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RESUMEN

Este presente desarrollo de investigacion titulada “Disefio Estructural del Pavimento
Flexible Incorporando Caucho Reciclado en la Avenida el Sol, Chorrillos 2021”. Tiene
como objetivo principal de demostrar que al incorporar el grano de caucho reciclado
gue tendra mayor beneficio a una mezcla asféltica convencional teniendo una mejor
reaccién a sus propiedades, para ello se generé la siguiente pregunta ¢ De qué manera
influye la incorporacion el caucho reciclado en el disefio estructural del pavimento
flexible ante una mezcla asfaltica convencional?; Siendo una investigacion
experimental aplicada, cuantitativa. Las muestras establecidas estan compuestas por
briquetas de asfalto donde una sera convencional y otra sera mejorada incorporandole
el gano de caucho reciclado obtenidos por neumaticos en desechos. Se obtuvo los
datos y resultados que se realizo con el apoyo del laboratorio. Donde realizamos un
diseiio patron que seria la mezcla asfaltica convencional y para obtener nuestra
mezcla modificada hicimos 12 mezclas mas con incorporaciéon de caucho reciclado de
porcentaje (2% y 4.5%), se tomaron en relacion al agregado fino de la mezcla
consecutivamente y se apuntan los resultados para obtener lo que estamos buscando
para ello saldra por medio del ensayo del Método Marshall. Obteniendo un mejor

comportamiento con el 2% de GCR.

Palabras claves: grano de caucho, mezcla asfaltica, disefio convencional, estabilidad

y flujo.



ABSTRAC

This present research development entitled "Structural Design of Flexible Pavement
Incorporating Recycled Rubber in Avenue the Sol, Chorrillos 2021". Its main objective
is to demonstrate that by incorporating the recycled rubber grain that will have greater
benefit to a conventional asphalt mixture having a better reaction to its properties, for
this the following question was generated: In what way does the incorporation of
recycled rubber influence the structural design of the flexible pavement before a
conventional asphalt mix ?; Being an applied, quantitative experimental research. The
established samples are made up of asphalt briquettes where one will be conventional
and the other will be improved by incorporating the recycled rubber obtained from waste
tires. The data and results were obtained and carried out with the support of the
laboratory. Where we made a standard design that would be the conventional asphalt
mix and to obtain our modified mix we made 12 more mixes with the incorporation of
percentage recycled rubber (2% and 4.5%), they were taken in relation to the fine
aggregate of the mix consecutively and they are noted The results to obtain what we
are looking for will come out through the Marshall Method test. Obtaining a better

performance with 2% of GCR.

Keywords: rubber grain, asphalt mix, conventional design, stability and flow.



|. INTRODUCCION



En los ultimos 50 afios, con la necesidad de expandirse hacia todos los horizontes y
conectarse con los pueblos mas alejados de las ciudades esto llevo la construccion de

kilbmetros de vias de comunicacion.

A nivel global la mayoria de las vias de comunicacion ya cumplieron el tiempo de vida
atil y ya no cumplen con todas las exigencias de los transportistas de estas vias, por
ende, también influye los factores media ambientales como también la seguridad. Con
esta necesidad surge implementar nuevas técnicas de metodologia y tecnologia en la
ingenieria de construccion en vias de comunicacién. Por ello el disefio de pavimento
con polimero reciclado que es el derivado de los neumaticos desgastados con esto
podremos lidiar los problemas en las construcciones del pavimento, en el Per hay un
total de 78.200 km de pistas asfaltadas de lo cual el 10 000 km no estan asfaltadas,
del total de las pistas asfaltadas un cincuenta por ciento se encuentra en un mal estado

0 no reciben un adecuado mantenimiento.

Segun Cardoza Zambrano, (2019). El caucho en la mezcla asfaltica del pavimento ha
tenido un buen desempefio en Colombia que, a diferencia de otro pais, le dieron un
método innovador a la utilizacion del polimero reciclado, esta tiene unos numerosos
beneficios en la utilizacion del caucho en el periodo de su vida util tiene mayor
resistencia a sus cargas transmitidas que generan los vehiculos, también hay que
resaltar que el caucho es mayormente utilizado en cuanto a la modificacion y

mantenimiento de las capas asfalticas de pavimento.

Dicho estudio se conlleva con el documento que estas focalizado en la preparacion del
disefio de la mezcla en el pais de Ecuador con la implementacion del polvo de caucho
reciclados ,ya que este tipo de material resulta muy fiable para la mejorar las
caracteristicas del pavimento y combatir con los problemas ambientales que esta
ocasionado por el mal manejo de estos residuos, estos generan beneficios para los
pavimentos , la mezcla asfaltica incorporado el polvo de caucho reciclado generan
beneficios como aumentar su periodo de durabilidad en los pavimentos a diferencia
de los materiales convencionales utilizados , este pavimento con polvo de caucho

reciclado son econémicas a largo plazo porque no requiere un mantenimiento seguido.



En el Peru el uso del polimero reciclado es muy bajo, por lo cual no estan incluidos en
los procesos constructivos de los pavimentos a diferencia de los otros paises de
america, en lo que los polimeros reciclado tiene una influencia positiva en la
construccién que ha resultado fiable y econémico, La norma ASTM ( America Society
FORD Tuesting and Materiales) menciona que el caucho incrementa las propiedades
fisicas y quimicas de los pavimentos flexibles, la reutilizacion de caucho en la
construccién de pavimentos presenta nuevas métodos y técnicas innovador, la
reutilizacién de caucho en el disefio de pavimento flexibles las llantas generan gases
muy toxicos que incrementa la pérdida de vidas en nuestro habitad por ello estamos
aplicando esta técnica de reutilizacion del caucho estamos buscando disminuir las

contaminacion provocado por los neumaticos.

Ante esta problematica existente la imperiosa necesidad de un mejor desarrollo para
el pais con la tecnologia en el Peru los pavimentos tendran como finalidad que se logre

alcanzar una mejor duracion de vida util para la que seran utilizadas y disefiadas.

En la Avenida el Sol del distrito de Chorrillos nos encontramos con una pavimentacion
defectuosa, dafiada y desgastada, donde es una via muy transitada por los vehiculos,
gue conecta a la Estacion Matellini del Metropolitano siendo un acceso de via muy

transitada para todos.

Esta pavimentacion que observamos en la via principal de Avenida el Sol, es muy
accidentada para los vehiculos que transitan por esta avenida, donde se puede originar
accidentes de transito, golpear y malograr los vehiculos ya que la transitabilidad es
constante y mas en horas de ir a sus labores de trabajo, estudios, y esto genera un
caos, una embotellamiento de transito, un problema por la mala pavimentacién que
observamos y se ven perjudicado la poblacién, donde el avance de los vehiculos no

es fluido y es obstaculizado por el desgaste del asfalto.

Para dar una solucién a nuestra realidad probleméatica aplicaremos nuestro disefio
estructural del pavimento flexible incorporando caucho reciclable en la Avenida el Sol,
Chorrillos 2021. Innovando y mejorar el desarrollo del pais donde también nos ayudara

a reducir la contaminacién generada por los neumaticos de los vehiculos.



