9 ML-32 ML-8 B-28 QT-9 SD-2 ML-8
102.33 | 87.08 101.59 101.86 101.36 102.33 101.59 | 104.04 | 101.36
Peso de muestra seca + tarro (g) 92.23 | 78.00 84.59 91.53 91.56 83.11 91.89 [ 94.09 80.09
Peso del agua (g) 10.10 | 9.08 17.00 10.33 9.80 19.22 9.70 9.95 21.27
Peso del tarro (g) 16.69 [ 10.50 18.76 14.40 19.10 16.69 18.76 20.04 19.10
Peso de la muestra seca (g) 75.54 | 67.50 65.83 77.13 72.46 66.42 73.13 | 74.05 60.99
Contenido de humedad % 13.37%| 13.45% | 25.82% 13.39% 13.52% 28.94% 13.26% | 13.44% | 34.87%
Contenido de humedad promedio, % 13.41% 25.82% 13.46% 28.94% 13.35% 34.87%
Peso Unit. Seco g/lcm? 1.687 1.692 1.266 1.273 1.081 1.092
DATOS DEL ESPONJAMIENTO (HINCHAMIENTO)
Int D Molde N° G-29 Molde N° G7 Molde N° LL-22
’ Hora n erv. e Lectura | Esponjamiento Esponjamiento Esponjamiento
Dia del mes del dia tler??o en del Pl % Llezt_ura;del Puiga % Lectura del Indicador Puiga %
fas Indicado ga. b ndicador . o . b
17/11/2020{ 14h00 1 1 0.001 | 0.0220 2 0.002 0.0440 7 0.007 0.1539
18/11/2020{ 14h00 2 3 0.003 | 0.0660 4 0.004 0.0880 9 0.009 0.1979
19/11/2020| 14h00 3 3 0.003 [ 0.0660 5 0.005 0.1100 13 0.013 0.2859
20/11/2020| 14h00 4 3 0.003 [ 0.0660 5 0.005 0.1100 15 0.015 0.3299
21/11/2020| 14h00 5 3 0.003 | 0.0660 5 0.005 0.1100 15 0.015 0.3299
DATOS DE ENSAYO DE CARGA CBR
.. | Carga Molde N° G-29 Molde N° G7 Molde N° LL-22
Penetracion Standar| Cargadel | CBR |, 0 CBR o
Pulgada dlb Ensayo Corr. % CBR| Cargadel Ensayo [CBR Corr.| % CBR Carga del Ensayo Corr. % CBR
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 145| 48 90 30 29 10
0.050 252| 84 165 55 66 22
0.075 391 130 215 72 112 37
0.100 1000 |505| 168 | 151.59 | 15.16 303 101 89.04 8.90 177 59 50.88 5.09
0.150 644 | 215 331 110 219 73
0.200 1500 | 749 | 250 | 255.44 | 17.03 431 144 143.45 9.56 264 88 84.79 5.65
0.250 836 | 279 483 161 271 90
0.300 955| 318 496 165 283 94
0.400 1089| 363 511 170 294 98
0.500 1111] 370 523 174 316 105
0.600 1134] 378 536 179 378 126
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PORCENTAJES CBR CORREGIDOS

Molde N° CBRO.1" CBRO0.2"
Presion (PSI) CBR % Densidad Seca (g/cm3)| Presion (PSI) CBR % Densidad Seca (g/cm3)
G-29 151.59 15.16 1.692 255.44 17.03 1.692
G7 89.04 8.90 1.273 143.45 9.56 1.273
LL-22 50.88 5.09 1.092 84.79 5.65 1.092
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DESCRIPCION DEL ENSAYO
EI CBR para el disefio de pavimento es de 15.4%
REALIZO: REVISO:
Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 31: CBR con 3% PET/PP/PE

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

Fima® FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
- PROYECTO DE TITULACION
Proyecto : Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno (PE).

Provincia:  Tungurahua Numero de muestra: 8
Cantén: Ambato Coordenadas: 17 M, 764601.12 ; 9852888.29
Sector: Juan Benigno Vela Tipo: Subrasante
Fecha: 16/nov/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T193-13 Finos PET/PP/PE: 3%

ASTM D1883-16

DATOS

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA DE LABORATORIO - CBR

DATOS DE COMPACTACION - PROCTOR

Método: MODIFICADO
Densidad Méaxima: 1642 Kg/ms3
Humedad Optima: 12.35 %
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE ENSAYO
Molde N° G-6 C-12 SL-11
N° de Capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 25 11
Estado de la muestra Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de
Remojar Remojar Remojar
Peso muestra himeda + molde (g) 10978 11389 10511 10923 9789 10234
Peso del molde (g) 6896 6896 7136 7136 6996 6996
Peso de muestra hlimeda (g) 4082 4493 3375 3787 2793 3238
Volumen muestra (cm?) 2205 2205 2317 2317 2226 2226
Peso unit. Himedo, g/cm? 1.851 2.038 1.457 1.634 1.255 1.455
Cant. De humedad de muestra del tarro N° Fondo | Arriba |1"de Arriba| Fondo Arriba | 1"de Arriba| Fondo | Arriba | 1"de Arriba
Peso de muestra humedad + tarro (g) c-17 22 AS-5 12 Ws C-17 AS-5 c-14 12
94.59 | 93.37 93.96 95.88 93.06 94.59 93.96 [ 99.16 95.88
Peso de muestra seca + tarro (g) 86.36 | 85.00 80.00 87.75 85.00 78.12 85.95 | 90.28 77.98
Peso del agua (g) 8.23 8.37 13.96 8.13 8.06 16.47 8.01 8.88 17.90
Peso del tarro (g) 20.16 | 18.70 20.40 21.13 20.14 20.16 20.40 19.20 21.13
Peso de la muestra seca (g) 66.20 | 66.30 59.60 66.62 64.86 57.96 65.55 | 71.08 56.85
Contenido de humedad % 12.43%| 12.62% | 23.42% 12.20% 12.43% 28.42% 12.22% | 12.49% | 31.49%
Contenido de humedad promedio, % 12.53% 23.42% 12.32% 28.42% 12.36% 31.49%
Peso Unit. Seco g/lcm? 1.645 1.651 1.297 1.273 1.117 1.106
DATOS DEL ESPONJAMIENTO (HINCHAMIENTO)
Int D Molde N° G-6 Molde N° C-12 Molde N° SL-11
’ Hora n erv. e Lectura | Esponjamiento Esponjamiento Esponjamiento
Dia del mes del dia tler??o en del Pl % Llezt_ura;del Puiga % Lectura del Indicador Puiga %
fas Indicado ga. b ndicador . o . b
17/11/2020{ 14h00 1 1 0.001 | 0.0220 2 0.002 0.0440 4 0.004 0.0880
18/11/2020{ 14h00 3 0.003 | 0.0660 6 0.006 0.1320 11 0.011 0.2419
19/11/2020| 14h00 3 5 0.005 [ 0.1100 8 0.008 0.1759 14 0.014 0.3079
20/11/2020| 14h00 4 5 0.005 [ 0.1100 8 0.008 0.1759 14 0.014 0.3079
21/11/2020| 14h00 5 5 0.005 | 0.1100 8 0.008 0.1759 14 0.014 0.3079
DATOS DE ENSAYO DE CARGA CBR
.. | Carga Molde N° G-6 Molde N° C-12 Molde N° SL-11
Penetracion Standar| Cargadel [ CBR CBR
Pulgada dlb Engayo Corr. % CBR| CargadelEnsayo |CBRCorr.| % CBR Carga del Ensayo Corr. % CBR
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 144 | 48 98 33 51 17
0.050 219| 73 154 51 92 31
0.075 364 | 121 266 89 112 37
0.100 1000 |544| 181 | 162.62 | 16.26 374 125 106.34 10.63 199 66 58.33 5.83
0.150 687 | 229 438 146 233 78
0.200 1500 (808 | 269 [ 279.94 | 18.66 | 512 171 173.72 11.58 285 95 100.82 6.72
0.250 981 | 327 566 189 366 122
0.300 1042| 347 598 199 387 129
0.400 1131| 377 634 211 398 133
0.500 1198] 399 656 219 412 137
0.600 1221] 407 683 228 432 144
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PORCENTAJES CBR CORREGIDOS

Molde N°

CBRO.1" CBR0.2"

Presion (PSI) CBR % Densidad Seca (g/cm3)| Presion (PSI) CBR % Densidad Seca (g/cm3)

G-6

162.62 16.26 1.651 279.94 18.66 1.651

C-12

106.34 10.63 1.273 173.72 11.58 1.273

SL-11

58.33 5.83 1.106 100.82 6.72 1.106
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DESCRIPCION DEL ENSAYO

EI CBR para el disefio de pavimento es de 17%

REALIZO: REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 32: CBR con 6% PET/PP/PE

R UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

&/ :
— PROYECTO DE TITULACION

Proyecto : Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno (PE).
Provincia:  Tungurahua Numero de muestra: 9
Cantén: Ambato Coordenadas: 17 M, 764601.12 ; 9852888.29
Sector: Juan Benigno Vela Tipo: Subrasante
Fecha: 17/nov/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T193-13 Finos PET/PP/PE: 6%

ASTM D1883-16

DATOS

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA DE LABORATORIO - CBR

DATOS DE COMPACTACION - PROCTOR

Método: MODIFICADO
Densidad Méaxima: 1617 Kg/ms3
Humedad Optima: 11.85 %
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE ENSAYO
Molde N° R-32 R-12 GH
N° de Capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 25 11
Estado de la muestra Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de
Remojar Remojar Remojar
Peso muestra himeda + molde (g) 10859 11265 10422 10823 9809 10233
Peso del molde (g) 7177 7177 7136 7136 7112 7112
Peso de muestra hlimeda (g) 3682 4088 3286 3687 2697 3121
Volumen muestra (cm?) 2020 2020 2317 2317 2234 2234
Peso unit. Himedo, g/cm? 1.823 2.024 1.418 1.591 1.207 1.397
Cant. De humedad de muestra del tarro N° Fondo | Arriba |1"de Arriba| Fondo Arriba | 1"de Arriba| Fondo | Arriba | 1"de Arriba
Peso de muestra humedad + tarro (g) 4 HHC F 2 QR-9 HHC F ML-T QR-9
106.46 | 111.05 | 105.90 102.87 108.62 111.05 105.90 | 102.88 108.62
Peso de muestra seca + tarro (g) 97.24 | 101.35 89.98 94.59 99.26 93.88 96.99 | 94.00 90.15
Peso del agua (g) 9.22 9.70 15.92 8.28 9.36 17.17 8.91 8.88 18.47
Peso del tarro (g) 19.07 | 20.12 18.41 20.87 18.65 20.12 18.41 18.78 18.65
Peso de la muestra seca (g) 78.17 | 81.23 71.57 73.72 80.61 73.76 78.58 | 75.22 71.50
Contenido de humedad % 11.79%| 11.94% | 22.24% 11.23% 11.61% 23.28% 11.34% | 11.81% | 25.83%
Contenido de humedad promedio, % 11.87% 22.24% 11.42% 23.28% 11.57% 25.83%
Peso Unit. Seco g/lcm? 1.629 1.656 1.273 1.291 1.082 1.110
DATOS DEL ESPONJAMIENTO (HINCHAMIENTO)
Int D Molde N° R-32 Molde N° R-12 Molde N° GH
’ Hora n erv. e Lectura | Esponjamiento Esponjamiento Esponjamiento
Dia del mes del dia tler??o en del Pl % Llezt_ura;del Puiga % Lectura del Indicador Puiga %
fas Indicado ga. b ndicador . o . b
18/11/2020{ 14h00 1 3 0.003 | 0.0660 5 0.005 0.1100 7 0.007 0.1539
19/11/2020{ 14h00 5 0.005 [ 0.1100 8 0.008 0.1759 7 0.007 0.1539
20/11/2020] 14h00 3 7 0.007 | 0.1539 9 0.009 0.1979 11 0.011 0.2419
21/11/2020| 14h00 4 7 0.007 | 0.1539 9 0.009 0.1979 11 0.011 0.2419
22/11/2020| 14h00 5 7 0.007 | 0.1539 9 0.009 0.1979 11 0.011 0.2419
DATOS DE ENSAYO DE CARGA CBR
Penetracion Carga Molde N° R-32 Molde N° R-12 Molde N° GH
Pulgada Sza:(:)ar C;EZ;:I gf: % CBR| CargadelEnsayo |CBRCorr.| % CBR Carga del Ensayo SOB:? % CBR
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 145| 48 98 33 56 19
0.050 263| 88 171 57 99 33
0.075 389 | 130 244 81 133 44
0.100 1000 |565| 188 | 170.82 | 17.08 377 126 110.79 11.08 245 82 69.75 6.97
0.150 725 | 242 451 150 289 96
0.200 1500 [852| 284 [ 286.00 | 19.07 | 557 186 191.01 12.73 345 115 | 122.05 8.14
0.250 965 | 322 679 226 443 148
0.300 1011] 337 712 237 465 155
0.400 1098| 366 798 266 498 166
0.500 1131] 377 811 270 513 171
0.600 1182 394 846 282 543 181
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PORCENTAJES CBR CORREGIDOS

Molde N° CBRO0.1" CBRO.2"
Presion (PSI) CBR % Densidad Seca (g/cm3), Presion (PSI) CBR % Densidad Seca (g/cm3)
R-32 170.82 17.08 1.656 286.00 19.07 1.656
R-12 110.79 11.08 1.291 191.01 12.73 1.291
GH 69.75 6.97 1.110 122.05 8.14 1.110
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DESCRIPCION DEL ENSAYO

EI CBR para el disefio de pavimento es de 17%

REALIZO:

REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta

Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 33: CBR con 9% PET/PP/PE

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

Fima® FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
- PROYECTO DE TITULACION
Proyecto : Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno (PE).

