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RESUMEN

Esta investigacion utilizé caucho reciclado de neumaticos de carros para mejorar las
caracteristicas y propiedades del pavimento flexible, especificamente a nivel de la base
granular, con el objetivo principal de estabilizar la base del material investigado para
minimizarla degradacién del pavimento, producto de las cargas de servicio a las que esta
sometido todo pavimento, tales como cargas de transito, cargas permanentes entre otras.
Aplicado para una via del Norte del Peru.

El objetivo de esta investigacion fue mejorar las propiedades de la base granular de los
estratosde una via del Norte del Perd, mediante la correlacion del impacto generado por la
adicion de fibra de caucho triturado reciclable, obtenido del reciclado de neumaticos de
automoviles, los cuales se encontraron en estado desechable. Para el desarrollo de la
investigacion, se realizaron ensayos de mecéanica de suelos a las muestras naturales obtenidas
mediante sondeos, a su vez a otro grupo de muestra se adiciono el triturado de caucho
reciclado de neumaticos de automoviles, para posteriormente someterlas a ensayos de
mecénica de suelosy asi obtener datos del comportamiento del disefio en propuesta para
finalmente se pudiera comparar con los resultados del suelo natural.

Se realizaron ensayos respecto a mecéanica de suelos, para poder determinar el porcentaje y
dosificacion ideal para la adicion de fibra de caucho, para ello se trabajo con porcentajes de
2%, 4%, 6% y 8%. Los resultados se obtuvieron en base a los ensayos normados
(granulometria, limites de Atterberg, Proctor modificado, CBR) tanto para la muestra natural
sin adicion, asi como para las muestras modificadas en laboratorio haciendo uso de las fibras
sintéticas de caucho obtenido de la trituracion de neumatico reciclados.

Los resultados sirvieron para demostrar que la correlacion existente entre los costos y
cantidades de caucho aplicado a la muestra son positivos.

Palabras clave: Incidencia del caucho reciclado, Estabilizacion de la base granular,

Pavimentos flexibles.

Aviles Gutierrez L. Pag.

12



“REALIZAR UNA CORRELACION DEL IMPACTO

“PN GENERADO POR LA ANADIDURA DE CAUCHO RECILADO
UNIVERSIOAD TRITURADO, EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
BEL NORTE (CAPACIDAD DE SOPORTE) Y LOS COSTOS DE UNA BASE

GRANULAR DE UNA VIA DEL NORTE DEL PERU, 2022”

ABSTRACT

This research used recycled rubber from car tires to improve the characteristics and
properties of the flexible pavement, specifically at the level of the granular base, with the
main objective of stabilizing the base of the investigated material to minimize the
degradation of the pavement, as a result of the loads of service to which all pavement is
subjected, such as traffic loads, permanent loads, among others. Applied for a road in
Northern Peru.

The objective of this research was to improve the properties of the granular base of the strata
of a road in northern Peru, by correlating the impact generated by the addition of recyclable
shredded rubber fiber, obtained from recycled car tires, which were found in a disposable
state. For the development of the research, soil mechanics tests were carried out on the
natural samples obtained through borings, while another group of samples was added to the
recycled rubber shredded from automobile tires, to later submit them to soil mechanics tests
and thus obtain data on the behavior of the proposed design in order to finally compare it
with the results of the natural soil.

Soil mechanics tests were carried out to determine the ideal percentage and dosage for the
addition of rubber fiber, working with percentages of 2%, 4%, 6% and 8%. The results were
obtained based on the standard tests (granulometry, Atterberg limits, modified Proctor,
CBR) both for the natural sample without addition, as well as for the samples modified in
the laboratory using synthetic rubber fibers obtained from the shredding of recycled tires.
The results served to demonstrate that the correlation between costs and quantities of rubber
applied to the sample are positive.

Key words: Incidence of recycled rubber, Stabilization of granular base, Flexible

pavements.
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CAPITULO I. INTRODUCCION

Realidad Problemética

A nivel internacional, en el pais de Colombia, la red vial presenta problemas en sus
pavimentos, siendo uno de los principales y mas recurrentes, deterioro a causa de un repetido
ciclo de carga durante el periodo de vida util, generando pérdida en el nivel de servicio para
el que fue disefiado. El reporte de INVIAS indica que solo el 47.19% del total de la red vial
colombiana se encuentra en un estado bueno o excelente. (Invias, 2019).

A la par en el pais de Ecuador, los pavimentos presentan fallas y deterioros sobre todoen
temporadas invernales, convirtiéndose en vias de imposible acceso, debido a las distintas
fallas que se dan, como fisuras y hundimientos, problemas generados por un mal disefio de
los mismos, falta de estudios de suelos necesarios. Los pavimentos no cumplen con los
requerimientos necesarios para su comportamiento normal o minimo, fallando asi en tiempos
cortos, a lo que solo se proponen soluciones temporales que un lapso no mayor nuevamente
se convierten en un real problema para la ciudadania. (Rivera, 2020)

En el Peru, se precisan problemas en torno a la calidad de los pavimentos, encontrandose
notables fallas superficiales y no superficiales, producto de una mala ejecucion de obra, un
mal disefio, baja calidad de los materiales, fendmenos externos. Una mala distribucion de
material granular y una capacidad baja son motivo de fallas y patologiasen la estructura del
pavimento, en el Perd no todas las vias presentan en su disefio un proceso correcto de
estabilizacion de suelos, presentando asi un gran problema que desencadena faltade eficiencia
en las vias, incorrecta funcionalidad, incomodidad de ciudadanos. (Chipana, 2021)

A manera local, cualquier ciudad del Norte del Pert, no es ajena a este tipo de inconvenientes
frentea las diversas fallas en el pavimento, constantemente se presentan fallas en los
pavimentos producto de una baja resistencia frente alas cargas, los cuales se ven afectado
seriamente por el transito pesado de camiones, transporte usual por la zona comercial del
distrito, frente a ese problemase busca la forma de mejorar la calidad del suelo.

El informe de PCI, aplicado para una via del Norte del Peru, aplicado para una via de doble
calzada, sumando un ancho total de 8 metros y una longitud evaluada de 4507 metros de
largo, mostr6 que, de 62 cuadras, 28 se encontraron en pésimo estado, mientras que las 34
restantes se encontraron en estado éptimo. Del estudio también se infirié que las fallas en

mayor porcentaje fueron ondulaciones en un 22%, pérdidade la capa de rodadura en un 18%
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y pérdida de agregados superficiales en un 17%, demostrando asi el constante deterioro de
la avenida en mencion. (Cruz y Diaz, 2020)

Dicho problema genera una serie de consecuencias como mal estado del pavimento,
incomodidad de transeuntes y conductores frente a la serie de fallas presentadas como piel
de cocodrilo, hundimientos hasta pérdidas total de la capa de rodadura, siendo esto un
problema también para los habitantes de la zona, no solo por la incomodidad para el transito
sino también representa peligrosidad y riesgo para las personas de a pie y aquellos en
vehiculos, asi como el excesivo polvo generado por el desprendimiento de los materiales del
pavimento. Esta avenida es una de las principales del distrito, siendo una de las mas grandes
y CON mayor uso.

En la actualidad, las exigencias de poder utilizar nuevos materiales con el cual obtener
resultados Optimos en la construccion de redes viales a nivel mundial ha ocasionadoel interés
en poder investigar nuevas adiciones. Con las cuales obtener resultados idoneos enel
mejoramiento y estabilizacion de suelos ya que el mejoramiento de una capa granular influye
directamente en la calidad de servicio y durabilidad como en el costo de construccionya que
los espesores pueden ser reducidos. (Lapa, 2018)

La base granular, es una de las capas de la carpeta asféltica, y para el mejoramiento del
comportamiento del pavimento suele ser estabilizada, es decir mejorada bajo condicionesde
adicion de ciertos componentes, llegando de esta forma a &ptimas caracteristicas,
propiedades y capacidades tanto fisicas como mecéanicas. En su mayoria se presenta con
adiciones de cemento, cal, estabilizadores quimicos, entre otros. Siendo estos de un mayor
costo frente a una opcion de material reciclado, y siendo los primeros de mayor impacto
ambiental negativo por su contacto directo frente al factor suelo en comparacion con la
opcion de caucho reciclado, con impacto menor y con influencia positiva al ambiente por el

hecho de la reduccion de acumulacion de residuos sélidos.

Formulacion del problema
Formulacion de problema general
¢Cudl es la correlacion del impacto generado por la afiadidura de caucho
reciclado y triturado en la capacidad de soporte y los costos de la base granular

en una via del norte del Per?
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Formulacion de problemas especificos
P.E.1. ;Cudl es la capacidad portante de la base granular en su estado
natural en una via del norte del Per(?
P.E.2. ;Cuél es el costo de la base granular en su estado natural en una via
del norte del Peru?
P.E.3. (Cudl es la capacidad de soporte de una base granular debido a la
afiadidura de caucho reciclado triturado en una via del norte del Peru?
P.E.4. ;Cual es el costo de una base granular debido a la afiadidura del

caucho reciclado triturado en una via del norte del Perd?

Antecedentes

Antecedentes internacionales

Blacio (2022), en Ecuador, donde su objetivo fue afiadir tres tipos de materiales:
madera reciclada producto del encofrado, caucho reciclado y ceniza volcénica, para
mejorar las propiedadesy caracteristicas de la subrasante para una carretera, segun su
metodologia, presenta un enfoque cuantitativo, secuencial y probatorio. Se trabajo
con combinaciones de 85% de caucho, 5% de madera y 10% de ceniza volcanica,
obteniéndose resultados para ensayo de limite liquido igual a un 72% mientras que
38% para limite de plasticidad, para un segundodisefio compuesto por 70% de
caucho, 10% de madera y 20% de ceniza volcanica, obteniéndose resultados para
ensayo de limite liquido igual a un 52% mientras que 21% paralimite de plasticidad,
finalmente para el tercer disefio 60% de caucho, 10% de madera y 30%de ceniza
volcéanica, obteniéndose resultados para ensayo de limite liquido igual a un 38%
mientras que 13% para limite de plasticidad. Los ensayos dieron resultados para el
disefio mas 6ptimo, para el caso de Proctor un valor igual a 1.836 kg/m3, 0.1% para
expansion, y 21.7 % para el ensayo de CBR. Concluyendo que las adiciones
propuestas mejoraron las propiedades tanto fisicas como mecanicas para el suelo en
investigacion. Considero importante esta investigacion debido a que se utiliz6 el
caucho reciclado, cuyos resultados serviran para la discusion de nuestros resultados
por considerarse relevante.

Alvarez (2020), en su investigacion tuvo como objetivo general analizar el
comportamiento de la subrasante de suelos blandos con adicion de polvo de caucho
reciclado para la ciudad de Bogota - Colombia, la adicion en 4% de polvo de caucho
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mejoré propiedades como laresistencia al corte, propiedades fisicas como cohesion y
angulo de friccion para el caso de suelos blandos y arcillosos, ademés en la
comparativa econémica frente a métodos tradicionales como estabilizacion con cal,
se comprobd que esta tecnologia presenta mejoresresultados, a su vez es una opcion
de mejora ambiental. Considero que la presente investigacion es importante por el
uso de polvo de caucho logrando mejorar la resistencia del suelo, siendo vital para la
discusion de los resultados de mi tesis por el aporte positivo del caucho reciclado
triturado.

Patifio (2017), en su investigacion en Ecuador, tuvo como objetivo analizar y
determinar las propiedades de CBR y la densidad para un suelo con adicion de caucho
reciclado proveniente de neumaticos, como resultados se encontrd que la adicion de
caucho mejord hasta en un 27% en cuanto al CBR, debido a las propiedades de
absorcion que proporciona el caucho enla muestra de suelo, a su vez se observo una
disminucion del peso especifico del material compuesto, lo que genera la obtencion

de un material mas ligero.

Antecedentes nacionales

Huanca (2021), en la ciudad de Ancén - Lima tuvo como objetivo evaluar la
influencia de la adicion de cal y polvo de caucho en la estabilizacion de suelos, su
metodologia experimental, donde trabajé con cuatro tipo de porcentajes para cada
adicion, siendo 2%, 4%, 6% y 8%; como resultados obtuvo que si bien la cal y el
caucho no lograron mejorar las propiedades fisicas del suelo, lo contrario ocurrié con
las propiedades mecénicas, donde para resistencia al esfuerzo, mejor6 hasta en un
30.7% para el disefio con adicion de cal a un 6%, y un 20.7% para el casode adicion
de caucho. Como conclusiones se tuvo que, la adicion de cal y caucho por separado
logran mejoras del suelo respecto a sus propiedades mecanicas hasta en 10%. Se
considera relevante esta investigacion toda vez que utiliz6 los mismos porcentajes
del aditivo caucho siendo similar a mi investigacion, razon por la cual nos servira

para la discusion de resultados.

Lapa (2018), en su investigacion en Huancayo, tuvo como objetivo determinar y

analizar las propiedades mecanicas de un suelo con adicién de caucho tallado,
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encontrando resultados de mejora respecto a propiedades como densidad seca, CBR
y contenido de humedad. Para el caso de densidad seca, se aprecidé una mejora de
1.36%, para valores de contenido de humedad se encontré un aumento del 9.46%
mientras que para el valor de CBR, seencontraron aumento hasta en un 39.89%.
Dichos valores de resultados se dieron para la adicion 6ptima en comparacion con las
demas, este porcentaje ideal se trabajo con 1.5% defibra de caucho. Concluyendo que
se llega a una estabilizacion correcta y éptima debido a su alza de CBR, bajo costo y
mitigacion ambiental. Se considera interesante la presente investigacién debido a que
utiliza el caucho tallado en 1. 5% para obtener un CBR hasta de 39,89% la cual servird
para la discusion de mis resultados.

Por ultimo, la investigacion de Padilla (2021), en Puente Piedra - Lima, donde tuvo
como objetivo determinary analizar las propiedades fisicas y mecanicas de suelos
arcillosos con adicion de caucho pulverizado y molienda de vidrio, el tipo de
investigacion fue aplicada y cuasi experimental. En su investigacion trabajé con
cuatro tipos de disefios, un primero sin adiciones, segundo disefio compuesto por 10%
de cada material de adicion, tercer disefio compuesto por 10% y13%de cada material
de adicidn, cuarto disefio compuesto por 13% y 10% de cada materialde adicion,
finalmente el quinto disefio compuesto por 15% y 10% de cada material de adicion.
Como resultados obtuvo notable mejoras respecto al corte directo, hasta de 73% de
incremento en promedio. Como conclusién obtuvo que para valores de CBR es mejor
trabajar con disefios con los materiales de forma independiente, ya que no encontrd

notablesmejoras para los disefios estudiados.

Definiciones conceptuales

Suelo: Se define como capa superficial perteneciente a la corteza terrestre, su origen
se debe a tres formas, alteraciones del material, estas pueden ser fisicas y quimicas;
productode los cambios en las rocas a lo largo del tiempo, cambiando asi forma y
estructura quimica;y la desintegracion de materiales, producto de distintas formas de
traslado, por viento, por agua o sucesivos impactos. Segun Terrones (2018), el suelo
contiene materia, lo que lo convierte en Unico y diferente a cualquier otro suelo,

separandolo respecto a sus propiedadestanto fisicas como mecanicas.
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Figura 1: Origen y formacion de suelos
Fuente: Huanca (2021)

Para la ingenieria, la calidad de los suelos en un aspecto primordial, debido a la gran

importancia y papel que tienen dentro de los diversos proyectos al ser la superficie

de descanso y cimentacion, para el caso de proyectos viales, un suelo inestable es una

amenaza al proyecto, debido a sus bajas propiedades y riesgos que generan, por lo

que es necesario yde vital importancia la estabilizacion y mejora de los mismos.

Clasificacion de suelos, existen dos tipos de clasificacion, segun la clasificacion
SUCS (Unifeld soil classification system) NTP 339.134 se puede tener:

Simbologia Clasificacion de Suelo
GW Gravas bien graduadas, mezclas de grava y arena, con poco o nada de finos
GP Gravas mal graduadas, mezclas de grava y arena con poco o nada de finos
GM Gravas limosas, mezclas de grava, arena'y limo
GC Gravas arcillosas, mezclas de grava, arena y arcilla
SW Arenas bien graduadas, arenas con grava, con poco o nada de finos
SP Arenas mal graduadas, arenas con grava, con poco o nada de finos
SM Arenas limosas, mezclas de arena 'y limo
SC Arenas arcillosas, mezclas de arenay arcilla
ML Limos inorganicos, arenas muy finas, polvo de roca, limos arenosos

oarcillas ligeramente plasticas
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CL Arcillas inorgénicas de baja a media plasticidad, arcillas con grava,

arcillas arenosas, arcillas limosas, arcillas dobles

oL Limos organicos y arcillas limosas organicas de baja plasticidad
MH Limos inorganicos, limos micaceos o diatomaceos, limos eléasticos
CH Arcillas inorganicas de alta plasticidad, arcillas francas
OH Acrcillas orgénicas de media alta plasticidad, limos organicos de media
plasticidad
Pt Turna y otros suelos altamente organicos

Tabla 1: Clasificacion de suelos SUCS
Fuente: Manual de Carreteras MTC (2014)

SISTEMA DE CLASIFICACION AASHTO

Clasificacion ) Suelos finos (>35% Bajo
Suelos granulares (< 35% pasa 0,08 mm)
General 0,08 mm)
Grupo A-1 A-3 A-2 A-4 A-5 A-6 A-7
A-7-5**
Sub-grupo A-1a A-1b A-2-4 | A-2-5 |A-2-6%|A-2-7*
A-T-B**
2 mm =50
0.5 mm <30 =50 =51
0,08 mm =15 =25 =10 =35 =36
WL <40 | =241 | =40 | =241 | =a0 | z41 | =40 =41
1P =& NP =10 =10 =11 =11 =10 =10 | =11 =11
. Arena Gravas y arenas Suelos Suelos
Descripcion |Gravas y Arenas| . . i .
fina Limosas o Arcillosas Limosos Arcillosos
¥EA-T-5 1P (WL-30) A-T-6 @ IP= (WL-30)

IG = (F- 35)(0,2 + 0,005 (WL — 40)) + 0,01 (F — 15){IP — 10}
* Para A-2-6 y A-2-7: 1G =0,01 (F—15){IP — 10)
Si el suelo es NP —  1G =0: SilG<0 — 1G=0
Figura 2: Clasificacion de suelos AASHTO
Fuente: Manual de Carreteras MTC (2014)

Respecto a los ensayos de mecéanicas de suelos, aplicados para la ingenieria, se tienen

los siguientes:
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Usos principales en Ingenieria de

Pavimentos
Verificacion de humedad de

Contenido de humedad T265 Frecuente compactacion

Calculos de densidad y razén de vacios.
Identificacién de los posibles

componentes mineralégicos de suelosy

Propiedades / Ensayos Designacién AASHTO | Aplicacion

Gravedad especifica T 100 Frecuente agregados

Verificacion de densidad de materiales
Densidad in situ T191 Frecuente compactados

Clasificacion de suelos y aceptacion de
Granulometria T 88 Frecuente agregados

Clasificacion de suelos y aceptacion de
Limites de consistencia T89, TS0 Frecuente materiales de relleno / subrasante.

Obtencién de parametros contenido de
humedad éptimo y densidad seca
maxima de compactacion.

Compactacién o densidad
remoldeada (Proctor

estandar y modificado) T99, T180, T 224 Frecuente
Obtencién del valor de CBR en los
Valor Relativo de Soporte |T190,T193,T292, T materiales de base, sub-base y sub-
o California Bearing Ratio |294 Frecuente rasante.
Evaluacion de materiales estructurales y
Permeabilidad T 215 Moderado de subdrenajes

Evaluacion de laresistenciaala
compresion
Compresion inconfinada |T 208 Limitado simple o uniaxial.
Evaluacion del angulo de friccion de
suelos y materiales, especialmente

Corte Directo T 236 Limitado arenosos
Evaluacion de la resistencia de los suelos
Compresion triaxial T296, T 297 Limitado finos y gruesos.
Evaluacion del potencial de
Consolidacion T 216 Limitado asentamientos de suelos finos.

Figura 3: Ensayos normados para suelos
Fuente: Lapa (2018)

Contenido de humedad: Propiedad determinada por la relacion entre el peso
del agua que existe en una muestra vs el peso de la misma en su fase sélida, expresado
en porcentaje. En otras palabras se entiende como el cociente entre la masa del agua
y la masadel suelo. Ensayo estandarizado por la Norma Técnica Peruana, NTP
339.127. (NTP, 1999)

Ecuacién 1:

My
M,

« 100

w(%) =

Donde:
Mw: Peso del agua
Ms: Peso de la fase sélida del suelo
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Para casos de encontrarse la muestra secada mediante horno, el contenido de

humedad se calcula de la siguiente manera:

Ecuacioén 2:

w(%) =——+100

2

Donde:
M1: Masa de la muestra de suelo M2: Masa de la muestra seca

Anédlisis granulométrico: Ensayo para determinar porcentajes de la
distribucion detamarios de los granos del material en estudio (suelo), el tamizado es
el procedimiento fundamental para esta prueba, consiste en el zarandeo de una serie
de mallas normadas, calculando asi las cantidades de material que queda retenido en
cada malla o tamiz, para luego realizar el trabajo de gabinete, calculando de esta
forma porcentajes retenidos,porcentajes que pasan, tamafios de la muestra, entre
otros parametros, finalizando en la formacion de la curva granulométrica.

Este ensayo estandarizado por la Norma Técnica Peruana, NTP 339.128. (NTP,
1999).

Plasticidad de los suelos: Se determina como la propiedad de los materiales
para soportar deformaciones sin presentar variaciones volumétricas y sin sufrir
dafos como grietas o fisuras. (Palomino, 2016)

La plasticidad propiamente dicha, tiene como fin conocer el comportamiento
del suelo en funcidn a su humedad, como variaciones volumétricas.

Limites de Atterberg: Ensayo que tiene como fin identificar, describir y
clasificar los suelos cohesivos, asi como también dar un alcance de las propiedades
mecanicas de los mismos. Este ensayo se potencid en el afio 1925 por Terzaghi, al
determinar que los resultados del ensayo dependian de las mismas variables que
dependian propiedades como resistencia y permeabilidad del material en estudio.
(Guerrero, 2019)

Limite Liquido: Definido como estado de humedad en el que la masa en
estudio seencuentra entre el estado plastico y liquido. Con el fin de determinar el
contenido de agua en un material (suelo), por lo que se utiliza la copa de Casagrande.

Este ensayo estandarizadopor la Norma Técnica Peruana, NTP 339.129. (NTP,
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1999). Utilizando el suelo en estado seco pasante por el tamiz N° 40.

Limite Plastico: Ensayo donde el contenido de humedad se encuentra en
menor porcentaje, generando fracturas en el material de estudio (suelo), la muestra
es amasada en pequerios cilindros alargados de didmetro igual a 3 mm. Estado donde
el suelo pasa de estadopléstico a estado semisolido. Este ensayo estandarizado por la
Norma Técnica Peruana, NTP 339.129. (NTP, 1999)

PARAMETROS TIPOS DE SUELOS

AREMNA LIMO ARCILLA
Limite 15 - 20 30 - 40 40 - 150
liguido(LL)
Limite 15 - 20 20 - 25 25 - S0
plastico(LP)
Limite de 12 - 18 14 - 25 0g - 35
retraccidon({LR)
indice de 00 - 03 10 - 15 10 - 100
plasticidad(IP)

Figura 4: Ratios de consistencia en tipos de suelo
Fuente: Palomino (2016)

El CBR es una prueba que tiene como objetivo estimar la capacidad de carga
de un suelo que esta sujeto bajo cargas de las ruedas, es decir, su capacidad para
soportar en una determinada estructura de la carretera las cargas moviles que deben
recorrerlo (Valero, 1978, p.50, como se cito en Espinoza A. y Velasquez J. 2018, p.
44)

El Manual de carreteras del Ministerio de Transportes y Comunicaciones,
brinda ratios a manejar en el ensayo de CBR en relacion a las capas y su respectivo

valor, dando asiuna guia para determinar la calidad de los suelos.

Categorias de Sub rasante CBR |
So : Sub rasante Inadecuada CBR < 3%
Ss : Sub rasante insuficiente DeCBR=3% ACBR<6%
Sz : Sub rasante Regular De CBR = 6% AEER < 10".; 1
Sa : Sub rasante Buena a De CBR = 10% A CBR < 20%
S« : Sub rasante Muy Buena DeCBR=20% A CER: 30%?
Ss : Sub rasante Excelente CBR = 30%

Figura 5: Valores de CBR en relacion a la capa del pavimento
Fuente: Manual de Carreteras MTC (2014).
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Bajo el criterio normado por el MTC, para suelos de sub rasante con un CBR
mejoral 6%, se deberian aplicar métodos de mejoramiento o estabilizacion de suelos
a fin de aumentar la resistencia.

Proctor: Ensayo de compactacion, que tiene como objetivo determinar la
relacion del contenido de humedad y la densidad del material en estudio. El ensayo
consiste en colocar una muestra de suelo, del cual se conoce el contenido de
humedad, en un molde metélico de 5 capas, para proceder con la compactacién. Para
la determinacion de los resultados se hace uso de la curva de compactacion, normada
por la ASTM D1557-12.

Estabilizacion de suelos: Segun la Norma CE.020 — MVCS (2012), se define
como el proceso por el cual se busca la mejora de las propiedades fisicas, quimicas
y mecanicas de un suelo para su uso en la ingenieria, ya sea paraedificaciones o
pavimentos, o cual sea el proyecto a ejecutar, teniendo asi como objetivo obtener un
suelo adecuado a las solicitaciones. Existen tipos de estabilizacion, que se detallan a
continuacion:

Estabilizacion Fisica: Segun la Norma CE.020 — MVCS (2012), se define
como el proceso por el cual se presentan modificaciones fisicas en elsuelo mediante
mezclas del mismo con otros materiales como gravas, arenas, geotextiles, entre otras.
Dentro de la estabilizacion fisica se tiene:

e Mezcla de suelos

e Compactacion

e Geotextiles

e Vibro flotacion

e Consolidacion previa

Estabilizacion Quimica: Segin la Norma CE.020 — MVCS (2012), en el
caso de las estabilizaciones quimicas, las adiciones realizadas son sustancias
quimicas como iones metalicos, teniendo como objetivo la modificacion de la
constitucion de los materiales granulares que conforman el suelo. Algunos ejemplos
de estabilizacion quimica son:

o Cal

e Cemento
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e Emulsiones asfalticas
e Escorias de fundicion
e Cloruro de sodio

e Cloruro de calcio

e Polimeros

e Caucho de neumaticos

Estabilizacion Mecanica: Proceso por el cual se pretende mejorar el material
del suelo que se posee, no alterando la estructura y composicién basica del mismo.
Si queremos lograr este tipo de estabilizacion tenemos que utilizar la compactacion,

para reducir vacios existentes en el suelo. (Manual de Carreteras MTC 2014, p. 94).

Caucho: El caucho proviene de un producto derivado del latex, el caucho se
obtienede diferentes tipos de madera, y después de la coagulacién, permite celulosa
flexible e impermeable, que tiene multiples usos. Es importante destacar que el
caucho también se puede producir de forma sintética, utilizando el proceso industrial.
Por lo tanto, se puede distinguir del caucho natural y del caucho sintético. En esta
investigacion reciclamos cauchopara estabilizar el suelo, este material es de uso
diario en el Per( y el mundo, cada afio el impacto de sus residuos es proporcional a
la venta de llantas. La basura tiene efectos ambientales y sociales, y también
contamina la naturaleza, y no hay un reciclaje o procesamiento adecuado del
material, por lo tanto, los restos de caucho se ven con mucha frecuencia en la calle,
vale la pena enfatizar que el caucho es un neumatico. Material "no degradable".
(Lapa, 2018).
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PROPIEDADES UNIDADES VALORES
Caucho celular Cloropreno +

NATURALEZA EPDM
DENSIDAD kg/m” 150+/-20
TRACCION A LA ROTURA kPa = 450
ALARGAMIENTO A LA ROTURA ko =490
RESISTENCIA A LA COMPRESION AL 25% kPa 35-63
DEFORMACION PERMANENTE A COMPRESION ag, <55
CONSTANTE (22H, 50%, 23°C) =
ABSORCION DE AGUA % =5

T2 LIMITE DE NO o 20
RANGO DE FRAGILIDAD i
TEMPERATURAS ESTABILIDAD o +100

DIMENSIOMNAL
REACCION AL FUEGO (UNE 23727-90) CATEGORIA M2
VELOCIDAD DE COMBUSTION <100 mm/min
(FMVSS 302) CONFORME
ENVEJECIMIENTO: ENCOGIMIENTO LINEAL
DURANTE 7 DIAS A 70°C: % MAX 6
RESISTENCIA AL AIRE + UV BUEMA
RESISTENCIA AL OZONO BUEMA
PROTECCION MEDIOAMBIENTAL LIBRE DE CFC & HCFC
RECICLADO POTENCIAL RECICLABLE
ESPECIFICACIONES ASTM D 1056 (91) 2428

SAE J 18-79 RE42

Figura 6: Ficha técnica de caucho esponjoso
Fuente: Juntas Industriales y Navales

Tipos de caucho: Existen diversos tipos de caucho como: caucho silicona,

neopreno, natural- NR, NBR, EPDM y el SBR el cual es el caucho utilizado para

realizar las llantas y el cual utilizaremos para la siguiente investigacion, sus

caracteristicas son las siguientes: Caucho styrene butadiene rubber (sbr)

Considerable resistencia a la abrasion.

Usualmente es combinado con el caucho polibutadieno (Br) para ser utilizado
en la elaboracion de llantas de vehiculos.

Uso masificado.

Débil frente a los factores como el ozono y radiacion UV por eso requiere de
agentes de proteccion.

Aviles Gutierrez L.

Pag.
26



“REALIZAR UNA QORRELACION DEL IMPACTO
GENERADO POR LA ANADIDURA DE CAUCHO RECILADO

UPN TRITURADO, EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
YunvERSIOND (CAPACIDAD DE SOF’ORTE) Y LOS COSTOS DE LJNA BASE
etvone GRANULAR DE UNA ViA DEL NORTE DEL PERU, 2022"

e Frecuentemente usado en practicas como soportes, apoyos, transmisiéon de
movimiento, entre otros.

¢ Su méaxima temperatura de servicio es 100°C.

e Es considerado un caucho para la elaboracion de articulos de uso general y de
bajo costo.

El incremento del parque automotor en el afio 2017 fue de un 14.9% con
respecto alafio 2016 lo cual tiene una relacion directamente proporcional a las
ventas de llantas que seregistran anualmente en el pais. EI problema de las ventas
de las llantas es que al mismo tiempo que se compran una cantidad determinada de
[lantas el resto se desecha, en el Peru solo se reutiliza el 4% y el resto es desechado.
(Huanca, 2021)

Pavimentos: Un pavimento es una estructura capaz de soportar la constante
carga detrafico y cargas permanentes, tiene una vida Util determinada de acuerdo a
su disefio. La estructura consta de capas de diferentes aridos debidamente
compactados y con determinados espesores de acuerdo al disefio y parametros
normativos, por lo que puede soportar cargas diferentes. Este conjunto de capas que
forman el pavimento esta por encimade la subrasante o terreno de fundacion.
(Chuye, 2021)

Los pavimentos se pueden clasificar de la siguiente forma:
e Pavimento Flexible
e Pavimento Semi Rigido
e Pavimento Rigido

e Pavimentos Articulados

Pavimento Flexible: Clasificacion de los pavimentos con la cual se va a
trabajar, también denominado asfaltico, conformado por una carpeta bituminosa,
por encima de la base y sub base. Es preciso detallar que no necesariamente se puede
presentar esta estructura,segun la demanda del disefio se puede llegar a prescindir
de alguna de las capas. (Solis y Vallejos, 2019).

Ventajas

o Accesible financiamiento por su bajo costo de ejecucion.

o Menor tiempo de ejecucion.
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Desventajas

o Elevado costo de mantenimiento.
Componentes de un pavimento flexible: Un pavimento flexible presenta

la siguiente estructura:

Carpeta Asfaltica

/ Subbase

Subrasante

Base 'i
\

Figura 7: Composicion de Pavimento Flexible
Fuente: Chuye (2021)

Carpeta Asfaltica: Capa superior, se encuentra en contacto directo con las
distintas cargas, también llamada capa de rodadura, revestimiento asfaltico,
superficie de rodamiento.Capaz de resistir fendmenos como abrasion y de impacto,
presenta caracteristicas deimpermeabilizacion para asi impedir el paso del agua
hacia el interior de la estructura del pavimento, ademas debe presentar resistencia a
la tension. (Chaifia y Chaifia, 2021)

Base: Capa ubicada por debajo de la carpeta de rodadura y sobre la subbase,
tiene como funcion de recepcionar y distribuir las cargas hacia la subbase y
subrasante. Conformada por agregados, estabilizados o sin estabilizar, que permiten
el drenaje del agua,impidiendo la ascension capilar. A su vez es capaz de mitigar las
deformaciones por tracciony tensiones verticales. (Chaifia y Chaifia, 2021)

Subbase: Debido a su composicion de materiales granulares de facil acceso,
es la capa de menor costo, funciona de transicion entre la base y la subrasante,
evitando el paso de finos. Debe controlar y mitigar variaciones de volumen y
elasticidad. Compuesta de concreto asfaltico, material ligante (asfalto). (Forigua y
Florez, 2019)

Subrasante: Capa del terreno en donde se ejecuta la estructura del

pavimento, soporta a las bases superiores (subbase. base y carpeta de rodadura),
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debido al contexto del proyecto, su origen puede ser de corte o relleno, que una vez
compactada ha de cumplir conlas secciones transversales y pendientes segin el
disefio. El espesor de las siguientes capas,dependen de la calidad y estado de la
subrasante, de esta manera esta ha de cumplir con pardmetros de resistencia,
incomprensibilidad, contraccion por humedad, no expandible; porlo que en algunos
casos se requiere un tratamiento al terreno como impermeabilizacion paraevitar
efectos futuros como hinchamiento o retraccion (variaciones de volumen). (Forigua
y Florez, 2019).

Patologias en pavimentos flexibles: Las patologias en pavimentos
flexibles, al avance del tiempo la tecnologia que se ha innovado es con el fin de
evitar fallas, deterioros y colapsos, con el fin de lograr una mejor vida util de la
estructura. Las fallas o patologias en los pavimentos dividiéndose de la siguiente
forma: Patologias debido a la carencia estructural, patologias por errores o
negligencias constructivas y patologias por fatiga. (Becerra V. y Villalobos M.
2021, p. 3).

Segin el manual de PCI para pavimentos flexibles, las fallas en los
pavimentos se producen por distintos factores, tales como procesos constructivos,
materiales usados, disefiode este, tipo de transito vehicular, aspectos ambientales.
Dichos factores se incrementanante la ausencia de mantenimiento. (Vasquez, 2002)

Segun De La Cruz (2022), las fallas pueden ser de dos tipos: estructurales y
funcionales.

e Estructurales: cuando generan un dafo de la estructura del pavimento,
afectando eldesarrollo de sus funciones frente a las solicitaciones de
disefio.

e Funcionales: fallas superficiales que afectan la transitabilidad
vehicular, seguridad de transeuntes y conductores, y el aspecto visual

de la pavimentacion.
Las fallas pueden ser medidas conforme a su severidad, por la primera sigla
de la traduccion al inglés: bajo (L), medio (M), y alto (H).

Correlacion. Relacién reciproca, grado de la relacion cuantitativa y sentido
de la variacion de dos o mas series de datos. Grado de relacion entre dos 0 mas
variables. El indice de correlacion puede ir de -1 (correlacion negativa) pasando por
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el 0 hasta el +1 (correlacion positiva). (Sdnchez H, Reyes C y Mejia K. 2018)

= Correlacion multiple. Son correlaciones que se establecen entre
varias variables a la vez. Sirve de base para efectuar el analisis

factorial.

Ecuacion 3:

2 2 2 2 2
T 3 T2, k3 R

2
I—15

Donde:
r12 coeficiente de correlacion entre las variables 1y 2.
r13 coeficiente de correlacion entre las variables 1y 3

r23 coeficiente de correlacién entre las variables 2 y 3. (Sanchez H, Reyes C y Mejia
K. 2018).

= Correlacion negativa o inversa. Es la correlacion cuyo indice va de -
0.1 a-1. Significa que a medida que una variable X sube en su puntaje,

la variable Y baja, o viceversa. (Sanchez H, Reyes C y Mejia K. 2018).

= Correlacion positiva o directa. Es la correlacion cuyo indice va de
+0.1 a +1. Significa que a medida que una variable X sube en su puntaje,
la variable y también sube, o viceversa. (Sanchez H, Reyes C y Mejia
K. 2018).

= Correlacion muestral simple ( r ): es la covariancia muestral
estandarizada, cuando las dos variables no dependen de las unidades
de medida se deberan expresar las desviaciones en unidades de
desviacion estandar la cual se denota usualmente por (r), expresandose

de la siguiente manera:

Ecuacioén 4:

1 L X, V.
Corr(X,Y)=r= i Y
( : n—1 ; Sy NSy
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Donde:

Sy = 27“ Sy = ny?
n—1 y n—1
Correlacion de PIRSON ( r ): El coeficiente de correlacion lineal, cuyo
valor oscila entre —1 y +1. Su expresion es el cociente entre la covarianza muestral
entre las variables y el producto de sus respectivas desviaciones tipicas, se obtiene
como el cociente de la covariancia muestral y los desvios estandar de cada variable,

de la siguiente manera:
Ecuacion 5:
. Cov(X.Y)
S8y

cov(x,y) 2 Xy — nxy
Y — —

SxSy VY x2 — nx? » /¥ y? — ny?