Por ello principalmente este presente proyecto de investigacion planteamos como
problema general: ¢, De qué manera influye el caucho reciclado en el disefio estructural
del pavimento flexible en la Avenida el Sol Chorrillos 20217, en los problemas
especificos tenemos como: ¢ De qué manera influye el caucho reciclado en la mezcla
asfaltica frente a las deformaciones del disefio estructural del pavimento en la Avenida
el Sol Chorrillos 2021?, ¢(De qué manera influye el disefio del pavimento flexible
aplicando caucho reciclado en la mezcla asfaltica del pavimento en la Avenida el Sol
Chorrillos 2021?, y para finalizar, ¢ De qué manera influye la incorporacion del caucho
reciclado en la estabilidad de las mezclas asfalticas ante las cargas del disefio

estructural del pavimento en la Avenida el Sol Chorrillos 20217.

Este proyecto de investigacion tiene como justificacion, proporcionar una mejora en
beneficio a la sociedad y el avance econdémico del pais, ya que nos permitira contribuir
en los ambitos de los siguientes sectores como el transporte, salud, educacién y como

factor principal contribuiremos con la reduccion de la contaminacion ambiental.

De esta manera brindaremos nuevas alternativas de solucion con la incorporacion del
caucho reciclado en los procesos constructivos utilizando la tecnologia y nuevos

métodos de construccion.

La via de comunicacion es necesario para el desarrollo y crecimiento de un pais, por
ello estas vias tienen que ser factibles y transitables y generar menos costo a las vias
gue son construidas con materiales convencionales, la incorporacion del caucho
reciclado tiene varios beneficios y propiedades fisicas en el pavimento flexible,

incrementando su resistencia y la vida util.

Como objetivo general tenemos que: Determinar de qué manera influye el caucho
reciclado en el disefio estructural del pavimento flexible en la Avenida el Sol Chorrillos
2021, y como objetivo especifico tenemos que: Determinar de qué manera influye el
caucho reciclado en la mezcla asfaltica frente a las deformaciones del disefio del
pavimento flexible en la Avenida el Sol Chorrillos 2021; Determinar el disefio del
pavimento flexible aplicando caucho reciclado en la mezcla asfaltica de la Avenida el

Sol Chorrillos 2021; y para finalizar; Determinaremos de qué manera influye la



incorporacion del caucho reciclado en la estabilidad de las mezclas asfalticas ante las

cargas del disefio estructural del pavimento en la Avenida el Sol Chorrillos 2021.

A continuacion, mencionaremos la hip6tesis general: El caucho reciclado influye
satisfactoriamente en el disefio estructural del pavimento flexible en la Avenida el Sol
Chorrillos 2021.

En las hipotesis especificas: El caucho reciclado influye satisfactoriamente en la
mezcla asféltica frente a las deformaciones del pavimento en la Avenida el Sol
Chorrillos 2021; El disefio de la mezcla asféltica incorporando caucho reciclado
favorece satisfactoriamente en el pavimento en la Avenida el Sol Chorrillos 2021; y
para finalizar; La estabilidad de la mezcla asfaltica incorporando caucho reciclado
influye satisfactoriamente en el disefio del pavimento flexible en la Avenida el Sol
Chorrillos 2021.



II. MARCO TEORICO



A continuacién, hablaremos de los antecedentes, iniciando con los internacionales,
nacionales y locales en las cuales nos brindara informacion sobre nuestra

investigacion.

Segun Herrera Moreno, (2021) Este proyecto “Analisis comparativo de los parametros
para la estabilidad y el flujo de una mezcla asféltica MDC-25 con una mezcla asfaltica
modificada con grano de caucho reciclado”, se enfoca en la comparacion de la
estabilidad y el flujo de una mezcla asfaltica MDC-25 y otra modificada con agregado
de grano de caucho reciclado, ofreciendo una mejor opcién de solucién a las
dificultades medio ambientales, de salud y aquellos que afectan al asfalto. En los
principales problemas medio ambientales y de salud que causan las llantas
desechadas estan: la quema al aire libre y dafio en la capa de ozono, estas pueden
ser ideales para la reproduccidén de mosquitos que causa el dengue. Por otra parte, los
problemas que afectan al asfalto son: deformacion permanente y fisuramiento. Para la
elaboracidn de la mezcla asfaltica MDC-25 se propuso un 5,5% de asfalto 6ptimo para
realizar las diferentes briquetas que seran ensayadas por el método Marshall para
obtener los resultados del flujo y la estabilidad en cada muestra. Con base en los
resultados obtenidos se puede mencionar que se obtuvo la combinacion de porcentaje
de grano de caucho reciclado que cumplié con todas las perspectivas del disefio
establecidos en la normativa INVIAS, lo cual indica una alta resistencia a la

deformacion.

Ledn, Meneses y Torres, (2021) Este trabajo de investigacion “Andlisis de las
propiedades mecanicas de la mezcla asfaltica modificada con granulado de neumatico
reciclado, incorporado como reemplazo parcial del agregado fino”, tiene como vision
principal analizar las diferencias que se producen en las propiedades de la mezcla
asféltica convencional, con la modificada de 3, 2 y 1% de granulado de caucho de
tamafio maximo nominal 2.36 mm, al ser incorporado como parte del agregado fino.
Para este fin, en la cual se desarroll6 el disefio con el método Marshall y se interpretd
los resultados de Flujo y Estabilidad, Médulo Resiliente a diferentes temperaturas y
Traccion Indirecta. Debido a la falta de cohesion entre el caucho y el asfalto, se utilizé

un aditivo de adherencia. Después de realizar un minucioso analisis de resultados, se



comprobé que las mezclas modificadas con 1y 2% de caucho presentaron una mayor
resistencia a las deformaciones permanentes, alto valor de estabilidad, alto valor de
maodulo resiliente, mayor elasticidad, buena resistencia a los esfuerzos de tension y
compresion. El pavimento que contenga mezcla modificada con caucho a diferencia
del convencional, sera mayormente resistente al fenébmeno de ahuellamiento y fatiga,
mas resistente al agrietamiento a bajas temperaturas, mas durable, tendra una mayor

vida util y una menor necesidad de mantenimiento.

Segun Avendafio Contreras, (2020) El presente trabajo de investigacion “Evaluacién
técnica de un pavimento utilizando una mezcla con asfalto modificado con grano de
caucho”, se valoro el estudio de una MDC con GCR con la finalidad de disefiar una
estructura de pavimento flexible. Continuando con el estudio se realiz6 un analisis
estructural tipica de pavimento con una mezcla MDC 19. Donde también se realizé un
analisis de sensibilidad del disefio de las variables (espesor de la capa de rodadura,
sub-rasante, materiales granulares). Se analizo la influencia las mezclas asfalticas, en
la cual se realiz6 ensayos que determinarian el modulo dinamico de la mezcla MDC-
GCR con el fin de determinar su rigidez de la mezcla asfaltica. Para finalizar se definié
el consumo de pavimento, ante cualquier agrietamiento por fatiga de la superficie

asfaltica.