Provincia:  Tungurahua Numero de muestra: 10
Cantén: Ambato Coordenadas: 17 M, 764601.12 ; 9852888.29
Sector: Juan Benigno Vela Tipo: Subrasante
Fecha: 17/nov/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T193-13 Finos PET/PP/PE: 9%

ASTM D1883-16

DATOS

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA DE LABORATORIO - CBR

DATOS DE COMPACTACION - PROCTOR

Método: MODIFICADO
Densidad Méaxima: 1599 Kg/ms3
Humedad Optima: 11.66 %
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE ENSAYO
Molde N° SL-12 D-61 G-20
N° de Capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 25 11
Estado de la muestra Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de
Remojar Remojar Remojar
Peso muestra himeda + molde (g) 11178 11542 10744 11120 9751 10142
Peso del molde (g) 7110 7110 7400 7400 6905 6905
Peso de muestra hlimeda (g) 4068 4432 3344 3720 2846 3237
Volumen muestra (cm?) 2270 2270 2291 2291 2223 2223
Peso unit. Himedo, g/cm? 1.792 1.952 1.460 1.624 1.280 1.456
Cant. De humedad de muestra del tarro N° Fondo | Arriba |1"de Arriba| Fondo Arriba | 1"de Arriba| Fondo | Arriba | 1"de Arriba
Peso de muestra humedad + tarro (g) QRS9 | R7 CDP OR-7 A QR-9 CDP 4 OR-7
99.08 | 77.63 79.57 83.86 87.50 99.08 79.57 | 93.02 83.86
Peso de muestra seca + tarro (g) 90.95 | 71.71 69.77 77.44 80.45 85.05 73.54 | 85.23 71.54
Peso del agua (g) 8.13 5.92 9.80 6.42 7.05 14.03 6.03 7.79 12.32
Peso del tarro (g) 18.65 | 21.24 19.81 20.09 2041 18.65 19.81 19.07 20.09
Peso de la muestra seca (g) 72.30 | 50.47 49.96 57.35 60.04 66.40 53.73 | 66.16 51.45
Contenido de humedad % 11.24%| 11.73% | 19.62% 11.19% 11.74% 21.13% 11.22% | 11.77% | 23.95%
Contenido de humedad promedio, % 11.49% 19.62% 11.47% 21.13% 11.50% 23.95%
Peso Unit. Seco g/lcm? 1.607 1.632 1.309 1.341 1.148 1.175
DATOS DEL ESPONJAMIENTO (HINCHAMIENTO)
Interv. De Molde N° SL-12 Molde N° D-61 Molde N° G-20
’ Hora | . Lectura | Esponjamiento Esponjamiento Esponjamiento
Dia del mes del dia tler??o en del Pl % Llezt_ura;del Puiga % Lectura del Indicador Puiga %
fas Indicado ga. b ndicador . o . b
18/11/2020{ 14h00 1 1 0.001 | 0.0220 2 0.002 0.0440 5 0.005 0.1100
19/11/2020{ 14h00 2 2 0.002 | 0.0440 5 0.005 0.1100 8 0.008 0.1759
20/11/2020] 14h00 3 3 0.003 [ 0.0660 7 0.007 0.1539 8 0.008 0.1759
21/11/2020| 14h00 4 3 0.003 [ 0.0660 7 0.007 0.1539 8 0.008 0.1759
22/11/2020| 14h00 5 3 0.003 | 0.0660 7 0.007 0.1539 9 0.009 0.1979
DATOS DE ENSAYO DE CARGA CBR
.. | Carga Molde N° SL-12 Molde N° D-61 Molde N° G-20
Penetracion Standar| Cargadel [ CBR CBR
Pulgada dlb Engayo Corr. % CBR| CargadelEnsayo |CBRCorr.| % CBR Carga del Ensayo Corr. % CBR
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 193| 64 86 29 33 11
0.050 244 81 132 44 59 20
0.075 409 | 136 205 68 98 33
0.100 1000 |591| 197 | 185.03 | 18.50 278 93 84.56 8.46 178 59 53.23 5.32
0.150 785 | 262 318 106 223 74
0.200 1500 [915| 305 [ 311.70 | 20.78 | 412 137 142.45 9.50 273 91 95.37 6.36
0.250 1089[ 363 511 170 352 117
0.300 1111] 370 531 177 368 123
0.400 1176| 392 554 185 375 125
0.500 1190] 397 567 189 384 128
0.600 1232] 411 579 193 392 131

165




PORCENTAJES CBR CORREGIDOS

Molde N° CBRO0.1" CBRO0.2"
Presion (PSI) CBR % Densidad Seca (g/cm3)| Presion (PSI) CBR % Densidad Seca (g/cm3)
SL-12 185.03 18.50 1.632 311.70 20.78 1.632
D-61 84.56 8.46 1.341 142.45 9.50 1.341
G-20 53.23 5.32 1.175 95.37 6.36 1.175
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GRAFICA CBR
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DESCRIPCION DEL ENSAYO

EI CBR para el disefio de pavimento es de 16.4%

REALIZO:

REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta

Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 34: CBR con 12% PET/PP/PE

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

Fimat FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
"‘,‘\ﬁﬂ,»;' CARRERA DEINGENIERIA(:IIVIL
= PROYECTO DE TITULACION
Proyecto : Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno (PE).
Provincia:  Tungurahua Numero de muestra: 11
Cantén: Ambato Coordenadas: 17 M, 764601.12 ; 9852888.29
Sector: Juan Benigno Vela Tipo: Subrasante
Fecha: 17/nov/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T193-13 Finos PET/PP/PE: 12%
ASTM D1883-16
DATOS
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA DE LABORATORIO - CBR
DATOS DE COMPACTACION - PROCTOR
Método: MODIFICADO
Densidad Méaxima: 1578 Kg/ms3
Humedad Optima: 10.66 %
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE ENSAYO
Molde N° VH-12 CM-12 SL-12
N° de Capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 25 11
Estado de la muestra Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de
Remojar Remojar Remojar
Peso muestra himeda + molde (g) 11288 11612 10066 10369 10022 10422
Peso del molde (g) 7234 7234 6911 6911 7110 7110
Peso de muestra hlimeda (g) 4054 4378 3155 3458 2912 3312
Volumen muestra (cm?) 2314 2314 2274 2274 2270 2270
Peso unit. Himedo, g/cm? 1.752 1.892 1.387 1.521 1.283 1.459
Cant. De humedad de muestra del tarro N° Fondo | Arriba |1"de Arriba| Fondo Arriba | 1"de Arriba| Fondo | Arriba | 1"de Arriba
Peso de muestra humedad + tarro (g) JL-2 D-36 D-20 B-31 M-2 D-36 D-20 B-9 B-31
82.39 | 83.87 97.86 94.33 92.64 83.87 97.86 [ 101.10 94.33
Peso de muestra seca + tarro (g) 76.36 | 76.98 84.64 86.92 84.70 72.25 89.77 | 92.92 80.00
Peso del agua (g) 6.03 6.89 13.22 741 7.94 11.62 8.09 8.18 14.33
Peso del tarro (g) 19.56 | 13.29 13.30 16.35 12.00 13.29 13.30 16.93 16.35
Peso de la muestra seca (g) 56.80 | 63.69 71.34 70.57 72.70 58.96 76.47 | 75.99 63.65
Contenido de humedad % 10.62%| 10.82% | 18.53% 10.50% [ 10.92% 19.71% | 10.58% | 10.76% | 22.51%
Contenido de humedad promedio, % 10.72% 18.53% 10.71% 19.71% 10.67% 22.51%
Peso Unit. Seco g/lcm? 1.582 1.596 1.253 1.270 1.159 1.191
DATOS DEL ESPONJAMIENTO (HINCHAMIENTO)
Interv. De Molde N° VI_-|—1_2 Molde N° CM.—lZ_ Molde N° SL-12 _
. Hora . Lectura | Esponjamiento Esponjamiento Esponjamiento
Dia del mes del dia tler??o en del Pl % Llezt_ura;del Puiga % Lectura del Indicador Puiga %
fas Indicado ga. b ndicador . o . b
18/11/2020{ 14h00 1 1 0.001 | 0.0220 4 0.004 0.0880 6 0.006 0.1320
19/11/2020| 14h00 2 3 0.003 | 0.0660 6 0.006 0.1320 9 0.009 0.1979
20/11/2020] 14h00 3 3 0.003 [ 0.0660 6 0.006 0.1320 11 0.011 0.2419
21/11/2020| 14h00 4 3 0.003 [ 0.0660 6 0.006 0.1320 11 0.011 0.2419
22/11/2020| 14h00 5 3 0.003 | 0.0660 6 0.006 0.1320 11 0.011 0.2419
DATOS DE ENSAYO DE CARGA CBR
.. | Carga Molde N° VH-12 Molde N° CM-12 Molde N° SL-12
Penetracion Standar| Cargadel [ CBR CBR
Pulgada dlb Engayo Corr. % CBR| CargadelEnsayo |CBRCorr.| % CBR Carga del Ensayo Corr. % CBR
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 153| 51 73 24 15 5
0.050 266 | 89 122 41 46 15
0.075 338 | 113 191 64 98 33
0.100 1000 | 496 | 165 | 150.53 | 15.05 262 87 80.23 8.02 173 58 51.02 5.10
0.150 577 | 192 344 115 211 70
0.200 1500 | 782 | 261 | 254.41 | 16.96 411 137 147.28 9.82 263 88 97.87 6.52
0.250 839 [ 280 523 174 389 130
0.300 988 | 329 639 213 412 137
0.400 1024| 341 741 247 438 146
0.500 1061] 354 765 255 465 155
0.600 1112] 371 792 264 478 159
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PORCENTAJES CBR CORREGIDOS

Molde N° CBRO.1" CBRO0.2"
Presion (PSI) CBR % Densidad Seca (g/cm3)| Presion (PSI) CBR % Densidad Seca (g/cm3)
VH-12 150.53 15.05 1.596 254.41 16.96 1.596
CM-12 80.23 8.02 1.270 147.28 9.82 1.270
SL-12 51.02 5.10 1.191 97.87 6.52 1.191
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DESCRIPCION DEL ENSAYO
EI CBR para el disefio de pavimento es de 14.8%
REALIZO: REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta

Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 35: CBR con 15% PET/PP/PE

R UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

& ;
— PROYECTO DE TITULACION
Proyecto : Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno (PE).
Provincia:  Tungurahua Numero de muestra: 12
Cantén: Ambato Coordenadas: 17 M, 764601.12 ; 9852888.29
Sector: Juan Benigno Vela Tipo: Subrasante
Fecha: 17/nov/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T193-13 Finos PET/PP/PE: 15%

ASTM D1883-16

DATOS

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA DE LABORATORIO - CBR

DATOS DE COMPACTACION - PROCTOR

Método: MODIFICADO
Densidad Méaxima: 1557 Kg/ms3
Humedad Optima: 10.49 %
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE ENSAYO
Molde N° G-20 R-13 N-3
N° de Capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 25 11
Estado de la muestra Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de
Remojar Remojar Remojar
Peso muestra himeda + molde (g) 10735 11125 10154 10456 10025 10433
Peso del molde (g) 6905 6905 7094 7094 6814 6814
Peso de muestra hlimeda (g) 3830 4220 3060 3362 3211 3619
Volumen muestra (cm?) 2223 2223 2259 2259 2490 2490
Peso unit. Himedo, g/cm? 1.723 1.898 1.355 1.488 1.290 1.453
Cant. De humedad de muestra del tarro N° Fondo | Arriba |1"de Arriba| Fondo Arriba | 1"de Arriba| Fondo | Arriba | 1"de Arriba
Peso de muestra humedad + tarro (g) WE | QY-12 ML-16 10 OR-7 QY-12 ML-16 [ O-21 OR-7
94.98 | 90.34 77.33 90.65 87.82 91.34 79.98 | 57.98 90.98
Peso de muestra seca + tarro (g) 87.99 | 83.62 68.26 84.16 81.33 79.40 74.44 | 53.80 78.16
Peso del agua (g) 6.99 6.72 9.07 6.49 6.49 11.94 5.54 4.18 12.82
Peso del tarro (g) 20.08 | 19.94 20.40 21.32 20.09 19.94 20.40 14.90 20.09
Peso de la muestra seca (g) 67.91 | 63.68 47.86 62.84 61.24 59.46 54.04 | 38.90 58.07
Contenido de humedad % 10.29%| 10.55% | 18.95% 10.33% 10.60% 20.08% 10.25% | 10.75% | 22.08%
Contenido de humedad promedio, % 10.42% 18.95% 10.46% 20.08% 10.50% 22.08%
Peso Unit. Seco g/lcm? 1.560 1.596 1.226 1.239 1.167 1.191
DATOS DEL ESPONJAMIENTO (HINCHAMIENTO)
Int D Molde N° G-20 Molde N° R-13 Molde N° N-3
’ Hora n erv. e Lectura | Esponjamiento Esponjamiento Esponjamiento
Dia del mes del dia tler??o en del Pl % Llezt_ura;del Puiga % Lectura del Indicador Puiga %
fas Indicado ga. b ndicador . o . b
18/11/2020{ 14h00 1 2 0.002 | 0.0440 5 0.005 0.1100 6 0.006 0.1320
19/11/2020{ 14h00 3 0.003 | 0.0660 7 0.007 0.1539 9 0.009 0.1979
20/11/2020] 14h00 3 3 0.003 [ 0.0660 7 0.007 0.1539 11 0.011 0.2419
21/11/2020| 14h00 4 3 0.003 [ 0.0660 7 0.007 0.1539 11 0.011 0.2419
22/11/2020| 14h00 5 3 0.003 | 0.0660 7 0.007 0.1539 11 0.011 0.2419
DATOS DE ENSAYO DE CARGA CBR
Penetracion Carga Molde N° G-20 Molde N° R-13 Molde N° N-3
Pulgada Sza:(:)ar C;EZ;:I gf: % CBR| CargadelEnsayo |CBRCorr.| % CBR Carga del Ensayo SOB:? % CBR
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 129 | 43 77 26 15 5
0.050 196 | 65 151 50 32 11
0.075 282 94 177 59 75 25
0.100 1000 | 429 | 143 | 126.90 | 12.69 196 65 65.16 6.52 95 32 28.73 2.87
0.150 511| 170 226 75 112 37
0.200 1500 | 678 | 226 | 222.05 | 14.80 332 111 111.78 7.45 148 49 51.02 3.40
0.250 745 | 248 383 128 189 63
0.300 889 | 296 481 160 192 64
0.400 992 | 331 524 175 211 70
0.500 1045| 348 539 180 232 77
0.600 1079| 360 551 184 245 82
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PORCENTAJES CBR CORREGIDOS