El valor de r se aproxima a +1 cuando la correlacion tiende a ser lineal directa
(mayores valores de X significan mayores valores de Y), y se aproxima a —1 cuando

la correlacion tiende a ser lineal inversa (De la Fuente, D. 2014, p.9)

También el coeficiente de correlacion lineal puede ser expresado de la

siguiente manera:

Ecuacién 6:

i=1

r=

n

n
2 2
2% 4| i
i=1

i=1

(Lahura, E. 2003). En la presente investigacion se utilizara esta formula para verificar
el grado de correlacién de las variables.
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Rango de Valores del coeficiente de correlacio (r)

+0.96 , =1.0| PERFECTA
+0.85 , +0.95 FUERTE

+0.70 , =0.84 SIGNIFICATIVA
+0.50 , =0.69 MODERADA
+0.20 , =0.49 DEBIL

+0.10 , =0.19 MUY DEBIL

+0.09 , =0.0 NULA|

Objetivos
Objetivo General
Determinar la correlacion del impacto generado por la afiadidura del caucho reciclado
triturado en la capacidad de soporte y costo de una base granular de una via del norte
del Pera.
Objetivos Especificos
O.E.1. Determinar la capacidad de soporte de la base granular en su estado
natural en una via del norte del Peru.
O.E.2. Determinar el costo de la base granular en su estado natural en una via
del norte del Per0.
O.E.3. Determinar la capacidad de soporte de la base granular con afiadidura de
caucho triturado y reciclado en una via del norte del Perd.
O.E.4. Determinar el costo de una base granular con afiadidura de caucho
reciclado triturado en una via del norte del Peru.

Hipotesis
Hipotesis General
Existe una correlacion positiva entre el costo del caucho reciclado triturado, la
cantidad de caucho utilizado y la mejora de la capacidad de soporte (CBR) de la base

granular en una via del norte del Peru.
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Hipdtesis Especificas
H.E.1. La capacidad de soporte (CBR) promedio de la base granular en su estado
natural es 2.33% en una via del norte del Peru.
H.E.2. El costo por metro cuadrado de una base granular en su estado natural es
menor de 40 soles en una via del norte del Peru.
H.E.3. La capacidad de soporte (CBR) de una base granular con la adicion de
caucho reciclado triturado en condiciones més desfavorables alcanza un valor
maximo de 3.5%.
H.E.4. El costo por metro cuadrado de una base granular con la adicion de
caucho reciclado triturado es mayor que del suelo natural, alcanzando valores en

el rango de 40 a 60 soles en una via del norte del Perd.

Justificacion
Justificacion Técnica: Si nos referimos a la justificacion técnica, se trata de nuevos
aportes al campo de la disciplina, esto puede ser interpretado como la creacion de
nuevos equipos patentables. (Baena, 2017, como se citd en Fernandez V. 2020). Esta
investigacion obedece a la necesidad de hacer las mejoras en las vias con mal estado
de conservacion del Norte del Perd, con respecto a la capacidad de soporte y para

ello se estdn empleando las normas técnicas vigentes.

Justificacion Préctica: Un estudio cuenta con justificacion préctica cuando su
desarrollo ayuda a resolver un problema o al menos propone estrategias que al
ponerse en practica contribuirdn a su solucién. (Bernal, 2010 y Blanco y Villalpando,
2012, como se cito en Fernandez V. 2020). La presente investigacion permitira contar
con una alternativa de solucion en las mejoras de capacidad de soporte utilizando

caucho reciclado triturado en este tipo de vias.

Justificacion Econdmica: Se refiere a la rentabilidad de la investigacion. Esto puede
interpretarse en que algunas investigaciones de caracter practico estan orientadas a
que algun producto derivado de la misma pueda ser comercializable o ayude a
incrementar las ganancias de una empresa. (Tamayo y Tamayo, 1999, como se citd
en Fernandez V. 2020). La presente investigacion se justifica econémicamente por
las mejoras que se realizara en la base granular, permitiendo subsanar los sobrecostos

de mantenimiento.
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CAPITULO Il. METODOLOGIA

Tipos de investigacion

Existen distintos tipos de investigacion, pero ciertos investigadores como Solis E.
2008, Gay L.R., 1996, Rodriguez M.A., 1986, Sanchez C, Reyes Meza, 1984, Piscoya. 1982;
Avrista, 1984; Ander-Egge, 1974; Naupas y otros 2013 coinciden en que existen dos tipos de
investigacion: la investigacion basica, pura o fundamental y la investigacion aplicada, o
tecnologica. (Esteban N. 2018). En el caso nuestro hemos optado por la investigacion
aplicada.

Investigacion Aplicada: Se denomina aplicada; porque en base a investigacion
basica, pura o fundamental en las ciencias facticas o formales se formulan problemas o
hipétesis de trabajo para resolver los problemas de la vida productiva de la sociedad.
(Esteban N. 2018). Para nuestra investigacion en particular se hara uso de un plan
metodologico paradar respuesta a un problema en especifico, en este caso las constantes fallas
y patologias encontradas en los pavimentos flexibles de una de las vias del Norte del Perd;
asi como también por el hecho de que para realizar la investigacion los autores tendran que

realizar estudio cientifico de conceptos relaciones al tema en mencion.

Disefio de investigacion

Disefio Experimental: Se caracteriza por una asignacion aleatoria probabilistica
de los participantes en el grupo experimental y control, de esta manera, las diferentes
condiciones no controladas por el investigador, se distribuyen por el azar en ambos grupos,
disminuyendo asi la probabilidad de su influencia en los resultados. (Galarza, C. 2021).
Por tanto, en nuestro proyecto para determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo
inalterado como el suelo con adicion se deberé controlar y manipular las variables en estudio
con el objetivo de realizar los ensayos necesarios para encontrar el porcentaje optimo de
adicion.
Nivel de investigacion

Existen 04 niveles de investigacion, Investigacion Exploratoria, Descriptiva,
Correlacional y Explicativa (Marroquin, R. 2009). En nuestro estudio estamos usando la

Investigacion Correlacional.
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Nivel Correlacional: Tiene como finalidad establecer el grado de relacion o
asociacion no causal existente entre dos 0 mas variables. Se caracterizan porque primero se
miden las variables y luego, mediante pruebas de hipotesis correlacionales y la aplicacion de
técnicas estadisticas, se estima la correlacion. (Marroquin, R. 2009). En la presente
investigacion se buscara la correlacion existente entre las cantidades de caucho reciclado
triturado adicionado a la muestra y los costos correspondientes en la mejora del CBR del

suelo.

Enfoques de investigacion
Existen 03 enfoques de investigacion, Enfoque Cuantitativo, Enfoque Cualitativo y
el Enfoque Mixto de la Investigacion (Otero, A. 2018). Para nuestro proyecto trabajaremos

con el Enfoque Cuantitativo.

Enfoque Cuantitativo: Este enfoque cuantitativo trabaja sobre la base de una revision de
literatura que apunta al tema y da como conclusion un marco teérico orientador de la
investigacion. Estas recolecciones de datos derivan las hipotesis que seran sometidas a
prueba para probar la veracidad del estudio. (Hernandez, Fernandez y Baptista, 2010, como
se cito en Otero, A. 2018). En nuestra investigacion se utilizara hrecoleccion de valores
numéricos para probar la hipétesis, ademas de comparar las variables mediante resultados
numéricos obtenidos en los distintos ensayos de laboratorio en la determinacion de las

propiedades del suelo.

Variables

Variable Independiente: La variable independiente generan efecto a la variable
dependiente, ademas tiene la cualidad de detallar la variable dependiente (Méndez 2009
como se citd en Arce E 2019, p.26). En el presente estudio la variable independiente es el
caucho reciclado triturado que se aplica a la base granular en porcentajes de: 2%, 4%, 6% y
8%.

Variable Dependiente: Es el factor que el investigador estudia, determina y mide,
para llegar a conocer el efecto que tendré la variable independiente, la variable dependiente
también es definida como variable salida (Vs) (Sanchez 2011, p,20 como se cité en Arce E
2019, p.26). La variable dependiente de la presente investigacion es la capacidad de soporte

de la base granular de una via.
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Tabla de Operacionalizacion de Variables.

OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

DEFINICION DEFINICION
VARIABLES CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES | INDICADORES | ESCALA
Las variables

La estabilizacién de suelos | independientes del estudio
la definen como aquel|es el caucho reciclado
mejoramiento  de las | triturado que se aplicard ala

propiedades fisicas | muestra para luego
VARIABLE mediante los | mediante un proceso de El intervalo
INDEPENDIENTE. !:)rocedimientos mecdnicos, mezclado con el material p taie d de % de
Aditivo caucho |r.1co,rp.orando productos granular se obtenga las orcentaje de 2%, 4%, 6%, caucho
. sintéticos, naturales o Caucho
reciclado quimicos como por ejemplo | MUeVas muestras en triturado 8%. comprende
triturado Y | el caucho granulado, es un | diferentes porcentajes [0 2% =8],
costo. complemento ideal para el | COMpactarlas y medir la con %:2113
desarrollo de los proyectos | penetracion para conocer la
que provienen de los|mejora en su resistencia.
neumaticos reciclados. (Ato | Por otro lado, se evaluarad el
Dy Celil, 2019, p.22) costo de aplicacién del
caucho.
Los resultados de las
propiedades mecdanicas
(capacidad de soporte) de la
estabilizacién de suelos de
la base granular con la
adicién de caucho reciclado
VARIABLE triturado, se ha de obtener El intervalo
DEPENDIENTE. Es el esfuerzo que | en las condiciones més Ensayo de Rango de de % de
. soportar un terreno bajo | adversas, para la obtencion L, valores de
La capacidad de . Relacidén de CBR
un peso de | del valor de la Relacién de CBR en
soporte de la aplastamiento (Murga Y | Soporte Relativo (CBR), se sc?porte porcentajes comprende
base granular de 2020, p.25) ha curado por 4 dias relativo (CBR) (%) [2,2.9,2.3,
una via. sumergidos al agua las 3,3.5]
muestras para luego

siguiendo el procedimiento
segun la norma obtener los
valores de CBR. Ademas, se
hard una correlacién del
caucho CBR con el costo.

Tabla 2: Operacionalizacion de Variables
Fuente: Propia

Poblacion y muestra. Generalmente estos dos temas se tratan siempre juntos,
aungue tienen sus diferencias, que conviene aclarar. Algunas veces a la poblacion se define

como universo entendiendo como un solo significado pero que segun la orientacion y
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resultados tiene diferentes contenidos y tratamientos (Tamayo y Tamayo 2003, p.175). A
continuacion, se procedera a definir ambos temas de manera independiente puesto que son

considerados en la presente investigacion.

Poblacion: Es la totalidad de fendmenos en estudio, incluye a la totalidad de
unidades de analisis que integran dicho fendmeno las cuales deben cuantificarse integrando
un terminado conjunto de entidades que participan con similar caracteristica, y es poblacion
por cuanto constituye la totalidad de fendmenos de la investigacion. (Tamayo y Tamayo
2003, p.176). En nuestro caso la poblacion en estudio viene a ser cualquier pavimento

flexible que se quiere utilizar en suelos similares al de la presente investigacion.

Muestra: es una parte de la poblacién, dicho en otras palabras, es una parte
representativa del todo, por tanto, refleja las caracteristicas que define la poblacion del cual
fue extraida. (Tamayo y Tamayo 2003, p.176). En nuestra investigacién hemos utilizado una

muestra probabilistica o empirica.

Muestra No Probabilistica: Conocidas como muestras dirigidas o intencionales, los
elementos se eligen, pero no dependen de la probabilidad sino de las condiciones que te dan
para hacer el muestreo, se obtienen con mecanismos y no aseguran la representacion total de
la poblacion (Scharager y Reyes, 2001). La muestra en la presente investigacion es no

probabilistica o empirica debido a que fueron extraidos en funcidn a nuestra conveniencia.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

La recoleccion de datos se efecta mediante la aplicacion de los instrumentos disefiados en
la metodologia, utilizando una gran diversidad de métodos, técnicas y herramientas que
pueden ser utilizadas por el investigador para desarrollar los sistemas de informacion, como
la observacion, la entrevista, la encuesta, los cuestionarios, los test, la recopilacion
documental, la observacion, el diagrama de flujo, el diccionario de datos y otros (Behar-
Rivero, 2008; Monje-Alvarez, 2011; Tamayo, 2003 como se cit6 en Gallardo E, 2017, p.72).

Técnica de correlacion de datos: son los procedimientos e instrumentos que utilizamos
para acceder al conocimiento que se usan en cada investigacion; y estan relacionadas con el
método de la investigacion (Rojas-Crotte, 2011; Sabino, 2002 como se cité en Gallardo E.

2017, p.18). En la presente investigacion se hara un analisis correlacional entre las variables,
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caucho reciclado triturado y el costo de preparacion de la mezcla, para la mejora de la

capacidad de soporte del suelo.

e Coeficiente de correlacion muestral: la correlacion existente se obtendra mediante
la relacion lineal existente entre las dos variables a través de la covarianza de los
mismas, cuando las variables no dependen de las unidades de medida se deberan
expresar las desviaciones en unidades de desviacion estandar, en este caso, a la
covariancia muestral estandarizada se le denomina coeficiente de correlacidn

muestral, la cual se denota usualmente por (r), expresandose de la siguiente manera:

Ecuacién 7:

n

| X, V.
COT"T‘ X,Y =7y = i S
(X.Y) n_l; o

R D DL )
n—1 y n-—1

Por otro lado ( r ) se obtiene como el cociente de la covariancia muestral y

Donde:

los desvios estandar de cada variable, de la siguiente manera:

Ecuacion 8:
o Cov(X,Y)
S.S,
También el coeficiente de correlacion lineal puede ser expresado de la siguiente
manera:
Ecuacion 9:

zx.iy:‘

i=1

i i
2 2
2 :xi E :.V:'
i=1

i=l

r=

(Lahura, E. 2003). En la presente investigacion se utilizard esta formula para verificar el

grado de correlacién de las variables.
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Instrumentos de recoleccion de datos: es el registro de datos observables
representados verdaderamente en los conceptos o variables los cuales el investigador tiene
en mente (Hernandez, Ferndndez y Baptista, 2006. Como se citd en Tamayo y Tamayo 2006,
p.65). En la presente investigacion se describe el procedimiento realizado por cada tipo de

ensayo realizado, se muestran mas adelante.

Validez: Existen diferentes tipos de validez, pero todas tratan de verificar si en realidad
medimos lo que nos proponemos medir. (Martinez M. 2006). Los ensayos y trabajo de
gabinete se llevaran a cabo con sumo cuidado y responsabilidad, facultando asi a los
resultados de validez y seriedad, apoyados en los certificados de calidad y calibracion del

laboratorio, normados por la ASTM y la NTP.

Confiabilidad: El principal motivo que tiene la Confiabilidad es el que un investigador,
siguiendo los mismos procedimientos descritos por otro investigador anterior y conduciendo
el mismo estudio, pueda llegar a los mismos resultados y conclusiones (Martinez M., 2006).
Respecto a la confiabilidad, cada equipo a utilizar contara con su respectivo certificado de
calibracién, cada procedimiento y ensayo se llevara a cabo amparados en la normativa

vigente, bajo la observacién del personal especializado del laboratorio.

Procedimientos
De acuerdo con el primer objetivo:
Determinacion de las propiedades fisicas del suelo natural (MC-MTC 2014)
Como primer paso se determiné las propiedades fisicas del suelo de una de
las vias del Norte del Perd, para lo cual es necesario la realizacion de sondeos
(calicatas), para la obtencion de muestras de suelo natural e inalterado perteneciente
a la zona en estudio, para lo cual se procedera a realizar 3 calicatas con el fin de
obtener 3 muestras de suelo natural.
Teniendo las muestras provenientes del sondeo, se procedié a realizar los

ensayos demecanicas de suelos.

Granulometria (MTC E 107):

D10: tamafio maximo de las particulas que constituyen la porcion 10% mas fina del
suelo.Recibe el nombre particular de diametro efectivo.

D30: tamafio maximo de las particulas que constituyen la porcién 30% mas fina del

suelo.
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D60: tamafio maximo de las particulas que constituyen la porcion 60% mas fina del
suelo. Coeficiente de uniformidad (Cu): Se refiere a la extension de la curva
granulométrica, es decir, a mayor tamafio de esta curva, se tendra una mayor variedad
de tamafios Coeficiente de curvatura (Cc): Indica si la curva es constante en cuanto

a su curva granulométrica.

Equipos y materiales:

e Balanza electrénica.
¢ Recipientes.
e Tamices N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 50, N° 100, N° 200 y Fondo.

Procedimiento:

e En primer lugar, para la preparacion de la muestra, se pesd la muestra,
la cualposteriormente se dejara remojando en agua durante 24 horas.

e Pasadas las 24 horas, se lavo la muestra en un tamiz N° 200, para separar
los finosde la muestra.

e Posteriormente, se colocé la muestra lavada en una tara y se ingresaré al
horno, porun tiempo de 24 horas.

e Después de dicho periodo de tiempo, se saco la muestra del horno y se pesa.

e Se paso la muestra por los tamices N° 4, N° 10, N° 20, N° 40, N° 50, N° 100,
N° 200y fondo.

e Se realizo el célculo de porcentaje de material retenido y pasante por las
mallas parapoder determinar la curva granulométrica.

Determinacion del contenido de humedad (MTC E 108):

Equipos y materiales:

e Horno eléctrico.
e Balanza.
e Tara.

e Tazo6n de aluminio.

Procedimiento:

e Primero se tar6 el tazon de aluminio limpio y seco que se va a utilizar para

pesar la muestra.
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e Luego se pesd 500 gr de muestra.
e Se coloco el tazon con la muestra en el horno por 24h.
e Después de haber transcurrido ese tiempo, se sac6 el tazon del horno y

se determinaréel peso de la muestra seca.

e Finalmente se realizaron los célculos pertinentes.

Determinacion del Limite de los suelos (MTC E 110):

Equipos y materiales:

e Balanza con aproximacion de 0.1 g.
e Taraa charola de aluminio.

e Capsula de casa grande.

e Tamiz N°40.

e Espatula.

Agua destilada.
Procedimiento:

Para los ensayos de limite plastico y liquido se tomaron las particulas que
pasan el tamiz N° 40. Esta muestra se debi6é de sumergir en agua destilada por 24
horas, esto se haceporque cada suelo tiene limos y arcillas y 24 horas es el tiempo
reglamentario para que la muestra de suelo se sature completamente. La cantidad
de suelo que se debe de poner a saturar es de 100 gr aproximadamente, escogiendo
50 gr para limite liquido y limite plastico.

e Tener preparada la pasta de muestra de suelo en un recipiente con una
humedad ligeramente menor al limite liquido.

e Se realizé una limpieza de la maquina de Casa grande, teniendo en cuenta
gue se encuentre seca, limpia y propiamente calibrada. No olvidar de secar
después de limpiar.

e Se posiciond la capsula en su posicion para el ensayo.

e Se colocd la muestra esparciendo con la espatula hasta que tenga una altura
de 1cm con el calibrador.

e Usando el acanalador separar la muestra de suelo en dos mitades segun el
eje de simetria de la capsula.

e Se gird la manivela, segun el nimero de golpes que se requiera, de manera

uniformea una velocidad de dos rev/s (2rev/seg). Respecto al numero de
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golpes se observa quese va cerrando el espaciamiento antes provocado.

e Setomd una muestra de aproximadamente 5-15 g de suelo en la zona donde
se cerrd la masa de suelo y pesarla de inmediato para obtener su contenido
de humedad, lo que permitird obtener un punto en el gréafico semi-
logaritmico de humedad vs nimero de golpes.

e Sobre un vidrio rugoso se colocd una muestra tomada inicialmente, en esta,
se empieza a frotar y darle forma de gusanitos con un tamafio de 3 mm cada
uno, esto se hace con el fin de quitarle la humedad, mas no la plasticidad.

e Serealiz6 el procedimiento hasta que se tenga unos 15 palillos de 3 mm cada
uno y aproximadamente 5 cm. Se toma el peso de estos y se coloca al horno.

Gravedad Especifica de solidos de suelo (MTC E 113):

Equipos y materiales:

e Horno eléctrico, que mantenga la temperatura de 105° C.
e Balanza, con aproximacion de 0.1 g.

e Tarao charola de aluminio.

e Agua destilada.

e Fiola.

Tara Rectangular y Mazo.

Procedimiento:

Para este ensayo, se tomd una muestra de 600 gramos, y se deja en el horno
por un tiempo de 24 horas. Para luego ser triturado en la tara rectangular, posterior a
esto, se procedea tamizar la muestra triturada entre los tamices N°10 y N°40, se
toma el material que pasa por la nimero 10 pero retenido en la 40. Una vez obtenido
esta nueva muestra, se deposita en una fiola (previamente tarada). Y la fiola es
Ilenada con agua destilada hasta la marca queesta presenta, y se procede a realizar
movimientos circulares a la fiola, y también sumergirlaen agua en ebullicion. Este
proceso se realiza las veces necesarias hasta que se diferencie lostipos de materiales
presentes en nuestra muestra, para luego dejarlo reposar por un lapso de24 horas, y
finalmente retirar el agua, hasta que quede en la marca original de la fiola y asi
pesarla.

e Se separd 600 gramos.
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Se dejo en el horno (24 horas).
Se triturd la muestra.
Se volvi6 a pesar la muestra.

Se peso la fiola con el contenido de agua destilada.
Se sumergid en el agua en ebullicién y zarandear.
Se dejo reposar.

Se volvié a pesar con la fiola llena de agua de agua destilada (hasta el borde).
Se dejé reposar por 24 horas.

Se quito los finos, otros materiales y agua (solo hasta la marca indicada en la
fiola) y volver a pesar.

Se realizé calculos pertinentes.

De acuerdo al segundo objetivo:

Determinacion las propiedades mecanicas del suelo natural
Proctor Modificado (Norma ASTM D1557)

Equipos y materiales:

Tamiz N° 4, 3/8”, %.”.

Bandejas.

Martillo de compactacion o pison.

Balanza.

Cucharas.

Recipientes o taras.

Espatula.

Molde cilindrico metélico y extension del molde (con su respectiva base

metalica y tornillos mariposa).

Procedimiento:

Se selecciond el molde de compactacion apropiado de acuerdo con el
Método (A, BO C) a ser usado. Determinar y anotar su masa con
aproximacion a 1 gramo. Ensamblar el molde, base y collar de extensidn. Se
reviso el alineamiento de la paredinterior del molde y collar de extension del
molde. Ajustar si es necesario.

Se reviso que el ensamblado del pison esté en buenas condiciones de trabajo
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y que sus partes no esten flojas o gastado. Realizar cualquier ajuste o
reparacion necesaria.Si los ajustes o reparaciones son hechos, el martillo
deberéa volver a ser calibrado.

e Se calibr6 de los aparatos antes del uso inicial, después de reparaciones u
otros casosque puedan afectar los resultados del ensayo, en intervalos no
mayores que 1 000 muestras ensayadas o anualmente, cualquiera que ocurra
primero; para los siguientesaparatos.

e Se extrajo 30kg del suelo a ensayar.

e Se secO la muestra en su totalidad.

e Se extrajo del horno y tritur6 la muestra (si es que es el caso).

e Se utiliz6 tamiz N°4 y lo que pasa es la muestra por utilizar.

e Como la muestra estuvo demasiado himeda, se redujo el contenido de agua
por secado al aire hasta que el material sea friable. El secado puede ser al
aire o por el uso de un aparato de secado tal que la temperatura de la muestra
no exceda de 60 °C.Como nuestra muestra se encontro seca no fue necesario
aplicar este procedimiento.

e Utilizo el tamiz N°4 y nos quedamos con lo que se queda en la base.

e Homogeneizo la muestra y separar en tres fracciones de 3.5 kg.

e (Cada muestra se dividio en 5 partes en una bandeja, las cuales se
compactaran en las5 capas con 25 golpes para cada una de ellas, siendo el
molde de 101,6 mm (4 pulg).

e Se mezclé completamente cada fraccion por separado agregando a cada
fraccién un % de agua diferente. Para nuestro ensayo utilizamos el 4,8, 12 % de
humedad. (no deberé excederse del 4%).

e Se pesoy registrd la masa del molde vacio sin collar.

e Se coloco el molde con su collar sobre una superficie sélida, en nuestro
ensayo lo realizamos en el piso del laboratorio. Enseguida se llena el molde
con la primera capay se compacta, luego se hace lo mismo con 4 capas
restantes.

e Cuidadosamente se retird el collar y se procedio a enrasar el espécimen
compactado,por medio de una regla recta a través de la parte superior e
inferior del molde para formar una superficie plana en la parte superior e

inferior del molde. (Pesar el moldecon el suelo compactado. Restar el peso
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del molde para obtener el peso del suelo compactado solo. Determinar la
densidad humeda del suelo compactado dividiendo el peso del suelo por el
volumen del molde.)

Una parte de la muestra himeda se utilizé para ser llevada al horno y obtener
su % de humedad.

Se introdujo dichas muestras al horno por 24 h. Resultados después del
horno.

Se realizd los célculos pertinentes al ensayo.

CBR (Norma ASTM D 1883)

Equipos y materiales:

Prensa para penetracion de piston.

Molde metalico de 152,4mm £ 0.66 mm (6 £ 0.026") de diametro interior y
de 177,8 £ 0.46 mm (7 = 0.018") de altura, provisto de un collar de metal
suplementario de 50.8 mm (2.0") de altura y una placa de base perforada de
9.53 mm (3/8") de espesor.

Disco espaciador metalico.

Pison de compactacion.

Medidor de expansion.

Pesas.

Procedimiento:

Determind la humedad éptima y méaxima densidad del suelo (obtenido
mediante elensayo Proctor)

Se afladio agua a la muestra hasta alcanzar la humedad optima.

Se procedidé a compactar la muestra en los 3 moldes de CBR, se compact6 en
3 capas por cada molde en golpes de 15, 30 y 60 por capa.

Se enrazo la superficie de los moldes, se desmontaron y se volvieron a
montar demanera invertida.

Se sumergieron los moldes en agua.

Se coloco la placa perforadora y el vastago, a su vez se colocaron los pesos
requeridos.

Se procedio a colocar el tripode sobre el molde, al borde.

Se tomaron las medidas dairas durante el transcurso de 4 dias.
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e Se procedio a extraer las muestras del agua, y se dispusieron a secar.
e Seaplico la carga sobre el pistdn penetrante a través de la prensa CBR
e Setomaron las lecturas de curva de presion penetracion.

e Se procedio a formar las graficas de densidad seca — indice CBR.

De acuerdo al tercer objetivo:
Determinacion de las adiciones de caucho triturado
e Se determind un punto de acopio de neumaticos en desuso, para aplicar la
técnica dereciclado y redso.
e Se triturd los neuméticos con el fin de conseguir el caucho en tamafio

necesario paramezclar con el suelo.

De acuerdo al cuarto objetivo:
Determinacion de las propiedades mecanicas del suelo adicionado
e Se procedid a mezclar el suelo en los porcentajes 2%, 4%, 6% y 8%
respecto a lamasa total.

Proctor Modificado del suelo con adicion de estabilizadores (Norma ASM D
1557)

Equipos y materiales:

e Tamiz N° 4, 3/8”, 3%”.

e Bandejas.

e Martillo de compactacion o pison.

e Balanza.

e Cucharas.

e Recipientes o taras.

e Espatula.

e Molde cilindrico metalico y extension del molde (con su respectiva base
metéalica ytornillos mariposa).

Procedimiento:

e Se selecciond el molde de compactacion apropiado de acuerdo con el
Método (A, Bo C) a ser usado. Determinar y anotar su masa con

aproximacion a 1 gramo. Ensamblar el molde, base y collar de extension. Se
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reviso el alineamiento de la paredinterior del molde y collar de extension del
molde. Ajustar si es necesario.

e Serevisd que el ensamblado del pison esté en buenas condiciones de trabajo
y que sus partes no estén flojas o gastado. Realizar cualquier ajuste o
reparacion necesaria.Si los ajustes o reparaciones son hechos, el martillo
debera volver a ser calibrado.

e Se calibrd de los aparatos antes del uso inicial, después de reparaciones u
otros casos que puedan afectar los resultados del ensayo, en intervalos no
mayores que 1 000 muestras ensayadas o anualmente, cualquiera que ocurra
primero; para los siguientes aparatos.

e Se extrajo 30kg del suelo a ensayar.

e Se secO la muestra en su totalidad.

e Seextrajo del horno y triturd la muestra (si es que es el caso).

e Se utilizo tamiz N°4 y lo que pasa es la muestra por utilizar.

e Como la muestra estuvo demasiado himeda, se redujo el contenido de agua
por secado al aire hasta que el material sea friable. El secado puede ser al
aire o por el uso de un aparato de secado tal que la temperatura de la muestra
no exceda de 60 °C.Como nuestra muestra se encontrd seca no fue necesario
aplicar este procedimiento.

e Utilizo6 el tamiz N°4 y nos quedamos con lo que se queda en la base.

e Homogeneizo la muestra y separar en tres fracciones de 3.5 kg.

e (Cada muestra se dividio en 5 partes en una bandeja, las cuales se
compactaran en las5 capas con 25 golpes para cada una de ellas, siendo el
molde de 101,6 mm (4 pulg).

e Se mezcldé completamente cada fraccidén por separado agregando a cada
fraccion un % de agua diferente. Para nuestro ensayo utilizamos el 4,8, 12
% de humedad. (no debera excederse del 4%).

e SepesOy registré la masa del molde vacio sin collar.

e Se coloco el molde con su collar sobre una superficie sélida, en nuestro
ensayo lo realizamos en el piso del laboratorio. Enseguida se llena el molde
con la primera capay se compacta, luego se hace lo mismo con 4 capas
restantes.
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e Cuidadosamente se retird el collar y se procedié a enrasar el espécimen
compactado,por medio de una regla recta a través de la parte superior e
inferior del molde para formar una superficie plana en la parte superior e
inferior del molde. (Pesar el moldecon el suelo compactado. Restar el peso
del molde para obtener el peso del suelo compactado solo. Determinar la
densidad humeda del suelo compactado dividiendo el peso del suelo por el
volumen del molde.)

e Una parte de la muestra himeda se utiliz6 para ser llevada al horno y obtener
su % de humedad.

e Se introdujo dichas muestras al horno por 24 h. Resultados después del
horno.

e Serealizd los célculos pertinentes al ensayo.

e Se realiz6 todos los ensayos indicados para la muestra de suelo sin adicion.

e Se compard resultados obtenidos respecto a propiedades mecanicas del
suelo adicionado en contraste con el suelo natural.

CBR del suelo con adicion de estabilizadores (Norma ASTM D 1557)

Equipos y materiales:

e Prensa para penetracion de piston.

e Molde metalico de 152,4mm £ 0.66 mm (6 = 0.026") de diametro interior y
de 177,8

+ 046 mm (7 = 0.018") de altura, provisto de un collar de metal
suplementario de

50.8 mm (2.0") de altura y una placa de base perforada de 9.53 mm (3/8") de
espesor.

e Disco espaciador metalico.
e Pison de compactacion.

e Medidor de expansion.

e Pesas.

Procedimiento:

e Determind la humedad dptima y méaxima densidad del suelo (obtenido
mediante el ensayo Proctor)

e Seafiadio agua a la muestra hasta alcanzar la humedad éptima.
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e Se procedié a compactar la muestra en los 3 moldes de CBR, se compact6 en
3 capaspor cada molde en golpes de 15, 30 y 60 por capa.

e Se enrazo la superficie de los moldes, se desmontaron y se volvieron a
montar demanera invertida.

e Se sumergieron los moldes en agua.

e Se colocd la placa perforadora y el vastago, a su vez se colocaron los pesos
requeridos.

e Se procedio a colocar el tripode sobre el molde, al borde.

e Se tomaron las medidas dairas durante el transcurso de 4 dias.

e Se procedio a extraer las muestras del agua, y se dispusieron a secar.

e Seaplico la carga sobre el piston penetrante a travées de la prensa CBR

e Setomaron las lecturas de curva de presion penetracion.

e Se procedid a formar las graficas de densidad seca — indice CBR.

Aspectos Eticos

El presente documento redactado cumple con los principios de veracidad y
autenticidad; el contenido que se desarrollé en los diferentes capitulos respeta las citas segin
APA, y conceptos que estan debidamente detalladas en la referencia bibliografica, haciendo
referencia a los autores de la bibliografia utilizada para cada investigacion. El trabajo que se
realizd en campo es clasificado solo para el empleo en el presente estudio, cumpliendo con
las normas nacionales e internacionales paralos laboratorios de mecanica de suelos,
brindando asi seguridad sobre los resultados y procedimientos realizados bajo la guia de
personal técnico. Se tuvo especial cuidado en verificar la calibracién de los equipos
utilizados en el laboratorio para garantizar la rigurosidad de los resultados, ademas la

presente investigacion cumple con los procedimientos del RNE en cada caso.

Limitaciones

En la presente investigacion se tuvieron limitaciones durante la extraccion de las
muestras por motivos que al ser via publica el lugar donde se abrieron las calicatas se
interrumpid la via y se tuvo que operar con cuidado para restituir dichas calicatas que los

transeuntes lugarefios nos reclamaban.
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Durante la revision bibliografica para la presente investigacion no se encontro
mucha informacion referente al uso de caucho reciclado triturado, las cuales limité la

obtencion de otros antecedentes.

Si bien es cierto que la utilidad de caucho reciclado triturado con fines de mejorar
la base granular segin la investigacion han sido utilizados en subrasantes existian
limitaciones en el uso de caucho para base granular no ha permitido comparar con otros
costos como se ha desarrollado en la presente tesis sobre todo por el costo del caucho
basicamente y por el tratamiento ambiental que requiere siendo dificil obtener en grandes

cantidades.
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CAPITULO IIl. RESULTADOS

De acuerdo al objetivo general:

Determinar la correlacion del impacto generado por la afiadidura del caucho reciclado
triturado en la capacidad de soporte y costo en soles de una base granular de una via
del norte del Perq.

ANALISIS CORRELACIONAL DE LAS VARIABLES

COEFICIENTE DE CORRELACION (r)
Coef.de.correl(c3:c7; d3:d7)

49.49 r= 0.92

49.49 El grado de correlaciéon es FUERTE

Figura 8: Analisis Correlacional de las Variables.
Fuente: Propia

CORRELACION ENTRE CANTIDAD DE CAUCHO VS
COSTO DEL LA BASE GRANULAR
E 70
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Figura 9: Correlacion Cantidad de caucho vs Costo de base granular.
Fuente: Propia
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DEL NORTE

De acuerdo al primer objetivo especifico.
Determinar la capacidad de soporte de la base granular en su estado natural en una via del

norte del Perd.
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Figura 10: Zona de estudio, una de las vias del Norte del Peru
Fuente: Google Maps.
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Figura 11: Ubicacidn de zona de sondeos.
Fuente: Google Maps.
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Figura 12: Ubicacion especificada de cada calicata realizada.
Fuente: Google Maps.

Figura 13: Calicata 1.
Fuente: Propia.
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Figura 14: Calicata 2.
Fuente: Propia.

Figura 15: Calicata 3.
Fuente: Propia.
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Figura 16: Muestras extraidas.
Fuente: Propia.

Figura 17: Muestra del suelo empleado para el ensayo de granulometria
Fuente: Propia.
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ENSAYO . SUELO. Método de ensayo para el analisis granulométrico
NORMA DE REFERENCIA N.T.P. 399.128 : 1999
ICalicata: C-01 Muestra: M-1 Profundidad: 0.10m. - 1.50m.
TAMICES PESO % RETENIDO | % RETENIDO % QUE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(Pul) (mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
3" 75.000 0.0 0.0 0.0 100.0 PESO TOTAL : 500.00 g.
21/2" 63.000 0.0 0.0 0.0 100.0 PESO LAVADO : 95.06 g.
2" 50.000 0.00 0.0 0.0 100.0 PESO FINO : 500.00 g.
11/2" 37.500 0.00 0.0 0.0 100.0 LIMITE LIQUIDO : 437 %
e 25.000 0.00 0.0 0.0 100.0 LIMITE PLASTICO : 20.18 %
3/4" 19.000 0.00 0.0 0.0 1000  |INDICE PLASTICIDAD - 23.54 %
1/2" 12.500 0.00 0.0 0.0 100.0 CLASF. AASHTO : A-7-6 (14)
3/8" 9.500 0.00 0.0 0.0 100.0 CLASF. SUCS : cL
1/4" 6.300 0.00 0.0 0.0 100.0 DESCRIPCION DEL SUELO :
Ne4 4.750 0.00 0.0 0.0 100.0 Arcilla de baja plasticidad con arena
N910 2.360 2.49 0.5 0.5 99.5 Ensayo Malla N9200 PSSeco |PS.tav  |(%) 200
N920 1.180 5.67 11 16 98.4
N4O 0.600 5.31 11 2.7 97.3 % HUMEDAD PSH |pss.  [(%)Hum.
N950 0.300 7.35 15 a2 95.8
N2100 0.150 43.01 86 12.8 87.2 MODULO DE FINEZA
N°200 0.075 31.23 6.2 19.0 81.0 Coef. Uniformidad
< N9 200 FONDO 404.94 81.0 100.0 0.0 Coef. Curvatura

Figura 18: Resultados de ensayos de granulometria de Muestra de Calicata 1.
Fuente: Propia.

Respecto a los ensayos de granulometria, para la primera muestra se analiz6 un peso
total de 500 gramos de muestra de suelo extraida, procediendo a realizarse el respectivo

tamizado para la conformacién de la curva granulométrica, que se presenta a continuacion:

CURVA GRANULOMETRICA
Grava Arena
Gruesa l Fina Gruesa Media l Fina Arcilla y Limos
3" 2"11/2" 1" 3/4" 1/2'3/8" 1/4"Ne4 N°10 N30 N®100  N°200
100 * ¢ === H
a0 - | | ! Bk 1| E R 6-
3 I ] —— . i
3 50 $—
& { H
b 40 +— + i 1
g 30 14— i i ity g1 1 A %4 NS’ S S — 1
S 20
® I : H
10 Hi— e e e e B
0 A i " H H " s A A O i " H g
750 500 375 250 190 125 95 630 475 2.00 0.600 0.150 0.075
Abertura de malla (mm) J

Figura 19: Curva granulométrica de suelos de Muestra de Calicata 1.
Fuente: Propia.