Cardoza, Palomino y Angulo, (2019) Esta investigacion tiene como objetivo primordial
recabar informacion sobre el grano de caucho que se recicla y como es usado en las
mezclas de asfalto en Colombia, donde se ha implementado mostrando grandes
avances por sus beneficios ambientales y econdmicos, esta investigacion se baso en
un modelo descriptivo y documental, por cuanto se revisaron documentos donde se
realizaron pruebas con estos materiales y analizar los resultados de ellos. La suma
importancia de la implementacion de la tecnologia innovadora para un recurso que se
puede implementar con aquellos problemas de forma mecanico en la cual son
frecuentes en el pavimento flexible y de la misma manera, mitigar los problemas de
contaminacién ambientales en la cual es generada por los neumaticos desechos una

vez culminada su vida util.



Segun Diaz Castro, (2017) en su proyecto de investigacion titulado “Implementacion
de grano de caucho reutilizado (GCR) provenientes de neumaticos usados para
mejorar las mezclas asfalticas y asegurar pavimentos sostenibles en Bogota” donde el
principal propdsito es incorporar el caucho reciclado en los pavimentos para disminuir
las fallas del ahuellamiento que es una de las fallas méas frecuentes en un pavimento,
esta disminuye los contenidos de aire con una buena compactacion durante el vaciado

del material.

Acosta y Vega, (2017) El presente trabajo de investigacion se menciona el
“Procedimiento seco donde se emplea para conseguir el asfalto modificado en polvo
de caucho”, obtenido por los neumaticos desechados. Por lo tanto, para disefiar las
mezclas se realiz6 con el método Marshall, donde se podra analizar los resultados
originados. Con la mezcla asfalto-caucho para el proceso seco se implemento el 1, 2
y 3% de polvo de caucho para reemplazar una parte del agregado fino, donde se
evalué las mezclas asfalticas fabricadas, efectuandose los ensayos de gravedad
especifica maxima teorica, la densidad de la mezcla asfaltica y el porcentaje de los

vacios de agregados compactados.

Segun Diaz y Castro, (2017) El presente documento de investigacion donde tiene a
demostrar que la “Implementacion del grano de caucho reciclado en los pavimentos
flexibles”, es una de las opciones para dar solucién a los problemas de forma mecéanico
en los pavimentos y disminuir la contaminacién ambiental, en la cual es generada por
la mala gestion de los neumaticos desechos. La implementacion del caucho reciclado
gue modifica a las mezclas asfalticas, se producira una enorme cantidad de beneficios,
debido a los antecedentes cientificos que se han realizado en los Ultimos afios, se ha
concluido que este tipo de implementaciones es mas durable con diferencia a las
convencionales, son econémicas a un periodo de tiempo largo, en la cual se disminuira
los mantenimientos y aumentara su durabilidad, por otro lado contribuira a la mitigacién
de impactos negativos en el medio ambiente en las cuales son, en la quema de los
neumaticos desechados dando como resultado a las emisiones de CO2, Donde es uno
de los gases mas téxicos y contaminables para el mundo causando el calentamiento

global.



Siguiendo con nuestros antecedentes nacionales.

Salazar Stephanye (2019) Segun su investigacion de “Incorporacion de Caucho
reutilizado en Mesclas Asfaltica para Mejorar Pavimentos Flexibles en la Ciudad de
Lima, Pera 2019”. Como principal propdsito se tiene que demostrar que al incorporar
caucho reciclado se obtendrd una mezcla asféltica tradicional donde mejoraria sus
componentes de dicha mezcla, y se formuld la siguiente pregunta ¢de qué manera
influye incluir el caucho reutilizado para aumentar sus propiedades mecanicas de la
mezcla asfaltica convencional? La prueba se realiza por briquetas de asfalto una
convencional y otra mejorada con grano de caucho reutilizado procedente de

neumatico en desuso.

Ubidia Lucia (2019) La presente tesis se dedico al “Disefio del agregado asfaltico
convencional y mejorado con polvo de caucho reutilizado”, para ser comparadas. De
esta forma se aprovecharia los desechos solidos que tienen en si los neumaticos
gastados, donde el objetivo principal es dar una nueva opcién como solucién a las
fallas que dafian al asfalto y a la carpeta asfaltica. Por otro lado, la problematica
ambiental actual esta afectando nuestro pais, causada esta contaminacién por los

residuos solidos que aun no se ha dado un adecuado manejo.

Segun Goicochea Fernandez (2017) en esta presente investigacion que se realizé en
la cuidad de Chachapoyas, en la cual se hizo un estudio del efecto que genera la
adiccion de caucho de neumaticos reciclado en el asfalto, mejorando las propiedades
fisicas y mecanicas, donde influye la reduccion del presupuesto que genera una
combinacion asfaltica en caliente. Para comprobar esto se obtuvo como prueba control
al asfalto y pruebas del laboratorio, elaboradas con el aumento de 10%, 15%, 20% de
caucho y 2% de azufre, elaboradas a 160°C, 180°C y 200°C, respectivamente,
logrando producir nueve agregados asfalticos en global, a cada prueba elaborada se
hizo ensayos de perforacion, punto de ablandamiento, también como el calculo del
indice de perforacién; con las pruebas obtenidas que se realizé a través del ensayo,
se observd que el aumento del caucho reutilizados, teniendo los resultados que se

obtuvo en los ensayos, donde se pudo observar que el aumento de caucho reciclado
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aumenta su resistencia ante las deformaciones, bajando su susceptibilidad térmica

donde aumenta su rigidez al asfalto conservando su elasticidad.

Segun Alvarez y Carrera (2017) esté presente estudio como principal objetivo tiene a
identificar la influencia que facilita la incorporacién de los triturados de restos de
neumaticos, como material para la mezcla asféltica. Donde se realizé un desarrollo de
actividades experimentales, por la cual inicialmente se disefiara una dosificacién
analitica de agregados por medio de un conteo indicando por la norma Ministerio de
Transporte y Comunicaciones, luego preparar una serie de pruebas llamadas
briquetas, realizadas en caliente a temperaturas entre los 140° y 170° C, para luego
ser elaboradas se realiza un ensayo mediante la maquina Marshall, en la cual dio datos
de estabilidad y flujo, como resultado de ello se tuvo el objetivo especifico de la

investigacion.

Zamora (2017), el siguiente proyecto de investigacion tiene como finalidad determinar
la “Implementacion del método reciclaje para el pavimento flexible en la carpeta
asféaltica”, en la cual se quiere elaborar un asfalto modificado presentando un tipo de
disefio que tenga mayor durabilidad, flexibilidad y que sea econdomico. Para ello
utilizamos instrumentos de ensayos ejecutados en el laboratorio, con esta forma, el
proceso del reciclaje donde se reutilizo al pavimento flexible, consiguiéndose
resultados positivos comparando con un asfalto convencional, donde observaron la
estabilidad del asfalto reciclado y asi mismo incorporaron fibra de caucho 1.5%,
aumentando su estabilidad dandole una respuesta optima a su firmeza de 1606 kg con
asfalto reutilizado. Para recalcar que es fundamental el asfalto reutilizado donde se
obtiene mejor firmeza en un 14.34%. A diferencia de un agregado usual, consiguiendo
la carpeta asfaltica con mayor resistencia a cualquier deformacidén permanente que se

generan por las cargas que se transmiten.
Para finalizar, hablaremos de nuestros antecedentes locales.