Molde N° CBRO.1" CBRO0.2"
Presion (PSI) CBR % Densidad Seca (g/cm3)| Presion (PSI) CBR % Densidad Seca (g/cm3)
G-20 126.90 12.69 1.596 222.05 14.80 1.596
R-13 65.16 6.52 1.239 111.78 7.45 1.239
N-3 28.73 2.87 1.191 51.02 3.40 1.191
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DESCRIPCION DEL ENSAYO
EI CBR para el disefio de pavimento es de 12.4%
REALIZO: REVISO:
Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

170




Anexos

C.4. Ensayos de Suelo de la parroquia Izamba
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Anexo 36: Contenido de Humedad

o, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
4%)> FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TITULACION

Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET),

Proyecto : ) ; -
y polipropileno (PP) y polietileno (PE).
Provincia: Tungurahua NuUmero de muestra: 3 Representativa
Canton:  Ambato Coordenadas: 17 M, 769836.03 ; 9865167.7
Sector: I1zamba Tipo: Subrasante
Fecha: 26/feb/2020 Profundidad: 60 cm

Norma: AASHTO T265-15
ASTM D2216-10

DATOS

HUMEDAD NATURAL
Simbolo |Muestra N° 3 Representativa
R Recipiente N° 81 6 5 43
Wh  [Rec + Suelo Himedo g 152.4 166.5 163.5 142.2
Wrs  |Rec + Suelo Seco g 147.2 161.0 158.0 137.6
Wr  |Peso del recipiente g 30.2 34.6 32.5 32.3
Ww  [Peso del agua g 5.2 55 5.5 4.6
Wp  |Peso del suelo seco g 117.0 126.4 125.5 105.3
W Humedad % 4.4 4.4 4.4 4.4
Humedad Promedio (%) : 4.4
FASES DEL SUELO
Volimenes (V) Pesos (W){ Volimenes { Unidades| Pesos |Unidades
W= Wv= 53.20 cm3 - g
Va= |liniiiiiiiiiiiiiid \Was 47.70 cm3 0.00 g
Vw= ; Ww= 5.50 cm3 5.50 g
Vs Ry wes= 47.36 cm3 | 125.50 g
Vm= Wm= 100.56 cm3 131.00 g
Relacion de vacios e= Wi/Vs 1.12 Natural
Porosidad n% = VW/Vm*100 52.90 %
Grado de Saturacion de agua Gw%= Vw/Vv*100 10.34 %
Grado de Saturacion de aire Ga%=Va/Vv *100 89.66 %

DESCRIPCION DEL ENSAYO

El contenido de humedad natural obtenido en este suelo corresponde al valor de 4.4 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 37: Densidad Cono y Arena

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

%
PROYECTO DE TITULACION
. Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET),
Proyecto : N . -
polipropileno (PP) y polietileno (PE).
Provincia: Tungurahua NuUmero de muestra: 3 Representativa
Cantén: ~ Ambato Coordenadas: 17 M, 769836.03 ; 9865167.7
Sector: Izamba Tipo: Subrasante
Fecha: 21/feb/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T191-14
ASTM D1556-07
DATOS
CONSTANTE DEL CONO Y ARENA
Simbolo Ensayo N° 1 2 3
Mo Peso total Aparato + Arena g 6438 | 6435 | 6434
Mf Peso Aparato + Arena restante g 4807 | 4843 | 4833
Cc Constante del cono y arena g 1631 | 1592 | 1601
Promedio Constante del cono y arena s 1608.00
DETERMINACION DEL VOLUMEN DE EXCAVACION
Simbolo Muestra N° 3 Representativa
Mol Peso inicial Frasco + Cono + Arena g 7086.00
Mf1 Peso final Frasco + Cono + Arena g 2634.00
Cc Constante del cono y arena g 1608.00
Y Densidad de la Arena de Ottawa g/cm3 1.582
Ve Volumen de la excavacion cm3 1797.72
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 3 Representativa
\ Humedad % 4.4
DETERMINACION DE LA MASA SECA DEL SUELO
Simbolo Muestra N° 3 Representativa
Wh Masa del suelo himedo + recipiente  |g 2611.00
Wr Peso del recipiente g 269.00
Whum Peso de la masa del suelo himedo g 2342.00
Wseco Peso de la masa del suelo seco g 2243.58
DETERMINACION DENSIDAD HUMEDA
Simbolo Muestra N° 3 Representativa
ym Densidad humedad (Whum/Ve) g/cm3 1.303
DETERMINACION DENSIDAD SECA
Simbolo Muestra N° 3 Representativa
yd Densidad seca (Wseco/Ve) g/cm3 1.248
DENSIDAD ALCANZADA EN PROCTOR
Densidad maxima Proctor ydmax g/cm3 1.584
Porcentaje de compactacion exigido % 95
Porcentaje de compactacion alcanzado % 78.79

DESCRIPCION DEL ENSAYO

- La densidad seca in situ corresponde al valor de 1.248 g/cm3 y su densidad hdmeda es de 1.303 g/cm3.
- El grado de compactacion alcanzado in-situ de 78.79 %, NO CUMPLE con el grado de compactacion exigido.

REALIZO:

REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta

Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 38: Granulometria

o, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

L e - -
‘%}’ FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

PROYECTO DE TITULACION

Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno

P :
royecto (PP) y polietileno (PE).
Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 3 Representativa
Canton:  Ambato Coordenadas: 17 M, 769836.03 ; 9865167.7
Sector:  lzamba Tipo: Subrasante
Fecha: 02/mar/2020 Profundidad: 60 cm

Norma:  AASHTO T 88 2013

DATOS
GRANULOMETRIA
W INICIAL (gr) = 249.60
TAMIZ mm Wretenido (g) Wret.acum (g) % ret.acum. % PASA

#4 4.75 0.50 0.50 0.20 99.80
#8 2.36 2.40 2.90 1.16 98.84
#10 2.00 2.00 4.90 1.96 98.04
#16 1.18 10.30 15.20 6.09 93.91
# 30 0.60 20.50 35.70 14.30 85.70
# 40 0.425 19.70 55.40 22.20 77.80
# 50 0.30 16.50 71.90 28.81 71.19
# 60 0.250 9.70 81.60 32.69 67.31
# 100 0.150 31.80 113.40 45.43 54.57
# 200 0.075 52.80 166.20 66.59 3341
# Fuente 0.03 83.40 249.60 100.00 0.00

CURVA GRANULOMETRICA
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Tamafio de tamizenmm
COEFICIENTE DEL SUELO
D10 (mm) 0.04 Cu=|D60 /D10 4.75
D30 (mm) 0.07 Cc=|D30%/(D60*D10) 0.64
D60 (mm) 0.19 Tamafio Nominal M&ximo (TNM) mm 0.425
REALIZO: REVISO:
Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 39: Limites de Atterberg

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno

Proyecto : -
4 (PP) y polietileno (PE).
Provincia: Tungurahua NUmero de muestra: 3 Representativa
Cantén: Ambato Coordenadas: 17 M, 769836.03 ; 9865167.7
Sector: 1zamba Tipo: Subrasante
Fecha: 02/mar/2020 Profundidad: 60 cm
Norma:  AASHTO T89-13 AASHTO T90-20
ASTM D4318-17 ASTM D4318-17
DATOS
LIMITE LIQUIDO
# Golpes | # Recipiente | Wr (g) | Whum (g) | Wseco (g) % w %Wprom
14 10.9 23 20.9 21.00 21.06
5 20 11.3 22.2 20.3 21.11
28 11.3 17.3 16.2 22.45 21.22
17 03A 115 18.7 175 20.00 )
42 11.8 175 16.5 21.28
22 3 18 23.5 22.6 19.57 2042
4 174 22.2 21.4 20.00 1952
38 04A 11.1 16.1 15.3 19.05 )
Limite liquido (%) : 20.27
LIMITE LIQUIDO - CASAGRANDE
- 22
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g 20 :
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€ i °
o
S |
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1 10 100
Numero de Golpes
LIMITE PLASTICO
# Recipiente Wr (g) Whum (g) | Wseco (g) % w %W Prom
# 90 10.80 12.70 12.40 18.75
#41 6.10 8.10 7.70 25.00
# 83 6.10 8.40 8.10 15.00 19.04
#42 6.10 7.60 7.40 15.38
# 26 7.30 9.60 9.20 21.05
LIMITES DE ATTERBERG
Limite liquido: 20.27 %
Limite plastico: 19.04 %
indice plastico: 1.23 %
CLASIFICACION DE SUELO ANALIZADO
AASHTO A-2-4
SISTEMA SUCS SM
REALIZO: REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta

Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 40: Gravedad Especifica

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
PROYECTO DE TITULACION

Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno

Proyecto : (PP) y polietileno (PE).
Provincia:  Tungurahua Numero de muestra: 3 Representativa
Canton: Ambato Coordenadas: 17 M, 769836.03 ; 9865167.7
Sector: 1zamba Tipo: Subrasante
Fecha: 02/mar/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T100-15
ASTM D854-14
DATOS
GRAVEDAD ESPECIFICA
Simbolo Ensayo N° 1
Ta Temperatura del agua + suelo °C 27
Ws Peso del recipiente + suelo seco g 250.40
Wrec Peso del recipiente g 200.50
Wp Peso del suelo seco g 49.90
Whw Peso picnémetro + agua g 661.02
Wp+Whbw g 710.92
Whws Peso picnémetro+agua+suelo g 691.00
Da Deslizamiento del agua (Wp+Wbw) -Whbws g 19.92
K Factor de correlacion por temperatura (K) g 0.99831
Gs Gravedad especifica (Gs) - 2.50
CURVA DE CALIBRACION DE PICNOMETRO
—~ 6625
= 6620 .
< y =-0.1403x + 664.81
& 6615 R?=0.9884
Lol e
= Whw = 661.02 g.
2 660.5
S 660.0
o 6595 .
& 659.0
16 21 26 31 36

Temperatura °C

DESCRIPCION DEL ENSAYO

- En la curva de calibracion tenemos que a 27 °C, el peso del picnémetro mas agua es de 661.02 g.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 41: Proctor Modificado con 0% PET/PP/PE

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

'g?’ g PROYECTO DE TITULACION
Proyecto : Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno
(PE).
Provincia: Tungurahua Numero de muestra: 13
Cantoén: Ambato Coordenadas: 17 M, 769836.03 ; 9865167.7
Sector: 1zamba Tipo: Subrasante
Fecha: 13/mar/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T180-20 Finos PET/PP/PE: 0%

ASTM D1557-12

DATOS

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR MODIFICADO - TIPO C

Numero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 ¢ Diametro interno : 152 cm

Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 h alura: 1175 cm

Energia de Compactacion (lb*ft/ft3): 55986 Peso del Molde (g.): 6457 Vol. del Molde: 2133 com®

Peso Inicial: [ 6000 [ 6000 6000 [ 6000

PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4

P. molde+Suelo himedo (g) 9345 10162 10382 9895

P. suelo himedo Wm (g) 2888 3705 3925 3438

P. unitario himedo ym (g/em3) 1.354 1.737 1.840 1.612
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Identificacion del recipiente AB C-20 176 T41 C-15 ML-43 Cc27 10

P. del recipiente (Wrec) 12.20 16.70 12.01 11.41 18.15 20.14 12.00 12.11

Rec+suelo himedo (Wrec+Wm) 47.95 50.60 51.44 54.52 92.90 72.22 80.76 86.45

Rec+suelo seco (Ws + Wm) 45.62 48.64 47.00 49.86 80.98 64.25 67.34 71.76

Peso solidos (Ws) 33.42 31.94 34.99 38.45 62.83 4411 55.34 59.65

Peso del agua (Ww) 2.33 1.96 4.44 4.66 11.92 7.97 13.42 14.69

Cont. Humedad (W%) 6.97 6.14 12.69 12.12 18.97 18.07 24.25 24.63

Cont. Humedad promedio (W%) 6.55 12.40 18.52 24.44

Densidad Seca yd (g/cm3) 1.271 1.545 1.553 1.295

DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

Contenido de Humedad Optima ©% : 15.67
Densidad Seca Maxima yd (g/cm3) : 1.584

CURVA DE COMPACTACION

1.70
—~ ([ wobptimo =15.67% |
51.60 _______________________ LB o 1553 [ ydmax =1584g/cm3 )
1
~ [
T 150 i
o |
(s} 1
& 140 ;
g | 1.295
1 .
g 1.30 1.27 1
<5 1
e |
1.20 :
5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Contenido de humedad (%)

DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca obtenida de la curva de compactacion es de 1.584 g/cm3, la cual corresponde a un contenido de humedad 6ptimo de
15.67 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 42: Proctor Modificado con 3% PET/PP/PE

oreN, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
;fﬁ“'} FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
’—'ﬂl“\t'ﬂ"'.‘o“’. CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

- PROYECTO DE TITULACION

Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno

Proyecto : (PE).
Provincia: Tungurahua Numero de muestra: 14
Cantoén: Ambato Coordenadas: 17 M, 769836.03 ; 9865167.7
Sector: 1zamba Tipo: Subrasante
Fecha: 18/nov/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T180-20 Finos PET/PP/PE: 3%
ASTM D1557-12
DATOS
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR MODIFICADO - TIPO C
Numero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 ¢ Diametro interno : 152 cm
Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 h altura: 11.75 cm
Energia de Compactacion (lb*ft/ft3): 55986 Peso del Molde (g.): 6457 Vol. del Molde: 2133 com®
Peso Inicial: [ 6000 [ 6000 6000 [ 6000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo Numero 1 2 3 4
P. molde+Suelo himedo (g) 9218 10012 10277 9841
P. suelo himedo Wm (g) 2761 3555 3820 3384
P. unitario himedo ym (g/cm3) 1.294 1.667 1.791 1.586
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente RX T41 176 DC D38 A9 307 Y
P. del recipiente (Wrec) 11.12 11.44 12.01 12.03 12.03 12.00 12.16 12.13
Rec+suelo himedo (Wrec+Wm) 41.08 43.00 37.91 44.58 48.93 45.37 64.59 54.73
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 39.52 41.25 35.42 41.56 43.88 40.98 55.69 47.42
Peso solidos (Ws) 28.40 29.81 2341 29.53 31.85 28.98 43.53 35.29
Peso del agua (Ww) 1.56 1.75 2.49 3.02 5.05 4.39 8.90 7.31
Cont. Humedad (W%) 5.49 5.87 10.64 10.23 15.86 15.15 20.45 20.71
Cont. Humedad promedio (W%) 5.68 10.43 15.50 20.58
Densidad Seca yd (g/cm3) 1.225 1.509 1.551 1.316
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Contenido de Humedad Optima 0% : 1371
Densidad Seca Maxima yd (g/cm3) : 1.567

CURVA DE COMPACTACION

1.70
) ([ wodptimo=13.71% |
g 0 1.551 ([ ydmax =1567gkcm3 |
ks |
= 150 i
(3] 1
(&) 1
Q 1
2 1.40 !
."'5 ' 1.316
2 130 '
& 1.225 :
1.20 :

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Contenido de humedad (%)

DESCRIPCION DEL ENSAYO

La méaxima densidad seca obtenida de la curva de compactacion es de 1.567 g/cm3, la cual corresponde a un contenido de humedad 6ptimo de
13.71 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 43: Proctor Modificado con 6% PET/PP/PE

oreN, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
;fﬁ“'} FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
’—'ﬂl“\t'ﬂ"'.‘o“’. CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

- PROYECTO DE TITULACION

Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno

Proyecto : (PE).
Provincia: Tungurahua Numero de muestra: 15
Cantoén: Ambato Coordenadas: 17 M, 769836.03 ; 9865167.7
Sector: 1zamba Tipo: Subrasante
Fecha: 18/nov/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T180-20 Finos PET/PP/PE: 6%

ASTM D1557-12

DATOS

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR MODIFICADO - TIPO C

Numero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 ¢ Diametro interno : 152 cm

Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 h alura: 1175 cm

Energia de Compactacion (lb*ft/ft3): 55986 Peso del Molde (g.): 6457 Vol. del Molde: 2133 com®

Peso Inicial: [ 6000 [ 6000 6000 [ 6000

PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4

P. molde+Suelo himedo (g) 9198 9983 10188 9795

P. suelo himedo Wm (g) 2741 3526 3731 3338

P. unitario himedo ym (g/em3) 1.285 1.653 1.749 1.565
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Identificacion del recipiente 5 HA 5A 3 51 RT SY RR

P. del recipiente (Wrec) 11.96 12.11 11.78 11.29 12.01 12.14 12.16 12.24

Rec+suelo himedo (Wrec+Wm) 60.34 49.82 54.72 48.65 56.29 63.93 94.04 85.63

Rec+suelo seco (Ws + Wm) 58.92 48.45 50.99 45.26 50.45 57.00 79.56 72.49

Peso solidos (Ws) 46.96 36.34 39.21 33.97 38.44 44.86 67.40 60.25

Peso del agua (Ww) 1.42 1.37 3.73 3.39 5.84 6.93 14.48 13.14

Cont. Humedad (W%) 3.02 3.77 9.51 9.98 15.19 15.45 21.48 21.81

Cont. Humedad promedio (W%) 3.40 9.75 15.32 21.65

Densidad Seca yd (g/cm3) 1.243 1.506 1.517 1.286

DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

Contenido de Humedad Optima ©% : 12.88
Densidad Seca Maxima yd (g/cm3) : 1.537

CURVA DE COMPACTACION

([ woe Optimo =12.88% |
yd méx. = 1.537g/cm3 |

1.60
1517

1.286

1.30 1.243

Densidad Seca yd (g/cm3)

13 14 15

10 23

Contenido de humedad (%)

2 3 4 5 6 7 8 9 1 12 16 17 18 19 20 21 22

DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca obtenida de la curva de compactacion es de 1.537 g/cm3, la cual corresponde a un contenido de humedad 6ptimo de
12.88 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 44: Proctor Modificado con 9% PET/PP/PE

oreN, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
;fﬁ“'} FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
’—'ﬂl“\t'ﬂ"'.‘o“’. CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

- PROYECTO DE TITULACION

Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno

Proyecto : (PE).
Provincia: Tungurahua Numero de muestra: 16
Cantoén: Ambato Coordenadas: 17 M, 769836.03 ; 9865167.7
Sector: 1zamba Tipo: Subrasante
Fecha: 18/nov/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T180-20 Finos PET/PP/PE: 9%
ASTM D1557-12
DATOS
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR MODIFICADO - TIPO C
Numero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 ¢ Diametro interno : 152 cm
Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 h altura: 11.75 cm
Energia de Compactacion (lb*ft/ft3): 55986 Peso del Molde (g.): 6457 Vol. del Molde: 2133 com®
Peso Inicial: [ 6000 [ 6000 6000 [ 6000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo Numero 1 2 3 4
P. molde+Suelo himedo (g) 9456 10048 10005 9345
P. suelo himedo Wm (g) 2999 3591 3548 2888
P. unitario himedo ym (g/cm3) 1.406 1.684 1.663 1.354
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente 307 D345 18 AG Y 0 RT 1
P. del recipiente (Wrec) 12.13 13.29 16.93 16.69 16.70 12.00 13.39 11.99
Rec+suelo himedo (Wrec+Wm) 59.85 45.26 46.48 45.54 56.70 66.89 65.20 66.09
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 57.65 43.93 43.65 42.71 51.00 58.98 55.89 56.00
Peso solidos (Ws) 45.52 30.64 26.72 26.02 34.30 46.98 42.50 44.01
Peso del agua (Ww) 2.20 1.33 2.83 2.83 5.70 7.91 9.31 10.09
Cont. Humedad (W%) 4.83 4.34 10.59 10.88 16.62 16.84 21.91 22.93
Cont. Humedad promedio (W%) 4.59 10.73 16.73 22.42
Densidad Seca yd (g/cm3) 1.344 1.520 1.425 1.106
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Contenido de Humedad Optima 0% : 11.61
Densidad Seca Maxima yd (g/cm3) : 1.521

CURVA DE COMPACTACION

W9 Optimo =11.61 % |

1.60 (
yd max. =1.521 glem3 |

1.520 [

1.50
1.40 1.344

1.30

Densidad Seca yd (g/cm3)

1.10

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Contenido de humedad (%)

1.00

DESCRIPCION DEL ENSAYO

La méaxima densidad seca obtenida de la curva de compactacion es de 1.521 g/cm3, la cual corresponde a un contenido de humedad 6ptimo de
11.61 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 45: Proctor Modificado con 12% PET/PP/PE

oreN, UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
;fﬁ“'} FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
’—'ﬂl“\t'ﬂ"'.‘o“’. CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

- PROYECTO DE TITULACION

Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno

Proyecto : (PE).
Provincia: Tungurahua Numero de muestra: 17
Cantoén: Ambato Coordenadas: 17 M, 769836.03 ; 9865167.7
Sector: 1zamba Tipo: Subrasante
Fecha: 19/nov/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T180-20 Finos PET/PP/PE: 12%
ASTM D1557-12
DATOS
ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR MODIFICADO - TIPO C
Numero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 ¢ Diametro interno : 152 cm
Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 h altura: 11.75 cm
Energia de Compactacion (lb*ft/ft3): 55986 Peso del Molde (g.): 6457 Vol. del Molde: 2133 com®
Peso Inicial: [ 6000 [ 6000 6000 [ 6000
PROCESO DE COMPACTACION
Ensayo Numero 1 2 3 4
P. molde+Suelo himedo (g) 9392 9945 9956 9175
P. suelo himedo Wm (g) 2935 3488 3499 2718
P. unitario himedo ym (g/cm3) 1.376 1.635 1.640 1.274
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD
Identificacion del recipiente 51 10 EY4 5 CS Y R88 RX
P. del recipiente (Wrec) 12.01 12.11 12.15 11.96 12.15 12.16 11.79 11.12
Rec+suelo himedo (Wrec+Wm) 48.51 45.45 41.90 49.98 49.56 49.13 64.10 57.33
Rec+suelo seco (Ws + Wm) 46.78 43.94 39.43 46.76 44.88 44.34 55.54 49.65
Peso solidos (Ws) 34.77 31.83 27.28 34.80 32.73 32.18 43.75 38.53
Peso del agua (Ww) 1.73 151 247 3.22 4.68 4.79 8.56 7.68
Cont. Humedad (W%) 4.98 4.74 9.05 9.25 14.30 14.89 19.57 19.93
Cont. Humedad promedio (W%) 4.86 9.15 14.59 19.75
Densidad Seca yd (g/cm3) 1.312 1.498 1.432 1.064
DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA
Contenido de Humedad Optima ©% : 10.82
Densidad Seca Maxima yd (g/cm3) : 1.513

CURVA DE COMPACTACION

L6 ([ woe Optimo = 10.82% |
1.498 ( ydméx = 1.513gkcm3 |

1.312

Densidad Seca yd (g/cm3)

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Contenido de humedad (%)

DESCRIPCION DEL ENSAYO

La méaxima densidad seca obtenida de la curva de compactacion es de 1.513 g/cm3, la cual corresponde a un contenido de humedad 6ptimo de
10.82 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 46: Proctor Modificado con 15% PET/PP/PE

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

'g?’ g PROYECTO DE TITULACION
Proyecto : Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno
(PE).
Provincia: Tungurahua Numero de muestra: 18
Cantoén: Ambato Coordenadas: 17 M, 769836.03 ; 9865167.7
Sector: 1zamba Tipo: Subrasante
Fecha: 19/nov/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T180-20 Finos PET/PP/PE: 15%

ASTM D1557-12

DATOS

ESPECIFICACIONES DEL PROCTOR MODIFICADO - TIPO C

Numero de Golpes: 56 Altura de Caida (in): 18 ¢ Diametro interno : 152 cm

Ndmero de Capas: 5 Peso del Martillo (Ib): 10 h alura: 1175 cm

Energia de Compactacion (lb*ft/ft3): 55986 Peso del Molde (g.): 6457 Vol. del Molde: 2133 com®

Peso Inicial: [ 6000 [ 6000 6000 [ 6000

PROCESO DE COMPACTACION

Ensayo Numero 1 2 3 4

P. molde+Suelo himedo (g) 9234 9892 9977 9233

P. suelo himedo Wm (g) 2777 3435 3520 2776

P. unitario himedo ym (g/em3) 1.302 1.610 1.650 1.301
DETERMINACION DE CONTENIDOS DE HUMEDAD

Identificacion del recipiente SA R88 D38 Sl 5 17 DC 1

P. del recipiente (Wrec) 11.78 11.70 12.03 12.16 11.96 12.20 12.05 12.28

Rec+suelo himedo (Wrec+Wm) 47.73 45.77 44.03 50.75 69.76 64.44 78.92 81.09

Rec+suelo seco (Ws + Wm) 47.12 45.11 41.65 47.69 61.95 57.45 66.59 68.23

Peso solidos (Ws) 35.34 3341 29.62 35.53 49.99 45.25 54.54 55.95

Peso del agua (Ww) 0.61 0.66 2.38 3.06 7.81 6.99 12.33 12.86

Cont. Humedad (W%) 1.73 1.98 8.04 8.61 15.62 15.45 22.61 22.98

Cont. Humedad promedio (W%) 1.85 8.32 15.54 22.80

Densidad Seca yd (g/cm3) 1.278 1.487 1.428 1.060

DETERMINACION GRAFICA DE LA DENSIDAD MAXIMA Y HUMEDAD OPTIMA

Contenido de Humedad Optima ©% : 10.55
Densidad Seca Maxima yd (g/cm3) : 1.501

CURVA DE COMPACTACION

1.60
(g 1.487 [ woe Optimo =10.55 % |
1 J SO O i
= ! 1428 [ ydméx.= 1501glm3 ]
= 140 '
> '
g 130 1.278 :
w 1
2 120 |
= |
8 1
8 110 E .060
1
1.00 :
001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Contenido de humedad (%)

DESCRIPCION DEL ENSAYO

La maxima densidad seca obtenida de la curva de compactacion es de 1.501 g/cm3, la cual corresponde a un contenido de humedad 6ptimo de
10.55 %.