Respecto a la primera muestra de suelo natural, se obtuvieron resultados de Limite
liquido igual a 43.72%, Limite plastico igual a 20.18% por lo tanto se obtuvo un indice de
plasticidad del 23.54%.

El suelo de la primera muestra natural recibié una clasificacion SUCS de CL,

denominandose de esta forma una “arcilla de baja plasticidad con arena”.
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lcalicata: c-01 Muestra: M-1 Profundidad: 0.10m. - 1.50m.
0
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico
N de tarro T-1 p-32 P-31 2
N de golpes 35 25 15
[Tarro + suelo hdmedo 38.53 34.86 26.98 11.08
Tarro + suelo seco 31.81 29.15 20.75 10.4
Agua 6.72 5.71 6.23 0.68
Peso del tarro 16.03 16.08 7.05 7.03
"Pesa del suelo seco 15.78 13.07 13.7 3.37
"Porcentaje de humedad 4259 43.69 4547 2018
Figura 20: Resultados de ensayos de limites de Muestra de Calicata 1.
Fuente: Propia.
IL
|| CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
"Ll‘mite Liguido 43.72
||L|‘mite Plastico 20.18
lindice de plasticidad 23.54
y =-3.424In(x) + 54.742 )
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Figura 21: Grafica correspondiente a limites de Muestra de Calicata 1.
Fuente: Propia.
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ENSAYO . SUELO. Método de ensayo para el analisis granulométrico
NORMA DE REFERENCIA N.T.P. 309.128 - 1999
Kalicata: C-02 Muestra: M-1 Profundidad: 0.10m. - 1.50m.
TAMICES PESO % RETENIDO | % RETENIDO % QUE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
{Pui) (mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
3" 75.000 0.0 0.0 0.0 100.0 PESO TOTAL : 500.00 g.
212 £3.000 0.0 0.0 0.0 100.0 PESO LAVADO : 76.27 g.
2" 50.000 0.00 0.0 0.0 100.0 PESO FINO : 500.00 g.
11/2° 37.500 0.00 0.0 0.0 100.0 LIMITE LIQUIDO : 513 %
i 25.000 0.00 0.0 0.0 100.0 LIMITE PLASTICO : 22.83 %
3/4" 19.000 0.00 0.0 0.0 100.0 INDICE PLASTICIDAD  : 28.45 %
1/2" 12500 0.00 0.0 0.0 100.0 CLASF. AASHTO e A-7-6 (18)
3/8" 9.500 0.00 0.0 0.0 100.0 CLASF. SUCS : CH
1/4" 6.300 0.00 0.0 0.0 100.0 DESCRIPCION DEL SUELO :
Ne4 4.750 0.00 0.0 0.0 100.0 Arcillo de alta plasticidod con arena
N210 2.360 3.38 0.7 0.7 99.3 Ensayo Malla N9200 pSSeco |PS.tav  |(%) 200
Ne20 1.180 391 0.8 15 985S
N40 0.600 4.62 0.9 24 97.6 % HUMEDAD PSH PS.S. (%) Hum.
N250 0.300 8.12 1.6 4.0 96.0
N2100 0.150 32.92 6.6 10.6 89.4 MODULO DE FINEZA
Ne200 0.075 23.32 4.7 153 84.7 Coef. Uniformidad
< N? 200 FONDO 423.73 84.7 100.0 0.0 Coef. Curvatura

Figura 22: Resultados de ensayos de granulometria de Muestra de Calicata 2.
Fuente: Propia.

Respecto a los ensayos de granulometria, para la segunda muestra se analizé un peso
total de 500 gramos de muestra de suelo extraida, procediendo a realizarse el respectivo

tamizado para la conformacion de la curva granulométrica, que se presenta a continuacion:

CURVA GRANULOMETRICA
Grava | Arena |

Gruesa | Fing I Gruesa l Media Fina | Arcilla y Limos
3" 2"11/2" 1" 3/4" 1/2'3/8" 1f4"Ne4q N210 N230 N2100 N2200

100 —%—o—2—2—80—0 90— 88 —————@==--—
a0 A AT -es .- _
80 +
70 £ o H .
60 T — o
50 A
a0 §
30
20 +
10 A

% Que pasa acumulado

750 500 375 250 19.0 125 95 630 475 Z.00 0LE00 0.150 0.075

Abertura de malla (mm)

Figura 23: Curva granulométrica de suelos de Muestra de Calicata 2.
Fuente: Propia.

Respecto a la segunda muestra de suelo natural, se obtuvieron resultados de Limite
liquido igual a 51.28%, Limite plastico igual a 22.83% por lo tanto se obtuvo un indice de
plasticidad del 28.45%.
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El suelo de la primera muestra natural recibié una clasificacion SUCS de CH,

denominandose de esta forma una “arcilla de alta plasticidad con arena”.

ICaIicata: c-02 Muestra: M-1 Profundidad: 0.10m. - 1.50m.
0
Datos de ensayo. Limite liguido Limite Plastico

N° de tarro P-10 P-27 P-25 2

N de golpes 35 25 15

Tarro + suelo himedo 18.64 21.24 18.51 16.29

[Tarro + suelo seco 14.91 16.46 14.45 15.5

IAgua 373 4.78 4.06 0.79

Peso del tarro 7.34 7.1 7 12.04
"Pesa del suelo seco 7.57 9.35 7.45 3.46
"Porcentaje de humedad 49.27 51.12 54.50 22.83
]

Figura 24: Resultados de ensayos de limites de Muestra de Calicata 2.
Fuente: Propia.

COMNSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA
Limite Liquido 51.28
Limite Plastico 22.83
indice de Plasticidad 28.45
" r = 5 _239In{x) + 7T1.361

CURVA DF FLUIDEZ

25p2 DE GOLFES 1 IJI}J

Figura 25: Gréfica correspondiente a limites de Muestra de Calicata 2.
Fuente: Propia.
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ENSAYO - SUELO. Método de ensayo para el analisis granulométrico
NORMA DE REFERENCIA N.T.P. 399.128 - 1999
Kalicata: C-03 Muestra: M-1 Profundidad: 0.10m. - 1.50m.
TAMICES PESO % RETENIDO % RETENIDO % QUE DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(Pul) (mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO PASA
3" 75.000 0.0 0.0 0.0 100.0 PESO TOTAL 500.00 g.
21/2° 63.000 0.0 0.0 0.0 100.0 PESO LAVADO 101.93 g.
2" 50.000 0.00 0.0 0.0 100.0 PESO FINO 500.00 g.
11/2° 37.500 0.00 0.0 0.0 100.0 UMITE LUQUIDO 45.1 %
1" 25.000 0.00 0.0 0.0 100.0 LIMITE PLASTICO 20.47 %
3/4" 19.000 0.00 0.0 0.0 100.0 INDICE PLASTICIDAD 24.66 %
1/2" 12,500 0.00 0.0 0.0 100.0 CLASF. AASHTO A-7-6 (15)
3/8" 9.500 0.00 0.0 0.0 100.0 CLASF. SUCS - CL
1/4" 6.300 0.00 0.0 0.0 100.0 DESCRIPCION DEL SUELO :
Ne4 4.750 0.00 0.0 0.0 100.0 Arcilla de baja plasticidad con arena
N°10 2.360 4.70 0.9 09 99.1 Ensayo Malla N2200 PSSeco [PS.tav |(%) 200
N220 1180 4.04 08 1.7 983
N40 0.600 3.85 038 25 975 % HUMEDAD PS.H PS.S. (%) Hum.
Ne50 0.300 6.21 1.2 3.7 96.3
Ne100 0.150 44.02 88 12.5 875 MODULO DE FINEZA
Ne200 0.075 39.11 7.8 203 79.7 Coef. Uniformidad
< N° 200 FONDO 398.07 79.6 99.9 0.1 Coef. Curvatura

Figura 26: Resultados de ensayos de granulometria de Muestra de Calicata 3.
Fuente: Propia.

Respecto a los ensayos de granulometria, para la tercera muestra se analizé un peso

total de 500 gramos de muestra de suelo extraida, procediendo a realizarse el respectivo

tamizado para la conformacion de la curva granulométrica, que se presenta a continuacion:

CURVA GRANULOMETRICA

Grava

Arena

Gruesa

| Fing

I Gruesa

NMedia

Arcilla y Limos

100

3"

2711/2"

1" 3/4" 1/2'3/8"

1/a"Nea

N210

90 4
B0 +

50
40 4
30

70 +—+
60 +

20 T
10 4

% Que pasa acumulado

75.0 50.0

37.5 250 190 125 95 630 475

2.00

0.800

Abertura de malla (mm})

Figura 27: Curva granulométrica de suelos de Muestra de Calicata 3.
Fuente: Propia.
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n
ICaIicata: c-03 Muestra: M-1 Profundidad: 0.10m. - 1.50m.
0
Datos de ensayo. Limite liquido Limite Plastico

N° de tarro P-10 P-27 P-25 2

N° de golpes 35 25 15

Tarro + suelo humedo 20.07 21.35 17.49 18.72

[Tarro + suelo seco 16.14 16.94 14.25 17.58

Agua 3.93 4.41 3.24 1.14

Peso del tarro 7.26 7.2 7.25 12.01
"Pesa del suelo seco 8.88 9.74 7 5.57
!!Porcentaje de humedad 44.26 4528 46.29 20.47

Figura 28: Resultados de ensayos de limites de Muestra de Calicata 3.
Fuente: Propia

Respecto a la tercera muestra de suelo natural, se obtuvieron resultados de Limite
liquido igual a 45.13%, Limite pléstico igual a 20.47% por lo tanto se obtuvo un indice de
plasticidad del 24.66%.

El suelo de la primera muestra natural recibié una clasificacion SUCS de CL,

denominandose de esta forma una “arcilla de baja plasticidad con arena”.

CONSISITENCIA FISICA DE LA MUESTRA

Limite Liquido 45.13

||L|‘mite Pldstico 20.47
indice de Plasticidad 24.66

y = -2.324In(x) + 52.608 )

CURVA DE FLUIDEZ

50.00
49.00
48.00
47.00 :
46.00 L —— |
45.00 N
44.00 5

43.00
42.00
41.00
40.00

(%) HUMEDAD

10 o 100
o5 N2 DE GOLPES

Figura 29: Gréfica correspondiente a limites de Muestra de Calicata 3.
Fuente: Propia.
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Determinacion de las propiedades mecénicas del suelo de una de las vias del Norte
del Peru. Se realizaron los ensayos de Proctor y CBR, para asi determinar la capacidad
del sueloestudiado, para ello se siguid el procedimiento explicado en el respectivo
capitulo demetodologia. Cabe sefialar que cada resultado responde a cada una de las muestras
extraidas.Para la muestra 1, se obtuvieron los siguientes resultados del ensayo de Proctor.
Se obtuvo una densidad méxima seca igual a 1.791 g/cm3 y un Optimo contenido de

humedad igual a 17%.

CALCATA c-1

MALESTRA M-1 FRIFUNMDDAD 010 m- L50m
Nimero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suele + molde g 5720 5840 5820 5830
Pesc del maolde g- 3858 ] 2858 2858
Peso del suelo himedo compactado = 1882 1982 1962 1972
Volumen del molde cmd 94295 542.56 042595 54286
Peso del velumen himedo giem2 1975 2.102 2081 209
CONTENIDD DE HUMEDAD
N? Recipientz 1 2 3 4
Peso del suelo hiimedo + @ra g 21977 19491 18863 180.24
Peso del suelo seco + tara g 195.48 170.00 161.95 151.30
Pesode tars g 28.35 281 2851 27.86
Peso de agus g 2428 243 2068 2804
Fescdesuelosexm 8 18713 141.78 133.44 123.44
Contenido de agua o 145 176 20.0 23.4
Pesovolumetrico seco g/oma 1724 1.788 1.734 1.6884
DEMSIDAD MAXIMA SECA 1.791 g'cma
OPTIMO CONTENIDO DE HUMED AD 1700 %

Figura 30: Resultados de ensayos de Proctor de Muestra de Calicata 1.
Fuente: Propia.

Con los resultados, se procedio a realizar la grafica que representa el Proctor.

GRAFICD DEL PROCTOR

1 ESO -

1. EDO -

P
i

Depsidad seca (1)
I

i 650 4+—

1. &0

b

=

130 150 170 15,0 L0 2350 250 ZET7.0

Contenido de humedad §{95)

Figura 31: Gréfica de Proctor de muestra 1.
Fuente: Propia.
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A su vez, para muestra 1, se realizé el ensayo de CBR, trabajando con 3 tipos de
porcentaje de maxima densidad seca (MDS), siendo estos 100%, 95% y 80%. Trabajando
con numeros de golpes de 56, 25 y 12 respectivamente para condiciones saturadas y sin

saturar, teniéndose los siguientes resultados para compactacion:

COMPACTACION
N® Molde A1 A2 A3
N® Capa 5 5 5
N® Golpes por capa 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo himedo 13164 13450 12808 13242 12984 13294
Peso de molde (g) 8746 8746 8704 8704 8918 8913
Peso del suelo himedo (g) 4418 4704 4104 4538 4066 4376
Volumen del molde (cc) 2120 2120 2112 2112 2113 2113
Densidad himeda (g/cc) 2.084 2219 1.943 2.149 1.924 2.071
% de humedad 17.30 23.89 18.29 29.04 20.03 27.78
Densidad seca (g/cc) 1.777 1.791 1.643 1.665 1.603 1.621

Figura 32: Resultados de compactacion de CBR para muestra 1.
Fuente: Propia.

Respecto a la humedad en la muestra 1, se obtuvieron los resultados para las tres

distribuciones de trabajo, se presentan a continuacion los resultados:

— = = ——— ey i . P R T L L e

HUMEDAD

Tarro N° - - - - - - - - -
Tarro + Suelo himedo ( gr. ) 212.7 212.7 4704 4704 190.0 190.0 4538 4538 213.4 213.4 | 4376.0 | 4376.0
Tarro + Suelo seco (gr.) 185.4 185.4 4418 4418 165.0 165.0 4104 4104 182.5 182.5 | 4066.0 | 4066.0
Peso del Agua (gr.) 27.3 273 286.0 286.0 25.0 25.0 434.0 | 4340 30.9 30.9 310.0 310.0
Peso del tarro_(gr. ) 27.83 27.83 1] 0 28.35 28.35 0 0 28.52 28.52 0 0
Peso del suelo seco (gr. ) 157.6 157.6 43409 | 43409 | 136.6 136.6 4037.7 | 4037.7 | 154.0 154.0 | 4001.8 | 4001.8
% de humedad 17.30 17.30 23.89 23.89 18.29 18.29 29.04 29.04 20.03 20.03 27.78 27.78
Promedio de Humedad (%) 17.30 23.89 18.29 29.04 20.03 27.78
Figura 33: Resultados de humedad de CBR para muestra 1.
Fuente: Propia.
Respecto a los resultados de expansion, se tiene:
EXPANSION
— HoRa | TEMPO — EXPANSION — EXPANSION — EXPANSION
Hr. Pulg Yo Pulg Yo Pulg
15/10/2022 14.3 0 0.38 0 0 1.7 0 0 1.55 0 0
16/10/2022 14.3 24 4.52 0.113 4.85 0121 5.84 0.146
17/110/2022 14.3 48 6.13 0.153 6.94 0.174 7.26 0.182
18/10/2022 14.3 72 7.11 0.178 8.03 0.201 7.29 0.182 -
19/10/2022 14.3 96 8.34 0.209 8.56 0.214 7.4 0.185 -
4.57 total 4.57 4.57 total 469 4.57 total 4.05

Figura 34: Resultados de&pzris;i'é'h de CBR para muestra 1.
Fuente: Propia.
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A su vez, para muestra 1, se tienen los resultados de penetracion realizada para cada

molde:
PENETRACION
CARGA MOLDE N° A1 MOLDE N° A-2 MOLDE N°  A-3
PENETRACION TIEMPO| STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
p— — Lbffin2 Lect. Dial I:“l:? p:“lgz % Lect. Dial :g: ,:f:: Yo Lect. Dial p?:z pﬁz %
0.000 0.000 000" 0 2 0 2 0 2
0.640 0.025 030" | 35 15 2 10 16 8
1.270 0.050 1007 | 95 38 52 22 42 18
1.910 0.075 130" 124 49 78 32 62 26
2.540 0.100 200" | 1000 204 80 50.6 5.1 95 38 330 3.4 84 34 316 32
3.810 0.150 300" 234 91 104 41 110 44
5.080 0.200 400" _| 1500 254 99 97.5 6.5 142 56 58.2 3.9 124 49 503 | 34
6.350 0.250 500" | 308 120 167 65 134 53
7.620 0.300 600" 324 126 211 82 165 65
10.160 0.400 800" 31 133 248 97 184 72
12.700 0.500 10'00" 354 138 283 110 210 82

Figura 35: Resultados de penetracién de CBR para muestra 1.
Fuente: Propia.

Con los resultados de penetracion, se llevé a cabo la grafica de carga vs penetracion
para molde trabajado (56, 25y 12 golpes), teniendo asi las siguientes gréficas:

R CARGA - PEME FRA TN

EC: 56 GOLFES M EC 75 GOLPES EC: 12 GOLPES
) y = 0.0952x" - 3.0287x* + 34.032x - ¥ = 0.0127% - 05138 + 12,870 + o ¥ = 004487 - 12234 + 14.05Tx +
et 03765 (Lbin? 43329 1.5274
1000 1000
1000
900 200 900
200 a00 200
700 00 700
00 aaa 600
S00 500 500
400 400 400
200 200 200
200 200 200
L 4
100 —— 100 - 100 3
] L 2 i . o — ) e —
o2& B0B TE 1018 127 0 254 508 T.62 1016 127 0 254 508 782 1018 127
{ram.) J (mm.) J mm) )

Figura 36: Graficas de carga vs penetracion en CBR para muestra 1.
Fuente: Propia.
Finalmente, con los datos obtenidos en los ensayos y los célculos correspondientes, se realizo
la grafica propiamente dicha del CBR, trabajada para maxima densidad seca al 100% vy al
95%, tanto para altura de 1 y 2 pulgadas. Cabe resaltar que para disefios de pavimentos se
toma los resultados més desfavorables, para el caso de la muestra 1, el valor correspondiente
al CBR fue de 4%.
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Figura 37: Gréfica de porcentaje de CBR, para muestra 1.
Fuente: Propia.

Para la muestra 2, se obtuvieron los siguientes resultados del ensayo de Proctor. Se
obtuvo una densidad méxima seca igual a 1.820 g/cm3 y un 6ptimo contenido de humedad
igual a 16.40%.

CALICATA : C-2

MUESTRA : M-1 PROFUNDIDAD - 0.10m - 1.50 m
Numero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde g. 5718 5854 5808 5748
Peso del molde g. 3858 3858 3858 3858
Peso del suelo himedo compactado a. 1860 1996 1850 1880
Volumen del molde cm3 942.96 242.96 942.96 4296
Peso del volumen humedo glcm3 1.973 2117 2. 068 2.004
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Recipiente 1 2 3 4
Peso del suelo himedo + tara q. 362.90 176.21 215.96 173.08
Peso del suelo seco + tara g. 324.61 156.92 185.08 148.39
Peso de tara gJ. 50.02 | 38.34 28.33 38.10
Peso de agua g. 38.29 | 19.29 30.88 24 69
Peso de suelo seco g. 27459 118.58 156.75 110.29
Contenido de agua % 13.9 I 16.3 19.7 224
Peso volumétrico seco alcm3 1.731 1.821 1.728 1.638
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.820 glem3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 16.40 a

Figura 38: Resultados de ensayos de Proctor de Muestra de Calicata 2.
Fuente: Propia.
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Con los resultados, se procedio a realizar la grafica que representa el Proctor.

GRAFICO DEL PROCTOR
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11.0 130 15.0 17.00 19.0 21.0 23.0 250 27.0

Contenido de humedad [35)

Figura 39: Grafica de Proctor de muestra 2.
Fuente: Propia.

A su vez, para muestra 2, se realiz6 el ensayo de CBR, trabajando con 3 tipos de
porcentaje de maxima densidad seca (MDS), siendo estos 100%, 95% y 80%. Trabajando
con numeros de golpes de 56, 25 y 12 respectivamente para condiciones saturadas y sin

saturar, teniéndose los siguientes resultados para compactacion:

COMPACTACION
N® Molde: A1 A-2 A-3
N° Capa 5 5 5
N° Golpes por capa 56 25 _
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo hiumedo 13310 13498 13328 13490 13018 13190
Peso de molde (g) 8790 8790 8836 8836 8778 8778
Peso del suelo hiumedo (g) 4520 4708 4492 4654 4240 4412
Volumen del molde (cc) 2120 2120 2112 2112 113 2113
Densidad humeda (g/cc) 2.132 2.221 2127 2.204 2.007 2.088
% de humedad 16.35 20.59 17.05 20.72 17.26 21.38
Densidad seca (g/cc) 1.832 1.842 1.817 1.825 1.711 1.720

Figura 40: Resultados de compactacion de CBR para muestra 2.
Fuente: Propia.

Respecto a la humedad en la muestra 2, se obtuvieron los resultados para las tres

distribuciones de trabajo, se presentan a continuacion los resultados:
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UNIVERSIDAD
PRIVADA

1

DEL NORTE

HUMEDAD

Tarro N° - - - - - - - - -
Tarro + Suelo himedo (gr. ) 158.1 158.1 4708 4708 186.5 186.5 4654 4654 | 187.8 | 187.8 | 4412.0 | 4412.0
Tarro + Suelo seco (gr. ) 140.8 140.8 4520 4520 165.1 165.1 4492 4492 165.8 | 165.8 | 4240.0 | 4240.0
Peso del Agua (gr. ) 17.3 17.3 188.0 | 188.0 214 214 162.0 | 162.0 220 220 172.0 | 172.0
Peso del tarro ( gr.) 34.88 34.88 0 0 39.7 39.7 0 0 38.27 | 38.27 0 0
Peso del suelo seco (gr.) 105.9 105.9 4438.7 | 4438.7 | 1254 1254 4411.8 | 4411.8 | 127.5 127.5 | 4168.7 | 4168.7
%_de humedad 16.35 16.35, 20.59 | _20.59 | 17.05 17.05 2072 | 2072 | 17.26 | 17.26_ | 2138 | 21.38
Promedio de Humedad (%) 16.35 20.59 17.05 20.72 17.26 21.38

Figura 41: Resultados de humedad de CBR para muestra 2.
Fuente: Propia.

A su vez, para muestra 2, se tienen los resultados de expansion realizada para cada

molde:
EXPANSION
FECHA HORA | TEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. Pulg Pulg %o Pulg %
15/10/2022 14.3 0 1.42 0 0 2,38 0 0 6.27 0 0
16/10/2022 14.3 24 3.5 0.088 5.4 0.135 8.95 0.224
17/10/2022 14.3 48 4.93 0.123 7.66 0.192 12.59 0.315
18/10/2022 14.3 72 4.55 0.114 8.35 0.209 13.22 0.331
10/10/2022 14.3 a8 62 0.155 808 0225 13 66 0.342
4.57 total 3.39 4.57 total 4.92 4.57 total 7.48
Figura 42: Resultados de expansién de CBR para muestra 2.
Fuente: Propia.
A su vez, para muestra 2, se tienen los resultados de penetracion realizada para cada
molde:
CARGA MOLDE N° A-1 MOLDE N° A-2 MOLDE N° A-3
PENETRACION TIEMPO| STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Lbs/ Lbs/ Lbs/ Lbs/ Lbs/ Lbs/
— P woiting | 550 wiaz | puaz %o JtectDiall g2 | puiz % frectDall pigz | puiaz &
0.000 0.000 0'00" 0 2 0 2 0 2
0.640 0.025 0'30" 29 13 24 11 20 10
1.270 0.050 1'00" 85 34 40 17 34 15
1.910 0.075 130" 135 53 82 33 45 19
2.540 0.100 2'00" 1000 178 70 30.9 4.0 86 35 35.1 3.5 56 23 22.3 2.2
3.810 0.150 3'00" 184 72 104 41 68 28
5.080 0.200 4'00" 1500 196 77 78.7 5.2 142 56 56.3 38 73 30 31.0 2.1
6.350 0.250 5'00" 241 94 175 68 78 32
7.620 0.300 6'00" 296 115 180 70 85 34
10.160 0.400 8'00" 355 139 184 72 89 36
12.700 0.500 10'00" 365 143 210 82 91 36

Figura 43: Resultados de penetracién de CBR para muestra 2.
Fuente: Propia.

Con los resultados de penetracion, se llevé a cabo la grafica de carga vs penetracion

para molde trabajado (56, 25y 12 golpes), teniendo asi las siguientes gréaficas:
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Figura 44: Gréficas de carga vs penetracion en CBR para muestra 2.
Fuente: Propia.

Finalmente, con los datos obtenidos en los ensayos y los calculos correspondientes,
serealizo la grafica propiamente dicha del CBR, trabajada para maxima densidad seca al
100%y al 95%, tanto para altura de 1 y 2 pulgadas. Cabe resaltar que para disefios de
pavimentosse toma los resultados méas desfavorables, para el caso de la muestra 2, el valor

correspondiente al CBR fue de 2%.

VALOR DEL C.B.R.

2.54 cm. 5.08 cr.
C.B.R. AL 4100 % M.D.5S. 4 3 .} o
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Figura 45: Grafica de porcentaje de CBR, para muestra 2.
Fuente: Propia.
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Para la muestra 3, se obtuvieron los siguientes resultados del ensayo de Proctor. Se

obtuvo una densidad méaxima seca igual a 1.770 g/cm3 y un dptimo contenido de humedad

igual a 18.65%.

CALICATA : c3

MLIESTRA : M-1 PROFUNDIDAD - 0.10 m -1.50 m
MNimero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde g. 5738 5842 5778 5784
Peso del molde g. 3858 3858 3858 3858
Peso del suelo himedo compactado g. 1880 1984 1920 1926
Volumen del molde cm3 942.96 942 96 94206 942.96
Peso del volumen himedo glem3 1.804 2104 2 036 2043
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Recipiente 1 2 3 4

Peso del suelo himedo + tara

Peso volumétrico seco

DENSIDAD MAXIMA SECA

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD

Figura 46: Resultados de ensayos de Proctor de Muestra de Calicata 3.
Fuente: Propia.

Con los resultados, se procedi6 a realizar la gréfica que representa el Proctor.

GRAFICDO DEL FPROCTOR
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Contenido de humedad (%)
Figura 47: Gréfica de Proctor de muestra 3.
Fuente: Propia.
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A su vez, para muestra 3, se realizé el ensayo de CBR, trabajando con 3 tipos de

porcentaje de maxima densidad seca (MDS), siendo estos 100%, 95% y 80%. Trabajando

con nameros de golpes de 56, 25 y 12 respectivamente para condiciones saturadas y sin

saturar, teniéndose los siguientes resultados para compactacion:

COMPACTACION
M® Melde A a2 A3
M® Capa 5 5 5
N° Golpes por capa 56 25 [ 12 |
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Sabursda Sabureda Sin Saturado Sabureda Sin Salurads Saturado
Feso molde & Suelo hdmecs ... 13502 S L 1370 13328 12778 12988
Pesogemodefa) | s oo pozo | icadB N 7:- S N Bean BEOO. ..
Pese del susls himede (g) 44m: 4500 4376 4534 41TE 4308
Wielumen del mokle () 2o 2120 12 2112 2113 2113
Densidad hameda {glec) 2114 2.185 2072 2.147 1.977 2.081
9% de humedad 17.52 19.97 17.11 0.70 17.75 2310
Densidad seca (gice) 1.700 1.805 1.780 1777 1670 1601

Figura 48: Resultados de compactacion de CBR para muestra 3.
Fuente: Propia.

Respecto a la humedad en la muestra 3, se obtuvieron los resultados para las tres

distribuciones de trabajo, se presentan a continuacion los resultados:

HUMEDAD
Tarro N* -
Tarro + Suelo himedo (ar. ) 2122 2122 4590 4590
Tarro + Suelo seco (. ) 1848 184.8 4482 4482
PesodelAgua fgr) . ... .1 274 | 214 | 1080 | 1080
Pesodeltamo (gr) . .. 2843 | 2843 | o | o
Pasodl sl Reat S ) 1563 1 1563 | 44028 | 44028
% de humedad 17.52 17.52 19.97 19.97
Promedio de Humedad (%) 17.52 19.97

Figura 49: Resultados de humedad de CBR para muestra 3.
Fuente: Propia.

A su vez, para muestra 3, se tienen los resultados de expansién realizada para cada

molde:
EXPANSION
Coeiry TRk TIEMPO| e EXP. B EXPANSION L EXPANSION
Hr. Pulg % Pulg % Pulg
S tsmw0zz ol M3 l.oo gl o el I . AU 0. NN IS ST WO B LI
o dpmozozz | a3 | 24} 35 | oE2s N 0.500 15 0375
oodmoeeozz | ta3 | a8 1 26 | oesa | 20 0.500 15 0.375
18/0852022 14.3 T2 28 0700 20 0.500 15 0.375
18/0872022 14.3 86 28 0.725 20 0.500 15 0.375
4.57 oial 15.88 4.57 oial 10.95 457 latal B.21
T
Figura 50: Resultados de expansion de CBR para muestra 3.
Fuente: Propia.
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A su vez, para muestra 3, se tienen los resultados de penetracion realizada para cada
molde:
4 4 1 — A — F‘ e = — A — ' | L — L —
CARGH MOLDE N° -1 MOLDE N° -2 MOLDE N° A3
PENETRACION TIEMPO| STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Lbs!

125 280 113 138 54

. r 147 330 128 278 108

12700 0.500 1000 380 148 352 137 35 123
Figura 51: Resultados de penetracién de CBR para muestra 3.

Fuente: Propia.

Con los resultados de penetracion, se llevd a cabo la grafica de carga vs penetracion
para molde trabajado (56, 25y 12 golpes), teniendo asi las siguientes gréaficas:

Vs
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80O
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400

300
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y» DA77 « 2.7774x% + 4. 6762x + 25324

N

...................

2,

54 5.08
(mm.)

7.62

10.16

y

" 2
( EC: 25 GOLPES R EC. 12 GOLPES
y *-0.1453x7 ¢ 2.221x7 + 5.7268x + abin?) y = -0.0415x¢° + 0.9285x% + 4.5202x +
{LeAn®) 14148 245
1000 - — ' : ;
cccsaccferesanadesscccs. feoconsohommessncy
200 200 4 E
80O 800
S AT, [V s Seovey 700 ;
600 ol :
500 LT e S s ettt . ........ 1'
oy BSOS S et IOSHTA HEORRSd a00 :
00 00 i
200 200 : :
100 $eeereeee ) IEER— - - | 100 - - r"")-%'-'—::?
H ' H H ,_,-—‘" : ;
0 4 | 1 0 S = SPTS FRr PR R
254 5.08 7.62 10.16 127 0 254 5.08 762 1016 127
_ {mm.} J L (mm.)

Figura 52: Gréficas de carga vs penetracion en CBR para muestra 3.

Fuente: Propia.

Finalmente, con los datos obtenidos en los ensayos y los célculos correspondientes,

se realizo la gréfica propiamente dicha del CBR, trabajada para maxima densidad seca al

100% y al 95%, tanto para altura de 1 y 2 pulgadas. Cabe resaltar que para disefios de

pavimentos se toma los resultados méas desfavorables, para el caso de la muestra 3, el valor

correspondiente al CBR fue de 1%.
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MalOR DEL C B R,
2.54 om. 5.08 com.
C.B.R. AL 100 % M.D.5S. 1 T 2 -
C.B.R. AL 95 % M.D.5. 1 o 1 e
" T
DETERMINACION DEL C.B.R.
1.BE50 =s====c=c===e== r == === ===
= 1_ @O0 E C.BEF al ‘Il]::l :
5 o0a fJoel o
=) = — - gr- —f - — —rt — —_ —rr —
§ 17560 + === -7 = —— —
-3 i[cBR o o5%]
=) 1700 = MOs. _— ——_—— ——_——
: e g S P S
& 1.650 — ------------------------- e
é 160 dh===a=c=ca=== == -ma fomme=a
1] 2 ]
. %% da C_B.R. y

Figura 53: Grafica de porcentaje de CBR, para muestra 3.
Fuente: Propia.

Preparacion del Ensayo CBR 1 CBR 2
4% 2%

Tabla 3: Resumen de Resultados de CBR
Fuente: Propia

CBR 3
1%

Suelo natural

De acuerdo con el segundo objetivo especifico:

Determinar el costo de la base granular en su estado natural en una via del norte del
Pera.

En los ensayos de CBR para el suelo natural, se obtuvieron resultados igual a 4%,
2%y 1%; para cada muestra, cabe sefialar que se tomaron los valores més desfavorables, es
decir al 95% de la méxima densidad seca. Y se trabajé con el valor medio muestral, siendo
este 2% de CBR.
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Resultados del disefio con CBR de 2% de la muestra inalterable (sin caucho).

2, 4 e

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

DIEEHD DE URA BATE GRANULAR PARATA MEJORA DE T0F |
PROYECTO: CAPACIDAD DE SOPORTE T U ANALISIS DE COSTOS EN UN YIA
DEL NORTE DEL PERI
OBJETIYO: TE3IZ PARA OPTAR EL TITULD DE INGENIEROD CIYIL

METODO AASTHO -33

Ez uno de los métadas mas utilizades w de magor utilizacian a nivel inkernacional para el dizeie de pavimentas rigidas.

FORMULACION DE DISEAD

La wcuacion bizica de dizefe 2 lo que legd AAEHTO para el dizeie de pavimentos rigidos, desde un desarrallo
analitice, s¢ encuentra plasmada también en moncgramas de ciloule, £stoz czencialmente basades en loz resultados
obtenidos de la prueba cxperimental de la carrctera AASHTOL La ecuacion de dizeho para pavimentos rigidos
medificada para la wersign actual ez la que 3 continuacion s¢ presenta:

FORMULA GENERAL AAZTHO

arPzi
Log gl
Log g W 0= Zr=So+9.36=Log gl SH+1} —0.20+ "j;:ﬁ +2.3%Lag ylMri—o.07
0.5+
[ =k
Diande:
EM = Mimerc Estructural
WG | = Trafico [Mimero de EZAL 5]
2r = Desviacién Estindar Mormal
%o |= Error Estindar Combinado de la prediccidn del T]
1PEl | = Diferencia de Eerviciabilidad [Po-Pr]
Pa = EZerviciabilidad Inicial
Pt = Zerviciabilidad Final
P = Madule de Besilencia

YARIAELES DEL DIZEAD
NOMERD ESTRUCTURAL [SN).

En base 2 este ndmera sstruckural, s identifican » determinan un conjunte de czpesores de cada capa de la estructura
del pavimenta, que deben ser construidasz sobre la subrazanke para soportar las cargas wehiculares con aceprable
serviciabilidad durante ¢l periodo establecido en el progecta.
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- EATUDIO DE TRANS

1.1.- Tramsito [demanda)

Frobablemente, la variable maz importante en el dizefio de una wia ez ¢l branzite, pues, zibien ¢ wolumen p dimensiones
di Loz wehiculos influgen en 2o dizeho geométrice, el ndmere w ¢l pezo de los sjes de fztoz zon factores determinantes
en el dizefio de la ezbructura del paviment .

La demanda o wolumen de trdfice [IMDA & TPO, requicre ser cxpresade en bérmings de Ejes Equivalentes acumulados
para ¢l pericde de dizeno. Un eje cquivalente [EE) equivale al efecte de deteriore causado sobre ¢l pavimento, por un
eje simple de dos reedas cargade con .2 ton de peso, con neumidticos con presidén de $0 b/ pulg2.

Cilculo de tasas de crecimiesto y la proyeccion
S puede caloular ¢l crecimisnte de kranzito utilizando una Farmula simple:

T - T o
In =10 (1 + i)

Oonde:
Tn = Tranzito proyectado al ano "n'" en vehidia,
Te = Tranzite actual [afo baze o) en vehidia,
n= Anes del periodo de dizcio.
- Taza anual de crecimiento del bransito que se define en correlacion con la dindmica de crecimiento socio-
coondmico[™] normalmente enkre 2% g 6% a criterio del equipo del estudio.

La demanda o volumen de trafico [IMDA & TPO], requicre ser cxpresada en kérminos de Ejes Equivalentes acumulados
para el perieda de dizefo. Un cje equivalente [EE) equivale al efecto de deteriore cauzada zabre ¢l pavimenta.

1.2.- Determinacion del trimsite existente.

El valumen cxiztents en ¢l trama, conzidera el promedie diarie anual del kotal de vehiculas [ligeros v pesadas] en
ambos sentidos,

Para la obtencign de la demanda de kransitalque gircula jen cadaBub trameen cstudio, z& requerira come minima
siguiente infarmacidn:

a. El tranzito promedio semanal [TPOE] mediante conteos de trinsito en cada sub tramo [incluyendo un sibado o un
domingo] por un periodo consecutive de T dias [5 dia de semanatZibado+Dominga], como minimo, de una semana
que haya sido de circulacion normal. Los conbeos seran volumétricos g clasificados por tipo de sehiculo, Al misme en
caze no hubicra informacian oficial, sobre pesos par sje, aplicable ala 2ona, s¢ cfectuara un censo de carga W chicular
durante 2 dias cansecutivos.

b. Mumzra, tipa y pesa de las sjes de las vehiculaz pesados.

c. Con los datas obtenidos, se definird el Mimero de Bepeticiones de Ejes Equivalentes [EE] para ¢l perioda de dizeho
del pavimento.