Segun Chipana y Medina (2019) En el siguiente trabajo se investigo los detalles del
desarrollo de evaluacién del pavimento asfaltico correspondiendo a una distancia de

la Avenida Prolongacion Defensores del Morro, donde se realiz6 un énfasis en la
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estimacion de las reacciones de la capacidad estructural y reaccion superficial,
obtenidos por los métodos de Pavement condition index y el de Viga Benkelman,
correspondientemente. Como objetivo principal del proceso es del de analizar las
reacciones y resultados obtenidos, para proponer el tipo de inversion al pavimento
clasificado con el estado muy pobre.

Segun Yupanqui (2018), La finalidad de esta investigacién fue analizar la seguridad
vial de la carretera que se dirige al Morro Solar en el distrito de Chorrillos. En el
presente trabajo tiene como un disefio metodolégico de investigacion no experimental,
donde se da a conocer los datos obtenidos en el campo a través de un levantamiento
topogréfico que se ejecutd, por congruente se ejecuta dicha transformacién como al

estado de la geometria, las sefalizaciones, y a la estructura del pavimento.

Las bases teodricas relacionadas a nuestro proyecto es el avance de la tecnologia
juntamente con la ciencia, una gran cantidad de investigadores han realizado diversos
métodos y técnicas para mejorar el asfalto con diferentes tipos de materiales como
polvo de caucho reciclado y materiales vegetales para mejorar las propiedades para
disminuir las fallas ocasionado por las cargas de los vehiculos y los diferentes factores

climaticos.

Segun Rodriguez, (2018). Lo que quiere demostrar al “Incorporar en caucho molido
reciclado a la mezcla del asfalto”, esto presentan liquidos viscosos que generan un
buen comportamiento favorable ante las fuertes temperaturas con el Unico propdsito
mejorar las resistencias del pavimento, el autor menciona que al incorporar el caucho
reciclado se llegar a optimizar costos bajos, el pavimento tendra mayor tiempo de
durabilidad.

Donde también, segun la Ficha Técnica de Neumaticos fuera de uso (2010). Nos indica
gue entre el 50% y el 60% de un neumatico esta compuesta de caucho natural o
sintético. En la cual en el menor porcentaje presenta dificultad al incorporar al betin

gue al de mayor porcentaje.
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Tabla 1. Descripcion técnica del neumatico.

DESCRIPCION TECNICA DEL

NEUMATICO
Densidad 0.15t/m3
Forma del caucho Particulas de forma irregular
Tamafio del grano 0.50 mm —0.85 mm
% de textil 0.10%
% de acero 0.10%

Fuente: propia
Sus propiedades del material procesado son:

En sus propiedades fisicas, su componente procedente del neumatico troceado es
plano, de manera desigual y puede, 0 no, incluir retazos metalicos adquirido de las
bandas de acero de la carcasa. Donde puede variar el tamafio de este material entre
25 y 300 mm. La criba que se ponga va a depender del tamafio medio. El material
obtenido con su densidad sin compactar va hacer variable en funcién a las

dimensiones de los trozos, obteniendo resultados entre 390 y 535 kg/ma3.

En las propiedades quimicas tenemos que los principales componentes del material

procesado son: sintético y natural, azufre, negro de carbono, 6xido de zinc y aditivos.

Segun Lina, Laura y Jessyca (2012). En su investigacibn nos menciona que el
pavimento se encuentra conformado por un grupo de capas superpuestas, de forma
horizontales, en la cual se va a disefiar y constituir técnicamente con componentes
correctamente compactados y apropiados. Las estructuras se apoyaran sobre la
subrasante de una via que se obtuvo a través del movimiento de tierras con el proceso
de exploraciéon en la cual debe resistir perfectamente los esfuerzos que las cargas
repetidas del transito que generan durante el tiempo en la que esta disefiada la
estructura del pavimento. Todo pavimento tiene que realizar correctamente sus

funciones en la cual deben juntar los parametros siguientes:

e Tener resistencia a las acciones de las cargas generadas a través del transito.
e Tener resistencia a los agentes de intemperismo. Donde se presenta una

textura superficial en la cual se adaptaran a las velocidades de acuerdo a la
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circulacion de los vehiculos, en la cual tiene una importancia al influir en la
seguridad vial. Por ello, deberia ser resistente al a ver un desgaste generado
por el efecto abrasivo de los neumaticos de los vehiculos.
e Tener una regularidad superficial, como longitudinal y transversal, permitiendo
la comodidad de los usuarios a través de la velocidad de circulacion y
longitudes de onda de las deformaciones.
e Tener una durabilidad
e Tener un presupuesto econémico
e Debe ser de forma moderado el ruido de la rodadura, asi como en el interior y
exterior de los vehiculos para que no afecte al usuario.
e Tener una adecuada seguridad al transito, como en el color apropiado para
evitar deslumbramiento y reflejos.
Segun Gomez Vallejos (2014). El pavimento flexible esta formado por una carpeta
bituminosa donde se apoya frecuentemente sobre dos capas no rigidas, la subbase y
base. Por otro lado, las necesidades particulares de cada obra pueden prescindirse de
cualquiera de estas dependencias. El pavimento flexible debe estar proporcionado a
la superficie de rodamiento uniforme, debe ser resistente a la accion del transito, y
otros agentes perjudiciales, a la vez se transmitiran a las terracerias los esfuerzos por
la generacion de las cargas del transito vehicular. Donde la metodologia permite fijar
las técnicas y métodos que se relacionan con la durabilidad que esta relacionada a los

factores sociales y econémicos

Segun Vergara, (2014). El disefio de agregados asfaltico; consiste en seleccionar las
mezclas en finos, mezclas gruesas y que el asfalto cumpla con las caracteristicas
determinada por la norma establecida, con el fin de adherirse sin dificultad entre ellos,
en la cual el objetivo del método es lograr la cantidad optima del asfalto, asi se lograra
una combinacién optima, después el resultado del asfalto se obtiene de acuerdo a la

totalidad del peso de los agregados.

El pavimento que es de suma importancia para el desarrollo del pais y donde estan a
cargo el ministerio de transportes y comunicaciones (MTC) 2013 en la pag. 23. Nos

menciona y nos comparte unas distintas capas en la sub-rasante de un pavimento, con
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el propésito de incrementar el soporte y asociar fuertes cargas vehiculares para
mejorar la seguridad en el transito. Los pavimentos estdn compuestos por las
siguientes capas, en la grafico N° 1 se puede observar la estructura de un pavimento.