REALIZO: REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 47: CBR con 0% PET/PP/PE

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

£ N ) FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
"‘,“gﬁﬂ,»;' CARRERA DEINGENIERIA(:IIVIL
= PROYECTO DE TITULACION
Proyecto : Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno (PE).
Provincia:  Tungurahua Numero de muestra: 13
Cantén: Ambato Coordenadas: 17 M, 769836.03 ; 9865167.7
Sector: 1zamba Tipo: Subrasante
Fecha: 19/nov/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T193-13 Finos PET/PP/PE: 0%
ASTM D1883-16
DATOS
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA DE LABORATORIO - CBR
DATOS DE COMPACTACION - PROCTOR
Método: MODIFICADO
Densidad Méaxima: 1584 Kg/ms3
Humedad Optima: 15.67 %
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE ENSAYO
Molde N° M 11 CM 24 B 16
N° de Capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 25 11
Estado de la muestra Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de
Remojar Remojar Remojar
Peso muestra himeda + molde (g) 12585 12978 10396 10844 10012 10498
Peso del molde (g) 8299 8299 7111 7111 6895 6895
Peso de muestra hlimeda (g) 4286 4679 3285 3733 3117 3603
Volumen muestra (cm?) 2353 2353 2288 2288 2317 2317
Peso unit. Himedo, g/cm? 1.822 1.989 1.436 1.632 1.345 1.555
Cant. De humedad de muestra del tarro N° Fondo | Arriba |1"de Arriba| Fondo Arriba | 1"de Arriba| Fondo | Arriba | 1"de Arriba
Peso de muestra humedad + tarro (g) D-16 | D-23 M6 S BA-11 D-23 M6 45 S
54.71 | 48.01 80.33 76.92 62.34 77.81 60.85 [ 94.43 86.11
Peso de muestra seca + tarro (g) 49.13 | 43.29 66.89 69.38 55.49 63.29 54.31 | 84.29 70.09
Peso del agua (g) 5.58 4.72 13.44 7.54 6.85 14.52 6.54 10.14 16.02
Peso del tarro (g) 13.29 | 13.30 12.18 20.30 12.04 13.30 12.18 19.80 20.30
Peso de la muestra seca (g) 35.84 | 29.99 54.71 49.08 43.45 49.99 42.13 | 64.49 49.79
Contenido de humedad % 15.57%| 15.74% | 24.57% 15.36% 15.77% 29.05% 15.52% | 15.72% | 32.18%
Contenido de humedad promedio, % 15.65% 24.57% 15.56% 29.05% 15.62% 32.18%
Peso Unit. Seco g/lcm? 1.575 1.596 1.242 1.264 1.163 1.176
DATOS DEL ESPONJAMIENTO (HINCHAMIENTO)
Interv. De Molde N° M ll_ Molde N° CM.24_ Molde N° B 16 _
. Hora . Lectura | Esponjamiento Esponjamiento Esponjamiento
Dia del mes del dia tler??o en del Pl % Llezt_ura;del Puiga % Lectura del Indicador Puiga %
fas Indicado ga. b ndicador . o . b
20/11/2020| 14h00 1 5 0.005 [ 0.1100 9 0.009 0.1979 12 0.012 0.2639
21/11/2020| 14h00 2 12 0.012 | 0.2639 16 0.016 0.3519 19 0.019 0.4179
22/11/2020] 14h00 3 15 0.015 [ 0.3299 21 0.021 0.4618 26 0.026 0.5718
23/11/2020| 14h00 4 15 0.015 [ 0.3299 23 0.023 0.5058 29 0.029 0.6378
24/11/2020| 14h00 5 15 0.015 | 0.3299 23 0.023 0.5058 30 0.030 0.6598
DATOS DE ENSAYO DE CARGA CBR
.. | Carga Molde N° M 11 Molde N° CM 24 Molde N° B 16
Penetracion Standar| Cargadel [ CBR CBR
Pulgada dlb Engayo Corr. % CBR| CargadelEnsayo |CBRCorr.| % CBR Carga del Ensayo Corr. % CBR
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 83 | 28 40 13 8 3
0.050 125| 42 81 27 33 11
0.075 209| 70 126 42 42 14
0.100 1000 |362| 121 | 101.89 | 10.19 211 70 59.20 5.92 50 17 18.09 1.81
0.150 4171 139 241 80 71 24
0.200 1500 | 578 | 193 | 186.16 | 12.41 | 321 107 106.90 7.13 89 30 33.82 2.25
0.250 662 | 221 378 126 134 45
0.300 733 | 244 422 141 149 50
0.400 889 | 296 491 164 156 52
0.500 924| 308 556 185 178 59
0.600 997| 332 563 188 191 64
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PORCENTAJES CBR CORREGIDOS

Molde N° CBRO.1" CBRO0.2"
Presion (PSI) CBR % Densidad Seca (g/cm3)| Presion (PSI) CBR % Densidad Seca (g/cm3)
M 11 101.89 10.19 1.596 186.16 12.41 1.596
CM 24 59.20 5.92 1.264 106.90 7.13 1.264
B 16 18.09 1.81 1.176 33.82 2.25 1.176
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DESCRIPCION DEL ENSAYO
EI CBR para el disefio de pavimento es de 10.9%
REALIZO: REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta

Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi
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Anexo 48: CBR con 3% PET/PP/PE

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

£y FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
- PROYECTO DE TITULACION
Proyecto : Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno (PE).
Provincia:  Tungurahua Numero de muestra: 14
Cantén: Ambato Coordenadas: 17 M, 769836.03 ; 9865167.7
Sector: 1zamba Tipo: Subrasante
Fecha: 19/nov/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T193-13 Finos PET/PP/PE: 3%
ASTM D1883-16
DATOS
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA DE LABORATORIO - CBR
DATOS DE COMPACTACION - PROCTOR
Método: MODIFICADO
Densidad Méaxima: 1567 Kg/ms3
Humedad Optima: 13.71 %

CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE ENSAYO

Molde N° MK-1 ML-24 ML-3
N° de Capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 25 11
Estado de la muestra Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de
Remojar Remojar Remojar
Peso muestra himeda + molde (g) 10956 11456 10425 10841 9875 10344
Peso del molde (g) 6987 6987 7120 7120 6998 6998
Peso de muestra hlimeda (g) 3969 4469 3305 3721 2877 3346
Volumen muestra (cm?) 2286 2286 2288 2288 2286 2286
Peso unit. Himedo, g/cm? 1.736 1.955 1.444 1.626 1.259 1.464
Cant. De humedad de muestra del tarro N° Fondo | Arriba |1"de Arriba| Fondo Arriba | 1"de Arriba| Fondo | Arriba | 1"de Arriba
Peso de muestra humedad + tarro (g) B-17 B-14 ML-30 ML-27 BA-14 B-17 B-18 | ML-30 ML-27
62.24 | 60.98 57.12 72.34 60.22 89.64 80.31 77.76 92.12
Peso de muestra seca + tarro (g) 56.76 | 55.39 50.33 65.69 54.46 74.42 72.82 | 70.85 74.75
Peso del agua (g) 5.48 5.59 6.79 6.65 5.76 15.22 7.49 6.91 17.37
Peso del tarro (g) 16.48 | 14.90 20.40 16.06 12.18 16.48 16.66 20.40 16.06
Peso de la muestra seca (g) 40.28 | 40.49 29.93 49.63 42.28 57.94 56.16 | 50.45 58.69
Contenido de humedad % 13.60%| 13.81% | 22.69% 13.40% 13.62% 26.27% 13.34% | 13.70% | 29.60%
Contenido de humedad promedio, % 13.71% 22.69% 13.51% 26.27% 13.52% 29.60%
Peso Unit. Seco g/lcm? 1.527 1.593 1.273 1.288 1.109 1.129
DATOS DEL ESPONJAMIENTO (HINCHAMIENTO)
Int D Molde N° MK-1 Molde N° ML-24 Molde N° ML-3
’ Hora n erv. e Lectura | Esponjamiento Esponjamiento Esponjamiento
Dia del mes del dia tler??o en del Pl % Llezt_ura;del Puiga % Lectura del Indicador Puiga %
fas Indicado ga. b ndicador . o . b
20/11/2020| 14h00 1 3 0.003 | 0.0660 7 0.007 0.1539 8 0.008 0.1759
21/11/2020| 14h00 2 9 0.009 [ 0.1979 11 0.011 0.2419 13 0.013 0.2859
22/11/2020] 14h00 3 9 0.009 | 0.1979 15 0.015 0.3299 17 0.017 0.3739
23/11/2020| 14h00 4 9 0.009 [ 0.1979 15 0.015 0.3299 17 0.017 0.3739
24/11/2020| 14h00 5 9 0.009 | 0.1979 15 0.015 0.3299 17 0.017 0.3739
DATOS DE ENSAYO DE CARGA CBR
.. | Carga Molde N° MK-1 Molde N° ML-24 Molde N° ML-3
Penetracion Standar| Cargadel | CBR |, 0 CBR o
Pulgada dlb Ensayo Corr. % CBR| Cargadel Ensayo [CBR Corr.| % CBR Carga del Ensayo Corr. % CBR
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 189 | 63 99 33 43 14
0.050 276 92 145 48 76 25
0.075 361 120 191 64 109 36
0.100 1000 |443| 148 | 145.30 | 14.53 239 80 76.74 7.67 128 43 44.35 4.44
0.150 577 | 192 279 93 176 59
0.200 1500 [698 | 233 [ 236.74 | 15.78 | 398 133 129.52 8.63 231 77 79.89 5.33
0.250 794 | 265 455 152 287 96
0.300 875| 292 498 166 344 115
0.400 923 | 308 563 188 376 125
0.500 1081] 360 621 207 391 130
0.600 1124] 375 698 233 412 137
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PORCENTAJES CBR CORREGIDOS

Molde N° CBRO.1" CBRO0.2"
Presion (PSI) CBR % Densidad Seca (g/cm3)| Presion (PSI) CBR % Densidad Seca (g/cm3)
MK-1 145.30 14.53 1.593 236.74 15.78 1.593
ML-24 76.74 7.67 1.288 129.52 8.63 1.288
ML-3 44.35 4.44 1.129 79.89 5.33 1.129
ESFUERZOvs PENETRACION
350
©56 GOLPES
300 ©25 GOLPES
11 GOLPES y = -1894.5% + 1482.8x + 15.962
250
3 |
(SR 1
<) i - 2
§ i y = -792.6% + 765.56x +8.1134
2 150 boooiisiooiioioos i
u &
100 ° y = -380.16¥7 + 469.5x +1.1967
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, &
50 b L@ | E
1 H
i i
06 I i
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450
Penetracion (plg)
CBR
DENSIDAD MAXIMA (g/cm3)
" CBRO.1" CBRO0.2" % CBR MAYOR
Densidad al 100%: 1.567 °
Densidad al 95% 1.489 12.20 13.30 13.30
GRAFICA CBR
%CBR vs DENSIDAD SECA
17
16 [
15
14 |
13 [
12 F
o 11|
B 10
e 9°F
S ol —6- CBRO1
7t ~@—CBR0.2
6 F
5 [
s f
3 [
2 b
1 11 12 13 14 15 16 17
Densidad Seca (g/cm3)
DESCRIPCION DEL ENSAYO
EI CBR para el disefio de pavimento es de 13.3%
REALIZO: REVISO:
Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 49: CBR con 6% PET/PP/PE

R UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

- PROYECTO DE TITULACION

Proyecto : Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno (PE).
Provincia:  Tungurahua Numero de muestra: 15
Cantén: Ambato Coordenadas: 17 M, 769836.03 ; 9865167.7
Sector: 1zamba Tipo: Subrasante
Fecha: 20/nov/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T193-13 Finos PET/PP/PE: 6%
ASTM D1883-16
DATOS
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA DE LABORATORIO - CBR
DATOS DE COMPACTACION - PROCTOR
Método: MODIFICADO
Densidad Méaxima: 1537 Kg/ms3
Humedad Optima: 12.88 %

CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE ENSAYO

Molde N° M 12 SL-12 D 61
N° de Capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 25 11
Estado de la muestra Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de
Remojar Remojar Remojar
Peso muestra himeda + molde (g) 11834 12224 10511 10975 10298 10812
Peso del molde (g) 7676 7676 7110 7110 7400 7400
Peso de muestra hlimeda (g) 4158 4548 3401 3865 2898 3412
Volumen muestra (cm?) 2384 2384 2270 2270 2291 2291
Peso unit. Himedo, g/cm? 1.744 1.908 1.498 1.703 1.265 1.489
Cant. De humedad de muestra del tarro N° Fondo | Arriba |1"de Arriba| Fondo Arriba | 1"de Arriba| Fondo | Arriba | 1"de Arriba
Peso de muestra humedad + tarro (g) ML-16| 0O-21 OR-7 WE QY-12 ML-16 10 OR-7 QY-12
56.41 | 61.24 80.20 90.12 94.52 75.46 73.80 | 88.61 96.44
Peso de muestra seca + tarro (g) 52.49 | 56.00 69.22 82.41 86.12 64.58 68.09 [ 81.00 80.00
Peso del agua (g) 3.92 5.24 10.98 7.71 8.40 10.88 5.71 7.61 16.44
Peso del tarro (g) 20.40 | 14.90 20.09 20.08 19.94 20.40 21.32 20.09 19.94
Peso de la muestra seca (g) 32.09 | 41.10 49.13 62.33 66.18 44.18 46.77 | 60.91 60.06
Contenido de humedad % 12.22%| 12.75% | 22.35% 12.37% 12.69% 24.63% 12.21% | 12.49% | 27.37%
Contenido de humedad promedio, % 12.48% 22.35% 12.53% 24.63% 12.35% 27.3T%
Peso Unit. Seco g/lcm? 1.551 1.559 1.331 1.366 1.126 1.169
DATOS DEL ESPONJAMIENTO (HINCHAMIENTO)
Int D Molde N° M 12 Molde N° SL-12 Molde N° D 61
’ Hora n erv. e Lectura | Esponjamiento Esponjamiento Esponjamiento
Dia del mes del dia tler??o en del Pl % Llezt_ura;del Puiga % Lectura del Indicador Puiga %
fas Indicado ga. b ndicador . o . b
21/11/2020| 14h00 1 1 0.001 | 0.0220 3 0.003 0.0660 4 0.004 0.0880
22/11/2020| 14h00 2 2 0.002 | 0.0440 5 0.005 0.1100 7 0.007 0.1539
23/11/2020| 14h00 3 2 0.002 | 0.0440 5 0.005 0.1100 7 0.007 0.1539
24/11/2020| 14h00 4 2 0.002 | 0.0440 5 0.005 0.1100 9 0.009 0.1979
25/11/2020| 14h00 5 2 0.002 | 0.0440 5 0.005 0.1100 9 0.009 0.1979
DATOS DE ENSAYO DE CARGA CBR
.. | Carga Molde N° M 12 Molde N° SL-12 Molde N° D 61
Penetracion Standar| Cargadel | CBR |, 0 CBR o
Pulgada dlb Ensayo Corr. % CBR| Cargadel Ensayo [CBR Corr.| % CBR Carga del Ensayo Corr. % CBR
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 85 | 28 45 15 12 4
0.050 1441 48 82 27 38 13
0.075 279 93 168 56 74 25
0.100 1000 |531| 177 | 140.10 | 14.01 312 104 84.82 8.48 92 31 28.85 2.89
0.150 588 | 196 379 126 115 38
0.200 1500 [789| 263 [ 235.96 | 15.73 | 478 159 150.87 10.06 145 48 58.67 3.91
0.250 744 | 248 490 163 239 80
0.300 756 | 252 553 184 289 96
0.400 845 282 632 211 331 110
0.500 859| 286 711 237 367 122
0.600 921| 307 798 266 395 132
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PORCENTAJES CBR CORREGIDOS

Molde N° CBRO.1" CBRO0.2"
Presion (PSI) CBR % Densidad Seca (g/cm3)| Presion (PSI) CBR % Densidad Seca (g/cm3)
M 12 140.10 14.01 1.559 235.96 15.73 1.559
SL-12 84.82 8.48 1.366 150.87 10.06 1.366
D61 28.85 2.89 1.169 58.67 3.91 1.169
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DESCRIPCION DEL ENSAYO
EI CBR para el disefio de pavimento es de 12.8%
REALIZO: REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta

Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 50: CBR con 9% PET/PP/PE

R UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

& ;
- PROYECTO DE TITULACION
Proyecto : Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno (PE).
Provincia:  Tungurahua Numero de muestra: 16
Cantén: Ambato Coordenadas: 17 M, 769836.03 ; 9865167.7
Sector: 1zamba Tipo: Subrasante
Fecha: 20/nov/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T193-13 Finos PET/PP/PE: 9%

ASTM D1883-16

DATOS

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA DE LABORATORIO - CBR

DATOS DE COMPACTACION - PROCTOR

Método: MODIFICADO
Densidad Méaxima: 1521 Kg/ms3
Humedad Optima: 11.61 %
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE ENSAYO
Molde N° B 55 G20 L12
N° de Capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 25 11
Estado de la muestra Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de
Remojar Remojar Remojar
Peso muestra himeda + molde (g) 12134 12456 10324 10698 10323 10788
Peso del molde (g) 7340 7340 6905 6905 7136 7136
Peso de muestra hlimeda (g) 4794 5116 3419 3793 3187 3652
Volumen muestra (cm?) 2386 2386 2223 2223 2317 2317
Peso unit. Himedo, g/cm? 2.009 2.144 1.538 1.706 1.375 1.576
Cant. De humedad de muestra del tarro N° Fondo | Arriba |1"de Arriba| Fondo Arriba | 1"de Arriba| Fondo | Arriba | 1"de Arriba
Peso de muestra humedad + tarro (g) D-20 | D-36 JL-2 B-9 M-2 B-31 B-31 JL-2 D-20
61.29 | 65.71 88.32 79.11 83.11 75.09 67.79 | 90.23 88.08
Peso de muestra seca + tarro (g) 56.29 | 60.21 75.23 69.98 72.60 61.98 60.22 | 79.77 69.44
Peso del agua (g) 5.00 5.50 13.09 9.13 10.51 13.11 7.57 10.46 18.64
Peso del tarro (g) 13.30 | 13.29 19.56 16.93 12.00 16.35 16.35 19.56 13.30
Peso de la muestra seca (g) 42.99 | 46.92 55.67 53.05 60.60 45.63 43.87 | 60.21 56.14
Contenido de humedad % 11.63%| 11.72% | 23.51% 17.21% 17.34% 28.73% 17.26% | 17.37% | 33.20%
Contenido de humedad promedio, % 11.68% 23.51% 17.28% 28.73% 17.31% 33.20%
Peso Unit. Seco g/lcm? 1.799 1.736 1.311 1.325 1.172 1.183
DATOS DEL ESPONJAMIENTO (HINCHAMIENTO)
Int D Molde N° B 55 Molde N° G 20 Molde N° L 12
’ Hora n erv. e Lectura | Esponjamiento Esponjamiento Esponjamiento
Dia del mes del dia tler??o en del Pl % Llezt_ura;del Puiga % Lectura del Indicador Puiga %
fas Indicado ga. b ndicador . o . b
21/11/2020| 14h00 1 2 0.002 | 0.0440 5 0.005 0.1100 6 0.006 0.1320
22/11/2020| 14h00 4 0.004 | 0.0880 9 0.009 0.1979 12 0.012 0.2639
23/11/2020| 14h00 3 4 0.004 | 0.0880 5 0.005 0.1100 11 0.011 0.2419
24/11/2020| 14h00 4 4 0.004 | 0.0880 5 0.005 0.1100 11 0.011 0.2419
25/11/2020| 14h00 5 4 0.004 | 0.0880 13 0.013 0.2859 13 0.013 0.2859
DATOS DE ENSAYO DE CARGA CBR
.. | Carga Molde N° B 55 Molde N° G 20 Molde N° L 12
Penetracion Standar| Cargadel [ CBR CBR
Pulgada dlb Engayo Corr. % CBR| CargadelEnsayo |CBRCorr.| % CBR Carga del Ensayo Corr. % CBR
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 144 | 48 99 33 76 25
0.050 266 | 89 177 59 109 36
0.075 353 | 118 213 71 129 43
0.100 1000 | 498 | 166 | 156.37 | 15.64 223 74 84.11 8.41 145 48 48.88 4.89
0.150 677 | 226 324 108 188 63
0.200 1500 | 776 | 259 | 259.75 | 17.32 377 126 147.98 9.87 219 73 77.87 5.19
0.250 841 | 280 588 196 265 88
0.300 939 | 313 631 210 294 98
0.400 988 | 329 679 226 311 104
0.500 1056| 352 723 241 346 115
0.600 1123| 374 765 255 411 137
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PORCENTAJES CBR CORREGIDOS

Molde N° CBRO.I" CBRO0.2"
Presion (PSI) CBR % Densidad Seca (g/cm3)| Presion (PSI) CBR % Densidad Seca (g/cm3)
B 55 156.37 15.64 1.736 259.75 17.32 1.736
G20 84.11 8.41 1.325 147.98 9.87 1.325
L12 48.88 4.89 1.183 77.87 5.19 1.183
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DESCRIPCION DEL ENSAYO

EI CBR para el disefio de pavimento es de 12.1%

REALIZO:

REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta

Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 51: CBR con 12% PET/PP/PE

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA

o PROYECTO DE TITULACION

CARRERA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto : Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno (PE).
Provincia:  Tungurahua Numero de muestra: 17
Cantén: Ambato Coordenadas: 17 M, 769836.03 ; 9865167.7
Sector: 1zamba Tipo: Subrasante
Fecha: 20/nov/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T193-13 Finos PET/PP/PE: 12%
ASTM D1883-16
DATOS
ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA DE LABORATORIO - CBR
DATOS DE COMPACTACION - PROCTOR
Método: MODIFICADO
Densidad Méaxima: 1513 Kg/ms3
Humedad Optima: 10.82 %

CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE ENSAYO

Molde N° 1 2 3
N° de Capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 25 11
Estado de la muestra Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de
Remojar Remojar Remojar
Peso muestra himeda + molde (g) 10123 10365 9234 9543 8789 9233
Peso del molde (g) 6045 6045 6004 6004 6049 6049
Peso de muestra hlimeda (g) 4078 4320 3230 3539 2740 3184
Volumen muestra (cm?) 2116 2116 2123 2123 2110 2110
Peso unit. Himedo, g/cm? 1.927 2.042 1.521 1.667 1.299 1.509
Cant. De humedad de muestra del tarro N° Fondo | Arriba |1"de Arriba| Fondo Arriba | 1"de Arriba| Fondo | Arriba | 1"de Arriba
Peso de muestra humedad + tarro (g) X1 4 42 86 T TIN 13 TIN 13
77.11 | 83.42 96.98 80.33 65.89 93.44 109.76 | 99.65 112.42
Peso de muestra seca + tarro (g) 72.56 | 78.15 86.12 75.46 62.30 82.11 101.95 | 92.56 96.48
Peso del agua (g) 4.55 5.27 10.86 4.87 3.59 11.33 7.81 7.09 15.94
Peso del tarro (g) 28.70 | 27.90 28.30 28.10 28.30 27.80 27.70 | 27.90 27.70
Peso de la muestra seca (g) 43.86 | 50.25 57.82 47.36 34.00 54.31 74.25 | 64.66 68.78
Contenido de humedad % 10.37%| 10.49% | 18.78% 10.28% | 10.56% 20.86% | 10.52% | 10.97% | 23.18%
Contenido de humedad promedio, % 10.43% 18.78% 10.42% 20.86% 10.74% 23.18%
Peso Unit. Seco g/lcm? 1.745 1.719 1.378 1.379 1.173 1.225
DATOS DEL ESPONJAMIENTO (HINCHAMIENTO)
Interv. De Molde N°_l i Molde N° 2_ i Molde N° 3 _
. Hora . Lectura | Esponjamiento Esponjamiento Esponjamiento
Dia del mes del dia tler?o en del Pl % Llezt_urzdel Puiga % Lectura del Indicador Puiga %
fas indicado ga. b ndicador . o . b
21/11/2020| 14h00 1 1 0.001 | 0.0220 7 0.007 0.1539 9 0.009 0.1979
22/11/2020| 14h00 2 4 0.004 | 0.0880 5 0.005 0.1100 16 0.016 0.3519
23/11/2020] 14h00 3 4 0.004 | 0.0880 5 0.005 0.1100 19 0.019 0.4179
24/11/2020| 14h00 4 4 0.004 | 0.0880 5 0.005 0.1100 25 0.025 0.5498
25/11/2020] 14h00 5 4 0.004 | 0.0880 5 0.005 0.1100 30 0.030 0.6598
DATOS DE ENSAYO DE CARGA CBR
Penetracion Carga Molde N° 1 Molde N° 2 Molde N° 3
Pulgada Sza:(:)ar C;gz;oel gf: % CBR| CargadelEnsayo |CBRCorr.| % CBR Carga del Ensayo SOB:? % CBR
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 114| 38 98 33 32 11
0.050 268| 89 165 55 77 26
0.075 392 | 131 235 78 96 32
0.100 1000 [533| 178 [ 156.86 | 15.69 | 325 108 97.54 9.75 124 41 42.09 421
0.150 645 | 215 361 120 183 61
0.200 1500 | 789 | 263 | 259.48 | 17.30 [ 495 165 162.69 10.85 211 70 74.04 4.94
0.250 833 | 278 559 186 259 86
0.300 911 | 304 597 199 297 99
0.400 994 | 331 632 211 325 108
0.500 1035| 345 706 235 381 127
0.600 1098| 366 759 253 398 133
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PORCENTAJES CBR CORREGIDOS

Molde N° CBRO0.1" CBRO0.2"
Presion (PSI) CBR % Densidad Seca (g/cm3)| Presion (PSI) CBR % Densidad Seca (g/cm3)
1 156.86 15.69 1.719 259.48 17.30 1.719
2 97.54 9.75 1.379 162.69 10.85 1.379
3 42.09 4.21 1.225 74.04 4,94 1.225
ESFUERZOvs PENETRACION
350
©56 GOLPES ©
300 ©25GOLPES © y= 23815 + 1740.7% + 6.5999
11 GOLPES
250 [ i
ﬁ H o}
e 200 ' o
° é ® y = -1382.8x% + 1066.4x + 4.7308
N
&m0 [T
i 1
L v e
| y =-481.32% + 463.94x +0.5072
L
0 H
0.000 0.050 0.100 0.150 0.200 0.250 0.300 0.350 0.400 0.450
Penetracion (plg)
CBR
DENSIDAD MAXIMA (g/cm3)
" CBRO.1" CBRO0.2" % CBR MAYOR
Densidad al 100%: 1.513 °
Densidad al 95% 1.437 10.80 11.90 11.90
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DESCRIPCION DEL ENSAYO
EI CBR para el disefio de pavimento es de 11.9%
REALIZO: REVISO:

Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta

Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 52: CBR con 15% PET/PP/PE

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

Fima® FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
N CARRERA DE INGENIERIA CIVIL
- PROYECTO DE TITULACION
Proyecto : Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno (PE).