1.1. CALCULD DE LO3 EJES EBUIYALENTES

IEAL s [w18) D00, 00000

IBAL = [W15) J.00E=+D%

Aviles Gutierrez L. Pag.

74



“REALIZAR UNA QORRELACION DEL IMPACTO
GENERADO POR LA ANADIDURA DE CAUCHO RECILADO

UPN TRITURADO, EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
YunvERSIOND (CAPACIDAD DE SOF’ORTE) Y LOS COSTOS DE LJNA BASE
etvone GRANULAR DE UNA ViA DEL NORTE DEL PERU, 2022"

2. CONFIABILILC

%¢ denomina confiabilidad [R%] 2 o probabilidad de que un pavimente desarrolle su Funcidn durants zu vida il en
condiciones adecuadas para su operacion, También e puede entender @ la confiabilidad como un Factor de sequridad,
de ahi que suuzo ze debe al mejor de las criterios.

Cuindirg 13.6 Cupedrn LB
T oo Pl i b B wr padind i e by, D gt bon. B 0 s B oy
Yelores resomendadas da Mrerl de Confiabdladsd Pars ura vols slaga

e e | 10 & DY S ] segon ringa & Trifico

FEE sl G g i isada 0 5 PP e

Tsypa et # Sered et L aeralebalinl el pefuain g el Qargm de 10 i m
T oy Tz (TR EAN L TPS BT —is
- - - Hq
e ]
- - “—— W i s e

T e - | L | i

iniemat m

Lk

irve m lamem

2.1. DES¥IACION ESTANDAR
E= funcidn de laz niveles seleccionades de canfiabilidad.

2.2, ERRDR ESTANDAR COMEINAL

AAEHTO propuso los siquicnkes valores para seleccionar la Wariabilidad & Error Estindar Combinado So, cupo valor
recomendade ws

Para pavimentas Flexibles 0.40-0.50

En conztruccidn nucyva 0.45

d. SERYICIABILIDAD [& P3I):

El indice de Serviciabilidad Presente, o5 l3 comadidad de circulacién ofrecida al usuario. Suwalar varia de 02 5 Un
valor de 5 refleja la mejor comedidad kedrica [dificil de alcanzar] ¢ por el contrario un valor de 0 refleja el peor.
Cuande la condicién de la via decrecs por deteriors, ¢l PE| tambidn decrece,
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INDICE DE SERMICIO CALIFICACIGN

5 Excelente Entonces:

4 fluy buena

3 Bucno

i Ml

0 Intransitable APEl= Po-Pt

5. MOGDULD RESILIENTE [Mr)

El madulo resiliente ez una medida de larigidea del suelo de sub razante, el cual para su cileulo, deberd determinarse
mediante ¢l enzaga de resilisncia dekerminado de acuerda a las recomendaciones del AAEHTO

Mr = Pzl

imero Estructural rthtrim

Haciendo tankeas de espesor hasta que [Ecvacion [] Sea aproximadamente lgqual a [ Ecuacian 11]:

Log W18}~ ZrxSo+ 020+ 807

APSI
Lug ﬂ[—] -
9.36xLag 4 SH+ 1+ I*‘;:;L'LE +232Lug 4q(Mr) 14.603 ... Ecuacién |
b ——
(SH+ 17

NOMERO ESTRUCTURAL [2N).

SN=al=dl +al=d2=m2+ad=d3=n3

= = Mimers Estructural,

al, 23] = Cocficientes estructurales de laz capas: superficial, baze y subbaze
d1,2,5] = Espesaores [en cm] de las capas: superficial, base v subbase,

m23 | = Cocficiente de drenaje para las capas: superficial, base v subbase,
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CALIDAD DE DRENAJE

Calidud de % de tiempo del aho en que el pavimento eotd expuesto o niveles de saturacion
Orenaje
Menor que 1% 1% - 5% 3% - 25K Mayor gue 25%
Excelents 140 -1.35 135 - 1.30 130 -1.20 1.20
Buena 135 -1.25 125115 115 -1.00 1.00
Fieqular 1.25 - 113 115 - 1.03 1.00 - 0.0 (.50
T Pebre | AE-105 | 105-080 | 0.80-060 060 T
Muy pobre | 105 - 0,35 .35 - 0.75 0.75 - 0.40 .40
nd= s
mis
Espesor de capa Superficial | O = 500 Cm
Ezpesor de Base 02 - 3000 Cm

Espesor de Subbase {D3=] 30,00 Cm |

mere Estractaral rtqltrim
F
amere Estructaral c:llla

CGompardfido ambas "5M" | CUMPLE

ESTRUCTURA DEL PAYIMENTOD Dhurbzun e e o il Cuizac
Fulg. | Cm. m
Losa de C2 Asfill o[ 0.020] 500| P 3 Iﬂ};: o
Baze Granular e=| 011G | S0.00 e
Subbase granular cx| 0G| 30000 gy
E.
EI- 1=
E
o
4 3
T 20 1
|: E

Figura 54: Disefio de Pavimento Flexible — Método AASTHO 93
Fuente: Juan Diego Benites
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Partida 01.01.01 BASE GRANULAR INALTERADO
Rendimiento: m2/dia= 14.00 EQ=14.00 Costo unitario por: m2
Cadigo ‘Descripcién del Recurso |Und ‘Cuadrilla ‘Cantidad ‘Preciu s/. ‘ParciaIS/.
1 Mano de Obra 18.10
1.01/PEON lh | 100 | 057 | 1860 1063
1.02 OPERARIO hh 0.50 0.29 26.15 1.47
2 Materiales 16.50
2.1|MATERIAL DE BASE kg | | 43204 | 004 | 1650
3 Equipos y herramientas
3.1{HERRAMIENTAS MANUALES |MoO | BE 0.91

Figura 55: Resultado del costo por m2 de Base Granular Inalterado con CBR 2%, e=0.30m
Fuente: Propia

De acuerdo con el tercer objetivo especifico:
Determinar la capacidad de soporte de la base granular con afadidura de caucho

triturado y reciclado en una via del norte del Perd,

Resultados de CBR de muestras con adicion de caucho enlos porcentajes de:
2%, 4%, 6% Yy 8%.

Figura 56: Neuméticos desechados.
Fuente: Propia.

Los neumaticos encontrados en estado de desechos, pertenecian a un taller de venta

y reparacion de neumaticos, donde se nos obsequio los necesarios para nuestra investigacion.

Cabe sefialar que asi como este punto, existen distintos lugares en el Norte en donde se
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pueden reciclar neumaticos para otros usos como investigacion.

Con los neumaticos se procedié a realizar el proceso de triturado del mismo,
obteniendo la materia en el estado requerido, para fines de la investigacion se obtuvo un total

de 15 kg de triturado de caucho.

Figura 57: Triturado de caucho de neumaticos de autos
Fuente: Propia.

Figura 58: Triturado de caucho
Fuente: Propia.
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Para el disefio 1, trabajado con 2% de adicion de caucho, se trabajaron 3 muestras,
obteniendo los siguientes resultados del ensayo de Proctor. Para la muestra 1, se obtuvo una

densidad méaxima seca igual a 1.800 g/cm3y un 6ptimo contenido de humedad igual a 18.6%.

s e cm3 9119 Arcilla + 2% de Caucho C-01 M - 1
Peso de molde 6350 gr 3524.0
1.- Peso de la muestra compactada + molde (@) 5320 5465 = 5490 = 5510
2.- Peso del molde (9) 3524.0 3524 = 3524 @ 3524
3.- Volumne del molde em’)  911.9 911.9 9119 | 9119
4.- Densidad humeda ‘ (glem’))  1.970 2129 = 2156 | 2.178
5.- N°de latara 1 2 3 v 4
6.- Peso de la tara + suelo humedo | (99 2456 | 2345 2156 @ 210.5
7.- Peso de la tara + suelo seco (@ 216 = 203 183 | 175
8.- Peso del agua (@ 296 | 315 | 326 | 355
9.- Peso de latara (@) 24.5 306 | 302 @ 312
10.- Peso de suelo seco (9 1915 1724 1528 = 14338
11.- Contenido de humedad (%) 15.5 183 | 213 | 247
12.- Densidad seca (gflem®)  1.71 1.80 1.78 1.75

Maxima Densidad Seca 1.800 g/em®

Optimo Contenido de Humedad 186 %

Figura 59: Resultados Proctor muestra 1 — disefio 1.
Fuente: Propia.

Con los resultados del Proctor, se procedio a realizar la grafica de curva de Proctor.
1.82

1.80
1.78
1.76
1.74
1.72

Curva de Proctor

1.70
1.68
166 +— o ]
1.64

162 IERTRETN Ll T Lo Tl ERETRTREN | L I Lin [ ETRERRETR] REET Lievvivvinin J
12.0 13.0 14.0 150 16.0 17.0 18.0 19.0 200 21.0 220 23.0 240 250
Contenido de humedad (%)

Figura 60: Curva de Proctor de muestra 1 — disefio 1.
Fuente: Propia.

Densidad seca (g/cm3)
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Para la muestra 2 del disefio 1, se obtuvo una densidad maxima seca igual a 1.819

g/cm3y un éptimo contenido de humedad igual a 17.5%.

Volumen de molde 2114.0|cm* 911.9 Arcilla + 2% de Caucho C-02 M - 1

Peso de molde 6350 gr 3524.0
1.- Peso de la muestra compactada + molde (g) 5288 5410 5480 5420
2.- Peso del molde (g) 3524.0 3524 3524 3524
3.- Volumne del molde (em”) 9119 911.9 911.9 911.9
4.- Densidad humeda (glem®)  1.934 2.068 2.145 2.079
5.- N°delatara 1 2 3 4
6.- Peso de la tara + suelo humedo (@ 175.6 215.2 198.5 204.5
7.- Peso de la tara + suelo seco (@ 164.5 197 179.5 1815
8.- Pesodel agua @ 11 18.2 19.0 23.0
9.- Pesode latara (@ 722 76.8 76.4 72.0
10.- Peso de suelo seco (@ 923 120.2 103.1 109.5
11.- Contenido de humedad %) 12.0 15.1 18.4 21.0
12.- Densidad seca (glem® 1.73 1.80 1.81 1.72

Maxima Densidad Seca 1.819 glem®

Optimo Contenido de Humedad 175 %

Figura 61: Resultados Proctor muestra 2 — disefio 1.
Fuente: Propia.

Con los resultados del Proctor, se procedi6 a realizar la gréfica de curva de Proctor.
1.87

Curva de Proctor
188 +~——

1.83
1.81
1.79
1.77

1.75

Densidad seca (g/cm3)

1.73

1.71

12.0 13.0 140 15.0 16.0 17.0 18.0 190 200 21.0 220 230 240 250
Contenido de humedad (%)
Figura 62: Curva de Proctor de muestra 2 — disefio 1.
Fuente: Propia.
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Para la muestra 3 del disefio 1, se obtuvo una densidad méxima seca igual a 1.783

g/cm3y un éptimo contenido de humedad igual a 18.2%.

Volumen de molde 2114.0|em? 911.9
Peso de molde 6350 gr 35240

1.- Peso de la muestra compactada + molde
2.- Peso del molde

3.- Volumne del molde

4 - Densidad humeda

5.- N de la tara

6.- Peso de la tara + suelo humedo
7.- Peso de la tara + suelo seco
8- Peso del agua

9.- Peso de la tara

10.- Peso de suelo seco

11.- Contenido de humedad

12.- Densidad seca

Mixima Densidad Seca
Optimo Contenido de Humedad

Figura 63: Resultados Proctor muestra 3 — disefio 1.

ig)

ig)
fom®)
{g/em™)

ig)
ig)
ig)
ig)
ig)
(%)
lgiem®)

1.783
18.2

Fuente: Propia.

Arcilla + 2% de Caucho C-03 M -1

5310
35240
911.9
1.959
1
185.6
165
208
325
132.5
15.5
1.70

e d
glem

%

5450
3524
911.9
2112
2
2104
184
264
426
141.4
18.7
1.78

5420
3524
911.9
2.079
3
2456
212
336
5286
159.4
211
1.72

5390
3524
9119
2.046
4
2046
170
346
256
144 4
24.0
1.65

Con los resultados del Proctor, se procedio a realizar la gréafica de curva de Proctor.

84
a2
.80

(') P r

.78
TG
.74
T2

Densidad seca (glem3)

23883

14.0

150 16.0 170 180 190 200 210 220 230 240 250
Contenido de humedad (%)
Figura 64: Curva de Proctor de muestra 3 — disefio 1.

Fuente: Propia.

Aviles Gutierrez L.

Pag.
82



1

“REALIZAR UNA QORRELACION DEL IMPACTO
GENERADO POR LA ANADIDURA DE CAUCHO RECILADO

UPN TRITURADO, EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
s (CAPACIDAD DE SOPORTE) Y LOS COSTOS DE UNA BASE
e GRANULAR DE UNA ViA DEL NORTE DEL PERU, 2022"

Para el disefio 2, trabajado con 4% de adicion de caucho, se trabajaron 3 muestras,
obteniendo los siguientes resultados del ensayo de Proctor. Para la muestra 1, se obtuvo una
densidad maxima seca igual a 1.816 g/cm3 y un éptimo contenido de humedad igual a
18.0%.

Vs deiroide cm;. 9119 Arcilla + 4% de Caucho C-01 M - 1
Peso de molde 6350 gr 3524.0 »
1.- Peso de la muestra compactada + molde (@ 5390 @ 5480 5480 @ 5510
|2.- Peso del molde ‘ (g) 35240 3524 @ 3524 | 3524
3.- Volumne del molde _ em) 9119 9119 9119 = 9119
4.- Densidad humeda _ (glem®) 2.046 @ 2145 @ 2145 @ 2.178
5.- N°de latara _ 1 v 2 3 _ 4
6.- Peso de la tara + suelo humedo (9 2145 1895 1954 = 2635
|7.- Peso de la tara + suelo seco ‘ (@ 189 | 165 | 166 | 217.5
8.- Peso del agua _ (@ 255 = 245 = 294 @ 46.0
9.- Peso de latara _ (9 245 | 306 @ 302 & 312
10.- Peso de suelo seco (9 1645 1344 135.8 186.3
11.- Contenido de humedad (%) 165 | 18.2 216 | 247
12.- Densidad seca (glem®) 177 1.81 1.76 1.75

Maxima Densidad Seca 1.816 g/cm®

Optimo Contenido de Humedad 180 %

Figura 65: Resultados Proctor muestra 1 — disefio 2.
Fuente: Propia.

Con los resultados del Proctor, se procedio a realizar la gréafica de curva de Proctor.

1.85
1.83

(1 [ ——— —te- U — — |
179 TN .......... .............................. .......... .....................

| Curva de Proctor

1.77

PR N N S I e O N .
1.73 + | | | | | |
1.71
169 +—ooct— L ]
1.67

185
15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 23.0 240 250 26.0 27.0 28.0
Contenido de humedad (%)
Figura 66: Curva de Proctor de muestra 1 — disefio 2.
Fuente: Propia.

Densidad seca (g/cm3)

Aviles Gutierrez L. Pag.

83



“REALIZAR UNA QORRELACION DEL IMPACTO
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Para la muestra 2 del disefio 2, se obtuvo una densidad méxima seca igual a 1.820

g/cm3 'y un éptimo contenido de humedad igual a 18.4%.

Volumen de molde cm3 911.9 Arcilla + 4% de Caucho C-02 M - 1
Peso de molde 6350 gr 3524.0
1.- Peso de la muestra compactada + molde | (@ 5320 = 5490 5450 = 5430
2.- Peso del molde (g 3524.0 3524 3524 = 3524
3.- Volumne del molde | (em’) 911.9 911.9 9119 | 9119
4.- Densidad humeda (glem®)  1.970 2.156 2112 | 2.090
5.- N°de latara ‘ ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ <
6.- Peso de la tara + suelo humedo (@99 2145 = 2321 2214 = 216.5
7.- Peso de la tara + suelo seco (@ 195 | 208 196 = 188.5
8.- Peso del agua | (9 19.5 241 254 | 280
9.- Peso de la tara (9) 722 76.8 764 | 720
10.- Peso de suelo seco (9 1228 | 131.2 119.6 116.5
11.- Contenido de humedad (%) 159 = 184 212 | 240
12.- Densidad seca (glem®)  1.70 1.82 1.74 1.69

Méaxima Densidad Seca 1.820 g/em®

Optimo Contenido de Humedad 18.4 %

Figura 67: Resultados Proctor muestra 2 — disefio 2.
Fuente: Propia.

Con los resultados del Proctor, se procedio a realizar la gréafica de curva de Proctor.

1.83

1.81
1.79
1.77
1.75
1.73
1.71

Densidad seca (g/lcm3)

1.69

1.67

15.0 16.0 17.0 180 190 200 21.0 220 23.0 240 250

1.65

Contenido de humedad (%)
Figura 68: Curva de Proctor de muestra 2 — disefio 2.
Fuente: Propia.
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Para la muestra 3 del disefio 2, se obtuvo una densidad méaxima seca igual a 1.806

g/cm3y un éptimo contenido de humedad igual a 17.5%.

Volumen de molde cm3 911.9 Arcilla + 4% de Caucho C-03 M - 1
Peso de molde 6350 gr 3524.0
1.- Peso de la muestra compactada + molde | (@ 5310 = 5450 = 5465 @ 5450
2.- Peso del molde | (@) 35240 3524 @ 3524 @ 3524
3.- Volumne del molde | (em) 9119 9119 9119 & 9119
4.- Densidad humeda (g/em®)  1.959 2.112 2129 | 2112
5.- N°de latara ‘ | 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4
6.- Peso de la tara + suelo humedo (@ 1955 @ 265.5 2104 = 198.8
7.- Peso de la tara + suelo seco | @ 175 | 233 | 184 | 166
8.- Peso del agua | (9 205 = 325 @ 264 | 328
9.- Peso de latara ‘ (@ 325 426 526 = 256
10.- Peso de suelo seco (9 1425 1904 1314 1404
11.- Contenido de humedad %) 144 171 201 | 234
12.- Densidad seca (glem®)  1.71 1.80 177 1.71

Maxima Densidad Seca 1.806 g/em®

Optimo Contenido de Humedad 175 %

Figura 69: Resultados Proctor muestra 3 — disefio 2.
Fuente: Propia.

Con los resultados del Proctor, se procedio a realizar la gréafica de curva de Proctor.

1.82

Curva de Proctor |
1.80 _ ......................

1.78
O N U E N S —
O 73 /A N I

1.72 +

Densidad seca (g/cm3)

168 I 1 I 1 I | I i I 1 |
140 150 16.0 17.0 180 19.0 200 210 220 230 240 250
Contenido de humedad (%)
Figura 70: Curva de Proctor de muestra 3 — disefio 2.
Fuente: Propia.
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Para el disefio 3, trabajado con 6% de adicion de caucho, se trabajaron 3 muestras,
obteniendo los siguientes resultados del ensayo de Proctor. Para la muestra 1, se obtuvo una
densidad maxima seca igual a 1.819 g/cm3 y un éptimo contenido de humedad igual a
19.0%.

ek daiaide cm3 9119 Arcilla + 6% de Caucho C-01 M -1
Peso de molde 6350 gr 3524.0
1.- Peso de la muestra compactada + molde (@ 5342 = 5490 = 5510 = 5480
2.- Peso del molde (g) 35240 3524 = 3524 | 3524
3.- Volumne del molde em) 9119 9119 | 9119 @ 9119
4.- Densidad humeda (glem®) 1.994 = 2156 = 2.178 @ 2.145
5.- N°de la tara _ 1 _ 2 v 3 _ <+
6.- Peso de la tara + suelo humedo (9 198.8 @ 210.1 2204 1985
7.- Peso de la tara + suelo seco (@ 176 182 187 165.9
8.- Peso del agua (@ 228 | 281 334 = 326
9.- Peso de la tara (@) 245 30.6 30.2 31.2
10.- Peso de suelo seco (9 151.5 1514 156.8 134.7
11.- Contenido de humedad (%) 15.0 = 186 | 213 | 242
12.- Densidad seca (glem®)  1.73 1.82 1.80 173

Maxima Densidad Seca 1.819 glem®

Optimo Contenido de Humedad 190 %

Figura 71: Resultados Proctor muestra 1 — disefio 3.
Fuente: Propia.

Con los resultados del Proctor, se procedio a realizar la gréafica de curva de Proctor.

1.85
1.83
1.81
1.79
1.77
1.75

' Curva de Proctor

1.73
1.71
1.69 +—"t— e — e e :
1LE? 1} 1} 1} 1} 1} |

Densidad seca (3/cm3)

155 I I I I I I I I I I I I I J
14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 23.0 24.0 25.0 26.0 27.0 28.0
Contenido de humedad (%)
Figura 72: Curva de Proctor de muestra 1 — disefio 3.
Fuente: Propia.
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Para la muestra 2 del disefio 3, se obtuvo una densidad méxima seca igual a 1.774

g/cm3y un éptimo contenido de humedad igual a 18.9%.

Volumen de molde cm3 911.9 Arcilla + 6% de Caucho C-02 M - 1
Peso de molde 6350 gr 3524.0
1.- Peso de la muestra compactada + molde | (@ 5290 = 5450 | 5410 = 5430
2.- Peso del molde (@) 35240 3524 3524 = 3524
3.- Volumne del molde (em’) 911.9 911.9 911.9 911.9
4.- Densidad humeda ‘ (glem®)  1.937 2.112 2.068 = 2.090
5.- N°de latara ‘ _ 1 » 2 ‘ 3 _ <
6.- Peso de la tara + suelo humedo | (@) 2451 @ 1985 @ 2165 @ 2856
7.- Peso de la tara + suelo seco (@ 221 | 179 191 242
8.- Peso del agua (@ 241 19.5 25.5 43.6
9.- Peso de latara ‘ (@ 722 76.8 764 | 720
10.- Peso de suelo seco _ (99 1488 1022 1146 @ 170
|11.- Contenido de humedad ‘ (%) 162 | 191 | 223 | 256
12.- Densidad seca (glem®)  1.67 1.77 1.69 1.66
Maxima Densidad Seca 1774 g/em®
Optimo Contenido de Humedad 189 %

Figura 73: Resultados Proctor muestra 2 — disefio 3.
Fuente: Propia.

Con los resultados del Proctor, se procedio a realizar la gréafica de curva de Proctor.
1.79

1.77
1.75
1.73
1.7/1
1.69
1.67

Densidad seca (g/cm3)

1.65
1.63

161 I 1 i 1 | | | 1 | 1 |
15.0 16.0 170 18.0 190 200 21.0 220 23.0 240 250 26.0
Contenido de humedad (%)
Figura 74: Curva de Proctor de muestra 2 — disefio 3.
Fuente: Propia.
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Para la muestra 3 del disefio 3, se obtuvo una densidad méxima seca igual a 1.789

g/cm3y un éptimo contenido de humedad igual a 16.6%.

Volumen de molde 2114.0cm* 911.9 Arcilla + 6% de Caucho C-03 M - 1

Peso de molde 6350 gr 3524.0
1.- Peso de la muestra compactada + molde (@ 5220 5425 5410 5370
2.- Peso del molde (g 3524.0 3524 3524 3524
3.- Volumne del molde (em) 9119 911.9 911.9 911.9
4.- Densidad humeda (glem®)  1.860 2.085 2.068 2.024
5.- N°delatara 1 2 3 4
6.- Peso de la tara + suelo humedo (@ 210.5 198.5 2401 186.5
7.- Peso de la tara + suelo seco (a) 190 176.5 210 157
8.- Peso del agua (@ 20.5 220 30.1 29.5
9.- Pesode latara (@ 32.5 426 52.6 25.6
10.- Peso de suelo seco (@ 157.5 133.9 157 4 1314
11.- Contenido de humedad %) 13.0 16.4 19.1 225
12.- Densidad seca (glem®)  1.65 1.79 1.74 1.65

Maxima Densidad Seca 1.789 glem®

Optimo Contenido de Humedad 166 %

Figura 75: Resultados Proctor muestra 3 — disefio 3.
Fuente: Propia.

Con los resultados del Proctor, se procedi0 a realizar la grafica de curva de Proctor.

1.80 ' curva de Proctor
1.78 |
1.76
1.74
T2
1.70

1.68

Densidad seca (glem3)

1.66
1.64

1.62 - : - - - - - - - - - - -
12.0 130 140 150 16.0 17.0 180 19.0 20.0 21.0 220 23.0 240 25.0
Contenido de humedad (%)
Figura 76: Curva de Proctor de muestra 3 — disefio 3.
Fuente: Propia.

Para el disefio 4, trabajado con 8% de adicion de caucho, se trabajaron 3 muestras,
obteniendo los siguientes resultados del ensayo de Proctor. Para la muestra 1, se obtuvo una
densidad maxima seca igual a 1.809 g/cm3 y un éptimo contenido de humedad igual a
21.0%.
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Arcilla + 8% de Caucho C-01 M -1
Volumen de molde 2114.0|cm* 911.9 o s

Peso de molde 6350 gr 3524.0
1.- Peso de la muestra compactada + molde (@) 5386 5520 5490 5460
2.- Peso del molde (@ 3524.0 3524 3524 3524
3.- Volumne del molde (cm’) 911.9 911.9 911.9 911.9
4.- Densidad humeda (glem’)  2.042 2.189 2.156 2.123
5- N°delatara 1 2 3 4
6.- Peso de la tara + suelo humedo (g) 2435 236.5 2478 226.5
7.- Peso de la tara + suelo seco @ 211 202.8 207 186.5
8.- Peso del agua (g 325 33.7 40.8 40.0
9.- Pesode latara (@) 356 425 38.1 39.6
10.- Peso de suelo seco (@ 1754 160.3 168.9 146.9
11.- Contenido de humedad %) 18.5 21.0 24.2 27.2
12.- Densidad seca (glem®) 1.72 1.81 1.74 1.67

Maxima Densidad Seca 1.809 glem®

Optimo Contenido de Humedad 210 %

Figura 77: Resultados Proctor muestra 1 — disefio 4.
Fuente: Propia.

Con los resultados del Proctor, se procedio a realizar la grafica de curva de Proctor.
1.85

183 Curva de Proctor

1.81

1.79 +
1.77
175 +
1.73

1.71

Densidad seca (g/cm3)

1.69 +
1.67

1.65 - . - . - - - - ' - -
170 180 19.0 200 210 220 230 240 250 260 270 280
Contenido de humedad (%)
Figura 78: Curva de Proctor de muestra 1 — disefio 4.
Fuente: Propia.

Para la muestra 2 del disefio 4, se obtuvo una densidad méxima seca igual a 1.740

g/cm3y un 6ptimo contenido de humedad igual a 18.2.
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Volumen de molde cm3 911.9 Arcilla + 8% de Caucho C-02 M - 1

Peso de molde 6350 gr 3524.0
1.- Peso de la muestra compactada + molde | (@ 5260 = 5380 | 5410 = 5390
2.- Peso del molde ‘ (@) 35240 3524 @ 3524 @ 3524
3.- Volumne del molde | (em’) 911.9 9119 | 9119 | 9119
4.- Densidad humeda (glem®)  1.904 2.035 2.068 = 2.046
5.- N°de latara ‘ ‘ 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ <
6.- Peso de la tara + suelo humedo (@ 1985 @ 2235 @ 2462 @ 2365
7.- Peso de la tara + suelo seco | (@ 182 | 196 | 2135 | 203
8.- Peso del agua | (g 16.5 275 327 | 335
9.- Peso de latara ‘ (@ 65.5 35.6 489 | 515
10.- Peso de suelo seco (9 1165 @ 1604 1646 @ 1515
11.- Contenido de humedad %) 142 | 171 | 199 | 221
12.- Densidad seca (glem®)|  1.67 1.74 1.73 1.68

Méaxima Densidad Seca 1.740 g/em®

Optimo Contenido de Humedad 182 %

Figura 79: Resultados Proctor muestra 2 — disefio 4.
Fuente: Propia.

Con los resultados del Proctor, se procedi6 a realizar la gréfica de curva de Proctor.
1.76

Curva de Proctor

1.74
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1.66

Densidad seca (g/cm3)

1.64

1.62 +

13.0 140 150 160 170 18,0 190 200 210 220 23.0
Contenido de humedad (%)
Figura 80: Curva de Proctor de muestra 2 — disefio 4.
Fuente: Propia.

1.60

Para la muestra 3 del disefio 4, se obtuvo una densidad méaxima seca igual a 1.716

g/cm3y un dptimo contenido de humedad igual a 21.2.
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Volumen de molde 2114.0|cm®

Peso de molde 6350 gr
1.- Peso de la muestra compactada + molde
2.- Peso del molde

3.- Volumne del molde

4.- Densidad humeda

5.- N°de latara

6.- Peso de la tara + suelo humedo
7.- Peso de la tara + suelo seco

8.- Peso del agua

9.- Peso de la tara

10.- Peso de suelo seco

11.- Contenido de humedad

12.- Densidad seca

Maxima Densidad Seca
Optimo Contenido de Humedad

“REALIZAR UNA CORRELACION DEL IMPACTO
GENERADO POR LA ANADIDURA DE CAUCHO RECILADO
TRITURADO, EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
(CAPACIDAD DE SOPORTE) Y LOS COSTOS DE UNA BASE
GRANULAR DE UNA VIA DEL NORTE DEL PERU, 2022

911.9 Arcilla + 8% de Caucho C-03 M -1
3524.0

@ 5260 | 5380 @ 5430 | 5410
(@ 3524.0 3524 | 3524 | 3524
em) 9119 9119 9119 9119
(@em’) 1.904 | 2.035 = 2.090  2.068

|1 2 3 | 4
@ 2451 @ 2365 1985 @ 2104
@ 215 205 172 1734
@ 30.1 315 265  37.0

(@) 325 426 526 = 256
(9 1825 162.4 119.4 147.8

%) 165 194 | 222 | 250
(gem’)  1.63 1.70 1.71 1.65
1716 g/cm®
212 %

Figura 81: Resultados Proctor muestra 3 — disefio 4.

Fuente: Propia.

Con los resultados del Proctor, se procedi6 a realizar la gréafica de curva de Proctor.
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1?4 .........................................
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Figura 82: Curva de Proctor de muestra 3 — disefio 4.

Fuente: Propia.

A diferencia de la metodologia para los ensayos de CBR en el suelo natural, para los

adicionados, se realizo ensayos de CBR unicamente a las muestras mas desfavorables segun

los resultados del Proctor, para los cuatro disefios con adiciones en porcentajes de 2%, 4%,

6% y 8%.

Para el primer disefio, suelo con adicién de caucho al 2%, result6 como muestra mas
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desfavorable al suelo extraido de la calicata niimero 3, denominada C-3.

Siguiendo el mismo procedimiento de ensayo para suelo natural, se tuvo los

resultados para compactacion:

COMPACTACION
N° Molde A1 A-2 A-3
N°® Capa 5 5 5
N® Golpes por capa 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo hiumedo 12302 12610 12090 12228 11968 12198
Peso de molde (g) 7843 7843 7671 7671 7840 7840
Peso del suelo hiumedo (g) 4459 4767 4419 4557 4128 4358
Volumen del molde (cc) 2120 2120 p— 2112 13 2113
Densidad himeda (g/cc) 2.103 2.249 2.092 2.158 1.954 2.062
% de humedad 18.18 25.21 19.31 22.49 20.09 25.76
Densidad seca (g/cc) 1.780 1.796 1.754 1.762 1.627 1.640

Figura 83: Resultados de compactacion de CBR para muestra 3 con 2% de adicién.
Fuente: Propia.

Respecto a la humedad en la muestra 3, se obtuvieron los resultados para las tres

distribuciones de trabajo, se presentan a continuacion los resultados:

HUMEDAD
Tarro N° - - - - - - - - -
Tarro + Suelo himedo ( gr. ) 249.5 249.5 4767 4767 312.5 312.5 4557 4557 278.9 278.9 | 4358.0 | 4358.0
Tarro + Suelo seco (gr. ) 215.5 215.5 4459 4459 266.5 266.5 4419 4419 237.0 237.0 | 4128.0 | 4128.0
Peso del Agua (gr. ) 34.0 34.0 308.0 308.0 46.0 46.0 138.0 138.0 41.9 41.9 230.0 230.0
Peso del tarro ( gr. ) 28.43 28.43 0 0 28.28 28.28 0 0 28.49 28.49 0 0
Peso del suelo seco (gr. ) 187.1 187.1 4381.0 | 4381.0 | 238.2 238.2 43428 | 43428 | 208.5 208.5 | 4061.9 | 4061.9
% de humedad 18.18 18.18 25.21 25.21 19.31 19.31 22.49 22.49 20.09 20.09 25.76 25.76
Promedio de Humedad (%) 18.18 2521 19.31 22.49 20.09 25.76
Figura 84: Resultados de humedad de CBR para muestra 3 con 2% de adicion.
Fuente: Propia.
Respecto a los resultados de expansién, se tiene:
EXPANSION
e HORA | TEMPO — EXPANSION — EXPANSION — EXPANSION
Hr. Pulg % Pulg % Pulg %
15/09/2022 14.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16/09/2022 14.3 24 21 0.525 20 0.500 15 0.375
17I09/2022 143 48 86 21480 a5 2375 B6 2180
18/09/2022 14.3 72 101 2.525 112 2.800 124 3.100
18/09/2022 14.3 96 124 3.100 135 3.375 153 3.825
total 22.20 total 2478 total 29.74
Figura 85: Resultados de expansion de CBR para muestra 3 con 2% de adicion.
Fuente: Propia.
A su vez, para muestra 3, se tienen los resultados de penetracion realizada para
cada molde:
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PENETRACION
CARGA MOLDE N° ___ AA MOLDE N° A2 MOLDE N° A3

PENETRACION | TIEMPO|STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
— - iz Lect. Dial pL¢::2 ;:;"2 % | Lect.Dial ;:;’2 ;:;’2 % | Lect. Dial ;::z p"':;; %
0.000 0000 | 000" 0 2 0 2 0 2

0.640 0025 | 030" 124 49 95 38 75 30

1.270 005 | 100" 210 82 186 73 102 | 41

1.910 0.075 1'30" 310 121 240 a4 136 54

2,540 0100 | 200" | 1000 | 386 | 151 | 300 | 30 | 290 113 352 | 35 | 195 76 | 248 | 25
3810 0.150 200" 488 181 310 124 285 103

5.080 0200 | 400" | 1500 | sa0 | 213 | 637 | 42 | 3s0 137 483 | 32 | 270 | 105 | 383 | 26
6.350 0250 | 500" 550 | 217 370 144 326 | 127

7.620 0.300 800" 560 221 390 152 345 135
10.160 0.400 8'00" B70 225 410 160 360 144
12.700 0.500 | 100" 580 | 229 432 169 380 | 148

Figura 86: Resultados de penetracion de CBR para muestra 3 con 2% de adicion.
Fuente: Propia.

Con los resultados de penetracion, se llevé a cabo la grafica de carga vs penetracion

para molde trabajado (56, 25y 12 golpes), teniendo asi las siguientes graficas:

( EC: 56 GOLPES Y EC: 25 GOLPES N ([ EC: 12 GOLPES E
ey ¥ 0.3317x* - 8-9T33"‘2 +78.056x + 1.7354 e v = 0.2524x - gé%gxf +51.499x + febe) Ve 0'0936‘,0 7 i:?gggr i i
Q00 i 900 i 900 Feeennen pooneenes 4' ......... et ST (C
11711 BRSNS SRS S - 800 ; i
F( T e S e sl mesad b ol ol 700
117 NSRS SN SESHSN SSSS So— o0 (757 J NSRS SHNSRRS SHSSUNN SURSHURS SO
500 peeeeeeeenfeereeees —‘l}- ---------------------------- 500 500
T I S— ] L. N N 400
T — ey T ) O I [SSR (RS USSR |
200 qL_H/‘{z—'—' .................. — b 200 : : i
100 o-sgefonendomcatonensonefoncens N et e e — 100 §:= i __Ir,_»—-—«—-—#
0 - § i 0 | i }
% 24 0 T8 e Bl 0 254 508 762 1016 127 0 254 508 762 1016 127
\_ (mm.) L (mm.) \_ (mm.) v

Figura 87: Gréficas de carga vs penetracion en CBR para muestra 3 con 2% de adicion.
Fuente: Propia.

Finalmente, con los datos obtenidos en los ensayos y los calculos correspondientes, se realizé

la grafica propiamente dicha del CBR, trabajada para maxima densidad seca al 100% vy al

95%, tanto para altura de 1 y 2 pulgadas. Cabe resaltar que para disefios de pavimentos se

toma los resultados mas desfavorables, para el caso de la muestra 3, el valor correspondiente
al CBR fue de 3%.
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VALOR DEL C.B_F.

2.54 cm. 5,08 cm.
C.BR. AL 100 % M.D.5S. 3 o < k-]
C.B.R. AL 95 % M.D.S. a o 3 24,
- "
DETERMINACION DFEL C.B.R.
1.B50 —pm=ss=mcmmemmmmamm o m oy m o g qrmmmmmmm e
H RN 1-:|-:|-:a-al_ :
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e H i o :
S =11 o J YV YRR F A P —— - R —
E H |- ] ]
'E- 1600 S--m—me——e——- bom——mmmmmm e e e e TP
- ST o T Y —  F— AP - —— i —
= 1. 500 SF-—-——=——=——mm T B S T e
= 0 2 -
h % de C_B.R. J

Figura 88: Gréfica de porcentaje de CBR, para muestra 3 con 2% de adicion.
Fuente: Propia.