ESTRUCTURAS

PAVIMENTO ASFALTICO
(FLEXIBLE)

RIEGO Dt GA
CARPETA ) R DE LIGA

CARPETAS DE RIEGOS 'Q.  ‘ —— RIEGO DE
N / / IMPREGNACION

SUBBASE

SUBRASANTE
TERRENO NATURAL

Figura 1. estructura de un pavimento.

Fuente: (Alvarez Valencia, 2016)

La base esta capa absorbe los esfuerzos laterales trasmitidas por el transito vehicular,
deben de ser estables y resistentes para cumplir todas las caracteristicas. La sub base
esta capa depende de la resistencia del terreno si tiene una buena capacidad portante
esta se puede omitir, su funcion sirve de apoyo a la base. La sub-rasante, esta capa
sirve de apoyo de toda la estructura del pavimento. La capa de rodadura, esta capa
estd sometidas directamente a los esfuerzos tanto como verticales y horizontales

deben de ser impermeable para que no son dafiados las capas inferiores por el agua.

El asfalto de puede encontrar en dos formas, en estado natural y en estado
procedentes de la destilacién pétreo, este es mas ampliamente utilizado en el sector
de las industrias, el asfalto natural se obtiene de los posos y lagos a partir de los

residuos pétreos que se filtran por la superficie por las fisuras que hay en la tierra, el
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lago que contiene mas rocas asfalticas en el mundo es el lago de asfalto de Guanoco

en Venezuela con una extension de 4 km2. El asfalto que proceden del derivado pétreo

porque son mas econdémicos, esta se obtiene en la destilacion del asfalto en crudo en

este proceso se dividen las fracciones de capas livianas mediante la vaporizacion y

solidificaciéon de asfalto.
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Figura 2. Proceso de obtencion del asfalto.

El asfalto es un material utilizando ampliamente en el sector de la construccion

resistente, durable he impermeable, es considerado por tener una buena flexibilidad y

resistencia a las sales y acidos, este material se asocia facilmente en la aplicacién

sobre el pavimento.
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Tabla 2. Propiedades de asfalto.

Propiedades quimicas Propiedades fisicas

- 82.90% de carbon - Consistencia

- 10.45 de hidrogeno - Durabilidad

- 0.78% de nitrégeno - Adherencia

- 5.43% de azufre - Cohesion

- 0.29% de oxigeno - Pureza

- 1380 ppm de vanadio - Gravedad especifica

- 109 ppm de niquel

Fuente: Propia

Segun Beliczki, (2014). El caucho es un material artificial o del tipo natural, es un
material de polimero elastico que al ser procesada obtiene distintas formas, la empresa
charles GOODYEAR es la empresa en comercializar en caucho, llegaron a descubrir
al ponerlo en altas temperaturas con el azufre, este se convierte en un material rigido

al ponerle en contacto con el ambiente.

El caucho natural, es igual al SBR y al SBS, que estos son los componentes mas
esenciales, en la cual es la materia prima con la que se generara la fabricacion de las

neumaticas que esta es un polimero elastico que brota un liquido llamado el latex.

El caucho sintético es el material mas usado por que tiene un costo relativamente bajo
y grandes beneficios mecanicos, el uso del caucho natural es esencialmente para
optimizar las diferentes benéficos de los materiales, contienen grandes resistencias y

generan calor.
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Figura 3. Neumatico, Fuente: GOODYEAR.

Se conoce como caucho reciclado a la aglomeraciones y acumulacion de neumaticos
cuando esta ya cumple en tiempo de vida util, se convierte en un material altamente
contaminante para el medio ambiente, al terminar su vida util de los neumaticos los
desechan a lugar descampado, rellenos sanitarios, basureros generando grandes

gases toxicos que contaminan el medio ambiente.

Segun Fajardo Cachay, (2014). Nos menciona que la reutilizacion del caucho tiene una
gran variedad de aplicacion y usos, en algunos paises son mas utilizados ya que tienen
ramas que ayudan a preservar el medio ambiente, el caucho tiene una buena
resistencia a la electricidad, el exceso de las fabricas de neumaticos se convirtié en un
severo problema porque los neuméaticos ya cumplido el tiempo de vida no se deterioran

facilmente.
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En las caracteristicas de caucho reciclado tenemos lo siguiente:

Tabla 3. Caracteristicas del caucho.

Caracteristicas Requerimiento
1: gravedad especifica 1.15 +/- 0,05%
2: contenido de metales ferroso 0.01 % maximo
3: contenido de fibra para mezcla caliente 0.5 % maximo
4: contenido de fibra para riesgo 0.1 % maximo
5: contenido de polvo mineral 4 % maximo
6: contenido de otros elementos 0.25 % maximo

Fuente: propia

Segun (Reyes y Carrefio. 2015) menciona que la aplicacién del cucho reciclado en la
mezcla asfaltica es un método constructivo innovador que tiene un buen desempefo

en el disefio de un pavimento flexible.

Una de las maneras de modificar el asfalto con caucho reciclado en por la via seca
haciendo que el caucho reemplace un porcentaje de los agregados finos, adherencia
de la mezcla es directa, mezclado en un principio todos los agregados en su totalidad,
para después incorporar el cementa asfaltico, por lo general el polvo en caucho es

agregado como una parte de los agregados finos

La carpeta asfaltica con caucho reciclado en polvo tiene ventajas humerosas para el
asfalto cumpliendo todas las especificaciones técnicas de un proyecto, estableciendo
mejor resistencia, elasticidad, durabilidad y flexibilidad, estas ventajas permiten que la

carpeta asfaltica con caucho reciclado presenta deformaciones en periodos cortos.
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Figura 4. Proceso de obtencion del asfalto con caucho reciclado.

Fuente: (Ramirez, Ladino, Rosas 2014)

El impacto ambiental que genera la mezcla asfaltica con el caucho reciclado es un
impacto positivo para la preservacion del medio ambiente ya que estos neumaticos
usados generan una gran cantidad de contaminacion, en los paises europeos reciclan
en un 100 % los neumaticos usados a comparacion con los paises de América que

solo reciclan en un 60%.
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Il. METODOLOGIA
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3.1. TIPO Y DISENO DE INVESTIGACION
3.1.1 TIPO DE INVESTIGACION

El siguiente proyecto de investigacion es de tipo aplicada consiste en una
investigacion que esta enfocada en aplicar a una determinada situacion, se concreta
a dar soluciones dinamicas y practicas, teniendo en consideracién las teorias
fundamentales existentes y la observacion real, con la finalidad de dar soluciones a los

problemas.