Provincia:  Tungurahua Numero de muestra: 18
Cantén: Ambato Coordenadas: 17 M, 769836.03 ; 9865167.7
Sector: 1zamba Tipo: Subrasante
Fecha: 20/nov/2020 Profundidad: 60 cm
Norma: AASHTO T193-13 Finos PET/PP/PE: 15%

ASTM D1883-16

DATOS

ENSAYO DE RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA DE LABORATORIO - CBR

DATOS DE COMPACTACION - PROCTOR

Método: MODIFICADO
Densidad Méaxima: 1501 Kg/ms3
Humedad Optima: 10.55 %
CONTENIDO DE HUMEDAD Y PESO UNITARIO DE LA MUESTRA DE ENSAYO
Molde N° VA-12 BG GH
N° de Capas 5 5 5
N° de golpes por capa 56 25 11
Estado de la muestra Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de Antes de Remojar Despue_s de
Remojar Remojar Remojar
Peso muestra himeda + molde (g) 11156 11588 10421 10793 10021 10385
Peso del molde (g) 7234 7234 7098 7098 7112 7112
Peso de muestra hlimeda (g) 3922 4354 3323 3695 2909 3273
Volumen muestra (cm?) 2311 2311 2295 2295 2234 2234
Peso unit. Himedo, g/cm? 1.697 1.884 1.448 1.610 1.302 1.465
Cant. De humedad de muestra del tarro N° Fondo | Arriba |1"de Arriba| Fondo Arriba | 1"de Arriba| Fondo | Arriba | 1"de Arriba
Peso de muestra humedad + tarro (g) c-17 23 8 P-11 8 23 ML-2 | W-5 P-11
92.19 | 87.44 96.31 92.39 77.62 58.98 61.94 [ 90.09 88.84
Peso de muestra seca + tarro (g) 85.24 | 80.85 84.59 85.59 72.00 52.18 58.00 | 83.29 75.74
Peso del agua (g) 6.95 6.59 11.72 6.80 5.62 6.80 3.94 6.80 13.10
Peso del tarro (g) 20.16 | 20.12 20.00 21.08 20.00 20.12 20.40 20.14 21.08
Peso de la muestra seca (g) 65.08 | 60.73 64.59 64.51 52.00 32.06 37.60 | 63.15 54.66
Contenido de humedad % 10.68%| 10.85% | 18.15% 10.54% 10.81% 21.21% 10.48% | 10.77% | 23.97%
Contenido de humedad promedio, % 10.77% 18.15% 10.67% 21.21% 10.62% 23.97%
Peso Unit. Seco g/lcm? 1.532 1.595 1.308 1.328 1.177 1.182
DATOS DEL ESPONJAMIENTO (HINCHAMIENTO)
Interv. De Molde N° VA—l_Z Molde N° BG i Molde N° GH _
. Hora . Lectura | Esponjamiento Esponjamiento Esponjamiento
Dia del mes del dia tler??o en del Pl % Llezt_ura;del Puiga % Lectura del Indicador Puiga %
fas Indicado ga. b ndicador . o . b
21/11/2020| 14h00 1 1 0.001 | 0.0220 6 0.006 0.1320 8 0.008 0.1759
22/11/2020| 14h00 2 4 0.004 | 0.0880 9 0.009 0.1979 17 0.017 0.3739
23/11/2020| 14h00 3 6 0.006 | 0.1320 13 0.013 0.2859 21 0.021 0.4618
24/11/2020| 14h00 4 6 0.006 | 0.1320 11 0.011 0.2419 21 0.021 0.4618
25/11/2020| 14h00 5 6 0.006 | 0.1320 11 0.011 0.2419 21 0.021 0.4618
DATOS DE ENSAYO DE CARGA CBR
.. | Carga Molde N° VA-12 Molde N° BG Molde N° GH
Penetracion Standar| Cargadel [ CBR CBR
Pulgada dlb Engayo Corr. % CBR| CargadelEnsayo |CBRCorr.| % CBR Carga del Ensayo Corr. % CBR
0.000 0 0 0 0 0 0
0.025 117| 39 75 25 43 14
0.050 178| 59 96 32 63 21
0.075 231| 77 134 45 88 29
0.100 1000 |389| 130 | 117.92 | 11.79 198 66 62.77 6.28 92 31 36.05 3.61
0.150 497 | 166 241 80 153 51
0.200 1500 | 641 | 214 | 200.28 | 13.35 348 116 108.63 7.24 197 66 64.29 4.29
0.250 665 | 222 381 127 234 78
0.300 711 237 411 137 256 85
0.400 798| 266 467 156 311 104
0.500 832 | 277 493 164 325 108
0.600 876 | 292 511 170 341 114
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PORCENTAJES CBR CORREGIDOS

Molde N° CBRO.1" CBRO0.2"
Presion (PSI) CBR % Densidad Seca (g/cm3)| Presion (PSI) CBR % Densidad Seca (g/cm3)
VA-12 117.92 11.79 1.595 200.28 13.35 1.595
BG 62.77 6.28 1.328 108.63 7.24 1.328
GH 36.05 3.61 1.182 64.29 4.29 1.182
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Densidad al 95% 1.426 8.30 9.50 9.50
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DESCRIPCION DEL ENSAYO
EI CBR para el disefio de pavimento es de 9.5%
REALIZO: REVISO:
Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexos

C.5. Gravedad Especifica del Tereftalato de Polietileno (PET),
Polipropileno (PP) Y Polietileno (PE)
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ENSAYO DE LA DENSIDAD RELATIVA DEL PLASTICO

SEGUN NORMA ASTM D792

Desarrollo:

Para realizar este ensayo se aplico el Principio de Arquimedes o llamado también
método de desplazamiento. Se usO agua destilada como liquido de referencia cuya

densidad es conocida la misma que trabajamos a 25°C.

El plastico se peso en el aire (Wa), después se sumergid en el agua destilada y se volvio
a pesar (Ws), en estas condiciones pesaba menos, ya que cualquier cuerpo sumergido

en agua es empujado por una fuerza equivalente al peso del agua desplazada.
El volumen del liquido desalojado corresponde al volumen del sélido sumergido. La

diferencia de Wa — Ws es igual a la pérdida de peso producida por la inmersion en el

agua destilada, o el peso de un volumen igual de agua destilada.

La formula

a ren o ren
WaWs) es el peso especifico del plastico. Dado que el peso especifico es

simplemente una relacién. Para el célculo de la densidad del plastico la ecuacién

utilizada es:

Wa

Ps = ———
S (Wa —Ws)

* Pa+ 0.0012

Donde:

Wa= Peso del plastico en aire
Ws= Peso del plastico sumergido en el agua destilada
Pa= Densidad del agua destilada (0.9970479gr/mq)

0,0012= Correccidn del empuje del aire cuando se pesa el plastico en el aire.

Es importante mantener la temperatura a 25°C para que la densidad obtenida sea la
correcta.
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Datos para el ensayo:
Wa= 150gr
Ws= 85¢gr
Pa= Densidad del agua destilada (0.9970479gr/cm?)

P Wa . pa+0.0012
= — % .
S (Wa — Ws) @
P 150 pa+0.0012
e —— .
$Tas0-35 "¢

Ps =1.302 gr/cm?3

La densidad relativa es de 1.302 gr/cm?®, su gravedad especifica basados en la norma
corresponde al mismo valor sin unidades debido a que se esta trabajando con la

densidad de agua.
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Anexos

C.3. Tréfico
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Anexo 53: Conteo vehicular sentido SUR-NORTE

PESADOS
HORA LIVIANOS |~ BUSES 2DA 2DB \V2DB 3A 3S2 3S3 > PESADOS TOTAL
06H00-06H15 45 9 3 0 0 0 0 1 4 58
06H15-06H30 26 4 1 0 0 0 0 0 1 31
06H30-06H45 43 8 4 0 0 0 0 0 4 55
06H45-07H00 37 6 1 0 0 0 0 0 1 44
07H00-07H15 21 4 2 1 0 0 0 0 3 28
07H15-07H30 39 3 3 0 0 0 0 0 3 45
07H30-07H45 50 6 4 0 0 0 0 1 5 61
07H45-08H00 42 5 6 4 0 0 0 0 10 57
08H00-08H15 34 6 5 1 0 0 0 0 6 46
08H15-08H30 24 5 1 1 0 0 0 0 2 31
08H30-08H45 38 6 3 2 0 0 0 0 5 49
08H45-09H00 30 4 11 2 1 0 0 0 14 48
09HO00-09H15 34 4 5 0 2 0 0 0 7 45
09H15-09H30 37 1 2 0 0 1 1 0 4 42
09H30-09H45 27 3 3 1 0 0 0 0 4 34
09H45-10H00 42 4 3 2 1 0 0 0 6 52
10H00-10H15 26 3 7 1 0 0 0 0 8 37
10H15-10H30 32 4 6 0 0 0 0 0 6 42
10H30-10H45 44 4 6 0 1 0 1 0 8 56
10H45-11H00 38 3 3 3 0 1 0 0 7 48
11H00-11H15 51 1 9 1 0 0 0 0 10 62
11H15-11H30 38 2 6 1 0 0 0 0 7 47
11H30-11H45 31 3 6 2 0 0 0 0 8 42
11H45-12H00 30 2 4 0 1 0 0 0 5 37
12H00-12H15 28 2 4 2 0 0 0 0 6 36
12H15-12H30 22 2 3 3 0 0 0 0 6 30
12H30-12H45 29 3 4 0 0 0 0 1 5 37
12H45-13H00 29 2 6 0 0 0 0 0 6 37
13H00-13H15 34 4 5 4 0 1 0 0 10 48
13H15-13H30 29 1 8 3 0 0 0 1 12 42
13H30-13H45 25 6 7 0 0 0 0 0 7 38
13H45-14H00 41 12 6 4 0 0 0 0 10 63
14H00-14H15 36 4 1 1 0 0 0 0 2 42
14H15-14H30 13 0 0 1 0 0 0 0 1 14
14H30-14H45 21 3 2 1 0 0 1 1 5 29
14H45-15H00 37 5 5 1 0 0 1 1 8 50
15H00-15H15 37 2 0 2 0 0 0 0 2 41
15H15-15H30 34 3 6 2 1 2 0 0 11 48
15H30-15H45 34 5 4 4 2 0 0 0 10 49
15H45-16H00 36 2 1 2 1 0 0 0 4 42
16H00-16H15 37 2 4 1 2 0 0 0 7 46
16H15-16H30 27 4 8 1 0 1 0 0 10 41
16H30-16H45 31 5 3 0 0 0 0 0 3 39
16H45-17H00 39 7 3 3 0 0 0 0 6 52
17H00-17H15 35 7 5 1 3 0 1 1 11 53
17H15-17H30 36 5 1 2 0 0 0 0 3 44
17H30-17H45 39 6 10 1 0 0 1 1 13 58
17H45-18H00 45 7 0 0 1 0 0 0 1 53

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 54: Conteo vehicular sentido NORTE-SUR

PESADOS
HORA LIVIANOS| ~ BUSES 2DA 2DB V2DB 3A 3S2 3S3 > PESADOS TOTAL
06H00-06H15 26 7 1 2 0 0 0 0 3 36
06H15-06H30 25 6 2 1 0 1 0 0 4 35
06H30-06H45 29 5 3 0 0 0 0 0 3 37
06H45-07H00 39 4 1 1 0 1 1 0 4 47
07H00-07H15 34 5 3 3 2 0 0 0 8 47
07H15-07H30 31 7 2 1 0 0 1 0 4 42
07H30-07H45 35 3 5 0 0 0 0 0 5 43
07H45-08H00 32 9 4 1 0 0 0 0 5 46
08HO00-08H15 30 4 5 2 1 0 0 0 8 42
08H15-08H30 40 4 3 1 2 0 0 0 6 50
08H30-08H45 33 3 4 0 0 0 0 0 4 40
08H45-09H00 43 6 2 0 0 0 0 0 2 51
09H00-09H15 38 8 2 0 0 0 0 0 2 48
09H15-09H30 25 4 3 0 2 0 0 0 5 34
09H30-09H45 26 6 5 1 1 0 0 0 7 39
09H45-10H00 41 4 3 1 0 0 0 0 4 49
10H00-10H15 23 3 4 1 0 0 0 0 5 31
10H15-10H30 23 4 3 1 0 0 0 0 4 31
10H30-10H45 27 5 7 0 0 1 0 0 8 40
10H45-11H00 29 12 6 1 0 0 0 0 7 48
11H00-11H15 33 4 4 2 1 1 0 1 9 46
11H15-11H30 27 6 2 0 0 0 0 0 2 35
11H30-11H45 36 3 4 2 0 0 2 0 8 47
11H45-12H00 20 3 3 1 0 0 0 1 5 28
12H00-12H15 32 4 4 0 0 1 0 0 5 41
12H15-12H30 30 6 5 3 0 1 0 1 10 46
12H30-12H45 30 4 6 0 0 0 0 0 6 40
12H45-13H00 24 7 3 1 0 0 0 0 4 35
13H00-13H15 36 5 4 0 1 0 0 0 5 46
13H15-13H30 25 6 6 1 1 0 0 0 8 39
13H30-13H45 34 4 8 5 0 0 0 0 13 51
13H45-14H00 63 16 6 0 0 0 0 1 7 86
14H00-14H15 16 1 0 0 0 0 0 0 0 17
14H15-14H30 5 1 0 1 0 0 0 0 1 7
14H30-14H45 26 6 3 2 0 2 0 0 7 39
14H45-15H00 21 3 3 1 0 1 0 0 5 29
15H00-15H15 32 3 2 0 0 0 0 0 2 37
15H15-15H30 30 7 4 0 1 0 0 0 5 42
15H30-15H45 26 3 4 0 1 0 0 0 5 34
15H45-16H00 37 8 5 1 0 0 0 0 6 51
16H00-16H15 36 4 5 1 0 0 0 0 6 46
16H15-16H30 35 4 5 2 3 0 0 0 10 49
16H30-16H45 24 10 5 0 1 0 0 0 6 40
16H45-17H00 37 8 6 2 0 1 0 0 9 54
17H00-17H15 53 8 8 6 1 0 0 0 15 76
17H15-17H30 34 3 2 1 1 0 0 0 4 41
17H30-17H45 51 7 4 0 2 1 0 0 7 65
17H45-18H00 32 1 5 0 4 0 0 1 10 43