Para el segundo disefio, suelo con adicion de caucho al 4%, result6 como muestra
maés desfavorable al suelo extraido de la calicata namero 3, denominada C-3.
Siguiendo el mismo procedimiento de ensayo para suelo natural, se tuvo los

resultados para compactacion:

COMPACTACION
N® Malde A1 A-2 A-3
N° Capa 5 5 5
N° Golpes por capa 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturada Saturado
Peso molde + Suelo himedo 12345 12610 12160 12628 12068 12398
Peso de molde (g) 55 7855 7903 7903 ™ 7828
Peso del suelo hamedo (g) 4490 4755 4257 4725 4240 4570
Volumen del molde (ec) 2120 2120 2112 2112 113 2113
Densidad humeda (g/cc) 2.118 2243 2.016 2.237 2.007 2183
% de humedad 17.25 23.26 18.81 29.99 19.52 27.44
Densidad seca (g/ec) 1.806 1.820 1.696 1.721 1.679 1.687

Figura 89: Resultados de compactacion de CBR para muestra 3 con 4% de adicion.
Fuente: Propia.

Respecto a la humedad en la muestra 3, se obtuvieron los resultados para las tres

distribuciones de trabajo, se presentan a continuacion los resultados:
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e, R R R R , e
HUMEDAD
Tarro N°
Tarro + Suelo humedo ( gr. ) 310.5 310.5 4755 4755 3125 312.5 4725 4725 278.9 278.9 | 4570.0 | 4570.0
Tarro + Suelo seco (gr. ) 269.0 269.0 4490 4490 267.5 267.5 4257 4257 238.0 238.0 | 4240.0 | 4240.0
Peso del Agua (ar. ) 415 415 265.0 265.0 45.0 45.0 468.0 468.0 40.9 40.9 330.0 330.0
Peso del tarro_(gr. ) 28.43 2843 0 0 28.28 28.28 0 0 28.49 28.49 0 0
Peso del suelo seco (gr. ) 240.6 2406 | 4410.3 | 44103 | 2392 239.2 4186.0 | 4186.0 | 2095 | 2095 | 4170.0 | 4170.0
% de humedad 17.25 17.25 23.26 23.26 18.81 18.81 29.99 29.99 19.52 19.52 27.44 27.44
Promedio de Humedad (%) 17.25 23.26 18.81 29.99 19.52 27.44
Figura 90: Resultados de humedad de CBR para muestra 3 con 4% de adicidn.
Fuente: Propia.
Respecto a los resultados de expansion, se tiene:
EXPANSION
TIEMPO EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA DIAL DIAL DIAL
Hr. Pulg % Pulg % Pulg %

15/09/2022 14.3 0 0 0 1] ] 0 0 0 0 0

16092022 14.3 24 35 0.875 26 0.650 15 0.375

17092022 14.3 48 95 2.375 110 2.750 96 2.400

18/09/2022 14.3 72 124 3.100 126 3.150 138 3.450

190812032 14.3 85 136 3.400 1582 3.800 166 4.125

total 2177 total 27 16 total 32.33

Figura 91: Resultados de expansiéﬁ_d'e_C'EiR' para muestra 3 con 4% de adicion.
Fuente: Propia.

A su vez, para muestra 3, se tienen los resultados de penetracién realizada para cada

molde:
PENETRACION
CARGA MOLDE N° A MOLDE N® A-2 MOLDE N° A-3

PENETRACION TIEMPO| STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
p— pulg Lbfiing Lect. Dial FL:? ;::z % Lect. DHal pL::z DIL:; % Lect. Dial ;‘:; p":.; %
0.000 0.000 oo '] 2 o 2 o 2
0.640 0.025 030" 115 45 95 38 35 15
1.270 0.050 100" 235 92 124 49 51 21
1.910 0.075 130" 380 148 136 54 B9 36
2 840 0.100 200" 1000 445 174 335 34 210 B2 250 28 118 46 15.4 1.5
3810 0.150 300" 540 213 236 52 165 G5
5.080 0.200 400" 1500 590 Z33 71.8 4.6 278 108 376 25 195 76 26.1 1.7
6.350 0.250 500" 610 242 310 121 238 92
7.620 0.300 &'00" 620 246 340 133 248 96

o odeo | o400 f @00t ) €34 | @ 0 EL . Mmoo L] e | w0
12.700 0.500 1000" 640 254 370 144 280 108

Figura 92: Resultados de penetracion de CBR para muestra 3 con 4% de adicién.
Fuente: Propia.
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Con los resultados de penetracion, se llevo a cabo la grafica de carga vs penetracion

para molde trabajado (56, 25y 12 golpes), teniendo asi las siguientes gréaficas:

N
( EC: 56 GOLPES A\Ya 3% ROLPE e (4 EC: 12 GOLPES
P = 3. 2 » find) -
‘L‘Ibc'blom(‘l) y = 0.4061x° - 10.695x2 + 90.591x - 0.2046 (L) y = 0.0835x3 - 270282 + 31.532x + {b%gj y =0.0119¢ - 1.0624x2 + 20.019x +
H H 1000 Y -9539 H 174285
900 - 900
800 i 800
700 10 700
600 600 600
500 500 500
400 o 400
300
S 300 300
= s o
200 frecsmesciot 56 200
10001 Ve 100 hemmgoogg 100
0 fod i Bz o S e
0 0
o 25 5'08(mm )7'62 1046; A2 0 254 508 762 1016 127 0 254 508 762 1016 127
N : s\ (mm.) \_ (mm.) )

Figura 93: Graficas de carga vs penetracion en CBR para muestra 3 con 4% de adicion.
Fuente: Propia.

Finalmente, con los datos obtenidos en los ensayos y los célculos correspondientes,
serealizd la grafica propiamente dicha del CBR, trabajada para méxima densidad seca al
100%y al 95%, tanto para altura de 1 y 2 pulgadas. Cabe resaltar que para disefios de
pavimentosse toma los resultados méas desfavorables, para el caso de la muestra 3, el valor

correspondiente al CBR fue de 3.5%.
VALOR DEL C.B.R.

2.54 cm. 5.08 crmi.

C.B.R. AL 100 % M.D.S. 3.3 % 4.8 %o
C.B.R. AL 95% M.D.S. 3.5 e 33 %o

-
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1 B50 = T B Bl T | o e ey e e o e e i oy o e g
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Figura 94: Grafica de porcentaje de CBR, para muestra 3 con 4% de adicion.
Fuente: Propia.
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Para el tercer disefio, suelo con adicién de caucho al 6%, result6 como muestra mas
desfavorable al suelo extraido de la calicata nimero 3, denominada C-3.
Siguiendo el mismo procedimiento de ensayo para suelo natural, se tuvo los

resultados para compactacion:

COMPACTACION
N° Molde A-1 A-2
N° Capa 5 5
N° Golpes por capa 56 25 N —
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo himedo 13445 13610 12990 13228 12498 12798
Peso de molde (g) 9020 9020 8794 8794 8600 8600
Peso del suelo himedo (g) 4425 4590 4198 4434 .88 4198
Volumen del molde (cc) 2120 2120 2112 2112 2113 2113
Densidad himeda(gies) | 2087 | 2185 | veer | 20w | 1845 | 1987
% de humedad 16.59 20.38 16.98 2275 17.40 25.22
Densidad seca (glcc) 1.790 1.799 1.608 1.710 1.571 1.587

Figura 95: Resultados de compactacién de CBR para muestra 3 con 6% de adicion
Fuente: Propia.

Respecto a la humedad en la muestra 3, se obtuvieron los resultados para las tres

distribuciones de trabajo, se presentan a continuacion los resultados:

HUIEDIAD
Tarro N° - - - - - - - - -
Tarro + Suelo hamedo (gr.) 3655 | 3655 | 4590 | 4590 | 380.9 | 380.9 | 4434 | 4434 | 320.5 | 320.5 | 4198.0 | 4198.0
Tarro + Suelo seco ( gr. ) 3135 3135 4425 4425 325.6 325.6 4196 4196 273.0 273.0 | 3898.0 | 3898.0
|Peso del Agua ( gr. ) 52.0 52.0 165.0 165.0 55.3 55.3 238.0 238.0 475 475 300.0 300.0
[Peso del tarro_(gr.) 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
IPeso del suelo seco (gr.) 3135 3135 43472 | 4347.2 | 3256 325.6 41259 | 41259 | 273.0 2730 | 3837.7 | 3837.7
[% de humedad 16.59 16.59 20.38 20.38 16.98 16.98 22.75 2275 17.40 17.40 2522 25.22
IPromedio de Humedad (%) 16.59 20.38 16.98 22.75 17.40 25.22
k
Figura 96: Resultados de humedad de CBR para muestra 3 con 6% de adicion.
Fuente: Propia.
Respecto a los resultados de expansion, se tiene:
EXPANSION
FECHA HORA | TEMPO DAL EXPANSION DiAL EXPANSION DAL EXPANSION
Hr. Pulg % Pulg i Pulg

15092022 14.3 a 0 i) o 1] o 0 1] o o
_________ teogzozz | 143 | 24 | a2 lteso | 0 s Joeeo| L 2 foms|

17i0a2022 14.3 48 k] 2225 a5 2.375 105 2625

19092022 14.3 95 134 3.350 145 3.625 165 4125

total 18.83 total 23.49 total 2831

Figura 97: Resultados de expansion de CthR-'para muestra 3 con 6% de adicion.
Fuente: Propia.

Aviles Gutierrez L. Pag.

97



“REALIZAR UNA QORRELACION DEL IMPACTO
GENERADO POR LA ANADIDURA DE CAUCHO RECILADO

UPN TRITURADO, EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
ez (CAPACIDAD DE SOPORTE) Y LOS COSTOS DE UNA BASE
e GRANULAR DE UNA ViA DEL NORTE DEL PERU, 2022"

A su vez, para muestra 3, se tienen los resultados de penetracion realizada para cada

molde:
. . . ey e ey ey
ICARGA MOLDE N°  A-1 MOLDE N° A-2 MOLDE N° A3
PENETRACION | TIEMPO| STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Lbs/ Lbs! Lbs/ Lbs/
= e U L] o “":“'2 % | vLect Dial :‘; b % fuecow| S Of S| %
0.000 0.000 0'00° 0 2 0 2 0 2
0.640 0.025 0'30 96 68 28 25 12
1.270 | 0.050 roo” | o) 125 49 ) 84 34 o 52 22
1.910 0.075 1'30" 180 70 140 55 86 35
2580 | 0.100 | 200" | 1000 ) 310 | 121 1. 273 ). 27 |.218 | 84 |.232 | 23 | ... 0 7 180 | 15 .
3.810 0.150 3'00 380 148 256 100 186 73
..... 5080 | 0200 | 400" | 1500 | 456 179 526 35 | 30 121 402 | 27 198 77 245 1.6
6.350 0.250 5'00" 470 184 380 148 224 87
7.620 0.300 6'00" 480 188 410 160 235 92
10.160 0.400 8'00" 490 193 425 166 245 95
12.700 0.500 10'00" 510 201 432 169 250 97

Figura 98: Resultados de penetracion de CBR para muestra 3 con 6% de adicién.
Fuente: Propia.

Con los resultados de penetracion, se llevé a cabo la gréfica de carga vs penetracion

para molde trabajado (56, 25y 12 golpes), teniendo asi las siguientes gréaficas:

7 R
€ EC: 56 GOLPE hYa EC: 25 GOLPES N EC: 12 GOLPES
(bt y = 0.1820x° - 5.6341x + 57.982x - 3.4403 by Y= 0.017753 - 1.7920)F + 32.953x + (Lbvir?) y = 0.0744x? - 2.4127x2 + 26.476x -
1000 23451 1000 1 32
1000 . ! S
I S R I | S | I R N
900 i 200 |
800 866 800
700 - P 700 .
B0 e &0 [T —— ..-
L e e S IS 500 500
400 400 400
300 300 300
200 foreeeeees :/'V] ........ ol 556
100 po-eee 1 100 $-imgis == 100
0 & L 5 0 bty i R ;
0 25 508 762 1016 127 0 254 508 762 1016 127 0 254 508 762 1018 127
\_ (mm.)
3 (mm.) 05 (mm.) )

Figura 99: Graficas de carga vs penetracién en CBR para muestra 3 con 6% de adicion.
Fuente: Propia.
Finalmente, con los datos obtenidos en los ensayos y los calculos correspondientes, se realizd
la grafica propiamente dicha del CBR, trabajada para maxima densidad seca al 100% vy al
95%, tanto para altura de 1y 2 pulgadas. Cabe resaltar que para disefios de pavimentos se
toma los resultados més desfavorables, para el caso de la muestra 3, el valor correspondiente
al CBR fue de 2.3%.

Aviles Gutierrez L. Pag.

98



“REALIZAR UNA QORRELACION DEL IMPACTO
GENERADO POR LA ANADIDURA DE CAUCHO RECILADO

UPN TRITURADO, EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
YunvERSIOND (CAPACIDAD DE SOPORTE) Y LOS COSTOS DE UNA BASE
etvone GRANULAR DE UNA ViA DEL NORTE DEL PERU, 2022"

VaALOR DEL C.B.F.

Z.54 om. 5.08 om.
C.B.R. AL 100 % M.D.S. 27 W as %
C.B.R. AL 95 % M.D.5. 2.3 o 2.7 o
o Ty
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Figura 100: Gréfica de porcentaje de CBR, para muestra 3 con 6% de adicion.
Fuente: Propia.

Para el cuarto disefio, suelo con adicién de caucho al 8%, resultdé como muestra mas
desfavorable al suelo extraido de la calicata niimero 3, denominada C-3.
Siguiendo el mismo procedimiento de ensayo para suelo natural, se tuvo los

resultados para compactacion:

COMPACTACION
N° Molde A-1 A-2 A-3
N° Capa 5 5 5
N° Golpes por capa 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo himedo 12260 12610 11990 12228 11898 11998
Peso de molde (g) 7843 7843 7671 7671 7840 7840
Peso del suelo humedo (g) 4417 4767 4319 4557 4058 4158
Valumen del molde (cc) 2120 2120 2112 2112 2113 2113
Densidad hiimeda (g/cc) 2083 2.249 2.045 2.158 1.920 1.068
% de humedad 21.22 29.28 23.03 28.63 25.00 27.50
Densidad seca (glcc) 1.719 1.739 1.662 1.677 1.536 1.543

Figura 101: Resultados de compactacion de CBR para muestra 3 con 8% de adicion.
Fuente: Propia.

Respecto a la humedad en la muestra 3, se obtuvieron los resultados para las tres

distribuciones de trabajo, se presentan a continuacion los resultados:
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HUMEDAD

Tarro N® - - - - - - -
Tarro + Suelo himedo ( gr. ) 285.6 285.6 4767 4767 296.5 296.5 4557 4557 265.0 | 265.0 | 4158.0 | 4158.0
Tarro + Suelo seco (gr. ) 2356 235.6 4417 4417 241.0 241.0 4319 4319 212.0 212.0 | 4058.0 | 4058.0
Peso del Agua ( gr. ) 50.0 50.0 350.0 | 350.0 565.5 55.5 238.0 | 238.0 53.0 53.0 100.0 100.0
Peso del tarro_( gr. ) 0 0 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0
Peso del suelo seco (gr.) 235.6 235.6 43424 | 43424 | 241.0 241.0 42484 | 42484 | 2120 212.0 | 3996.6 | 3996.6
% de humedad 21.22 21.22 20.28 20.28 | 23.03 23.03 28.63 28.63 25.00 25.00 27.50 27.50
Promedio de Humedad (%) 21.22 29.28 23.03 28.63 25.00 27.50
Figura 102: Resultados de humedad de CBR para muestra 3 con 8% de adicion.
Fuente: Propia.
Respecto a los resultados de expansion, se tiene:
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. Pulg % Pulg % Pulg %

15/09/2022 14.3 1] 0 0 0 0 1] 0 0 0 0

16/09/2022 14.3 24 45 1.125 48 1.200 50 1.250

17/09/2022 14.3 48 96 2.400 112 2.800 125 3.125

18/09/2022 14.3 72 145 3.625 146 3.650 158 3.950

18/09/2022 14.3 96 156 3.800 162 4.000 178 4.370

total 23.92 total 24.57 total 26.94

Figura 103: Resultados de expansion de CBR para muestra 3 con 8% de adicion.

Fuente: Propia.

A su vez, para muestra 3, se tienen los resultados de penetracion realizada para cada

molde:
PENETRACION
CARGA MOLDE N° A1 MOLDE N° A-2 MOLDE N° A-3
PENETRACION TIEMPO| STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
— -~ Lbfling Lect. Dial le::; ;:;‘; % | Lect Dial p"':;‘r: p"':;‘r: % | Lect. Dial p"‘:;‘r: p"':;‘r: %
0.000 0.000 ooo” 0 2 0 2 0 2
0.640 0.025 0'30" 74 30 56 23 21 10
1.270 0050 | 100" 86 35 74 30 52 22
1.910 0.075 1'30" 145 57 105 42 78 32
2.540 0.100 2'00" 1000 245 a5 27.3 2.7 174 68 21.0 2.1 95 38 13.3 1.3
3.810 0.150 3'00" 340 133 210 82 142 56
5.080 0.200 400" 1500 410 160 51.2 34 280 109 358 24 180 70 23.4 16
6.350 0.250 500" 480 188 320 125 210 82
7.620 0.300 G'00" 510 201 350 137 233 91
10.160 0.400 800" 520 205 380 148 280 109
12.700 0.500 10'00" 530 209 410 160 310 121

Figura 104: Resultados de penetracion de CBR para muestra 3 con 6% de adicién.

Fuente: Propia.

Con los resultados de penetracion, se llevo a cabo la gréfica de carga vs penetracion

para molde trabajado (56, 25y 12 golpes), teniendo asi las siguientes gréficas:
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' g . "
EC: 56 GOLPES 'd EC: 25 GOLPES ™ EC: 12 GOLPES
i = 0.0091x3 - 2.1930x2 + 42.824x - 3.607 . (Lbiin?) y = 0.0121x* - 0.7384x* + 16.838x +
5860 1 : ” : 1%“331 = 0.02x* - 1.424x7 + 27 242x + 1.7604 1000 4-2644
900 000 900
800 800 800
700 700 700 1
600 600 600
500 500 500 1
400 400 400
300 300 300
200
A S, 200 200
100 =] b 1 ]
= _ 100 — 100 prommmeni=—
o k i . — . . - =
0 254 5.08 7.62 1016 127 0 254 508 762 1016 127 0 254 508 762 1016 127
\o (mm.) v \ (mm.) J (mm.) y

Figura 105: Gréficas de carga vs penetracion en CBR para muestra 3 con 8% de adicion.
Fuente: Propia.

Finalmente, con los datos obtenidos en los ensayos y los célculos correspondientes,
serealiz la grafica propiamente dicha del CBR, trabajada para maxima densidad seca al
100%y al 95%, tanto para altura de 1 y 2 pulgadas. Cabe resaltar que para disefios de
pavimentosse toma los resultados més desfavorables, para el caso de la muestra 3, el valor
correspondiente al CBR fue de 1.9%.

VALOR DEL C.B.R.

2.54 cm. 5.08 cm.
C.B.R. AL 100 % M.D.S. 27 % 34 %
C.B.R. AL 95% M.D.S. 1.9 % 22 %
- ~
DETERMINACION DEL C.B.R.
1.850 7 : : : ! !
5 1800 T i i i | i
S arso {CERAN = e
- — o — o — B e — . — . i
§ 1.700 ?G.B.R.al 95% | P i F
% 1650 +L_MDS- | = S N S —— 4
S R T 4
2 1.600 4 ‘
X 1.500 ; ;
= 0 2 4
\ % de C.B.R. 4

Figura 106: Gréfica de porcentaje de CBR, para muestra 3 con 8% de adicidn.
Fuente: Propia.
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Para los resultados de ensayo de CBR del suelo con adiciones de caucho, se tomaron
los resultados de Proctor mas desfavorables para de esta forma tener el mejor enfoque y
criterio de disefio, para suelo con adicion de 2% se obtuvo un CBR de 3%, para suelo con
adicion de 4% se obtuvo un CBR de 3.5%, para suelo con adicion de 6% se obtuvo un CBR

de 2.3% y para suelo con adicion de 8% se obtuvo un CBR de 1.9%.

Preparacion del Ensayo | Valor de CBR
Suelo con 2% de caucho 3%
Suelo con 4% de caucho 3.5%
Suelo con 6% de caucho 2.3%
Suelo con 8% de caucho 1.9%

Tabla 4: Resumen de resultados de ensayo de CBR
Fuente: Propia.

De acuerdo al cuarto objetivo especifico.

Determinar el costo de una base granular con afiadidura de caucho reciclado triturado

en una via del norte del Peru.
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RESULTADOS RELACIONADOS A LOS COSTOS DE MEJORAMIENTO DE LA
BASE GRANULAR

. Resultados del disefio con CBR de 3 % de la muestra con caucho triturado al 2%

—_ a N

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

PROYECTO: CAPACIDAD DE SOPORTE ¥ 5U ANALISIS DE COSTOS EN UN YA
DEL NORTE DEL FERI
OBJETI¥O: TESIS PARA OFPTAR EL TITULO DE INGEMIERDO CI¥IL

METODO AASTHO -93

Es uno de los métados mas utilizados y de mayor utilizacidn a nivel internacional para el disefio de pavimentos

rigidos.
FORMULACION DE DISERD

La ecuacian basica de disefio a la que llegd AASHTO para el disefio de pavimentos rigidos, desde un desarrollo
analitico, se encuentra plasmada también en monogramas de cilculo, éstos ezencialmente basados en los
resultados abtenidos de la prueba experimental de |a carretera AASHTO. La ecuacion de disefio para pavimentos
rigidos modificada para la version actual ez la que a continuacian se presenta:

FORMULA GENERAL AASTHO

APLI
Lug ‘Iﬂt—
LoggiW 18)= Zr= Su+9.36=<Log 4glSN+ 1) —0.20+ "ﬁ;}ﬁ +2.32Log 4plMrI—B.07F

o= [SH-=1"

Donde:

SM |z Mdmero Estructural

Wig | Trafico [Momero de ESAL s

2r = Desviacidn Estandar Mormal

So | = Error Estandar Combinado de la prediccian del T

APSl | = Oiferencia de Serviciabilidad [Po-Pt)

Fo = Serviciabilidad Inicial

Ft = Serviciabilidad Final

M |= Madulo de Resilencia

¥ARIABLES DEL DISEAD

NOMERD ESTRUCTURAL [SNM).

—— i — — — — ————— e e e e i — — — —

En base a este ndmero estructural, e identifican y determinan un conjunto de espeszores de cada capa de El|
estructura del pavimento, que deben ser constraidas sobre |3 subrazante para soportar las cargas vehiculares |
aceptable zerviciabilidad durante el periodo establecido en el proyecto. I
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1.1.- Transito [demanda)

- ESTUDIO DE THANSI :
I

Probablemente, la variable mas importante en el dizefio de una wia es el transita, pues, si bien el volumen gl
dimensiones de los vehiculos influgen en su disefio geométrico, el nimero y el peso de los ejes de éstos sonl
factores determinantes en el disenio de la estructura del pavimento, |
|
La demanda o wolumen de trafico [MOS & TPDO), requiere ser exprezado en terminos de Ejes Equivalentes]
acumulados para el periodo de disefo. Un eje equivalente (EE] equivale al efecto de deteriono causado sobre el
pavimentao, por un eje simple de dos ruedas cargado con 8.2 ton de peso, con neumaticos con presian de &0 Ib.fpulge.|

Calculo de tasas de crecimiento y la proyeccion
Se puede calcular el crecimienta de transito utilizando una Formula simple:

Tn=To (1+i]

Donde;
Tn= Tranzito proyectado al ano “n” envehidia.
To= Transito actual [ano base o) en vehidia,
n= Ahos del perioda de dizefia.
i Tasa anual de crecimiento del transito que se define en correlacion con la dinamica de crecimiento socio-
economico|”] normalmente entre 232y B3 a criterio del equipa del estudio.
La demanda o volumen de trafico MDA & TPD), requiere ser expresado en tarminos de Ejes Equivalentes

acumulados para el periodo de dizefio. Un eje equivalente [EE] equivale al efecto de deterioro causada sobre el
paimenta,

1.2.- Determinacion del transito existente. I
El volumen exiztente en el tramo, considera el promedio diario anual del total de wehiculas (ligeros y pesados) en)
ambos sentidas. |

Farala obtencian de la demanda de transito gle citcula en ¢ada SUb trama'en estudio, se requerira como minimo |a
siguiente informacian:

a. Eltransito promedio zemanal [TPDS] mediante conteas de tranzita en cada sub trama [incluyenda un z3bado o un
dominga] par un perioda consecutivo de 7 dias (5 dia de semanasSabado«Dominga), coma minima, de una semana
que haya sido de cireulacian normal. Los conteos seran volumétricas y clasificados par tipo de vehicula, Asi mismo
en ¢aso no hubiera informacian oficial, sobre pesos par eje, aplicable a la 20na, se efectuara un censo de carga
Yehicular durante 2 dias consecutivos. I

b. Mdmera, tipo y pezo de los ejes de los vehiculos pesados,

¢ Con los datos abtenidos, ze definira of Nimero de Fepeticiones de Ejes Equivalentes [EE] para el periodo de
disenio del pavimenta.

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIYALENTES

ZSAL's(¥18): 900,000.00

tSALs[W18] : 9. D0E+D5
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1
2. CONFIABILIC |

Ze denomina confiabilidad [R%] 2 1o probabilidad de que un pavimento dezarrelle su Ffuncidn durante su vida dtil -:nl
condiciones adecuadas para su aperacion. También s¢ pusde entender ala confiabilidad come un Fackar de s-:guridad.l
de ahi que su uzo se debe al mejor de los criterios. |

Cosdra 12.8 milird L8
T e Pl i ot B ar ik oo b Ly D gt per b, B 08 s ey,
Yadorey recame ndadas & Mrerl de Conhabiladsd Pars una sols risga P, s il sl e aliasilien § il . i dillans
e dmada | 10 & DY afbed | segin rango de Trilico e ol el i el sel s 5 il Baegen sl T e
AL
T Do Tz L1 v e e L
| | 1 z i el L]
; i = I " . e e e 955 e e e _-T_'—
aniema
fil . B

irre m e

Ml Chiiiani

2 1. DEEYIACION ESTANDAR

Ez funcidn de los niveles seleccionados de confiabilidad.

-0.542
2.2 ERROR EXTANDAR COMEINAL

AAEHTO propusa los siguitntes valores para seleccionar la Variabilidad o Error Estandar Combinade Sa, cuya valor
recomendada es:

Para pavimenkas Flexibles 040 -0.50

En conskruccion nusya 0.45

0.450

d. SERYICIABILIDAD [4 FEI]:

- - - . g . . - . .
El indice de Serviciabilidad Presente, ¢ la comodidad de circulacian afrecida al usuario. Su valar waria de 02 5. Un
valar de 5 refleja la mejor comadidad bedrica [dificil de alcanaar] p por ¢l contraric un valor de O refleja <l peor.
Cuande la condicidn de la wia decrece por deteriara, o PEI tambidn decrece.
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INDICE DE SERVICIO CALIFICACION

] Excelente Entonces:

4 Muy buena

3 Bueno

2 Reqular

1 falo

1] Intransitable APSlz Po-Pt

5. MODULO RESILIENTE [Mr]

Elmadula resiliente ez una medida de | rigidez del suela de zub rasante, el cual para su cileulo, deberd determinarze
mediante el ensayo de resiliencia determinado de acuerdo a las recomendaciones del AASHTO

Mlr = BELY PSl

umero Estructural requerim

Hacienda tanteos de espesar hasta que [Ecuacion |) Sea aprazimadamente lqual a [ Ecuacian I[):

Log 4o(W18)- Zrx So+ 0.20+8.07 14.603 ... Ecuacidén|

A PETI

£.2—15
MWL

(Sh+ 1

Log .nl
10 14.604 ... Ecuacion

Q 36 Lu:_:|1IEN+ 1 = +2.32Log 1IHF'I

0 &=+

NOMERD ESTRUCTURAL [SN).

SN=alxdl+a2«d2=«n2+a3«d3«n3

=y = Mimero Estructural,

al23] = Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbas
dl.23] = Espesores[encm]delas capas: superficial, baze y subbaze,

m23 | = Coeficiente de drenaje paralas capas: superficial, baze y subbaze,

lem

0.0d47 lem
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|
CALIDAD DE DRENAJE I
|
] * de tiempo del afio en que el pavimento estd expuesto a niveles de zaturacion |
Calidad de |
Orenaje |
Menior que 1% 18- B3 B - 20 M ayar que 25 I
Excelente 140-1.35 135 -1.30 1.30-1.20 1.20 |
Bueno 135 -1.25 126-118 115 -1.00 1.00 I
L Reqular 1.25-118 115-105 100 -0.20 o0 _ 1
Pabre 115-1058 105 -0.80 0.80- 060 0.E0
My pobre 105-095 045 -0.75 0.75-0.40 040

m3= 1
EspesordecapaSuperfisial [D1=] 500 cCm |
Espesor de Baze [D2=] 2500 cm |
Espesar de Subbase [D3=] 3000 cCm |

lamero Estructural requeridis]; SR N (1

dumero Estructural calulad M ﬂ?ﬂ Comparando ambas "Sh”

CUMPLE

Déciribunlén en atbara de lac Capac

ESTRUCTURA DEL PA¥IMENTO

Fulg. [ Cm.

Losa de C* AsFanti e=| 0020 | 500 n
Base Granular e=| 0088 | 2800
Subbase granular e=| ON8 | 3000 50

§
g

3
1 39
T — 1

Figura 107: Disefio de Pavimento Flexible — Método AASTHO 93
Fuente: Juan Diego Benites
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Partida |01.Dl.02 |BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO AL 3% CBR
Rendimiento: m2/dia= 14.00 EQ=14.00 Costo unitario por: m2
Caédigo |Descripci6n del Recurso |Und |Cuadri|la Cantidad |Precio s/. |Parcia| s/.
1 Mano de Obra 18.10
1.01|PEON lbh [ 1.00 0.57 18.60 10.63
1.02 OPERARIO hh 0.50 0.29 26.15 7.47
2 Materiales 30.48
2.1| MATERIAL DE BASE Kg 345.60 0.04 13.20
2.2 CAUCHO TRITURADO Kg 14.40 1.20 17.28
3 Equipos y herramientas
3.1|HERRAMIENTAS MANUALES [%MmoO | A 0.91
49.49

Figura 108: Resultado del costo por m2 de Base Granular con caucho
al 2%y CBR 3%, e=0.25m.
Fuente: Propia
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e Resultados del disefio con CBR de 3.5 % de la muestra con caucho triturado al 4%

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

DIZEND DE UNA BAZE GRANULAR PARA LA MEJORA DE U CAPACIDAD
PROYECTO: DE SOPORTE T 3U ANALISIS DE CO3TOS EN UN ¥IA DEL NORTE DEL
FERI
OBJETIYO: TESIS PARA OPTAR EL TITULD DE INGENIERD CIYIL
n
METODO AASTHO -93 :
|
Es une de los mékodas mas wtilizados y de mayor utilizacidn a nivel internacional para el diseho de pavimentas i gideas, |
|
|
FORMULACION DE DISEAD |
|
|
La weuacién bisica de disefio 2 la que llegd AASHTO para of disefio de pavimentos rigides, desde un desarralle analitico, se]
encuentra plasmada también en monegramas de ciloula, éstos esencialments basades en loz resultades obkenidos de la pru-:bal
experimental de la carretera AAEHTOL La ecuacidn de diseiio para pavimentas rigides medificada para la versidn actual ez la que
a continuacidn se presenta: :
|
FORMULA GENERAL AASTHO |
|
AP Sl I
Lug .ml— I
Lug 10l W 18)=Zr= Su+9.36= Log gl Sh+1—0.20+ 4£;:5 +232Log 4gMr—8.07 |
0.4+ |
(S |
|
Dionde I
EN = Mimero Estructural |
wWiE | = Trafice [Nimere de EZAL S |
Zr = Desviacidn Estandar Maormal |
Eo = Error Estindar Combinade de la prediceion del Trafic |
wWPEl | = Diferencia de Serviciabilidad [Po-Pt] |
Fo = Zerviciabilidad Inicial I
Pt = Zerviciabilidad Final I
Mr o ]= Madule de Pesilencia :
|
YARIABLES DEL DISEAD :
NOMERO ESTRUCTURAL [3N]. |

En baze a este ndmers cstruckural, s¢ identifican y dekerminan un conjunte de espesores de cada capa de la estructura d-:ll
pavimenka, que deben ser construidaz sobre la subrazante para zopartar las cargas vehiculares con aceptable serviciabilidad
durante ¢l pericda establecida en ool propecta,
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1.1.- Tran=zito [demanda)

.- E3TUDIO DE TRANZITI :
I

Probablemente, la variable mas imporkante en el diseio de una wia es ol trinsive, pues, i bien ¢l volumen y dimensiones de los]
vehi culas influyen en su disefio geométrico, el nimera y ol peso de los djes de éstos son Factores determinantes en ol diseho de lo]
extructura del pavimento, I

La demanda o volumen de trifico (IMOA & TPO], requicre ser expresade en términes de Ejes Equivalentes acumulados para el
periodo de diseno, Un eje equivalente [EE] equivale al efecto de deteriora causade sobre of pavimento, por un eje simple de dos
ruedas cargado con 8.2 bon de pese, con neumaticas con presion de S0 1b.pulg2. I

sy S P ——

Cilculo de tazas de crecimiento y la proyeccion
e puede caleular ol crecimiento de trinsite utilizando una Farmula simple:

=T l+i]

Donde:
Tn= Trinzito proyectado al afe "'n" en vehidia,
To = Trianzito ackual [aho baze o) en vehidia,

n= Anos del periode de diseio.

j= Tasa anual de crecimicnte del tringito que s¢ define en correlacién con v dindmica de crecimiento 5-:--:i-:---:-:-:-n-§-mi-:-:-[']|
normalmente enkre 2% g 65 a criterio del cquipa del estudio. |

La demanda o volumen de trifico (IMOA & TPO], requicre ser expresade en términes de Ejes Equivalentes acumulados para )|

periodo de diseno. Un eje equivalente [EE] equivale al efecka de deterioro causade sobre el pavimenta. |

1.2.- Determinacion del transito existente.

El valumen existente en el tramo, considera ghpromedio diario apual el total de vehiculos [ligeros y pesados] en ambos sentidos.

Para la obtencidn de la demanda de trangibo quelcineulaien cada sub tramal en esbudio, se requerird como minime o siguicnte
infarmacian:

a. El trinsits promedic zemanal [TPOZ) mediante conteas de trinzite en cada sub trame [inclupenda un z3bada o un daminga|
- . - - - . L .

per un perieds consecutive de T diag (3 dia de semana+EdbadesDeminga], come minime, de una semana que haya sido de]

circulacian narmal. Log conteos serin volumétricos g clagificadas por tipe de vehicula, Az misme en caso ne hubicrs inf-:-rm:.-:i-f-nl

aficial, sabre pesos por eje, aplicable a la 2ona, s¢ efeckuara un censo de carga Vehicular durante 2 dias consecutivos. |
b. Mimera, bipo y peso de los gjes de los vehiculos pesadas. |

c. Con los datos obtenidos, se definird e Mimere de Repeticiones de Ejes Equivalentes [EE] para el periodo de diseho dell
pavimente. |

1.1. CALCULD DE LOZ EJEZ ERUIYALENTES EZ.

EZAL=[w18]: 300 00000

E3AL =[] : J.00E+D5
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“REALIZAR UNA QORRELACION DEL IMPACTO
GENERADO POR LA ANADIDURA DE CAUCHO RECILADO

UPN TRITURADO, EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
YunvERSIOND (CAPACIDAD DE SOF’ORTE) Y LOS COSTOS DE LJNA BASE
etvone GRANULAR DE UNA ViA DEL NORTE DEL PERU, 2022"

2. CONFIABILIC :

Ze denomina confiabilidad [F%] a la probabilidad de que un pavimente desarrelle su Funcién duranke su vida dtil en
condiciones adecuadas para su operacion. También s¢ puede entender ala confiabilidad coma un Factar de sequridad,
de ahi que suuzo ze debe al mejor de los criterios.

Cuisdrg 12.8 et
L P R PETE R IPPE S B  SEprRe ey Py S
Valones recemendaday 2o Mrerl 2o Confiabiladsd Pars ura eols sisgs e s il ki i Sl & -
dhe deday | 10 & DI afes | segin ranga de Tralico g i Pl i ainaliiiiel ol il o il WLaiegen ek T el
va.m
T I Lo
] | [ | [FEST e TP S | sl
e ew o wa

. L. Sw— LE L T B X ]

T b - 1 L 1 — i

e

I oL

e m Lamern

2.1. DESYIACION ESTANDAR
Es funcidn de los niveles seleccionados de confiabilidad.

-0.542
2.2 ERROR ESTANDAR COMEINAL

ALZHTO propusa las siguienkes valores para seleccionar la Variabilidad @ Error Estandar Combinade S0, cupo valar
recomendado es:

Fara pavimentos flexibles 0.40-0.50

En construccion nueya 0.45

4. SERYICIABILIDAD [& PEI):

- . - e . . 0 0 .
El indice de Serviciabilidad Presente, ¢5 la comadidad de circulacian ofrecida al usuario. Su valar varia de 02 5. Unl
valor de 5 refleja la mejor comodidad tedrica [dificil de alcanzar] v por ¢l contrario un valor de O refleja el pear]
Cuande la condician de la via decrece por deteriors, ¢l P2 tambidn decrece, 1
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“REALIZAR UNA QORRELACION DEL IMPACTO
GENERADO POR LA ANADIDURA DE CAUCHO RECILADO

UPN TRITURADO, EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
YunvERSIOND (CAPACIDAD DE SOF’ORTE) Y LOS COSTOS DE LJNA BASE
etvone GRANULAR DE UNA ViA DEL NORTE DEL PERU, 2022"

IMOICE DE SERYICIO CALIFICACIAN
5 Excelente Entonces:
4 FAuy busno
2 Fieqular
i Mala
1] Intransitable APEl= Po-Pt

5. MODULD RESILIENTE [Mr)

El madula resiliente o5 una medida de larigidez del suele de sub rasante, ol cual para su caloule, deberd determinarse
mediante ¢l enzapa de resilicncia determinade de acuerde a las recomendaciones del AAEHTO

imero Ectructural ltqltrim

Haciendo tanteas de espesor haska que [Ecuacian |] Sea aproximadamente Iqual 2 [ Ecuacidn I1]:

Log 1 W1Bl- ZrxSo+ 020+ 807

APTI
4. 2—15
0oL

5.4
(SH=1)

9.36mLog 4[N+ 1)+ 14603 ... Ecwacion |

+232Lug ﬂ[Hr]
0.4+

NUMERD EETRUCTURAL [SN).