El nivel de investigacion es cuantitativo. Segun Hernandez, (2014) menciona que las
investigaciones explicativos o experimentales tiene como finalidad demostrar cambios
en las variables tanto como dependiente he independiente, que busca la relacion de
causa — efecto, esto nos permitira incorporar el caucho reciclado con una buena

viabilidad en el disefio del pavimento flexible en la Avenida el Sol Chorrillos 2020.
3.1.2 DISENO DE INVESTIGACION

El disefio del presente proyecto de investigacion es de disefio experimental. Segun
Gomez, (2006) menciona que es fundamenta un disefio experimental para procesar
los datos experimentales que son necesarios para los parametros establecidos,
identificar factores que pueden alterar resultados del experimento, utilizar todas las
herramientas que sean necesarias para respaldar la investigacion, que tiene como
proposito evaluar la causa efecto de nuestras variables dependientes he

independiente.
3.2 VARIABLES Y OPERACIONALIZACION
3.2.1 VARIABLE INDEPENDIENTE

Daniel Cauas, (2015) nos indica que son las variables explicativas, donde los factores
o0 elementos susceptibles, en la cual explica a las variables independientes (en un

experimento son las variables donde se puede manipular).

Segun lo explicado anteriormente, tenemos como variable independiente en este

proyecto de investigacion al Caucho Reciclado.
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3.2.2 VARIABLE DEPENDIENTE

Daniel Cauas, (2015) reciben este nombre las variables a explicar, o sea, el objeto de

la investigacion, que se trata de explicar en funcion de otros elementos.

De acuerdo a lo mencionado, tenemos como variable dependiente al Disefo

Estructural del Pavimento Flexible, en este presente proyecto de investigacion.
3.3 POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO
3.3.1 POBLACION

Segun Gomez, (2016) nos menciona, la poblacién es un conjunto en su totalidad de
diferentes elementos de los objetos, cosas y hechos. En la cual se mediray se realizara

el proyecto de investigacion.

Al realizar este proyecto de investigacion tomamos como poblacion a la Avenida el Sol
del distrito de Chorrillos, teniendo como distancia 2 kilometros. Donde representa el
disefio estructural del pavimento incorporando el caucho reciclado en la avenida, en la

cual se va a desarrollar nuestra propuesta de proyecto.
3.3.2 MUESTRA

Sampieri, (2006, p 37) menciona que la muestra es parte de un sub grupo de la
totalidad de la poblacién, en la cual se recopilan datos para poder representar a la
poblacién, la muestra que se realizara en el siguiente proyecto de investigacion es en
la Avenida el Sol del distrito de Chorrillos, realizando un estudio de suelo tomando

como muestras en calicatas.

En este proyecto de investigacion se realizard una poblacién muestra de 12 briquetas

gue se utilizara para realizar los ensayos Marshall.

Donde se tomaran 12 briquetas y muestras de suelos, que se utilizara para obtener el

disefio de la mezcla asfaltica de caucho reciclado en caliente.
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3.4 TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOPILACION DE DATOS
3.4.1 TECNICAS DE RECOPILACION DE DATOS

Para realizar el proyecto de investigacion utilizamos las siguientes técnicas e

instrumentos que nos permitird dar una solucién a nuestro problema.

Segun Laura Caro, (2019) son instrumentos y mecanismos que se utilizan para medir
y reunir informacion con un objetivo especifico y de forma organizada. En la cual se

realiza en una investigacion cientifica.

Estas técnicas en cada una de ellas van a permitir resumir los datos de diferentes tipos
y maneras. En la cual, es fundamental saber sus cualidades y conocer los objetivos

para asi poder elegir adecuadamente la informacidn apropiada.

Donde realizaremos una investigacion cuantitativa que pretende recolectar datos
numericos o exactos. Las técnicas son sistematicas, estandarizadas y procura obtener
resultados concisos y precisos. Donde estadisticamente la aplicacion es mayor, y en

las ciencias precisas como quimica o biologica.

Para realizar nuestro proyecto de investigacion utilizaremos la capacidad de la
observacion en donde se desea analizar el desarrollo del fendbmeno en la cual es
fundamental observar. Esta técnica puede ser utilizada para adquirir datos
cuantitativos segun el modo en la que se realizara en la Avenida el Sol en el distrito de

Chorrillos haciendo un estudio de suelos.
3.4.2 INSTRUMENTOS DE RECOPILACION DE DATOS
Los ensayos que se utilizaran son:

e Andlisis granulométrico del agregado grueso y fino
e Ensayo Marshall AASHTO
e Las informaciones que obtendremos seran procesadas en tabla Excel y civil 3D

e Ficha técnica de ensayo Marshall y el (IMDA) indice medio diario anual.
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3.5 PROCEDIMIENTOS
Los procedimientos que se realizardn para conseguir los objetivos planteados seran:

Se realizaran pruebas de laboratorio para determinar los materiales constituyentes
para el disefio de la mezcla asfaltica con caucho reciclado por el método Marshall lo
cual nos ayudara a comprobar los parametros mecanicos y volumétricos. Se
determinaran distintas dosificaciones y distintos tamafos de trituracion dentro de la
mezcla asfaltica. Y, por ultimo, se llevara a cabo la evaluacion de la resistencia a las
deformaciones plasticas, la prueba de traccién indirecta para delimitar el médulo de
resistencia de la mezcla asfaltica mediante las pruebas de laboratorio.

3.6 METODOS DE ANALISIS DE DATOS

Segun Gomez (2016) menciona el método de andlisis de datos consiste en investigar
situaciones y obtener datos favorables y relevantes en nuestro trabajo de investigacion
utilizamos en método cuantitativo los procesos obtenidos mediante métodos
estadisticos en Nuestro proyecto de investigacion disefio de pavimento flexible

incorporando caucho reciclado lo realizaremos en laboratorio.
Primera etapa:

Consiste en organizar todas las actividades para recolectar informaciéon a través de

tesis, revistas y libros.
Segunda etapa:

Etapa de campo consiste en obtener todos los materiales tales como los agregados
pétreos, piedra y arena y el liquido asfaltico y seran llevado al laboratorio para su
analisis.

Tercera etapa:

Etapa de laboratorio se realizaran todos los ensayos.
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Cuarta etapa:

Consiste en interpretar y procesar todos los datos obtenidos de laboratorio
Para determinar el disefio del pavimento flexible incorporando caucho reciclado.
3.7 ASPECTOS ETICOS

El presente trabajo de investigacion ha sido realizado cumpliendo todos los parametros
del investigador, venerando los valores y principios morales del cédigo de ética
profesional de ingenieria civil, en la recoleccion de fuentes de caracter tedrico, se citd
a los autores aplicando la metodologia ISO 690 para que las referencias bibliogréaficas

sean acertadas con el derecho del autor.
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V. RESULTADOS
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ANALISIS GRANULOMETRICO

Para realizar los disefios de la mezcla asféltica con caucho reciclado lo primero es
obtener las muestras de suelo que se realizé en la Avenida el Sol Chorrillos, se
obtuvieron dos muestras de suelo cada muestra a 500 metro de toda la longitud de la
Avenida el Sol, en las siguientes imagenes se logra visualizar las muestras obtenidas.

Ensayo de granulometria:

El ensayo de granulometria nos ayuda a determinar los porcentajes de los agregados

tanto como en tamafio y forma, también es denominado gradacion.

Tabla 4. Datos de la primera calicata.