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexos

C.3. Analisis Econémico
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Anexo 55: APU, Carpeta Asfaltica

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL
NOMBRE DE PROYECTO: Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de
tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno (PE).
RUBRO: Capa de rodadura de hormigén asfaltico mezclado en planta
de e= 10cm.
UNIDAD: m2
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Cargadora frontal 110 HP. 1.00 28.20 28.20 0.0051 0.1435
Rodillo de asfalto (dos tambores) - 107 HP. 1.00 47.42 47.42 0.0051 0.2414
Rodillo neumatico - 77 HP. 1.00 39.84 39.84 0.0051 0.2028|
Planta eléctrica 175 kVA - 260 HP. 1.00 32.59 32.59 0.0051 0.1659
Terminadora de Asfalto - 95 HP. 1.00 88.51 88.51 0.0051 0.4505
Planta de Asfalto - 90 ton./h 1.00 200.76 200.76 0.0051 1.0219
Herramienta menor (3%) 0.0051 0.0001
SUBTOTAL M 2.2261
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD| JORNAL /HR [COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Pedén EO-E2 (OC I) 10.00 3.60 36.00 0.0051 0.1832
Ayudante Magquinaria EO-D2 (OC III) 6.00 3.65 21.90 0.0051 0.1115
Inspector de Obra EO-B3 (OC V) 1.00 4.05 4.05 0.0051 0.0206
Operador cargadora frontal (Payloader sobre ruedas
1.00 4.04 4.04 0.0051 0.0206
uoruga) EO-C1 (G1)
Operador de equipo en general EO-C1 (G1) 1.00 4.04 4.04 0.0051 0.0206
E)sze)rador Responsable de la planta asfaltica EO-C2 1.00 385 285 0.0051 0.0196
Operador de rodillo autopropulsado EP-C2 (G2) 2.00 3.85 7.70 0.0051 0.0392
Operador acabadora de Pavimento asfaltico EO-C2 1.00 385 385 0.0051 0.0196
(G2)
SUBTOTALM 0.4349
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Asfalto It 13.1883 0.35 4.6159
Material Triturado 3/4" m3 0.0068 12.67 0.0859
Agregado pasante #4 (4.75mm) m3 0.0234 11.87 0.2779
Material Triturado 3/8" m3 0.1301 11.87 1.5439
Diesel It 5.9850 0.26 1.5561
8.0797
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD PES/VOL. DISTANCIA |CANTIDAD| TARIFA |[COSTO
E D A B C=ExDxAxB
SUBTOTAL P 0.00]
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 10.7407
COSTOS INDIRECTOS 0% 0.0000
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA COSTO TOTAL DEL RUBRO: 10.7400
VALOR OFERTADO: 10.74
Diez délares con setenta y cuatro centavos.
REALIZO: REVISO:
Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

202



Anexo 56: APU, Base clase Il

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL
NOMBRE DE PROYECTO: Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de
tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno (PE).
RUBRO: Base clase 11
UNIDAD: m3
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Rodillo vibratorio liso - 107 HP. 1.00 32.50 32.50 0.0080 0.2600
Motoniveladora - 125 HP. 1.00 4481 44.81 0.0080 0.3585
Camién Cisterna 12000 Its - 170 HP. 1.00 27.71 27.71 0.0080 0.2217
Herramienta menor (3%) 0.0080 0.0001,
SUBTOTAL M 0.8403
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD| JORNAL /HR [COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Pedn EO-E2 (OC I) 2.00 3.60 7.20 0.0080 0.0576
Ayudante Maquinaria EO-D2 (OC I11) 2.00 3.65 7.30 0.0080 0.0584
Operador de motoniveladora EO-C1 (G1) 1.00 4.04 4.04 0.0080 0.0323
Operador de rodillo autopropulsado EP-C2 (G2) 1.00 3.85 3.85 0.0080 0.0308
Chofer tanquero EO-C1 1.00 5.29 5.29 0.0080 0.0423
SUBTOTAL M 0.2214
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Base clase 111 m3 1.2000 8.25 9.9000
Agua m3 0.1000 0.55 0.0550
9.9550
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD PES/VOL. DISTANCIA |CANTIDAD| TARIFA |COSTO
E D A B C=ExDxAxB
SUBTOTAL P 0.00]
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 11.0167
COSTOS INDIRECTOS 0% 0.0000
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA COSTO TOTAL DEL RUBRO: 11.0200
VALOR OFERTADO: 11.02
Once dolares con dos centavos.
REALIZO: REVISO:
Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 57: APU, Subbase clase IlI

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL
NOMBRE DE PROYECTO: Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de
tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno (PE).
RUBRO: Subbase clase 111
UNIDAD: m3
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Rodillo vibratorio liso - 107 HP. 1.00 32.50 32.50 0.0080 0.2600
Motoniveladora - 125 HP. 1.00 4481 44.81 0.0080 0.3585
Camion Cisterna 12000 lIts - 170 HP. 1.00 27.71 27.71 0.0080 0.2217,
Herramienta menor (3%) 0.0080 0.0001,
SUBTOTAL M 0.8403
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD| JORNAL /HR |COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Peén EO-E2 (OC I) 2.00 3.60 7.20 0.0080 0.0576
Ayudante Maquinaria EO-D2 (OC IlI) 2.00 3.65 7.30 0.0080 0.0584
Operador de motoniveladora EO-C1 (G1) 1.00 4.04 4.04 0.0080 0.0323
Operador de rodillo autopropulsado EP-C2 (G2) 1.00 3.85 3.85 0.0080 0.0308
Chofer tanquero EO-C1 1.00 5.29 5.29 0.0080 0.0423
SUBTOTAL M 0.2214
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Subbase clase 111 m3 1.2000 6.25 7.5000
Agua m3 0.1000 0.55 0.0550
7.5550
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD PES/VOL. DISTANCIA |CANTIDAD [ TARIFA |COSTO
E D A B C=ExDxAxB
SUBTOTAL P 0.00]
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 8.6167
COSTOS INDIRECTOS 0% 0.0000
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA COSTO TOTAL DEL RUBRO: 8.6200
VALOR OFERTADO: 8.62
Ocho ddlares con sesenta y dos centavos.
REALIZO: REVISO:
Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 58: APU, Mejoramiento de Subrasante

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL Y MECANICA
INGENIERIA CIVIL
NOMBRE DE PROYECTO: Estabilizacion de suelos granulares de subrasante con finos de
tereftalato de polietileno (PET), polipropileno (PP) y polietileno (PE).
RUBRO: Mejoramiento de la Subrasante con material seleccionado
(FINOS de PET/PP/PE)
UNIDAD: m3
EQUIPOS
DESCRIPCION CANTIDAD TARIFA COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Rodillo vibratorio liso - 107 HP. 1.00 32.50 32.50 0.0080 0.2600
Motoniveladora - 125 HP. 1.00 4481 44.81 0.0080 0.3585
Cami6n Cisterna 12000 Its - 170 HP. 1.00 27.71 27.71 0.0080 0.2217
Herramienta menor (3%) 0.0080 0.0001,
SUBTOTAL M 0.8403
MANO DE OBRA
DESCRIPCION CANTIDAD| JORNAL /HR |COSTO HORA RENDIMIENTO COSTO
A B C=AxB R D=CxR
Pedn EO-E2 (OC I) 2.00 3.60 7.20 0.0080 0.0576
Ayudante Maquinaria EO-D2 (OC III) 2.00 3.65 7.30 0.0080 0.0584
Operador de motoniveladora EO-C1 (G1) 1.00 4.04 4.04 0.0080 0.0323
Operador de rodillo autopropulsado EP-C2 (G2) 1.00 3.85 3.85 0.0080 0.0308
Chofer tanquero EO-C1 1.00 5.29 5.29 0.0080 0.0423
SUBTOTAL M 0.2214
MATERIALES
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD P. UNITARIO COSTO
A B C=AxB
Finos de PET/PP/PE kg 115.0000 0.50 57.5000
Agua m3 0.1500 0.55 0.0825
57.5825
TRANSPORTE
DESCRIPCION UNIDAD PES/VOL. DISTANCIA [CANTIDAD| TARIFA |COSTO
E D A B C=ExDxAxB
SUBTOTAL P 0.00]
TOTAL COSTO DIRECTO (M+N+O+P) 58.6442
COSTOS INDIRECTOS 0% 0.0000
ESTOS PRECIOS NO INCLUYEN EL IVA COSTO TOTAL DEL RUBRO: 58.6400
VALOR OFERTADO: 58.64
Cincuenta y ocho délares y sesenta y dos
centavos.
REALIZO: REVISO:
Egdo. Kevin Adrian Celi Yanchapanta Ing. Favio Portilla

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 59: Disefio 1 - Cuantificacion

DIMENSIONES DE CARPETA ASFALTICA,

PARA e=10cm.

Ancho (m)

Largo (m)

TOTAL (m2)

7.3

1000

7300

DISENO 1
DIMENSIONES DE CAPA BASE GRANULAR

Ancho (m) Largo (m) Egpesor (m) |TOTAL (m3)
7.3 1000 0.2 1460
DISENO 1
DIMENSIONES DE CAPA SUBBASE GRANULAR
Ancho (m) Largo (m) Espesor (m) |TOTAL (m3)
7.3 1000 0.32 2336

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

Anexo 60: Disefio 2 - Cuantificacion

DIMENSIONES DE CARPETA ASFALTICA,

DIMENSIONES DE CAPA BASE GRANULAR

PARA e=10cm.
Ancho (m) Largo (m) TOTAL (m2)
73 1000 7300
DISENO 2

Ancho (m) Largo (m) Espesor (m) |TOTAL (m3)
7.3 1000 0.18 1314
DISENO 2

DIMENSIONES DE CAPA SUBBASE GRANULAR

Ancho (m) Largo (m) Espesor (m) |TOTAL (m3)
7.3 1000 0.25 1825
DISENO 2

DIMENSIONES DE CAPA SUBRASANTE

Ancho (m)

Largo (m)

Espesor (m)

TOTAL (m3)

73

1000

0.15

1095

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Cuantificacion de la cantidad de Finos de PET/PP/PE dentro de 1m?® de masa de la

muestra seca.

Datos del Proyecto:

Densidad méxima seca= 1.589g/cm?3
Volumen requerido= 1m? (muestra seca + %finos)

Porcentaje de finos= 7.8%

P*V = Mgyelo
1589kg/m3 * 1m3 = meue,

Mgye1o = 1589kg Corresponde al 100% de muestra seca + 7.8% de finos

1589kg * 7.8%
Mrinos =~ 107 89

= 114.97kg = 115kg

Cuantificacion de la cantidad de Agua dentro de 1m?® de masa de la muestra seca,

para una densidad seca maxima de 1.589g/cm?.

Datos del Proyecto:

Vagua = 1589kg * 13%

1000cm3 1m3

= 0.206m3
1Kgagua . (100cm)3 m

Vagua = 206.57 kg

Debido a que el suelo no se encuentra totalmente seco in-situ se toma un 75% de este
valor relacionando con la humedad obtenida en campo. El valor de la cantidad de agua
que se utiliza para el APU es de 0.15m°.
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Anexos

C.3. Renderizados
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Anexo 61: Vista Frontal

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

Anexo 62: Vista Aérea

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 63: Corte Trasversal (Capas)

&

W /SUBBASE GRANULARE

SUBRASANTE - PET/PP/PE

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

Anexo 64: Despiece de la Estructura

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexos

C.3. Fotograficos
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Anexo 65: Finos de PET/PP/PE

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

Anexo 66: Excavacion de pozo a cielo abierto

7 ’;u'me‘z% -

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 67: Medicion de pozo a cielo abierto

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

Anexo 68: Preparacion para el ensayo de Cono y Arena

— - & =

s “ g - 3 A.‘ 3
V5 v'». "I.*r " :&i‘ X

Fuente: Kevin Adrian Celi Yan(fhabant

&
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Anexo 69: Ensayo de Limites de Atterberg

v

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

Anexo 70: Ensayo de gravedad especifica

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 71: Cuarteo para el ensayo de Proctor Modificado

‘ S

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta

Anexo 72: Compactacion de Proctor

o

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanta
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Anexo 73: Saturacién de moldes de CBR

N

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapanté

Anexo 74: Toma de lecturas de hinchamiento

Fuente: Kevin Adrian Celi Yanchapnta
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