SN=al=dl+al <d2=ml+a3=d3=m3

2y = Mimero Estructural,

al,2, 3] = Coeficientes eztruckurales de laz capaz: superficial, base y subbaze
dl,2,.3] =  Espesores [en cm] de las capas: superficial, baze y subbase.

m23 | = Cocficiente de drenaje para laz capas: superficial, base y subbaze,

0.047
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“REALIZAR UNA QORRELACION DEL IMPACTO
GENERADO POR LA ANADIDURA DE CAUCHO RECILADO

UPN TRITURADO, EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
s (CAPACIDAD DE SOPORTE) Y LOS COSTOS DE UNA BASE
e GRANULAR DE UNA ViA DEL NORTE DEL PERU, 2022"

CALIDAD DE DRENAJE

I

I

Calidad de % dv tiempa del aha en que ¢l paviments estd expuesta 3 niveles de zaturacian |

DOrenaje I

Menar que 15 1% - 5% 5% - 255 Mayar que 255 |

Excelente 140 -1.35 135 -1.30 1:30-1.20 1.20 |

Bueno 135-1.25 125 -115 115 - 1.00 1.00 |

_ Pieqular 1.25 - 115 115 - 1.05 1.00 - 0.50 0.50 e

Fabre 115 -1.05 1.05 - 0.80 (.80 - Q.60 .60
Muy pabre [ 1.05 - 0.35 (.95 - .75 0.715-0.40 .40

Espesor de capa Superficial [D1=]  5.00 Cm

Espesor de Base [D2-] 2500 Cm |

Espesor de Subbase iDzz] 2500 Cwm |

imere Eztructaral ltqltlim

amers Estructural calula @:ASH

Camparshda ambaz 5N | CUMPLE

ESTRUCTURA DEL PAYIMENTO Whssirabrumzaien e wibuna cha L Dz
Pulg. [ Cm. -

Losa de C2 Asfaal ez| 0.020| 5.00 , .r,'l ] |1-’:-.:'=I_"-'1; "

Baze Granalar e=| 0035| 25000 0 by, — 5

Zubbase gramalar e=| 0,035 [ 2500 :'* '} A t ¥ T.
= 40 “ rl""'*'-',ll' 4
£ riw‘: :, : | er-'"
E.| - r .?'1 'rll‘l'-..
- "*,‘.‘.xﬁ- r:-l‘:*'."-“'ﬁ,'.'.-:

Figura 109: Disefio de Pavimento Flexible — Método AASTHO 93
Fuente: Juan Diego Benites
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“REALIZAR UNA CORRELACION DEL IMPACTO
GENERADO POR LA ANADIDURA DE CAUCHO RECILADO

UPN TRITURADO, EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
o (CAPACIDAD DE SOPORTE) Y LOS COSTOS DE UNA BASE
e GRANULAR DE UNA ViA DEL NORTE DEL PERU, 2022

Partida 01.01.03 BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO AL 3.5% CBR
Rendimiento: m2/dia= 14.00 EQ=14.00 Costo unitario por: m2
Codigo Descripcion del Recurso Und |Cuadrilla |Cantidad |Precio /. |Parcial /.
1 Mano de Obra 18.10
1.01|PEON hh 1.00 0.57 18.60 10.63
1.02 OPERARIO hh 0.50 0.29 26.15 1.47
2 Materiales 30.48
2.1|MATERIAL DE BASE Kg 345.60 0.04 13.20
2.2 CAUCHO TRITURADO Kg 14.40 1.20 17.28

3 Equipos y herramientas

3.1/ HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5% 0.91
49.49

Figura 110: Resultado del costo por m2 de Base Granular con caucho
al 4% y CBR 3.5%, e=0.25m.
Fuente: Propia
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“REALIZAR UNA QORRELACION DEL IMPACTO
GENERADO POR LA ANADIDURA DE CAUCHO RECILADO

UPN TRITURADO, EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
s (CAPACIDAD DE SOPORTE) Y LOS COSTOS DE UNA BASE
e GRANULAR DE UNA ViA DEL NORTE DEL PERU, 2022"

e Resultados del disefio con CBR de 2.3 % de la muestra con caucho triturado al 6%

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

PROYECTO: CAPACIDAD DE SOPORTE ¥ SU ANALISIS DE COS5TOS EN UN ¥IA
DEL NORTE DEL PERI
OBJETIVO: TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERD CI¥IL

METODO AASTHO -93

Es uno de loz métodos mas utilizados y de mayor wtilizacion a nivel internacional para el disefio de pavimentos

rigidos.
FORMULACION DE DISERD

La ecuacidn basica de dizefio ala que llegd AASHTO para el dizefio de pavimentos rigidos, desde un dezarrollo
analitico, se encuentra plasmada también en monogramas de caleulo, éstos esencialmente basados en los
resultados abtenidos de la prueba esperimental de la carretera AASHTO. La ecuacidn de disefio para pavimentos
rigidos moadificada para la version actual es la que a continuacion se presenta:

FORMULA GENERAL AASTHO

APTI
Lug 1,,:,!
Log gl W 18}= Zr= Su+9.36< Log 15l SN+ 1 —0.20+ 4@;:5 +232Log 15lMr)—B.07
Donde:
SM = Mamero Estructural
Wig |= Trafico [Mamero de ESAL s)
2r = Desviacion Estindar Mormal
o |= Ermor Estandar Combinada de la prediceidn del T
aPSl | = Diferencia de Serviciabilidad [Po-Pr)
Fo = Serviciabilidad Inicial
Ft = Serviciabilidad Final
M = Madulo de Rezilencia

¥YARIAELES DEL DISERAO

NOUMERDO ESTRUCTURAL [SN]).

S S S S S S S S S S S S R R o —— i . —

En baze a este ndmero estructural, se identifican y determinan un conjunto de espesores de cada capa de la
estructura del pavimento, que deben ser construidas sobre la subrasante para soportar las cargas wehiculares con)
aceptable serviciabilidad durante el periodo establecido en el progecto. I
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“REALIZAR UNA QORRELACION DEL IMPACTO
GENERADO POR LA ANADIDURA DE CAUCHO RECILADO

UPN TRITURADO, EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
s (CAPACIDAD DE SOPORTE) Y LOS COSTOS DE UNA BASE
e GRANULAR DE UNA ViA DEL NORTE DEL PERU, 2022"

- E5TUDIO DE TRANSI :
I

1.1.- Transito [demanda)

Probablemente, la variable mas importante en el dizeno de una via es el tianzito, pues, si bien el wolumen g|
dimenziones de los vehiculos influgen en su disefio geométrico, el ndmero y el peso de los ejes de éstos zonl
tactores determinantes en el dizefio de la estructura del pavimenta. |
I
La demanda o volumen de trafico [IMD& & TPDO), requiere ser esprezado en términos de Ejes Equivalentas)
acumulados para el periodo de dizefic. Un eje equivalente [EE] equivale al efecto de deterioro cauzado sobre el]
pavimenta, por un eje simple de dos ruedas cargado con 8.2 ton de pesa, con neumaticos con presian de 20 Ib.fpulg,|

Calculo de tasas de crecimiento y la progeccion
Se puede caleular el erecimiento de transito utilizanda una Farmula simple:

In=To [1+if"

Donde:
Tn= Tranzito proyectada al ano #n™ en vehidia.
To= Tranzito actual [ano base o] en vehfdia,
n= Afos del perioda de dizefio.
i Taza anual de crecimiento del tranzito que se define en correlacion con la dindmica de crecimiento zocio-
econamical’] narmalmente entre 252y B2 a criterio del equipa del eztudia.
La demanda o volumen de trifico (MDA & TPD), requiers ser esprezado en términos de Ejes Equivalentes

acumulados para el perioda de disefio. Un eje equivalente [EE) equivale al efecto de deteriora causado sobre el
pavimento,

1.2.- Determinacion del transito existente. |
El volumen existente en el tramo, considera el promedio diatio anual del total de vehiculos (ligeros y pesados) en|
ambos sentidas. |

Parala obtencidn de la demanda de trénzito qua circula en cada SUb trama’en estudio, ze requerira como minima la
siguiente infarmadian:

a. Eltransito promedio semanal [TPDS) mediante conteas de transita en cada sub trama [incluyendo un sabada o un
dominga) por un periodo consecutivo de 7 dias [5 dia de semana+Sabado+«Dominga), como minima, de una semana
que haya sida de circulacion normal. Los conteos seran volumetricos y clasificados por tipo de vehiculo, Asi mism-:ul
en cazo no hubiera informacion oficial, sobre pezos por eje, aplicable a 1a 2ona, se efectuara un censo de carga
Wehizular durante 2 di as conzecutivos. I

b. Mimera, tipa y pesa de [0z ejes de los vehiculos pesados.

o Con los datos abtenidos, se definira el Mamero de Fepeticiones de Ejes Equivalentes [EE] para el periodo de
dizeno del pavimento,

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIYALENTES

SAL's[¥1%): 900,000.00

ZSAL's[w18):  .00E.05
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“REALIZAR UNA QORRELACION DEL IMPACTO
GENERADO POR LA ANADIDURA DE CAUCHO RECILADO

UPN TRITURADO, EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
YunvERSIOND (CAPACIDAD DE SOF’ORTE) Y LOS COSTOS DE LJNA BASE
etvone GRANULAR DE UNA ViA DEL NORTE DEL PERU, 2022"

2 CONFIABILID |
Ze denomina confiabilidad [F%)] 2 o probabilidad de que un pavimente desarrelle su funcidn durante sy vida gkl cn
condiciones adecuadas para su operacion, Tambidén s¢ pueds entender o confiabilidad come un Factor de seguridad, de ahi
que 0 usa st debe al mejor de las criterios.

Cuasdis 128
tudre 1.8 Coeticiente Faisdistion de le Deyviarite Falandsr fommsl (Fr
Walores recomendadin 8¢ Modl de Conhabildsd Fars una sols claps Pars Ens soly plsps de disela 18 o 1O sheb
g diselen (10 0 20 6804 segiun rarps de Tridicn tergaa el Ml de € ol aiaeianl & & r et ¢ ool oo e Tr#f e
T ey LU -] LERTESS i TR BT ) . e
1 L - - -n 4
' Frrramnfroman
E . 1 P L " L
T i R F X ———
kel

T

Cei il
[
[

B D

2.1. DESYIACION ESTANDAR]
Es funcidn de loz niveles seleccionados de confiabilidad.

-0.542
2.2, ERROR ESTANDAR COMEBINADC

AMEHTO propuso los siguicntes valores para seleccionar la Variabilidad o Errer Estindar Combinade So, cuyo valor
recomendado es:

Fara pavimentos flexibles 0.40 - 0.50

En construccion nucya 0.45

4. SERYICIABILIDAD [& PEI):

- 0 ) o 0 0 0 0 0
Elindice de Zerviciabilidad Presente, ez la comadidad de circulacidn ofrecida al usuario. Su valar varia de 02 5. Un valor de 5§
refleja la mejor comodidad tedrica [difi cil de alcanzar] y per ¢l contrario un valer de 0 refleja ¢l peor. Cuando o condicidn d-:l
la wia decrece por deteriar, o PE| tambidn decrece.
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“REALIZAR UNA QORRELACION DEL IMPACTO
GENERADO POR LA ANADIDURA DE CAUCHO RECILADO

UPN TRITURADO, EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
YunvERSIOND (CAPACIDAD DE SOF’ORTE) Y LOS COSTOS DE UNA BASE
DEL NORTE GRANULAR DE UNA VIA DEL NORTE DEL PERU, 2022”
iNDOICE DE SERYICIO CALIFICACIEAN

= Excelente Entonces:

4 Fuy Bucna

= Eucsno

F= Feqular

1 Felalo

] Intran=icakble

5. MODULO RESILIENTE (M)

El m&dule resilients oz una medida de la rigidez del susle de sub razante, <l cual para su cdlcule, deberd determinarse medianks
=l enzayo de resilicncia determinado de acuerde 3 las recomendacioness del AASHTO

Smere Ectractarat requers T ENNEXTTY

Hacicnds tanteos de cspesor hasta que [Ecuacidn 1] Sea aproximadamente lqual o [ Ecuacidn 1]:

Log 1ol 18] - Zr=<Su+020+807

APSI
—=S et
9. 36—~ Log glSMH+1) + ‘-ﬁ;:'—E + 2 3T og 4] 14603 ... Ecuacidn
0oy
(= SR |

NUOMEROD ESTRUCTURAL [SH)-

SN =l =]l a2 T2 ppd oS el 3 S

I = Pdiimere Estructural.

21,25 = Cocficicnkes cckructurales de las capas: superficial, base u subbase.
d1,2,5 = Ezpesores [en cm] de las capas: superficial, base gy subbasc.

m2.5 = Cocficicnts de drenajes para las capas: superficial, base v subbase.

CALIDAD ODE DREMNAJE

R % de ticmpo del afio onogque ol pavimento cstd cxpuessto a niveles de saturacidn
Calidad de
Drenaje
Flenor gqus 1% 1% - 5% 5% - 25X% Flayor gqus 255
Excolenke 1.40 - 1.55 1.35 - 1.0 1.30 - 1.20 1.20
Euzno 1.5 - 1.25 1.2% - 1.1% 1.15 — 1,00 1.00
— Fogular 1.25 - 1.15 1.15 — 1.05 1.00 — OS0 oS0 — e — —
Pobrs 115 — 1.0% 1.0% — 0.0 O.E0 - 050 o0
FAuy pobre 1.05 — 055 035 - 075 075 - 040 o040

Espesor de capa Supcerficial | D1 = | S_ 0 C - |
Espesor de Base LDz =] =0_00 T |
Ecpesor de Subbazc Toza =1 F0_ 00 - |

imero Ertrmctarat reqeer: JETPIETTTH
timero Estrmctarat <ateieaDEETYTY 7 toneamne olionron  [cummnie ]

EETRUCTURA DEL PAYWIMENT O L L LT STy PR R
Fulg. =

Losa de G= AsFamki c=| 0020 S.00

Bace Gramwular == o.11E Fo.o0

Subbace gramuiar o= o1& S0.00

Auira fam )

Figura 111: Disefio de Pavimento Flexible — Método AASTHO 93
Fuente: Juan Diego Benites

Aviles Gutierrez L. Pag.

118



UNIVERSIDAD
PRIVADA

DEL NORTE

“REALIZAR UNA CORRELACION DEL IMPACTO
GENERADO POR LA ANADIDURA DE CAUCHO RECILADO
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(CAPACIDAD DE SOPORTE) Y LOS COSTOS DE UNA BASE
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Rendimiento: m2/dia= 14.00 EQ=14.00 Costo unitario por: m2
Cédigo |Descripci6n del Recurso |Und |Cuadri|la |Cantidad |Precin s/. |Parcia| s/.
1 Mano de Obra 18.10
1.01]PEON lhh | 1.00 0.57 18.60 10.63
1.02 OPERARIO hh 0.50 0.29 26.15 7.47
2 Materiales 36.58
2.1|MATERIAL DE BASE Kg 414.76 0.04 15.84
2.2 CAUCHO TRITURADO Kg 17.28 1.20 20.74
3 Equipos y herramientas
3.1|HERRAMIENTAS MANUALES [%MO | | 5% | 0.91

Figura 112: Resultado del costo por m2 de Base Granular con caucho
al 6% y CBR 2.3%, e=0.30m.

Fuente: Propia
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“REALIZAR UNA QORRELACION DEL IMPACTO
GENERADO POR LA ANADIDURA DE CAUCHO RECILADO

UPN TRITURADO, EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
s (CAPACIDAD DE SOPORTE) Y LOS COSTOS DE UNA BASE
e GRANULAR DE UNA ViA DEL NORTE DEL PERU, 2022"

e Resultados del disefio con CBR de 1.9 % de la muestra con caucho triturado al 8%.

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
PROTECTO- DISEAD DE UNA BASE GRANULAR PARA LA MEJORA DE SU CAPACIDAD
: DE SOPORTE Y SU ANALISIS DE COSTOS EN UN ¥IA DEL NORTE DEL PERI
OBJETIYO: TESIS PARA OPTAR EL TITULO DE INGENIERO CI¥IL

METODO AASTHO -93

Ez unc de los métodas mas utilizados w de mayor utilizacian 2 nivel internacional para el dizeio de pavimentas rigidos.

FORMULACION DE DIZEAD

La ecuscién bizica de dizefio 3 la que llegd AAZHTO para ol dizehio de pavimentos rigides, desde un desarrolle analitics, sl
cncucntra plazmada tambidn en monegramas de cilouls, éstos ezencialmente bazados en loz resultados obtenidos de la pruskal
cxperimental de la carretera AAZHTO. La ecuacion de diseho para pavimentas rigidos madificada para la versién actual es la que )

continuacidn & presenta: |
|
:
APTI
Luog 1,,:,!
Lug 1glW 18)= Zr= Su+ 9.36xLog gl SH+ 1 —0.20+ "ﬁz;}E +2.32Log 4glMr—8.07 |
S
[T
Oonde |
EN = Mimera Eztructural I
WiG  |= Trifico [Mimere de ESAL2] I
Zr = Desviacidn Estandar Narmal I
Eo = Error Estandar Combinado de la prediceidn del Trifico :
AWPEl f=  Diferencia de Serviciabilidad [Po-Pr) |
Pa = Eerviciabilidad Inicial |
Pt = Eerviciabilidad Final |
M = Madule de Resilencia |
|
|
|
NUOMERD ESTRUCTURAL [EN]. :

En base a este ndmera estruckural, s¢ identifican y determinan un conjunte de espezores de cada capa de la estruckura del pavimenta,]
que deben zer construidas sobre la subrazante para sopoartar las cargas vehiculares con aceptable serviciabilidad durante ¢l p-:rin:-dn:hl
cstablecido en el proyecta. |
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“REALIZAR UNA QORRELACION DEL IMPACTO
GENERADO POR LA ANADIDURA DE CAUCHO RECILADO

UPN TRITURADO, EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
s (CAPACIDAD DE SOPORTE) Y LOS COSTOS DE UNA BASE
e GRANULAR DE UNA ViA DEL NORTE DEL PERU, 2022"

1.1.- Transito [demanda)

l.- ESTUDIO DE TRANZITO :
I

Prabablements, la variable mds impartante en el dizefie de una vz ez el trdnsita, puzz, i bien ¢l walumen y dimenziones de I-:-5|
vehiculos influyen en su diseho geométrico, ¢l ndmero y el peso de los gjes de éstos son factares determinantes en ol disefio de la]
eskructura del pavimenta. |
I
La demanda o volumen de trifico [IMD& & TPD), requicre ser expresado en términos de Ejes Equivalentes acumulados para el|
perioda de dizefio, Un eje equivalente [EE] cquivale al efecta de deteriore causade sobre of pavimenta, por un ¢je simple de -:I-:-5|
ruedaz cargado con &.2 ton de peso, con neumdticos con presién de &0 |b.pulg2. I

Cilculo de tazas de crecimiento y la proyeccion
Ee puede caleular ol erecimicnto de trinsite utilizande una Farmuly simple:

T = T H
i =i |1_!|

Donde:
Tn = Trangito proyectade al aho "n" en vehidia,
T = Transito actual [ane bage o) en vehidia,
n= Anos del perioda de dizefo.
. Taza anual de crecimicnto del trinsite que se define en correlacidn con la dindmica de crecimicnto socio-coondmico(”]

normalmente enkre 25 0 6% a criterio del equipo del estudia.

La demanda o wolumen de trafice [IMDA & TRPD), requicrs ser expresade en términos de Ejes Equivalentes acumulades para ¢
periedo de digeno, Un ¢je equivalente [EE] equivale al efecto de deterioro causado sobre el pavimente,

1.2.- Determinacion del trinsito existente.

El volumen existente en el tramo, considera shpramedierdiario anual del takal de vehiculas [ligeros y pesadas] en ambos sentidos.

Para | obtencidn de la demanda de tredngite quécirgulioen cada sub tame en gebudio, s¢ requerird come minime lo siguicnte
infarmacidn:

a. El trinzito promedio semanal [TPDE] mediante conteos de brinsita en cada sub trame [incluyendo un sibado o un domingo] por un
periodo consecutiva de T dias [§ dia de semana+Zibada+Dominga), coma minimo, de una semana que haya sido de circulacidn
narmal. Loz conteos seran volumétricos u clasificados por tipo de vehiculo, Asi misma en cazo no hubicra infarmacidn aficial, sobre
piesos por gje, aplicable 3 la 2ana, ¢ efectyara un censo de carga Yehicular durante 2 dias consecutivas,

b Nidmera, tipo y peso de log gjes de los vehiculos pesados,

c. Con los datos obtenidos, se definird el Mimero de Repeticiones de Ejes Equivalentes [EE] para ¢l periodo de diseno del
pavimenta.

1.1. CALCULD DE LO3 EJES ERUI¥ALENTES EZA

EFAL =[w18) = 500, 000.00

EZAL's[¥18] - 3.00E+D5
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“REALIZAR UNA QORRELACION DEL IMPACTO
GENERADO POR LA ANADIDURA DE CAUCHO RECILADO

UPN TRITURADO, EN LAS PROPIEDADES MECANICAS
YunvERSIOND (CAPACIDAD DE SOF’ORTE) Y LOS COSTOS DE LJNA BASE
etvone GRANULAR DE UNA ViA DEL NORTE DEL PERU, 2022"

2. CONFIABILIC :

Ze denomina confiabilidad [RX] 2 la probabilidad de que un pasimento dezarrelle su Funcidn durante su vida kil en
condiciones adecundaz para su operacién, También s¢ puede entender 2 la confiabilidad como un factor de zequridad,
de ahi que zuuze ze debe al mejor de los eriterios.

Cuadra 12,8 S —
(L ETREE Y PETE BT T S B STRReIey pre ey S
Yalores tecomee ndaday 2o Mrerl 2o Conhataldsd Pars ura wols elsga P s il e i e | il = B il

e delay | 10 & 10 afed ) sigis ranga & Trafics g i Pl i Gl i anai o ol aaeh it T i

T e L L i I il A =
1 L ]
E L L
] = L . ]

T Hle e | ' | i

iniamar

Ll

irve m lamm

2.1. DESYIACION ESTANDAR
Es funcidn de los niveles seleccionadaos de confiabilidad.

-0.542
2.2, ERROR ESTANDAR COMEINAL

AAEHTO propuza los ziguientes valares para seleceionar la Wariabilidad o Error Estindar Combinada Sa, cupa valar
recomendado es:

Para pavimentos Flexibles 0.40-0.50

En construccion nueya 0.45

4. ZSERYICIABILIDAD [4 PEI):

H . .. - . . - . .
El indice de Serviciabilidad Presente, ¢z la comadidad de circulacidn afrecida al wsuaric. Su walar varia de 03 5. L|n|
valor de 5 refleja la mejor comodidad tedrica [dificil de alcanzar] y por <l contrario un valer de O refleja ol peor|
Cuands la condicidn de lawia decrece por deteriors, ¢l PE| bambidn decrece. I
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IMDICE DE SERYICIO CALIFICACIGN
5 Excelente Entonces:
4 Fuy buena
3 Eueno
2 Fegular
1 Mala
0 Intrangitable APEl= Pa-FPt

El madulo resilicnte ¢z una medida de la rigidea del suelo de sub razante, ¢l cual para su cdloule, deberd determinarse mediante
el enzapa de resilicncia determinado de acuerde a laz recomendaciones del AAEHTO

amero Estructaral rthtrim

Hacicnde tankeos de espesor hasta que [Ecuacidn 1] Sea aproximadaments Igual o [ Ecuacién 11):

Lug 19lW 18)- ZrxSu+ 0.20+8.07

9.36=Log 4gl SN+ + £.2—13 +2.32Log 4plMr) 14.603 _.. Ecuacion

HOMERD ESTRUCTURAL [SM).

SN=al <dl+al=d2=m2+ad<d3=n3

N = Nimera Estructural,

al, 23] = Cocficientes estructurales de las capas: superficial, baze y subbase,
d1,2,3] = Espesores [encm] de las capas: superficial, base g subbase.

m2,3 = Coeficiente de drenaje para laz capas: superficial, baze y subbase,

0.052

0.047
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CALIDAD DE DRENAJE

1
1
= - - 1
. % de tiempo del afio en que el pavimento estd expuesto a niveles de saturacian 1
Calidad de
Orenaje I
PFleror que 13 12 - G B3 - 254 Flayor que 252 |
Excelente 140 - 1.35 135 -130 1.30-120 120 |
Bueno 135 -1.25 125 -1.15 1.15 - 1.00 1.00 :
Feqular 1.25-115 115 - 1.05 1.00 - 080 .80
Fobre 115 - 1.05 1.05 - 080 .20 - 060 0.0
Fuy pobre 1.05 - 0.95 095 -0.75 075 - 040 0.40
Espesor de capa Superficial I D1 = I .00 Cm I
Espeszor de Base | D2 =] 32.00 Cm ]
Ezpesor de Subbasze | D3 =] 32.00 Cm |

diamerns Estructural requeriddi=] g BN W1k ]
L
Miamero Estructural calulad Comparando ambss "Sh

ESTRUCTURA DEL PAYIMENTO Dictribuolén an altura de lsc Capac
Fulg. Cm. an
Losa de T AsFantic e=| 0020 5.00 70
Base Granular e=| 012K 3200
Subbase granular e=| O0.12E 3200 G0
E so
=
= a0
=
30 1
20

Figura 113: Disefio de Pavimento Flexible — Método AASTHO 93
Fuente: Juan Diego Benites

Partida 01.01.05 BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO AL 1.9% CBR
Rendimiento: m2/dia= 14.00 EQ=14.00 Costo unitario por: m2
Cadigo ‘Descripcién del Recurso ‘Und ‘Cuadrilla ‘Cantidad ‘Precio §/. ‘Parcial 5/.
1 Mano de Obra 18.10
1.01]PEON | 10 | 057 | 1860 10.63
1.02 OPERARIO hh 0.50 0.29 26.15 147
) Materiales f 38.34
Z.I‘MATERIAL DE BASE Kg 442.37 0.04 16.90
2.2 CAUCHO TRITURADO Kg 17.87 1.20 21.45
3 Equipos y herramientas
3.1 HERRAMIENTAS MANUALES [ %MO | | 5% | | 091
57.35

Figura 114: Resultado del costo por m2 de Base Granular con caucho
al 8% y CBR 1.9%, e=0.32m.
Fuente: Propia
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Porcentaje de caucho
: Costo por m2 (S/)
en la muestra

2% 49.49

4% 49.49

6% 55.58

8% 57.35

Tabla 5: Resumen de costos por m2 por cada porcentaje de caucho
Fuente: Propia.

Implicancias

Lo que se desea demostrar con la presente investigacion es, cual es beneficio del uso de
caucho reciclado triturado en la mejora de la base granular en una via del norte del Peru
mediante la adicion de 2%, 4%, 6% Yy 8% de este aditivo y como va variando cada uno 'y cual

es el mejor con la cual se obtiene el CBR maés alto para tener en cuenta a futuro.

Si se demuestra que el caucho reciclado triturado utilizado en menor porcentaje mejora
la capacidad de soporte del suelo en la presente investigacion se podra recomendar su uso

por los bajos costos que tiene en la mejora de una base granular de una via del norte del Perd.

Conociendo la importancia de mejora de la capacidad de soporte con el uso de caucho
reciclado triturado de una base granular o suelos en vias similares, esta investigacion dara
pie a futuras investigaciones sean porcentajes similares o diferentes en diferentes tipos de

suelos.
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CAPITULO IV. DISCUSION

Blacio (2022), realizo una investigacion en Ecuador sobre mejoramiento de
subrasante utilizando entre otros aditivos el caucho en 65%, pudiendo obtener como
resultado en sus ensayos un resultado de 21.7 de CBR, en tanto que en nuestra investigacion
al utilizar un CBR méximo de 3.5% para las condiciones diferentes al utilizar un porcentaje
de 4% de caucho reciclado triturado.

Alvarez (2020), en su investigacion realizado en Bogotd Colombia analizé el
comportamiento de la subrasante de suelos blandos con la adicion de polvo de caucho
reciclado con 4% de logrado mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo, de
manera similar en nuestra investigacion se ha demostrado que la adicion de caucho reciclado

triturado a la base granular de la via del norte del Pert mejoro su capacidad de soporte.

Huanca (2021), en la ciudad de Ancon — Lima realiz6 una investigacion utilizando
cal y polvo de caucho demolido por separado para mejorar las propiedades mecanicas del
suelo utilizando porcentajes de 2%, 4%, 6%, y 8% obteniendo como mejor resultado con la
adicion de 6% de caucho en polvo, contrariamente en mi investigacion realizado en una via
del norte del Per se obtuvo un CBR de 2.3% con la adicion de 6% de caucho en condiciones
mas desfavorables DSM de 85%. Siendo los valores totalmente diferentes.

Lapa (2018), realiz6 una investigacion en Huancayo utilizando caucho tallado en
para para mejorar las propiedades mecanicas del suelo, logrando obtener un resultado 6ptimo
con 1,5% de adicion de caucho y 39.89 de CBR, contrariamente en la presente investigacion
el CBR o6ptimo se logré con la adicién de caucho reciclado triturado con un porcentaje de
4% siendo el resultado de CBR de 3.5% en condiciones mas desfavorables DSM de 85%.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES

= En la presente investigacién se ha obtenido mediante el analisis Correlacional lineal
PIRSON obteniendo un coeficiente de correlacién r=0.92 cuyo valor identifica que
existe una correlacion de las variables de grado Fuerte, por efecto de las cantidades de
caucho utilizado en las muestras las cuales se expresaron en porcentajes como 2% para
el caso de muestra natural, y de 2%, 4%, 6%, y 8% con la adicién de caucho reciclado
triturado, obteniéndose resultados del costo como sigue, con suelo inalterado 35. 51 %
con la adicion caucho reciclado triturado 49.9 soles, 49.9 soles, 55.58 soles, 57. 35 soles

para los porcentajes de 2%, 4%, 6%, y 8% respectivamente.

= En la presente investigacion se realizo los ensayos de penetracion con material de base
granular inalterado utilizando tres muestras con fines de conocer la capacidad de
soporte, obteniéndose valores de CBR de 4%, 2% y 1% para las condiciones mas

desfavorables DSM al 85% y penetracion de 17,

= Para determinar el costo de la base granular se tuvo que obtener en principio los valores
de CBR de las muestras inalteradas siendo estos de 4%, 2% y 1%, con el CBR medio de
2% se procedio a disefar el espesor de la base granular para luego calcular el costo de
la base granular inalterado por m2 en una via del norte del Peru, obteniéndose finalmente
el costo de 35.51 soles por m2.

= En la presente investigacion la capacidad de soporte de la base granular se determino
con la adicion de porcentajes de caucho reciclado triturado, obteniendo valores de CBR
de 3%, 3.5%, 2.3% y 1.9% para porcentajes de adicidon de caucho de 2%, 4%, 6% y 8%

respectivamente.

= Para determinar el costo de la base granular se tuvo que obtener en principio los valores
de CBR segun los porcentajes utilizados de caucho reciclado triturado que fueron de
2%, 4%, 6% y 8%, con los valores de soporte se disefio el espesor de la base granular la
cual nos permitié calcular el costo de la base granular por m2 en una via del norte del
Perd, siendo estos costos de 49.9 soles, 49.9 soles, 55.58 soles, 57. 35 soles en el orden
de porcentajes 2%, 4%, 6%, y 8% respectivamente segun el espesor de base granular.
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: Aviles Gutierrez Luis

: Ingenieria Civil
: “ESTABILIZACION DE SUELOS A NIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA
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: SUELO. Método de ensayo para el andlisis granulométrico

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

: SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del
: SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. 1a. ed.
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Calicata: C-01 Muestra: M-1 Profundidad: 0.10m. - 1.50m.
Analisis Granulométrico por tamizado : y = -3.424In(x) + 54.742)
N° Tami Abertura % Acumulados E
amiz (mm) Retenido  Que pasa
3" 75.000 0.0 100.0 \
2" 50.000 0.0 100.0 \
11/2" 37.500 0.0 100.0 \
1 25.000 0.0 100.0
3/4" 19.000 0.0 100.0
1/2" 12.500 0.0 100.0 \'
3/8" 9.500 0.0 100.0
1/4" 6.300 0.0 100.0
Na4 4.750 0.0 100.0
N2 10 2.000 0.5 99.5
Na20 0.850 1.6 98.4
N° 50 0.300 4.2 95.8 ~ >
N2 100 0.150 12.8 87.2 P
o200 0075 50 5o Ensayo de Limite de Atterberg
Distribucién granulométrico Limite liquido (LL) 43.72 (%)
% Grava G.G. % 0.0 Limite Plastico (LP) 20.18 (%)
G.F% 0.0 0.0 Indice Plastico (IP) 23.54 (%)
AG % 0.5 Clasificacion (S.U.C.S.) [ cL
% Arena AM% 2.2 Descripcion del suelo
AF% 16.3 19.0 Arcilla de baja plasticidad con arena
% Arcilla y Limo 81.0 81.0 Clasificacion (AASHTO) | A-7-6 (14)
Total 100.0 Descripcion
Contenido de Humedad 19.9 MALO
s
CURVA GRANULOMETRICA
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Escuela : Ingenieria Civil

Tesis

Lugar : Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision : Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022

ENSAYO

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

: “ESTABILIZACION DE SUELOS ANIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA

: SUELO. Método de ensayo para el andlisis granulométrico

: SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del
: SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. 1a. ed.

NORMA DE REFERENCIA © N.T.P.399.128 : 1999
© N.T.P. 399.131

: N.T.P. 339.127: 1998

Calicata: C-02 Muestra: M-1 Profundidad: 0.10m. - 1.50m.
Analisis Granulométrico por tamizado ~ y = -6.239In(x) + 71.361%
N° Tami Abertura % Acumulados E
amiz (mm) Retenido  Que pasa e
3" 75.000 0.0 100.0 \
2" 50.000 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 100.0 N
1 25.000 0.0 100.0 N
3/4" 19.000 0.0 100.0 ‘\
1/2" 12.500 0.0 100.0
3/8" 9.500 0.0 100.0 \.
1/4" 6.300 0.0 100.0
N2 4 4.750 0.0 100.0
N2 10 2.000 0.7 99.3
Na 20 0.850 1.5 98.5 y
N° 50 0.300 4.0 96.0 ~
N2 100 0.150 10.6 89.4 -
200 007E 53 Y Ensayo de Limite de Atterberg
Distribucién granulométrico Limite liquido (LL) 51.28 (%)
% Grava G.G. % 0.0 Limite Plastico (LP) 22.83 (%)
G.F% 0.0 0.0 Indice Plastico (IP) 28.45 (%)
AG % 0.7 Clasificacién (S.U.C.S.) | CH
% Arena AM% 1.7 Descripcion del suelo
AF% 12.9 15.3 Arcilla de alta plasticidad con arena
% Arcilla y Limo 84.7 84.7 Clasificacion (AASHTO) | A-7-6 (18)
Total 100.0 Descripcion
Contenido de Humedad 21.0 MALO
-~
CURVA GRANULOMETRICA
Grava Arena . .
Gruesa |  Fina Grueso| Media | Fina Arcilla'y Limos
3" 2"11/2" 1" 34" 1/2°3/8" 1/4"N°4 N°10 N°20 N°40N°50 N°100  N°200
100.0 4 . =
90.0 il
-
8 80.0
k=t
> 70.0
3 60.0
@ 50.0
2 40.0
g
& 300
X 20.0
10.0
0.0 + ' t
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
Abertura de malla (mm) )
e S
.

[074) 260991 - 2694423859

Ca. Francisco Cabrera N* 1277

o
~Auar Carlos Fir
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 123351

mo Ojeda Ayest

(=

o=
I.:‘-‘r

fermatisac@gmail.com

whww. fermatisac.cf




(L
O

A |
“ERMATI:

“H{Const

u
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Escuela
Tesis
Lugar
Fechad

ructora y Servicios Generales

: “ESTABILIZACION DE SUELOS ANIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA

: Aviles Gutierrez Luis

: Ingenieria Civil

: Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
e emision : Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022
ENSAYO

: SUELO. Método de ensayo para el andlisis granulométrico

: SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del
: SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. 1a. ed.