Datos de la primera calicata

Ubicacion Intercesion de la avenida guardia civil con la avenida el sol
Latitud Longitud
Coordenadas 12°10.7460°S 76°59.7120°0
Clasificacion SUCS
SM
(ASTM D2487)
Clasificacion
A-4(2)

AASHTO (D3282)

Fuente: elaboracién propia

Figura 5. Recoleccién de muestras

Fuente: propia

28



Tabla 5. Andlisis granulométrico de Calicata 1.

PORCENTAJE

AASHTO T-27

TAMIZ

QUE PASA

(mm)

99.5
98.0
92.8
89.9
88.6
87.0
82.7
65.0
45.7

Soococgowoow
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 6. Analisis granulométrico c-1

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 6. Datos de la segunda calicata.

Datos de la segunda calicata

Ubicacién Intercesion de la calle Ontario con la avenida el sol
Latitud Longitud
Coordenadas 12°10.6300°S 76°59.8570°0
Clasificacion SUCS ML
(ASTM D2487)
Clasificacion
A4 (4)

AASHTO (D3282)

Fuente: elaboracion propia

Figura 7. Recoleccién de muestras

Fuente: propia
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Tabla 7. Andlisis granulométrico de calicata 2.

AASHTO T-27

PORCENTAJE
QUE PASA

TAMIZ

(mm)

100.0
99.8

12.500
9.500
4.750
2.000
0.840
0.425

1/2"

3/8"

99.2

N° 4
N° 10
N° 20
N° 40
N° 60
N° 100
N° 200

97.2

93.3

87.4

78.9

0.250
0.150

0.075
Fuente: elaboracion propia
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para desarrollar el disefio de la mezcla asfaltica con caucho reciclado es importante
realizar los ensayos de los agregados para determinar las propiedades de las muestras
ensayadas.

Procedimientos:

se realiz6 una distribucion correcta de los agregados para poder tener una

buena clasificacién y buen dato 6ptimo de los materiales.

- se realiz6 el peso de la muestra y luego es llevado al horno a una temperatura
de 110 £ 5° por 24 horas.

- Se realiza la separacion de los agregados en todos los tamices hasta llegar a
una clasificacién adecuada en los agregados.

- Se determina el peso de los agregados retenidos en cada tamiz.

- Se desarrolla el analisis granulométrico con los agregados que pasan por el

tamiz No. 200.

Figura 9. Clasificacion de suelo.

Fuente: propia
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Ensayos de los limites: liquido y plastico

El ensayo de limite liquido del suelo donde esta contenido por humedad en la cual esta

expresado en un porcentaje de suelo que ha sido secado en el horno, donde este se

halla en el limite que se forma entre el estado plastico y el estado liquido.

Procedimiento para el ensayo de limite liquido

Elaborar la muestra seca, separando con el mortero y pasandolo por la malla
No. 40 para tener una muestra de 250 gramos.

Poner el suelo pasante de la malla No. 40 en una vasija de evaporacion y
agregar una porcion pequefia de agua, dejando que la muestra de suelo se
humedezca.

Con una espatula nos ayudamos para poder mezclar hasta conseguir una
mezcla homogénea, quedando la pasta de forma pegajosa.

Colocamos en la parte central de la copa una pequefia muestra de masa
humeda y nivelamos la superficie.

Después se pasa el acanalador para cortar a la mitad la masa de suelo del
centro de la copa y estar a misma altura de la cabeza del calador.

Debemos mantener la herramienta Casagrande firme y perpendicular a la
superficie de la copa, en la cual la profundidad de la ranura sea igual.
Hacemos movimiento de la cazuela con la manivelay facilitar los 25 golpes para
poder cerrar la ranura.

Para finalizar se registra la cantidad de golpes cuando la ranura se esta
cerrando, luego se toma una muestra de la parte central para determinar el

contenido de humedad.
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Figura 10. Muestra de limite liquido

Fuente. Elaboracién propia

Procedimiento para el limite plastico

Se realiza con la muestra del preparado del limite liqguido tomandose
aproximadamente 20 gramos.

Después amasamos el suelo y dejamos que se pierda humedad hasta tener una
consistencia donde se puede enrollarse sin que se pueda pegar en las manos
mezclandolo y esparciéndolo sucesivamente sobre una placa de vidrio hasta
gue el rollito este adelgazado y su diametro sea menor.

El ensayo sigue hasta que el rollito empiece a rajarse y se desmorone, luego
gue sea producido el limite plastico se tiene que colocar el rollito en un recipiente
de un peso conocido para determinar el contenido de humedad.

Para finalizar se sigue repitiendo la operacién tomando otra muestra de suelo,

donde el limite plastico resulta ser el promedio de ambas determinaciones.

Figura 11. Muestra de limite plastico.

Fuente: Elaboracion propia.

34



Tabla 8. Descripcion de la muestra calicata 1.

CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)

Contenido Humedad (%) 16.1
LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318)

Limite Liquido (LL) 27.0

Limite Plastico (LP) 23.0

Indice Plastico (IP) 4.0
Grava (%) Arena (%) Finos (%)

7.2 47.1 45.7

CLASIFICACION DE SUELOS

Clasificacion SUCS (ASTM D2487) SM

Clasificacion AASHTO (D3282) A-4(2)
Nombre del Grupo: Arena limosa

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 9. Descripcion de la muestra calicata 2.

CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)

Contenido Humedad (%) 23.6
LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318)

Limite Liquido (LL) 28.0

Limite Plastico (LP) 23.0

indice Plastico (IP) 5.0
Grava (%) Arena (%) Finos (%)

0.8 45.6 53.6

CLASIFICACION DE SUELOS

Clasificacién SUCS (ASTM D2487) ML

Clasificacién AASHTO (D3282) A-4(4)
Nombre del Grupo Limo con arena

Fuente: Elaboracion propia.

El método de secado para el ensayo de contenido de humedad para las dos
descripciones de muestras, tanto como para la muestra C-1 y la muestra C-2, se realizo

en el horno controlado a 110 +5°C.



Ensayo Proctor Modificado

El ensayo préctor modificado, donde realizamos en el laboratorio, nos sirvié para

demostrar la relacion entre el peso unitario seco y el contenido de humedad

contenido de humedad del suelo compactado de la Avenida el Sol, del distrito de

Chorrillos.

Procedimiento

Primero dejamos secar, desmenuzamos con el mazo de goma y tamizamos el
suelo de acuerdo al procedimiento de la norma.

Obtuvimos una muestra de 36 kilogramos y separamos en 6 kg cada una. Luego
se pesa el molde con su base y sacamos el collar superior, después se lo
coloca.

Se le agrega una cantidad determinada de agua a la proporcion de mezcla de
suelo, para colocar la quinta parte dentro del molde.

La muestra de suelo se compacto en 5 capas sucesivas, cada una recibiendo
determinados golpes de la maza. Ya compactadas las 5 capas se saca el collar
y enrasamos el suelo.

Pesamos el molde con el suelo, extraemos el suelo del molde y tomamos una
muestra compactada, a la que le determinaremos la humedad.

Para finalizar con en el ensayo completo se repitié con las demas proporciones

de 6 kilogramos, haciendo un mezclado con diferentes cantidades de agua.