NORMA DE REFERENCIA : N.T.P.399.128 : 1999
©N.T.P.399.131

: N.T.P. 339.127: 1998

Calicata: C-03 Muestra: M-1 Profundidad: 0.10m. - 1.50m.
Analisis Granulométrico por tamizado : y = -2.324In(x) + 52.608Y
. : Abertura % Acumulados E
N Tamiz (mm) Retenido  Que pasa
3" 75.000 0.0 100.0
2" 50.000 0.0 100.0
11/2" 37.500 0.0 100.0 o
1" 25.000 0.0 100.0
3/4" 19.000 0.0 100.0 \
1/2" 12.500 0.0 100.0
3/8" 9.500 0.0 100.0 \
1/4" 6.300 0.0 100.0
Na4 4.750 0.0 100.0
N2 10 2.000 0.9 99.1
Na20 0.850 1.7 98.3
N° 50 0.300 3.7 96.3 > >
Na 100 0.150 125 87.5 -
o200 0075 03 —57 Ensayo de Limite de Atterberg
Distribucién granulométrico Limite liquido (LL) 4513 (%)
% Grava G.G. % 0.0 Limite Plastico (LP) 20.47 (%)
G.F% 0.0 0.0 Indice Plastico (IP) 24.66 (%)
AG % 0.9 Clasificacion (S.U.C.S.) [ cL
% Arena AM% 1.6 Descripcion del suelo
AF% 17.8 20.3 Arcilla de baja plasticidad con arena
% Arcilla y Limo 79.7 79.7 Clasificacion (AASHTO) | A-7-6 (15)
Total 100.0 Descripcion
Contenido de Humedad 19.7 MALO
s
CURVA GRANULOMETRICA
Grava Arena . .
Gruesa |  Fina Grueso| Media | Fina Arcillay Limos
3" 2"11/2" 1" 34" 1/2'3/8" 1/4"N°4 N°10 N°20 N°40N°50 N°100  N°200
100.0 T4 9 S amm 9 =T
90.0 T LR
i N
:_'% 80.0 :
> 700 ¢
3 60.0
@ 50.0 £
Q 40.0
5300 f
X 200
10.0 £
0.0 + t + t
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010
Abertura de malla (mm) Y
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

SUELOS. Método de ensayo parala compactacion de suelos en laboratorio utilizando

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

: Aviles Gutierrez Luis

: Ingenieria Civil

: “ESTABILIZACION DE SUELOS A NIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES EN EL DISTRITO
JOSE LEONARDO ORTIZ, CHICLAYO, 2022

: Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisiéon : Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022

CALICATA : Cc-1

MUESTRA : M-1 PROFUNDIDAD : 0.10m-1.50m
Numero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde g. 5720 5840 5820 5830
Peso del molde g. 3858 3858 3858 3858
Peso del suelo himedo compactado g. 1862 1982 1962 1972
Volumen del molde cm3 942.96 942.96 942.96 942.96
Peso del volumen himedo g/cm3 1.975 2.102 2.081 2.091
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Recipiente 1 2 3 4
Peso del suelo himedo + tara g. 219.77 194.91 188.63 180.24
Peso del suelo seco + tara g. 195.48 170.00 161.95 151.30
Peso de tara g. 28.35 28.21 28.51 27.86
Peso de agua g. 24.29 24.91 26.68 28.94
Peso de suelo seco g. 167.13 141.79 133.44 123.44
Contenido de agua % 14.5 17.6 20.0 23.4
Peso volumétrico seco g/cm3 1.724 1.788 1.734 1.694
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.791 g/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 17.00 %

GRAFICO DEL PROCTOR

1.850

1.800

Densidad seca (¥)

1.750

1.700

1.650

1.600

13.0

.

German Gastelo C
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“ERMATI:

i Constructora y Servicios Generales

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

Tesista : Aviles Gutierrez Luis

Escuela : Ingenieria Civil

compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883

: “ESTABILIZACION DE SUELOS A NIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES EN

Proyecto/Tesis

Ubicacién

Fecha de emisién

EL DISTRITO JOSE LEONARDO ORTIZ, CHICLAYO, 2022

: Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
: Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022

INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 123351

CALICATA : Cc-1
MUESTRA - M-1 PROFUNDIDAD : 0.10m-1.50m I
COMPACTACION
N° Molde A-1 A-2 A-3
N° Capa 5 5 5
N° Golpes por capa 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo himedo 13164 13450 12808 13242 12984 13294
Peso de molde (g) 8746 8746 8704 8704 8918 8918
Peso del suelo hiumedo (g) 4418 4704 4104 4538 4066 4376
Volumen del molde (cc) 2120 2120 2112 2112 2113 2113
Densidad himeda (g/cc) 2.084 2.219 1.943 2.149 1.924 2.071
% de humedad 17.30 23.89 18.29 29.04 20.03 27.78
Densidad seca (g/cc) 1.777 1.791 1.643 1.665 1.603 1.621
HUMEDAD
Tarro N° - - - - - - - - -
Tarro + Suelo himedo (gr.) 212.7 212.7 4704 4704 190.0 190.0 4538 4538 213.4 213.4 | 4376.0 | 4376.0
Tarro + Suelo seco (gr.) 185.4 185.4 4418 4418 165.0 165.0 4104 4104 182.5 182.5 | 4066.0 | 4066.0
Peso del Agua (gr.) 27.3 27.3 286.0 286.0 25.0 25.0 434.0 | 434.0 30.9 30.9 310.0 310.0
Peso del tarro (gr.) 27.83 27.83 0 0 28.35 28.35 0 0 28.52 28.52 0 0
Peso del suelo seco (gr. ) 157.6 157.6 | 4340.9 | 4340.9| 136.6 136.6 4037.7 | 4037.7| 154.0 | 154.0 | 4001.8 | 4001.8
% de humedad 17.30 17.30 23.89 23.89 18.29 18.29 29.04 29.04 | 20.03 20.03 | 27.78 27.78
Promedio de Humedad (%) 17.30 23.89 18.29 29.04 20.03 27.78
EXPANSION
e B TIEMPQ BlAL EXPANSION AL EXPANSION BIAL EXPANSION
Hr. Pulg % Pulg % Pulg %
15/10/2022 14.3 0 0.38 0 0 1.7 0 0 1.55 0 0
16/10/2022 14.3 24 4.52 0.113 4.85 0.121 5.84 0.146
17/10/2022 14.3 48 6.13 0.153 6.94 0.174 7.26 0.182
18/10/2022 14.3 72 7.11 0.178 8.03 0.201 7.29 0.182
19/10/2022 14.3 96 8.34 0.209 8.56 0.214 7.4 0.185
4.57 total 4.57 4.57 total 4.69 4.57 total 4.05
PENETRACION
CARGA MOLDE N°  A-1 MOLDE N° A-2 MOLDE N°  A-3
PENETRACION TIEMPO| STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Lect. piat] <97 kafl % |Lect. o <O kafl % |Lectp| K97 | ko %
mm. pulg. Lbff/in2 pulg2 pulg2 pulg2 pulg2 pulg2 pulg2
0.000 0.000 0'00" 0 2 0 2 0 2
0.640 0.025 0'30" 35 15 21 10 16 8
1.270 0.050 1'00" 95 38 52 22 42 18
1.910 0.075 1'30" 124 49 78 32 62 26
2.540 0.100 2'00" 1000 204 80 50.6 5.1 96 38 33.9 3.4 84 34 31.6 3.2
3.810 0.150 3'00" 234 91 104 41 110 44
5.080 0.200 4'00" 1500 254 99 97.5 6.5 142 56 58.2 3.9 124 49 50.3 3.4
6.350 0.250 5'00" 308 120 p— 167 65 134 53
7.620 0.300 | 600" | —~—.| 324 126 /@‘“ o "/A 211 82 165 65
10.160 0400 | goo" | \ 341 133/ £ [ABoRAT ‘E,,‘\ 248 97 184 72
12.700 0.500 | 10100" | | 354 134 =] oe a E) | 283 | o = 210 82
/) S Toan Cro Frmo O et

(L)
O
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

: Aviles Gutierrez Luis

: Ingenierfa Civil

: “ESTABILIZACION DE SUELOS A NIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES EN
EL DISTRITO JOSE LEONARDO ORTIZ, CHICLAYO, 2022

Tesista
Escuela
Proyecto/Tesis

Ubicacion : Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022

Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION

g : 0 . . ~
EC: 56 GOLPES ' EC: 25 GOLPES ™\ EC: 12 GOLPES
_ y = 0.0952x3 - 3.0287x? + 34.032x - y = 0.0127x3 - 0.5139x? + 12.879x + oY= 0.0449x3 - 1.2234x% + 14.657x +
(Lbfin?) 0.3765 (Lbrin?) 4.3389 lgggn )
1000 1000 -
900 900 900
800 800 800
700 200 700
600 600 600
500 500 500
400 200 400
300 300 300
200 200 200
-
100 - o
L/’: 100 100 S S w—
»
° 0 254 508 762 1016 127 0 st 0
' ' ' ' ) 0 254 508 7.62 1016 12.7 0 254 508 7.62 1016 127
mm.
~ o) <\ (mm) J\ (mm,) y
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL CB.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.791 g./em® 254 cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1.701 g./cem® C.B.R. AL 100 %M.D.S. 5 % 7 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 17.00 % C.B.R. AL 95% M.D.S. 4 % 5 %
a N [
DETERMINACION DEL C.B.R.
1810 1.950
gl ~  1.900
£ / \\ 2
£ 1770 N S 1850
© =
g / |
s g 1800 frrrmhmr P e e
£ 1730 | ‘\ & 1750 S
H
c el
8 8 1.700 oL
G
1.690 s §  1.650
3 /’
g 1600
1.650 3 1.550
14.0015.0016.0017.0018.0019.0020.0021.0022.0023.0024.0025.00 = 2 4 6
_ c de humedad (%) L % de C.B.R. v,
uan Carlos Firmo Ojeda Ayesta
& INGENIERO CIVIL

Reg. CIP. 123351
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O
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SUELOS. Método de ensayo paralacompactacion de suelos en laboratorio utilizando

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

Tesista : Aviles Gutierrez Luis
Escuela : Ingenierfa Civil
“ESTABILIZACION DE SUELOS A NIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES EN EL DISTRITO

Proyecto/Tesis JOSE LEONARDO ORTIZ, CHICLAYO, 2022

Ubicacién : Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisi6n : Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022
CALICATA : Cc-2
MUESTRA : M-1 PROFUNDIDAD :  0.10 m - 1.50 m
Namero de ensayo 1 2 8] 4
Peso del suelo + molde g. 5718 5854 5808 5748
Peso del molde g. 3858 3858 3858 3858
Peso del suelo himedo compactado g. 1860 1996 1950 1890
Volumen del molde cm3 942.96 942.96 942.96 942.96
Peso del volumen himedo g/cm3 1.973 2.117 2.068 2.004

CONTENIDO DE HUMEDAD

N° Recipiente 1 2 3 4
Peso del suelo himedo + tara g. 362.90 176.21 215.96 173.08
Peso del suelo seco + tara g. 324.61 156.92 185.08 148.39
Peso de tara g. 50.02 38.34 28.33 38.10
Peso de agua g. 38.29 19.29 30.88 24.69
Peso de suelo seco g. 274.59 118.58 156.75 110.29
Contenido de agua % 13.9 16.3 19.7 224
Peso volumétrico seco g/lcm3 1.731 1.821 1.728 1.638
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.820 g/lcm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 16.40 %
GRAFICO DEL PROCTOR
1.850
£ /.
g 1.800 if
- /. N\
3 /
8 1750 A
"
1.700 X\
\
1.650
1.600
11.0 13.0 15.0 17.0 19.0 21.0 23.0 25.0 27.0

Contenido de humedad (%)

] Jjeda Ayesta
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 123351
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@ Ca. Francisco Cabrera N" 1277 IE'! www. fermatisac.cf




=
4

“{Constructora y Servicios Generales

Tesista

Escuela : Ingenieria Civil

ERMATI :

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

: Aviles Gutierrez Luis

compactados en el laboratorio./ Diagrama de penetracién

N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883

: “ESTABILIZACION DE SUELOS A NIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES EN

Proyecto/Tesis

Ubicacién

Fecha de emisién

EL DISTRITO JOSE LEONARDO ORTIZ, CHICLAYO, 2022

: Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
: Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022

CALICATA : c-2
MUESTRA : M-1 PROFUNDIDAD : 0.10m-1.50m ‘
COMPACTACION
N° Molde A-1 A-2 A-3
N° Capa 5 5 5
N° Golpes por capa 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo himedo 13310 13498 13328 13490 13018 13190
Peso de molde (g) 8790 8790 8836 8836 8778 8778
Peso del suelo himedo (g) 4520 4708 4492 4654 4240 4412
Volumen del molde (cc) 2120 2120 2112 2112 2113 2113
Densidad humeda (g/cc) 2.132 2.221 2.127 2.204 2.007 2.088
% de humedad 16.35 20.59 17.05 20.72 17.26 21.38
Densidad seca (g/cc) 1.832 1.842 1.817 1.825 1.711 1.720
HUMEDAD
Tarro N° - - - - - - - - -
Tarro + Suelo himedo (gr. ) 158.1 158.1 4708 4708 186.5 186.5 4654 4654 187.8 | 187.8 | 4412.0 | 4412.0
Tarro + Suelo seco (gr. ) 140.8 140.8 4520 4520 165.1 165.1 4492 4492 165.8 | 165.8 | 4240.0 | 4240.0
Peso del Agua (gr.) 17.3 17.3 188.0 188.0 214 21.4 162.0 162.0 22.0 22.0 172.0 172.0
Peso del tarro (gr. ) 34.88 34.88 0 0 39.7 39.7 0 0 38.27 | 38.27 0 0
Peso del suelo seco (gr.) 105.9 105.9 | 4438.7 | 4438.7 | 125.4 125.4 4411.8 | 4411.8 | 127.5 | 127.5 | 4168.7 | 4168.7
% de humedad 16.35 16.35 20.59 20.59 17.05 17.05 20.72 20.72 17.26 | 17.26 | 21.38 | 21.38
Promedio de Humedad (%) 16.35 20.59 17.05 20.72 17.26 21.38
EXPANSION
mEa e TIEMPO} BAL EXPANSION AL EXPANSION BAL EXPANSION
Hr. Pulg % Pulg % Pulg %
15/10/2022 14.3 0 1.42 0 0 2.38 0 0 6.27 0 0
16/10/2022 14.3 24 35 0.088 5.4 0.135 8.95 0.224
17/10/2022 14.3 48 4.93 0.123 7.66 0.192 12.59 0.315
18/10/2022 14.3 72 4.55 0.114 8.35 0.209 13.22 0.331
19/10/2022 14.3 96 6.2 0.155 8.98 0.225 13.66 0.342
4.57 total 3.39 4.57 total 4.92 4.57 total 7.48
PENETRACION
CARGA MOLDE N° A-1 MOLDE N° A-2 MOLDE N° A-3
PENETRACION TIEMPO| STAND | CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Lect. pial| P/ Lbs/ % |Lect.pia] P Lbs/ % |Lect.piat| W25 | L0 %
mm. pulg. Lbffin2 pulg2 pulg2 pulg2 pulg2 pulg2 pulg2
0.000 0.000 0'00" 0 2 0 2 0 2
0.640 0.025 0'30" 29 13 24 11 20 10
1.270 0.050 1'00" 85 34 40 17 34 15
1.910 0.075 1'30" 135 53 82 33 45 19
2.540 0.100 2'00" 1000 178 70 39.9 4.0 86 35 35.1 35 56 23 22.3 2.2
3.810 0.150 3'00" 184 72 104 41 68 28
5.080 0.200 4'00" 1500 196 77 78.7 5.2 142 56 56.3 3.8 73 30 31.0 21
6.350 0.250 5'00" 241 94 175 68 78 32
7.620 0.300 6'00" 296 115 180 70 85 34
10.160 0.400 | 800" 355 139 SRR 184 72 89 36
12.700 0.500 10'00" | / 65 143 ,§\'—-ﬂla‘%» 210 82 91 36
[ | = Dee s
Srugus s .
%/ A8 Juar Carlos Firmo Ojedo

INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 123351
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Aviles Gutierrez Luis
Escuela : Ingenierfa Civil
Proyecto/Tesis : “ESTABILIZACION DE SUELOS A NIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES EN

EL DISTRITO JOSE LEONARDO ORTIZ, CHICLAYO, 2022

Ubicacion : Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022

Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION

. . ™\ e - ~
EC: 56 GOLPES ' EC: 25 GOLPES ™\ EC: 12 GOLPES
. y = 0.0566x3 - 1.7126x? + 23.728x + y = 0.0338x3 - 1.1967x2 + 15.965x + (Lbfiney ¥ = 0.0403%® - 1LO799x2 + 9.8497x +
oes 5.4666 () 16774 1000 3553
1000
900 000 900
800 800 800
700 200 700
600 600 600
500 500 500
400 400 400
300 300 300
200 200 200
,
100 e i 100 100
=7 S ———
0 ‘ —
0 254 508 7.62 1016 12.7 04 0
: : : : . 0 254 508 762 1016 127 0 254 508 762 1016 127
mm.
~ o) <\ (mm) J\ (mm,) y
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL CBR.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.820 g./em? 2.54 cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1.729 g.Jem® C.B.R. AL 100 %M.D.S. 4 % 4 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 16.40 % CB.RR.AL 95% MD.S. 2 % 2 %
a N [
GRAFICO DEL PROCTOR
1.860 1.900
1.820 5
= \ € 1850
~ o
8 1780 / \\ 3 IS P _ﬁfj.ﬂ_.._-.._
- N @ 1.800
8 1740 4 3 /
g N ’
o \ o] 1.750
8 1700 2 I ) e — e —
N g ﬂé/_
1.660 \\ a  1.700
©
e £
1.620 & 1650
13.0014.0015.0016.0017.0018.0019.0020.0021.0022.0023.0024.0025.00 = 1 3 5 7
_ Contenido de F (%) L % de C.B.R. y
Vs, i 3
//// : ~uan Carlos Firmo Ojeda Ayesta

= INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 123351
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SUELOS. Método de ensayo paralacompactacion de suelos en laboratorio utilizando

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

Tesista : Aviles Gutierrez Luis

Escuela : Ingenieria Civil
:“ESTABILIZACION DE SUELOS A NIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES EN EL DISTRITO

Proyecto/Tesis p
JOSE LEONARDO ORTIZ, CHICLAYO, 2022"

Ubicacién : Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién : Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022
CALICATA : c-3
MUESTRA : M-1 PROFUNDIDAD : 0,10 m-1.50m
Namero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde g. 5738 5842 5778 5784
Peso del molde g. 3858 3858 3858 3858
Peso del suelo himedo compactado g. 1880 1984 1920 1926
Volumen del molde cm3 942.96 942.96 942.96 942.96
Peso del volumen himedo g/lcm3 1.994 2.104 2.036 2.043
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Recipiente 1 2 3 4
Peso del suelo himedo + tara g. 151.87 187.18 139.34 226.73
Peso del suelo seco + tara g. 135.69 161.44 119.94 190.51
Peso de tara g. 38.28 28.20 34.90 39.70
Peso de agua g. 16.18 25.74 19.4 36.22
Peso de suelo seco g. 97.41 133.24 85.04 150.81
Contenido de agua % 16.6 19.3 22.8 24.0
Peso volumétrico seco g/em3 1.710 1.763 1.658 1.647
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.770 g/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 18.65 %
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Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos

: Aviles Gutierrez Luis

N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883

compactados en el laboratorio./ Diagrama de penetracién

:“ESTABILIZACION DE SUELOS A NIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES EN

Proyecto/Tesis

Ubicacién

Fecha de emisién

EL DISTRITO JOSE LEONARDO ORTIZ, CHICLAYO, 2022"

: Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
: Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022

INGENIERO CIVIL
Reg. CIP. 123351

CALICATA : c-3
MUESTRA : M-1 PROFUNDIDAD : 0.10m-1.50m ‘
COMPACTACION
N° Molde A-1 A-2 A-3
N° Capa 5 5 5
N° Golpes por capa 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo himedo 13502 13610 13170 13328 12778 12998
Peso de molde (g) 9020 9020 8794 8794 8600 8600
Peso del suelo himedo (g) 4482 4590 4376 4534 4178 4398
Volumen del molde (cc) 2120 2120 2112 2112 2113 2113
Densidad himeda (g/cc) 2.114 2.165 2.072 2.147 1.977 2.081
% de humedad 17.52 19.97 17.11 20.79 17.75 23.10
Densidad seca (g/cc) 1.799 1.805 1.769 1.777 1.679 1.691
HUMEDAD
Tarro N° - - - - - - - - -
Tarro + Suelo himedo (gr. ) 212.2 212.2 4590 4590 229.5 229.5 4534 4534 216.9 | 216.9 | 4398.0 | 4398.0
Tarro + Suelo seco (gr. ) 184.8 184.8 4482 4482 200.1 200.1 4376 4376 188.5 | 188.5 | 4178.0 | 4178.0
Peso del Agua (gr.) 27.4 27.4 108.0 108.0 29.4 29.4 158.0 158.0 28.4 28.4 220.0 | 220.0
Peso del tarro (gr. ) 28.43 28.43 0 0 28.28 28.28 0 0 28.49 | 28.49 0 0
Peso del suelo seco (gr.) 156.3 156.3 | 4402.8 | 4402.8| 171.9 171.9 4299.9 | 4299.9 | 160.0 | 160.0 | 4109.0 | 4109.0
% de humedad 17.52 17.52 19.97 19.97 17.11 17.11 20.79 20.79 17.75 | 17.75 | 23.10 | 23.10
Promedio de Humedad (%) 17.52 19.97 17.11 20.79 17.75 23.10
EXPANSION
FeCHA Hora | TEMPO DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. Pulg % Pulg % Pulg %
15/09/2022 14.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16/09/2022 14.3 24 25 0.625 20 0.500 15 0.375
17/09/2022 14.3 48 26 0.650 20 0.500 15 0.375
18/09/2022 14.3 72 28 0.700 20 0.500 15 0.375
19/09/2022 14.3 96 29 0.725 20 0.500 15 0.375
4.57 total 15.88 4.57 total 10.95 4.57 total 8.21
PENETRACION
CARGA MOLDE N°  A-1 MOLDE N° A-2 MOLDE N° A-3
PENETRACION TIEMPO| STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Lect. pial| P/ Lbs/ % |Lect.pia| P Lbs/ % |Lect.pia| S0 | Lbs %
mm pulg. Lbffin2 pulg2 pulg2 pulg2 pulg2 pulg2 pulg2
0.000 0.000 0'00" 0 2 0 2 0 2
0.640 0.025 0'30" 20 10 19 9 12 7
1.270 0.050 1'00" 21 10 20 10 18 9
1.910 0.075 1'30" 43 18 38 17 26 12
2.540 0.100 2'00" 1000 72 29 13.4 13 65 27 9.4 0.9 42 18 6.5 0.7
3.810 0.150 3'00" 136 54 114 45 95 38
5.080 0.200 4'00" 1500 182 71 29.3 2.0 175 68 23.2 15 87 35 14.9 1.0
6.350 0.250 5'00" 257 100 248 97 192 75
7.620 0.300 6'00" 321 125 290 113 138 54
10.160 0400 | 800" _| a7 SN 129 278 | 108
12.700 0.500 10'00" ‘/ \380 148 lg‘%{% 352 137 315 123
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Constructora y Servicios Generales

Tesista : Aviles Gutierrez Luis, Lopez Vargas Julio

Escuela : Ingenieria Civil

Proyecto/Tesis “ESTABILIZACION DE SUELOS A NIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES EN EL
DISTRITO JOSE LEONARDO ORTIZ, CHICLAYO, 2022"

Ubicacion : Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién : Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022

Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion

N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
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(Lbtfin?) y =-0.177x3 + 2.7774x% + 4.6782x + y=-0.1453x® + 2.221x? + 5.7268x + (Lbriny) Y = -0.0415x3 + 0.9285x% + 4.5202x +
T 5 £ (Lbfin?) 1.4149 1000 2.451.
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GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALORDEL C.B.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.770 g./cm?® 2.54cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1.682 g./cm?® C.B.R. AL 100 % M.D.S. 1 % 2 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 18.65 % C.B.R. AL 95% M.D.S. 1 % 1 %
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Aviles Gutierrez Luis, Lopez Vargas Julio

Atencion : ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto/Tesi : “ESTABILIZACION DE SUELOS A NIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA PAVIMENTOS
FLEXIBLES EN EL DISTRITO JOSE LEONARDO ORTIZ, CHICLAYO, 2022

Ubicacion : DISTRITO DE CHICLAYO, PROVINCIA DE CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
Fecha de emi : Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022

ENSAYO : SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio utilizando una
energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))

REFERENCIA :N.T.P.339.141 ASTM D- 1557

Volumen de molde 2114.0{cm? 911.9 Arcilla + 2% de Caucho C-01M-1
Peso de molde 6350 gr 3524.0

1.- Peso de la muestra compactada + molde @ 5320 5465 5490 5510
2.- Peso del molde (@ 3524.0 3524 3524 3524
3.- Volumne del molde (cmy| 911.9 911.9 911.9 911.9
4.- Densidad humeda (glem®)|  1.970 2.129 2.156 2.178
5.- N°de latara 1 2 3 4

6.- Peso de latara + suelo humedo g)| 245.6 234.5 215.6 210.5

(

7.- Peso de latara + suelo seco )] 216 203 183 175
8.- Peso del agua @ 29.6 315 32.6 35.5
9.- Pesodelatara @ 245 30.6 30.2 31.2
10.- Peso de suelo seco @ 1915 172.4 152.8 143.8
11.- Contenido de humedad w)| 15.5 18.3 21.3 24.7
12.- Densidad seca (glem?)| 1.71 1.80 1.78 1.75

Maxima Densidad Seca 1.800 g/icm?®

Optimo Contenido de Humedad 186 %

Calicata : C -01

Muestra : M-01
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OBERVACIONES :
Método de compactacion utilizado ASTM D-1557 - "A"
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Solicitante : Aviles Gutierrez Luis, Lopez Vargas Julio

Atencion : ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Obra : “ESTABILIZACION DE SUELOS A NIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA PAVIMENTOS
FLEXIBLES EN EL DISTRITO JOSE LEONARDO ORTIZ, CHICLAYO, 2022

Ubicacion : DISTRITO DE CHICLAYO, PROVINCIA DE CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
Fecha de emi : Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022

ENSAYO : SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio utilizando una
energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))

REFERENCIA :N.T.P.339.141 ASTM D- 1557

Volumen de molde 2114.0|cm?® 911.9 Arcilla + 2% de Caucho C-02 M- 1
Peso de molde 6350 gr 3524.0
1.- Peso de la muestra compactada + molde @ 5288 5410 5480 5420
2.- Peso del molde @| 3524.0 3524 3524 3524
3.- Volumne del molde (ecm3y| 911.9 911.9 911.9 911.9
4.- Densidad humeda (grem?)|  1.934 2.068 2.145 2.079
5.- N°de latara 1 2 3 4
6.- Peso de latara + suelo humedo @ 175.6 215.2 198.5 204.5
7.- Peso de latara + suelo seco @| 164.5 197 179.5 181.5
8.- Peso del agua @ 11.1 18.2 19.0 23.0
9.- Pesodelatara @ 72.2 76.8 76.4 72.0
10.- Peso de suelo seco @ 92.3 120.2 103.1 109.5
11.- Contenido de humedad w)| 12.0 151 18.4 21.0
12.- Densidad seca (glemy)|  1.73 1.80 1.81 1.72
Maxima Densidad Seca 1.819 g/lcm?
Optimo Contenido de Humedad 175 %
Calicata : C -02

Muestra : M-01
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Solicitante : Aviles Gutierrez Luis, Lopez Vargas Julio

Atencion : ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL AMBIENTAL
Obra : “ESTABILIZACION DE SUELOS A NIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA PAVIMENTOS
FLEXIBLES EN EL DISTRITO JOSE LEONARDO ORTIZ, CHICLAYO, 2022

Ubicacion : DISTRITO DE CHICLAYO, PROVINCIA DE CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
Fecha de emi : Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022

ENSAYO : SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio utilizando una
energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))

REFERENCIA :N.T.P.339.141 ASTM D- 1557

Volumen de molde 2114.0|cm? 911.9 Arcilla + 2% de Caucho C-03 M- 1
Peso de molde 6350 gr 3524.0
1.- Peso de la muestra compactada + molde (@ 5310 5450 5420 5390
2.- Peso del molde @ 3524.0 3524 3524 3524
3.- Volumne del molde (cmy)| 911.9 911.9 911.9 911.9
4.- Densidad humeda (glem®| 1.959 2.112 2.079 2.046
5.- N°de latara 1 2 3 4
6.- Peso de latara + suelo humedo (9| 185.6 210.4 245.6 204.6
7.- Peso de latara + suelo seco (@) 165 184 212 170
8.- Peso del agua @ 20.6 26.4 33.6 34.6
9.- Pesodelatara @ 32.5 42.6 52.6 25.6
10.- Peso de suelo seco @ 1325 141.4 159.4 144.4
11.- Contenido de humedad w| 15.5 18.7 211 24.0
12.- Densidad seca (glem®|  1.70 1.78 1.72 1.65
Méxima Densidad Seca 1.783 g/cm®
Optimo Contenido de Humedad 182 %
Calicata : C -02

Muestra : M-01
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Aviles Gutierrez Luis, Lopez Vargas Julio

Atencion : ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto/Tesi : “ESTABILIZACION DE SUELOS A NIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA PAVIMENTOS
FLEXIBLES EN EL DISTRITO JOSE LEONARDO ORTIZ, CHICLAYO, 2022

Ubicacion : DISTRITO DE CHICLAYO, PROVINCIA DE CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE

Fecha de emi : Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022

ENSAYO : SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando una
energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))
REFERENCIA :N.T.P.339.141 ASTM D- 1557

Volumen de molde 2114.0| cm? 911.9 Arcilla + 4% de Caucho C-01 M -1
Peso de molde 6350 gr 3524.0

1.- Peso de la muestra compactada + molde @ 5390 5480 5480 5510
2.- Peso del molde @ 3524.0 3524 3524 3524
3.- Volumne del molde (cm3y| 911.9 911.9 911.9 911.9
4.- Densidad humeda (glem®)|  2.046 2.145 2.145 2.178
5.- N°de latara 1 2 3 4

6.- Peso de latara + suelo humedo @ 2145 189.5 195.4 263.5
7.- Peso de latara + suelo seco ¢ 189 165 166 217.5
8.- Peso del agua [C) 25.5 24.5 29.4 46.0
9.- Peso de latara @ 245 30.6 30.2 31.2
10.- Peso de suelo seco (9| 164.5 134.4 135.8 186.3
11.- Contenido de humedad w)| 155 18.2 21.6 24.7
12.- Densidad seca (glem®) 1.77 1.81 1.76 1.75

=

=

Maxima Densidad Seca 1.816 g/lcm?

Optimo Contenido de Humedad 180 %
Calicata : C -01
Muestra : M-01
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Solicitante : Aviles Gutierrez Luis, Lopez Vargas Julio

Atencion : ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Obra : “ESTABILIZACION DE SUELOS A NIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA PAVIMENTOS
FLEXIBLES EN EL DISTRITO JOSE LEONARDO ORTIZ, CHICLAYO, 2022

Ubicacion : DISTRITO DE CHICLAYO, PROVINCIA DE CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
Fecha de emi : Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022

ENSAYO : SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio utilizando una
energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))

REFERENCIA :N.T.P.339.141 ASTM D- 1557

Volumen de molde 2114.0|cm?® 911.9 Arcilla + 4% de Caucho C-02 M- 1
Peso de molde 6350 gr 3524.0
1.- Peso de la muestra compactada + molde @ 5320 5490 5450 5430
2.- Peso del molde @| 3524.0 3524 3524 3524
3.- Volumne del molde (ecm3y| 911.9 911.9 911.9 911.9
4.- Densidad humeda (grem)|  1.970 2.156 2.112 2.090
5.- N°de latara 1 2 3 4
6.- Peso de latara + suelo humedo @ 2145 232.1 221.4 216.5
7.- Peso de latara + suelo seco ) 195 208 196 188.5
8.- Peso del agua @ 19.5 241 254 28.0
9.- Pesodelatara @ 72.2 76.8 76.4 72.0
10.- Peso de suelo seco @ 122.8 131.2 119.6 116.5
11.- Contenido de humedad )| 15.9 18.4 21.2 24.0
12.- Densidad seca (grem®)|  1.70 1.82 1.74 1.69
Maxima Densidad Seca 1.820 g/icm?®
Optimo Contenido de Humedad 184 %
Calicata : C -02

Muestra : M-01
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Solicitante : Aviles Gutierrez Luis, Lopez Vargas Julio

Atencion : ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Obra : “ESTABILIZACION DE SUELOS A NIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA PAVIMENTOS
FLEXIBLES EN EL DISTRITO JOSE LEONARDO ORTIZ, CHICLAYO, 2022

Ubicacion : DISTRITO DE CHICLAYO, PROVINCIA DE CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
Fecha de emi : Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022

ENSAYO : SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio utilizando una
energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))

REFERENCIA :N.T.P.339.141 ASTM D- 1557

Volumen de molde 2114.0|cm?® 911.9 Arcilla + 4% de Caucho C-03 M- 1
Peso de molde 6350 gr 3524.0
1.- Peso de la muestra compactada + molde @ 5310 5450 5465 5450
2.- Peso del molde @| 3524.0 3524 3524 3524
3.- Volumen del molde (ecm3y| 911.9 911.9 911.9 911.9
4.- Densidad himeda (glem?)|  1.959 2.112 2.129 2.112
5.- N°de latara 1 2 3 4
6.- Peso de latara + suelo himedo @ 195.5 265.5 210.4 198.8
7.- Peso de latara + suelo seco ) 175 233 184 166
8.- Peso del agua @ 20.5 325 26.4 32.8
9.- Pesodelatara @| 325 42.6 52.6 25.6
10.- Peso de suelo seco @| 1425 190.4 131.4 140.4
11.- Contenido de humedad w)| 14.4 17.1 20.1 234
12.- Densidad seca (glem?)| 171 1.80 1.77 1.71
Maxima Densidad Seca 1.806 g/lcm?®
Optimo Contenido de Humedad 175 %
Calicata : C -02

Muestra : M-01

1.82

1.78 / \\
1.76 / \
1.74 \\
1.72 // \ -

Densidad seca (g/cm3)

140 150 160 170 18.0 19.0 20.0 21.0 220 23.0 240 250
Contenido de humedad (%)

OBERVACIONES :
Método de compactacion utilizado ASTM D-1557 - "A"
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Aviles Gutierrez Luis, Lopez Vargas Julio

Atencion : ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto/Tesi : “ESTABILIZACION DE SUELOS A NIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA PAVIMENTOS
FLEXIBLES EN EL DISTRITO JOSE LEONARDO ORTIZ, CHICLAYO, 2022

Ubicacion : DISTRITO DE CHICLAYO, PROVINCIA DE CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE

Fecha de emi : Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022

ENSAYO : SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando una
energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))

REFERENCIA :N.T.P.339.141 ASTM D- 1557

Volumen de molde 2114.0| cm? 911.9 Arcilla + 8% de Caucho C-01 M -1
Peso de molde 6350 gr 3524.0

1.- Peso de la muestra compactada + molde @ 5386 5520 5490 5460
2.- Peso del molde @ 3524.0 3524 3524 3524
3.- Volumne del molde (cm3y| 911.9 911.9 911.9 911.9
4.- Densidad humeda (glem?)|  2.042 2.189 2.156 2.123
5.- N°de latara 1 2 3 4

6.- Peso de latara + suelo humedo @ 2435 236.5 247.8 226.5
7.- Peso de latara + suelo seco ¢ 211 202.8 207 186.5
8.- Peso del agua [C) 325 33.7 40.8 40.0
9.- Peso de latara @ 35.6 42.5 38.1 39.6
10.- Peso de suelo seco @ 175.4 160.3 168.9 146.9
11.- Contenido de humedad w)| 18.5 21.0 24.2 27.2
12.- Densidad seca (glem®) 1.72 1.81 1.74 1.67

=

=

Maxima Densidad Seca 1.809 g/cm?

Optimo Contenido de Humedad 210 %
Calicata : C -01
Muestra : M-01

1.85 ,
1.83 -Curva de Proctor

1.81
1.79 4 N

4 <
s AN
1.73 // A

1.71

1.69 \

1.67

1.65 bbb b b b b
17.0 180 190 200 21.0 220 23.0 240 250 26.0 270 28.0
Contenido de humedad (%)

Densidad seca (g/cm3)

OBERVACIONES :
Método de compactacion utilizado ASTM D-1557 - "A"
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Solicitante : Aviles Gutierrez Luis, Lopez Vargas Julio

Atencion : ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Obra : “ESTABILIZACION DE SUELOS A NIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA PAVIMENTOS
FLEXIBLES EN EL DISTRITO JOSE LEONARDO ORTIZ, CHICLAYO, 2022

Ubicacion : DISTRITO DE CHICLAYO, PROVINCIA DE CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE

Fecha de emi : Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022

ENSAYO : SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando una
energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))

REFERENCIA :N.T.P.339.141 ASTM D- 1557

Volumen de molde 2114.0[cm?® 911.9 Arcilla + 8% de Caucho C-02 M- 1
Peso de molde 6350 gr 3524.0
1.- Peso de la muestra compactada + molde T (@ 5260 | 5380 | 5410 | 5390
2.- Peso del molde (@ 3524.0 3524 3524 3524
3.- Volumne del molde (cm3)| 911.9 911.9 911.9 911.9
4.- Densidad humeda (glem®)| 1.904 2.035 2.068 2.046
5.- N°de latara 1 2 3 4
6.- Peso de la tara + suelo humedo @ 198.5 2235 246.2 236.5
7.- Peso de latara + suelo seco (@ 182 196 213.5 203
8.- Peso del agua @ 16.5 27.5 32.7 335
9.- Peso de latara @ 655 35.6 48.9 51.5
10.- Peso de suelo seco @ 116.5 160.4 164.6 151.5
11.- Contenido de humedad w)| 14.2 17.1 19.9 22.1
12.- Densidad seca (glemd| 1.67 1.74 1.73 1.68
Méaxima Densidad Seca 1.740 g/cm?®
Optimo Contenido de Humedad 18.2 %
Calicata : C -02

Muestra : M-01

1.76

1.74 ”
1.72 /
1.70 N

1.68

1.66

Densidad seca (g/cm3)

1.64

1.62

160 ettt D L
130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 23.0

Contenido de humedad (%)

OBERVACIONES :
Método de compactacion utilizado ASTM D-1557 - "A"
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Solicitante : Aviles Gutierrez Luis, Lopez Vargas Julio

Atencion : ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
Obra : “ESTABILIZACION DE SUELOS A NIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA PAVIMENTOS
FLEXIBLES EN EL DISTRITO JOSE LEONARDO ORTIZ, CHICLAYO, 2022

Ubicacion : DISTRITO DE CHICLAYO, PROVINCIA DE CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
Fecha de emi : Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022

ENSAYO : SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando una
energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))

REFERENCIA :N.T.P.339.141 ASTM D- 1557

Volumen de molde 2114.0[cm?® 911.9 Avrcilla + 8% de Caucho C-03 M- 1
Peso de molde 6350 gr 3524.0
1.- Peso de la muestra compactada + molde T (@ 5260 | 5380 | 5430 | 5410
2.- Peso del molde (@ 3524.0 3524 3524 3524
3.- Volumne del molde (cm3)| 911.9 911.9 911.9 911.9
4.- Densidad humeda (glem®)| 1.904 2.035 2.090 2.068
5.- N°de latara 1 2 3 4
6.- Peso de la tara + suelo humedo @ 245.1 236.5 198.5 210.4
7.- Peso de latara + suelo seco (@ 215 205 172 173.4
8.- Peso del agua @ 30.1 315 26.5 37.0
9.- Peso de latara @ 325 42.6 52.6 25.6
10.- Peso de suelo seco (@ 182.5 162.4 1194 147.8
11.- Contenido de humedad )| 16.5 19.4 22.2 25.0
12.- Densidad seca (glem®| 1.63 1.70 1.71 1.65
Méaxima Densidad Seca 1.716 g/lcm?®
Optimo Contenido de Humedad 21.2 %
Calicata : C -02

Muestra : M-01

1.76

1.74

1.72
1.70 sl BN

1.68 \
1.66 / \

1.64
s

1,62 sl
160 170 180 19.0 200 21.0 220 230 240 250 26.0

Contenido de humedad (%)

Densidad seca (g/cm3)

OBERVACIONES :
Método de compactacion utilizado ASTM D-1557 - "A"
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Aviles Gutierrez Luis, Lopez Vargas Julio

Atencion : ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Proyecto/Tesi : “ESTABILIZACION DE SUELOS A NIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA PAVIMENTOS
FLEXIBLES EN EL DISTRITO JOSE LEONARDO ORTIZ, CHICLAYO, 2022

Ubicacion : DISTRITO DE CHICLAYO, PROVINCIA DE CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE

Fecha de emi : Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022

ENSAYO : SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando una
energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))

REFERENCIA :N.T.P.339.141 ASTM D- 1557

Volumen de molde 2114.0| cm? 911.9 Arcilla + 6% de Caucho C-01 M -1
Peso de molde 6350 gr 3524.0

1.- Peso de la muestra compactada + molde (@ 5342 5490 5510 5480
2.- Peso del molde @ 3524.0 3524 3524 3524
3.- Volumne del molde (cm3y| 911.9 911.9 911.9 911.9
4.- Densidad humeda (g/em3)|  1.994 2.156 2.178 2.145
5.- N°de latara 1 2 3 4

6.- Peso de latara + suelo humedo g) 198.8 210.1 220.4 198.5

(

7.- Peso de latara + suelo seco (@ 176 182 187 165.9
8.- Peso del agua @ 22.8 28.1 334 32.6
9.- Peso de latara @ 245 30.6 30.2 31.2
10.- Peso de suelo seco (@ 151.5 151.4 156.8 134.7
11.- Contenido de humedad w)| 15.0 18.6 21.3 24.2
12.- Densidad seca (glem®) 1.73 1.82 1.80 1.73

Maxima Densidad Seca 1.819 g/lcm?

Optimo Contenido de Humedad 190 %

Calicata : C -01

Muestra : M-01

1.85
1.83 --Curvade Proctor

181 <
1.79 e AN

1.77 AN

/ N
1.75 AN
1.73 N

1.71
1.69
1.67

S T I I B
14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 23.0 24.0 25.0 26.0 27.0 28.0
Contenido de humedad (%)

Densidad seca (g/cm3)

OBERVACIONES :
Método de compactacion utilizado ASTM D-1557 - "A"
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Solicitante : Aviles Gutierrez Luis, Lopez Vargas Julio

Atencion : ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Obra : “ESTABILIZACION DE SUELOS A NIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA PAVIMENTOS
FLEXIBLES EN EL DISTRITO JOSE LEONARDO ORTIZ, CHICLAYO, 2022

Ubicacion : DISTRITO DE CHICLAYO, PROVINCIA DE CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE
Fecha de emi : Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022

ENSAYO : SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando una
energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))

REFERENCIA :N.T.P.339.141 ASTM D- 1557

Volumen de molde 2114.0|cm?® 911.9 Arcilla + 6% de Caucho C-02 M- 1
Peso de molde 6350 gr 3524.0
1.- Peso de la muestra compactada + molde (@ 5290 5450 5410 5430
2.- Peso del molde @ 3524.0 3524 3524 3524
3.- Volumne del molde (cm3| 911.9 911.9 911.9 911.9
4.- Densidad humeda (glem?®)| 1.937 2.112 2.068 2.090
5.- N°de latara 1 2 3 4
6.- Peso de latara + suelo humedo (@) 245.1 198.5 216.5 285.6
7.- Peso de latara + suelo seco (9) 221 179 191 242
8.- Peso del agua @ 24.1 19.5 25.5 43.6
9.- Pesodelatara @ 72.2 76.8 76.4 72.0
10.- Peso de suelo seco (@ 148.8 102.2 114.6 170
11.- Contenido de humedad (%) 16.2 19.1 22.3 25.6
12.- Densidad seca (glem®)|  1.67 1.77 1.69 1.66
Maxima Densidad Seca 1.774  glcm?
Optimo Contenido de Humedad 189 %
Calicata : C -02

Muestra : M-01

1.79

1.77

1.75 BN
1.73
1.71 N
1.69 // AN
1.67

’
1.65 /

1.63

Densidad seca (g/cm3)

1-61 o st b b bbb b bl

150 16.0 170 180 190 200 21.0 220 23.0 240 250 26.0
Contenido de humedad (%)

OBERVACIONES :
Método de compactacion utilizado ASTM D-1557 - "A"
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Solicitante : Aviles Gutierrez Luis, Lopez Vargas Julio

Atencion : ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

Obra : “ESTABILIZACION DE SUELOS A NIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA PAVIMENTOS
FLEXIBLES EN EL DISTRITO JOSE LEONARDO ORTIZ, CHICLAYO, 2022

Ubicacion : DISTRITO DE CHICLAYO, PROVINCIA DE CHICLAYO, DEPARTAMENTO DE LAMBAYEQUE

Fecha de emi : Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022

ENSAYO : SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando una
energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))

REFERENCIA :N.T.P.339.141 ASTM D- 1557

Volumen de molde 2114.0|cm?® 911.9 Arcilla + 6% de Caucho C-03 M- 1
Peso de molde 6350 gr 3524.0
1.- Peso de la muestra compactada + molde (@ 5220 5425 5410 5370
2.- Peso del molde @ 3524.0 3524 3524 3524
3.- Volumne del molde (cm3| 911.9 911.9 911.9 911.9
4.- Densidad humeda (glem®)|  1.860 2.085 2.068 2.024
5.- N°de latara 1 2 3 4
6.- Peso de latara + suelo humedo (@ 210.5 198.5 240.1 186.5
7.- Peso de latara + suelo seco (@) 190 176.5 210 157
8.- Peso del agua @| 20.5 22.0 30.1 29.5
9.- Pesodelatara @ 32.5 42.6 52.6 25.6
10.- Peso de suelo seco @ 157.5 133.9 157.4 131.4
11.- Contenido de humedad (%) 13.0 16.4 19.1 225
12.- Densidad seca (glem®)| 1.65 1.79 1.74 1.65
Maxima Densidad Seca 1.789 g/lcm®
Optimo Contenido de Humedad 16,6 %
Calicata : C -02

Muestra : M-01

1.80 Tiirva de Proctor
1.78 e BN

1.76

1.74 /
1.72

1.70 / A
1.68 /
1.66 /

[ AN

Densidad seca (g/cm3)

1.64

1,62 usediiibinnbibid bbb

12.0 13.0 14.0 15.0 16.0 17.0 18.0 19.0 20.0 21.0 22.0 23.0 24.0 25.0

Contenido de humedad (%)

OBERVACIONES :
Método de compactacion utilizado ASTM D-1557 - "A"
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SUELOS. Método de ensayo parala compactacion de suelos en laboratorio utilizando

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

Tesista : Aviles Gutierrez Luis,
Escuela : Ingenieria Civil
: “ESTABILIZACION DE SUELOS ANIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES EN EL DISTRITO JOSE LEONARDO
Proyecto/Tesis ORTIZ, CHICLAYO, 2022
Ubicacion : Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022
CALICATA : C-3
MUESTRA : Arcilla+ 2% de caucho PROFUNDIDAD = 0.10 m - 1.50 m
Numero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde g. 5310 5450 5420 5390
Peso del molde g. 3524 3524 3524 3524
Peso del suelo himedo compactado g. 1786 1926 1896 1866
Volumen del molde cm3 911.9 911.9 911.9 911.9
Peso del volumen himedo g/cm3 1.959 2.112 2.079 2.046

CONTENIDO DE HUMEDAD

N° Recipiente 1 2 3 4
Peso del suelo himedo + tara g. 185.60 210.40 245.60 204.60
Peso del suelo seco + tara g. 165.00 184.00 212.00 170.00
Peso de tara g. 32.50 42.60 52.60 25.60
Peso de agua g. 20.60 26.4 33.6 34.6
Peso de suelo seco g. 132.50 141.4 159.4 144.4
Contenido de agua % 15.5 18.7 21.1 24.0
Peso volumétrico seco g/cm3 1.695 1.780 1.717 1.651
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.783 g/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 18.20 %
GRAFICO DEL PROCTOR
1.850
1.800
E
© N
3 AN
E 1.750 N
\
e /
1.700 @ \
N
N
1.650 e
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Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
Tesista : Aviles Gutierrez Luis
Escuela : Ingenieria Civil

: “ESTABILIZACION DE SUELOS A NIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES EN
Proyecto/Tesis EL DISTRITO JOSE LEONARDO ORTIZ, CHICLAYO, 2022

Ubicacién : Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision  : Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022

CALICATA : c-3
MUESTRA : Arcilla+ 2% de caucho PROFUNDIDAD : 0.10m-1.50m
COMPACTACION
N° Molde A-1 A-2 A-3
N° Capa 5 5 5
N° Golpes por capa 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo himedo 12302 12610 12090 12228 11968 12198
Peso de molde (g) 7843 7843 7671 7671 7840 7840
Peso del suelo himedo (g) 4459 4767 4419 4557 4128 4358
Volumen del molde (cc) 2120 2120 2112 2112 2113 2113
Densidad himeda (g/cc) 2.103 2.249 2.092 2.158 1.954 2.062
% de humedad 18.18 25.21 19.31 22.49 20.09 25.76
Densidad seca (g/cc) 1.780 1.796 1.754 1.762 1.627 1.640
HUMEDAD
Tarro N° - - - - - - - - -
Tarro + Suelo himedo (gr. ) 249.5 249.5 4767 4767 3125 312.5 4557 4557 278.9 278.9 | 4358.0 | 4358.0
Tarro + Suelo seco (gr.) 2155 215.5 4459 4459 266.5 266.5 4419 4419 237.0 | 237.0 | 4128.0 | 4128.0
Peso del Agua (gr.) 34.0 34.0 308.0 | 308.0 46.0 46.0 138.0 | 138.0 41.9 41.9 230.0 | 230.0
Peso del tarro (gr. ) 28.43 28.43 0 0 28.28 28.28 0 0 28.49 | 28.49 0 0
Peso del suelo seco (gr. ) 187.1 187.1 | 4381.0 | 4381.0 | 238.2 238.2 4342.8 | 4342.8 | 208.5 208.5 | 4061.9 | 4061.9
% de humedad 18.18 18.18 25.21 2521 | 19.31 19.31 22.49 22.49 | 20.09 20.09 25.76 25.76
Promedio de Humedad (%) 18.18 25.21 19.31 22.49 20.09 25.76
EXPANSION
— — TIEMPO| - EXPANSION - EXPANSION -_ EXPANSION
Hr. Pulg % Pulg % Pulg %
15/09/2022 14.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16/09/2022 14.3 24 21 0.525 20 0.500 15 0.375
17/09/2022 14.3 48 86 2.150 95 2.375 86 2.150
18/09/2022 14.3 72 101 2.525 112 2.800 124 3.100
19/09/2022 14.3 96 124 3.100 135 3.375 153 3.825
total 22.20 total 24.78 total 29.74
PENETRACION
CARGA MOLDE N°  A-1 MOLDE N°  A-2 MOLDE N° A-3
PENETRACION TIEMPO| STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Lect. Dial Lbs/ Lbs % Lect. Dial Lbs Lbs % Lect. Dial Lbs/ Lbs/ %
mm. pulg. Lbf/in2 pulg2 | puig2 pulg2 pulg2 pulg2 | puig2
0.000 0.000 0'00" 0 2 0 2 0 2
0.640 0.025 0'30" 124 49 95 38 75 30
1.270 0.050 1'00" 210 82 186 73 102 41
1.910 0.075 1'30" 310 121 240 94 136 54
2.540 0.100 2'00" 1000 386 151 113 35.2 3.5 195 76 24.8 25
3.810 0.150 3'00" 486 191 121 265 103
5.080 0.200 4'00" 1500 540 213 137 48.3 3.2 270 105 38.3 2.6
6.350 0.250 5'00" 550 217 144 326 127
7.620 0.300 6'00" 560 221 152 345 135
10.160 0.400 8'00" /] 576\ 225 160 360 141
12.700 0.500 10'00" [ 580 229 ¢ 169 / . \ 380 148
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Tesista : Aviles Gutierrez Luis

Escuela : Ingenieria Civil

Proyecto/Tesis : “ESTABILIZACION DE SUELOS A NIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES EN
EL DISTRITO JOSE LEONARDO ORTIZ, CHICLAYO, 2022

Ubicacion : Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién : Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022

CALICATA : C-3
MUESTRA : Arcillat+ 2% de caucho

Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracién

N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION

~
(" EC: 56 GOLPES N EC. 25 GOLPES ~ EC: 12 GOLPES
y = 0.3317x3 - 8.9384x2 + 78.056x + y=0.0936x3 - 2.9953x* + 34.286x +
(Lbffin?) 1.7354 (Lbfing)y = 0-2524x% - 6.2508x2 + 51.499x + (Lb/in?) 4.1272
1000 " 9.6355 1000
1000 :
900
900 900
800
800 800
700 200 700
600 600 600
500 500 500
400 400 400
300 300 300
R S S L —
200 200 200
T
100 e -
> 100 100
|
e
0 o 0
0 2.54 5.08 7.62 10.16 127 0 2.54 5.08 762 10.16 12.7 0 254 508 762 10.16 127
mm.
\L (mm.) <\ (mm.) J \_ (mm.) v
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.BR.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.783 !i;]-/(?m3 2.54 cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1.694 g./cm? C.B.R. AL 100 % M.D.S. 3 % 4 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 18.20 % C.B.R. AL 95% M.D.S. 3 % 3 %
s N N\
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL C.B.R.
1.850
CBR. 2l 100% |
1.820
& 1.800 - M.D.S,
I~ 1780 = 2 = — e — Z;Xﬁ*o —_
s // RN 3 1750 HCBR al 95%
9 ~ M.D.S.
Y 1.740 ] /
° \ 8 1700 s L wmzsrererezzs
3 1700 a/ \\ @ //@
z 1 o 1.650
8 N g &
1.660 o g 1.600
[a]
1.620 s  1.550
E
1.580 & 1500
14.0015.0016.0017.0018.0019.0020.0021.0022.0023.0024.0025.00 = 0 2 4
C ido de h dad (%) ) \_ % de C.B.R. _J
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

A |
~ERMATI ¢

el - . s .
o4 l(.unxlrm'luru Y Servicios (u-m'rulc-x

SUELOS. Método de ensayo parala compactaciéon de suelos en laboratorio utilizando

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

Tesista : Aviles Gutierrez Luis
Escuela - Ingenieria Civil
: “ESTABILIZACION DE SUELOS ANIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES EN EL DISTRITO JOSE LEONARDO
Proyecto/Tesis ORTIZ, CHICLAYO, 2022
Ubicacién : Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién  Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022
CALICATA : Cc-3
MUESTRA : Arcilla+ 8% de caucho PROFUNDIDAD : 0.10m - 1.50 m
Namero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde g. 5260 5380 5430 5410
Peso del molde g. 3524 3524 3524 3524
Peso del suelo himedo compactado g. 1736 1856 1906 1886
Volumen del molde cm3 911.9 911.9 911.9 911.9
Peso del volumen himedo glcm3 1.904 2.035 2.090 2.068

CONTENIDO DE HUMEDAD

N° Recipiente 1 2 3 4
Peso del suelo himedo + tara g. 245.10 236.50 198.50 210.40
Peso del suelo seco + tara g. 215.00 205.00 172.00 173.40
Peso de tara g. 32.50 42.60 52.60 25.60
Peso de agua g. 30.10 315 26.5 37
Peso de suelo seco g. 182.50 162.4 119.4 147.8
Contenido de agua % 16.5 19.4 22.2 25.0
Peso volumétrico seco glcm3 1.634 1.705 1.711 1.654
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.716 g/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 21.20 %
GRAFICO DEL PROCTOR
1.850
1.800
£
°
g 1.750
2
a
1.700 .
\\
£ N
/. N\
4 \
»
1.650
o
1.600
11.0 13.0 15.0 17.0 19.0 21.0 23.0 25.0 27.0
Contenido de humedad (%)
V4 o
/
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i Constructora y Servicios Generales

Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion
N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883

Tesista : Aviles Gutierrez Luis
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis : “ESTABILIZACION DE SUELOS A NIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES EN

EL DISTRITO JOSE LEONARDO ORTIZ, CHICLAYO, 2022

Ubicacién : Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién  : Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022

CALICATA : c-3
MUESTRA : Arcilla+ 8% de caucho PROFUNDIDAD : 0.10m-1.50m
COMPACTACION
N° Molde A-1 A-2 A-3
N° Capa 5 5 5
N° Golpes por capa 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo himedo 12260 12610 11990 12228 11898 11998
Peso de molde (g) 7843 7843 7671 7671 7840 7840
Peso del suelo humedo (g) 4417 4767 4319 4557 4058 4158
Volumen del molde (cc) 2120 2120 2112 2112 2113 2113
Densidad htiimeda (g/cc) 2.083 2.249 2.045 2.158 1.920 1.968
% de humedad 21.22 29.28 23.03 28.63 25.00 27.50
Densidad seca (g/cc) 1.719 1.739 1.662 1.677 1.536 1.543
HUMEDAD
Tarro N° - - - - - - - - -
Tarro + Suelo himedo (gr.) 285.6 285.6 4767 4767 296.5 296.5 4557 4557 265.0 265.0 | 4158.0 | 4158.0
Tarro + Suelo seco (gr. ) 235.6 235.6 4417 4417 241.0 241.0 4319 4319 212.0 212.0 | 4058.0 | 4058.0
Peso del Agua (gr.) 50.0 50.0 350.0 350.0 55.5 55.5 238.0 238.0 53.0 53.0 100.0 100.0
Peso del tarro (gr. ) 0 0 0 0 0 ] ] ] 0 0 0 0
Peso del suelo seco (gr. ) 235.6 235.6 | 4342.4 | 4342.4| 241.0 241.0 4248.4 | 4248.4 | 212.0 212.0 | 3996.6 | 3996.6
% de humedad 21.22 21.22 29.28 29.28 23.03 23.03 28.63 28.63 25.00 25.00 27.50 27.50
Promedio de Humedad (%) 21.22 29.28 23.03 28.63 25.00 27.50
EXPANSION
EEEHA MR TIEMPO) BIAL EXPANSION BAL EXPANSION AL EXPANSION
Hr. Pulg % Pulg % Pulg %
15/09/2022 14.3 0 0 (9] (9] 0 0 0 0 0 0
16/09/2022 14.3 24 45 1.125 48 1.200 50 1.250
17/09/2022 14.3 48 96 2.400 112 2.800 125 3.125
18/09/2022 14.3 72 145 3.625 146 3.650 158 3.950
19/09/2022 14.3 96 156 3.900 162 4.050 175 4.375
total 23.92 total 24.57 total 26.94
PENETRACION
CARGA MOLDE N°  A-1 MOLDE N° A-2 MOLDE N°  A-3
PENETRACION TIEMPO| STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
- e % |iect.pia Lbs/ % |Lect pia] 25 Lbs/ %
mm. pulg. Lbf/in2 pulg2 pulg2 pulg2 pulg2 pulg2 pulg2
0.000 0.000 0'00" 0 2 0 2 0 2
0.640 0.025 0'30" 74 30 56 23 21 10
1.270 0.050 1'00" 86 35 74 30 52 22
1.910 0.075 1'30" 145 57 105 42 78 32
2.540 0.100 2'00" 1000 245 95 27.3 2.7 174 68 21.0 2.1 95 38 13.3 1.3
3.810 0.150 3'00" 340 133 210 82 142 56
5.080 0.200 4'00" 1500 410 160 51.2 3.4 280 109 35.8 2.4 180 70 23.4 1.6
6.350 0.250 5'00" 480 188 320 125 210 82
7.620 0.300 6'00" 510 201 350 137 233 91
10.160 0.400 | 800" 520 205714 SEpn 148 280 109
12.700 0.500 10'00% N 530 > 160 310 121
\:. | -
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Tesista : Aviles Gutierrez Luis
Escuela : Ingenierfa Civil
Proyecto/Tesis : “ESTABILIZACION DE SUELOS A NIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES EN

EL DISTRITO JOSE LEONARDO ORTIZ, CHICLAYO, 2022

Ubicacién : Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emision : Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022

CALICATA : C-3
MUESTRA : Arcillat+ 8% de caucho

Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio./ Diagrama de penetracion

N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION

~
4 EC: 56 GOLPES e EC. 25 GOLPES EC: 12 GOLPES. A
. = i =0. 3 -0. 2 + 16. +
(Lbffin?) Yy = 0.0091x® - 2.1939x2 + 42.824 - 3.697 (Lot y = 0.02%° - 1.424%2 +27.242% + lgggnZ) y = 0.0121" - 0.7384¢ + 16,838
1000 1000 1.7604 :
900 000 900
800 800 800
700 200 700
600 600 600
500 500 500
400 200 400
300 300 300
200 200 200
R
I
100 feeomees 100 100 B S
(1), Z<SETS ST ¢ SN S S o 0
0 254 508 762 1016 127 ] 254 508 7.62 1016 12.7 0 254 508 7.62 1016 12.7
mm.
\ (mm.) 7\ (mm.) ) (mm.) y
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL CB.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.716 g.Jem® 254 cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1.630 g./em® CB.R. AL 100 % M.D.S. 2.7 % 34 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 21.20 % CB.R.AL 95% M.D.S. 1.9 % 22 %
. N ™
DEL DETERMINACION DEL C.BR.
1.850
1.820
& 1800
E 1780 5 %
5 % 1750 ] CBR al100% |
2 ]
2 S —— ppp U [ - N S > S R —
k] e g 1.700 C.B.R. al 95% <
E 1.700 o @ I M.D.S. | /
o / \ g 1.650 B ¢ ¢ e — /({_..__ ..... —_— —_—
a o
1.660 /, 2 1600
[a]
1.620 /
g 1.550 73
1.580 3 1500
14.0015.0016.0017.0018.0019.0020.0021.0022.0023.0024.0025.00 = 0 2 4
_ . ido de h fad (%) O\l % de C.B.R. W
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

TERMATI ;
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SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando
una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))
N.T.P.339.141 ASTM D - 1557

Tesista : Aviles Gutierrez Luis
Escuela : Ingenierfa Civil
: “ESTABILIZACION DE SUELOS A NIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES EN EL DISTRITO JOSE LEONARDO

Proyecto/Tesis ORTIZ, CHICLAYO, 2022

Ubicacion : Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién : Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022
CALICATA : Cc-3
MUESTRA : Arcilla+ 4% de caucho PROFUNDIDAD = 0.10 m - 1.50 m
Numero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde g. 5310 5450 5465 5450
Peso del molde g. 3524 3524 3524 3524
Peso del suelo himedo compactado g. 1786 1926 1941 1926
Volumen del molde cm3 911.9 911.9 911.9 911.9
Peso del volumen humedo glcm3 1.959 2.112 2.129 2.112

CONTENIDO DE HUMEDAD

N° Recipiente 1 2 3 4
Peso del suelo himedo + tara g. 195.50 265.50 210.40 198.80
Peso del suelo seco + tara g. 175.00 233.00 184.00 166.00
Peso de tara g. 32.50 42.60 52.60 25.60
Peso de agua g. 20.50 325 26.4 32.8
Peso de suelo seco g. 142.50 190.4 131.4 140.4
Contenido de agua % 14.4 17.1 20.1 23.4
Peso volumétrico seco g/lem3 1.712 1.804 1.772 1.712
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.805 g/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 17.60 %
GRAFICO DEL PROCTOR
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~ 1.800 \\
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Contenido de humedad (%)
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Método de ensayo de CBR (Relaciéon de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio./ Diagrama de penetracion
N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883
Tesista : Aviles Gutierrez Luis
Escuela : Ingenieria Civil

: “ESTABILIZACION DE SUELOS A NIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES EN

Proyecto/Tesls ¢ BISTRITO JOSE LEONARDO ORTIZ, CHICLAYO, 2022

Ubicacién : Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emisién  : Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022

CALICATA : c-3
MUESTRA : Arcilla+ 4% de caucho PROFUNDIDAD : 0.10m-1.50 m
COMPACTACION
N° Molde A-1 A-2 A-3
N° Capa 5 5 5
N° Golpes por capa 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo himedo 12345 12610 12160 12628 12068 12398
Peso de molde (g) 7855 7855 7903 7903 7828 7828
Peso del suelo himedo (g) 4490 4755 4257 4725 4240 4570
Volumen del molde (cc) 2120 2120 2112 2112 2113 2113
Densidad himeda (g/cc) 2.118 2.243 2.016 2.237 2.007 2.163
% de humedad 17.25 23.26 18.81 29.99 19.52 27.44
Densidad seca (g/cc) 1.806 1.820 1.696 1.721 1.679 1.697
HUMEDAD
Tarro N° - - - - - - - - -
Tarro + Suelo himedo (gr.) 310.5 310.5 4755 4755 312.5 312.5 4725 4725 278.9 278.9 | 4570.0 | 4570.0
Tarro + Suelo seco (gr.) 269.0 269.0 4490 4490 267.5 267.5 4257 4257 238.0 238.0 | 4240.0 | 4240.0
Peso del Agua (gr.) 41.5 41.5 265.0 265.0 45.0 45.0 468.0 468.0 40.9 40.9 330.0 330.0
Peso del tarro (gr. ) 28.43 28.43 0 0 28.28 28.28 0 0 28.49 28.49 0 0
Peso del suelo seco (gr.) 240.6 240.6 | 4410.3 | 4410.3| 239.2 239.2 4186.0 | 4186.0 | 209.5 209.5 | 4170.0 | 4170.0
% de humedad 17.25 17.25 23.26 23.26 18.81 18.81 29.99 29.99 19.52 19.52 27.44 27.44
Promedio de Humedad (%) 17.25 23.26 18.81 29.99 19.52 27.44
EXPANSION
FeCHA Hora | TEMPY DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
Hr. Pulg % Pulg % Pulg %
15/09/2022 14.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16/09/2022 14.3 24 35 0.875 26 0.650 15 0.375
17/09/2022 14.3 48 95 2.375 110 2.750 96 2.400
18/09/2022 14.3 72 124 3.100 126 3.150 138 3.450
19/09/2022 14.3 96 136 3.400 152 3.800 165 4.125
total 21.77 total 27.16 total 32.33
PENETRACION
CARGA MOLDE N° A-1 MOLDE N° A-2 MOLDE N° A-3
PENETRACION TIEMPO| STAND.| CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Lect. Dial| P/ Lbs/ % |Lect.piat] P/ Lbs/ % |Lect.pial| PST | Lbs/ %
mm. pulg. Lbf/in2 pulg2 pulg2 pulg2 pulg2 pulg2 pulg2
0.000 0.000 0'00" 0 2 0 2 0 2
0.640 0.025 0'30" 115 46 95 38 35 15
1.270 0.050 1'00" 235 92 124 49 51 21
1.910 0.075 1'30" 380 148 136 54 89 36
2.540 0.100 2'00" 1000 445 174 33.5 3.4 210 82 25.0 25 115 46 15.4 1.5
3.810 0.150 3'00" 540 213 236 92 165 65
5.080 0.200 4'00" 1500 590 233 71.8 4.8 278 108 37.6 2.5 195 76 26.1 1.7
6.350 0.250 310 121 235 92
7.620 0.300 340 133 246 96
10.160 0.400 360 141 275 107
12.700 0.500 370 144 280 109
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

Constructora y Servicios Generales

: Aviles Gutierrez Luis

: Ingenieria Civil

: “ESTABILIZACION DE SUELOS A NIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES EN
EL DISTRITO JOSE LEONARDO ORTIZ, CHICLAYO, 2022

Tesista
Escuela
Proyecto/Tesis

Ubicacion : Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisién : Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022

CALICATA :
MUESTRA :

C-3
Arcilla+ 4% de caucho

Método de ensayo de CBR (Relaciéon de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetraciéon
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883

GRAFICO CARGA - PENETRACION

-
" EC: 56 GOLPES AYa £C: 25 GOLPES Ec: 12 GOLPES A
- y = 0.4061x5 - 10.695x2 + 90.591x - LBy = 0.0119% - 1.0624x + 20.019% +
4o0s? 0.2046 (Lblin?)y = 0.0835x3 - 2.7028x2 + 31.532x + 1000 oot e e i
1000 -953; '
900 000 900
800 800 800
700 700 700
600 600 600
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400 400 400
300 200 300
—o—%— ¢ —4
200 // 200 200
¢ o 4
100 ; 100 100
0 L >
0 254 508 7.62 1016 127 0 0
: : : : : 0 254 508 762 1016 127 0 254 508 762 1016 127
(mm.) y
(mm.) J \_ (mm.) y
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.805 g.lcm3 2.54cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1.715 g./em® C.B.R. AL 100 % M.D.S. 33 % 48 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 17.60 % C.B.R. AL 95 % M.D.S. 3.5 % 3.3 %
e R ™
DEL DETERMINACION DEL C.B.R.
1.850 -7/ C.B.R. al 100%
M.D.S.
1.820
= 1800 Ijlv—l.._._.._._.._.g_.__ —
Z 1780 ! 5 CBR. al 95%
g o / \ 3 1.750 -5_ M.D.S. -
: = AP S P B S
E 8 1.700
] / S~ 3 sadt="
2 1.700 = 1.650
3 ©
[=] o
1.660 2 1600
g .
1.620 1
g 550
1.580 8 1.500
14.0015.0016.0017.0018.0019.0020.0021.0022.0023.0024.0025.00 = 0 2 4
Contenido de humedad (%) ) o % de C.B.R. )
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LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES
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SUELOS. Método de ensayo paralacompactacion de suelos en laboratorio utilizando

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

Tesista : Aviles Gutierrez Luis
Escuela : Ingenieria Civil
: “ESTABILIZACION DE SUELOS ANIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES EN EL DISTRITO JOSE LEONARDO
Proyecto/Tesis ORTIZ, CHICLAYO, 2022
Ubicaciéon : Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.
Fecha de emisiéon : Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022
CALICATA : Cc3
MUESTRA : Arcilla+ 6% de caucho PROFUNDIDAD = 0.10 m - 1.50 m
Numero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde g. 5220 5425 5410 5370
Peso del molde g. 3524 3524 3524 3524
Peso del suelo himedo compactado g. 1696 1901 1886 1846
Volumen del molde cm3 911.9 911.9 911.9 911.9
Peso del volumen hiimedo g/lcm3 1.860 2.085 2.068 2.024

CONTENIDO DE HUMEDAD

N° Recipiente 1 2 3 4
Peso del suelo himedo + tara g. 210.50 198.50 240.10 186.50
Peso del suelo seco + tara g. 190.00 176.50 210.00 157.00
Peso de tara g. 32.50 42.60 52.60 25.60
Peso de agua g. 20.50 22 30.1 29.5
Peso de suelo seco g. 157.50 133.9 157.4 131.4
Contenido de agua % 13.0 16.4 19.1 225
Peso volumétrico seco g/lcm3 1.646 1.790 1.736 1.653
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.789 g/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 16.60 %
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i Constructora y Servicios Generales

Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio. / Diagrama de penetracion
N.T.P. 339.145 / ASTM D-1883

Tesista : Aviles Gutierrez Luis
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis : “ESTABILIZACION DE SUELOS A NIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES EN

EL DISTRITO JOSE LEONARDO ORTIZ, CHICLAYO, 2022

Ubicacién : Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

Fecha de emision  : Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022

CALICATA : c-3
MUESTRA : Arcilla+ 6% de caucho PROFUNDIDAD : 0.10m-1.50m
COMPACTACION
N° Molde A-1 A-2 A-3
N° Capa 5 5 5
N° Golpes por capa 56 25 12
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo himedo 13445 13610 12990 13228 12498 12798
Peso de molde (g) 9020 9020 8794 8794 8600 8600
Peso del suelo himedo (g) 4425 4590 4196 4434 3898 4198
Volumen del molde (cc) 2120 2120 2112 2112 2113 2113
Densidad humeda (g/cc) 2.087 2.165 1.987 2.099 1.845 1.987
% de humedad 16.59 20.38 16.98 22.75 17.40 25.22
Densidad seca (g/cc) 1.790 1.799 1.698 1.710 1.571 1.587
HUMEDAD
Tarro N° - - - - - - - - -
Tarro + Suelo himedo (gr.) 365.5 365.5 4590 4590 380.9 380.9 4434 4434 320.5 320.5 | 4198.0| 4198.0
Tarro + Suelo seco (gr.) 313.5 313.5 4425 4425 325.6 325.6 4196 4196 273.0 273.0 | 3898.0| 3898.0
Peso del Agua (gr. ) 52.0 52.0 165.0 165.0 55.3 55.3 238.0 238.0 47.5 47.5 300.0 300.0
Peso del tarro (gr. ) 0 0 0 0 ] 0 0 0 0 0 0 0
Peso del suelo seco (gr.) 313.5 313.5 4347.2 | 4347.2| 325.6 325.6 41259 4125.9| 273.0 273.0 | 3837.7 | 3837.7
% de humedad 16.59 16.59 20.38 20.38 16.98 16.98 22.75 22.75 17.40 17.40 25.22 25.22
Promedio de Humedad (%) 16.59 20.38 16.98 22.75 17.40 25.22
EXPANSION
EEA HERA TIEMPQ BIAL EXPANSION BIAL EXPANSION BIAL EXPANSION
Hr. Pulg % Pulg % Pulg %
15/09/2022 14.3 (9] 0 0 (9] 0 0 0 0 0 0
16/09/2022 14.3 24 42 1.050 36 0.900 29 0.725
17/09/2022 14.3 48 89 2.225 95 2.375 105 2.625
18/09/2022 14.3 72 125 3.125 119 2.975 143 3.575
19/09/2022 14.3 96 134 3.350 145 3.625 165 4.125
total 19.83 total 23.49 total 29.31
PENETRACION
CARGA| MOLDE N°  A-1 MOLDE N° A-2 MOLDE N° A-3
PENETRACION TIEMPO| STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
Lect.ial] 1% e % |Lect.Dia] ¥ Lbs/ % |Lect pia P Lbs/ %
mm. pulg. Lbf/in2 pulg2 pulg2 pulg2 pulg2 pulg2 pulg2
0.000 0.000 0'00" 0 2 0 2 0 2
0.640 0.025 0'30" 96 38 68 28 25 12
1.270 0.050 1'00" 125 49 84 34 52 22
1.910 0.075 1'30" 180 70 140 55 86 35
2.540 0.100 2'00" 1000 310 121 27.3 2.7 216 84 23.2 2.3 145 57 15.0 1.5
3.810 0.150 3'00" 380 148 256 100 186 73
5.080 0.200 4'00" 1500 456 179 52.6 3.5 310 121 40.2 2.7 198 77 24.5 1.6
6.350 0.250 5'00" 470 184 380 148 224 87
7.620 0.300 6'00" 480 188 410 160 235 92
10.160 0.400 8'00" 490 193 425 166 245 95
12.700 0500 | 1000" 510 | 201 | L aMsEpN | 432 169 250 | o7
/ N\
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Tesista
Escuela
Proyecto/Tesis

Ubicacién
Fecha de emision

: Aviles Gutierrez Luis

: Ingenieria Civil
: “ESTABILIZACION DE SUELOS A NIVEL DE BASE GRANULAR CON CAUCHO RECICLADO TRITURADO PARA PAVIMENTOS FLEXIBLES EN

EL DISTRITO JOSE LEONARDO ORTIZ, CHICLAYO, 2022

Constructora y Servicios Generales

: Chiclayo, Prov. Lambayeque, Reg. Lambayeque.

CALICATA :
MUESTRA :

C-3
Arcilla+ 6% de caucho

: Chiclayo, 23 de Septiembre del 2022

LABORATORIO DE ENSAYOS DE MATERIALES

N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION

Método de ensayo de CBR (Relacion de Soporte de California) de suelos
compactados en el laboratorio./ Diagrama de penetracion
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GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.B.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.789 g./cm3 2.54 cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1.700 g./em3 C.B.R. AL 100 % M.D.S. 2.7 % 35 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 16.60 % C.B.R. AL 95% M.D.S. 2.3 % 27 %
- N a
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMINACION DEL C.B.R.
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