Figura 12. Proctor modificado primera muestra de suelo.

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 10. Compactacion

préctor modificado calicata 1.

Volumen Molde 2119 cm3
Peso Molde 6790 ar.

NUMEROS DE ENSAYOS 1 2 3 4 5
Peso suelo + molde gr. 10.581 11.085 11.381 11.374 11.302
Peso suelo himedo compacto  gr. 3.791 4.295 4.591 4.584 4512
Peso volumétrico himedo gar. 1.789 2.027 2.167 2.163 2.129
Recipiente nimero
Peso suelo himedo + tara gr. 836.5 836.5 845.1 839.8 833.7
Peso suelo seco + tara gr. 803.6 787.5 781.8 761.5 745.2
Peso de la tara gr. 2315 222.5 236.2 219.8 226.8
Peso del agua ar. 32.9 49.0 63.3 78.3 88.5
Peso del suelo seco or. 572 565 546 542 518.4
Contenido de agua % 5.8 8.7 11.6 14.5 17.1
Densidad seca grlcc  1.692 1.865 1.941 1.890 1.819
Densidad Maxima Seca: 1.941 gr/lcms3. Contenido de Humedad Optima: 11.80 %

Fuente: elaboracién propia

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
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Figura 13. Relacion humedad — densidad.
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Tabla 11. Compactacién proctor modificado calicata 2.

Volumen Molde 2119 cm3
Peso Molde 6790 ar.

NUMEROS DE ENSAYOS 1 2 3 4 5
Peso suelo + molde gr. 10.526 10.958 11.357 11.369 11.257
Peso suelo himedo compacto  gr. 3.736 4.168 4.567 4.579 4.467
Peso volumétrico himedo gr. 1.763 1.967 2.155 2.161 2.108
Recipiente nimero
Peso suelo himedo + tara gr. 859.6 849.5 839.7 844.5 846.8
Peso suelo seco + tara gr. 819.6 796.5 772.6 764.8 755.2
Peso de la tara gr. 226.8 237.4 233.6 241.5 239.8
Peso del agua ar. 40.0 53.0 67.1 79.7 91.6
Peso del suelo seco or. 593 559 539 523 515.4
Contenido de agua % 6.7 9.5 12.4 15.2 17.8
Densidad seca grlcc  1.652 1.797 1.917 1.875 1.790

Densidad Maxima Seca:

1.921 gr/lcms3.

Contenido de Humedad Optima: 13.00 %

Fuente: elaboracién propia

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
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Figura 14. Relacion humedad — densidad.
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Ensayo CBR (California Bearing Ratio)

El ensayo del CBR nos permiti6 medir la resistencia al esfuerzo cortante del suelo de
la Avenida El Sol del distrito de chorrillos, donde se evalla la calidad del terreno para
la base, sub base y la sub rasante del pavimento. En la cual se efectla bajo las

condiciones controladas de densidad y humedad.
Procedimiento:

- Determinamos la densidad maxima y la humedad optima de las muestras del
suelo de acuerdo al ensayo proctor modificado realizado.

- Afadimos agua a una muestra para llegar a la humedad Optima. Luego
compactaremos la muestra en tres moldes CBR estandarizados, la
compactacion de las 3 capas por molde siendo la energia de compactacion para
cada molde es de 12, 25 y 56 golpes por capa de cada maza.

- Enrazamos el molde, desmontamos y la volvemos a montar al inverso. Para
luego sumergir el molde en agua.

- Colocamos la placa perforada y el vastago, para calcular la sobrecarga.
Después colocamos el tripode sobre el borde del molde, colocando el vastago
del microcomparador.

- Tomamos las medidas durante 4 dias seguidas del micro comparador.

- Sacamos la muestra del agua, escurrimos y secamos por el exterior.

- Aplicamos la carga sobre el piston de penetracién de acuerdo a la prensa CBR
y tomamos las lecturas que nos da la curva presion penetracion.

- Finalizando el ensayo presentamos los resultados en una grafica densidad seca
indice CBR.
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Figura 15. Muestra del ensayo CBR.

Tabla 12. Datos de muestra calicata 1.

Maxima densidad seca 1.941 gr./cm3
Méaxima densidad seca al 95% 1.844 gr./cm3
Optimo contenido de humedad 11.80 %

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 13. Determinaciéon de C.B.R. calicata 1.

C.B.R. (100 % M.D.S.) 0.1": 105 %
C.B.R.( 95%M.D.S.)0.1": 75 %
C.B.R. (100 % M.D.S.) 0.2": 132 %
C.B.R.( 95%M.D.S.)0.2": 92 %

Fuente: elaboracion propia
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Figura 17. Determinacion de C.B.R.

Tabla 14. Datos de muestra calicata 2.

Maxima densidad seca 1.921 gr./cm3
Méaxima densidad seca al 95% 1.825 gr./cm3
Optimo contenido de humedad 13.00 %
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Figura 18. Gréficos de golpes C.B.R.
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Tabla 15. Determinaciéon de C.B.R. calicata 2.

C.B.R. (100 % M.D.S.)0.1”: 9.4 %
CB.R.( 95%M.D.S.)0.1": 6.1 %
C.B.R. (100 % M.D.S.)0.2": 11.9 %
CB.R.( 95%M.D.S.)0.2" 7.8 %
Fuente: elaboracion propia
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Figura 19. Determinacion de C.B.R.
Tabla 16. Manual de carreteras: categoria de sub rasante MTC.
Categoria de Sub rasante CBR
So: Sub rasante Inadecuado CBR < 3%
S1: Sub rasante Insuficiente De CBR = 3% A CBR < 6%
S2: Sub rasante Regular De CBR 2 6% A CBR < 10%
S3: Sub rasante Buena De CBR = 10% A CBR < 20%
S4: Sub rasante Muy buena De CBR =20% A CBR < 30%
S5: Sub rasante Excelente CBR = 30%

Fuente: manual de carreteras: suelos, geologia, geotecnia, y pavimentos. Seccién: suelos y
pavimentos.

Interpretando nuestros resultaos del ensayo del CBR, de acuerdo al manual de
carretas: segln su categoria de sub rasante, obtuvimos resultados de dos muestras
de suelo 13.2% y de 11.9% respectivamente, segun el cuadro de la categoria nos

encontramos en el S3: Sub rasante Buena de CBR.
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Disefio del Pavimento

Actualmente debido a la condicion del uso, es un proyecto que involucra espacios para
el transito de vehiculos ligeros en su mayoria (autos, micros, camionetas) y tamabien
vehiculos grandes pesados (camiones, buses, trayler y semi trayler), segun el analisis
e interpretacion del estudio de tréfico realizado; por lo que se disefiara y recomendara

el paquete estructural para pavimentos flexibles.
Pardmetros de Suelos para el célculo de Pavimentos:
Caracteristicas de la sub rasante existente.

En el laboratorio se efectu6 los ensayos California Bearing Ratio CBR, de donde se
obtuvieron los siguientes valores de las calicatas: C-1, C-2. Segun los reportes del
laboratorio sabemos que el material de la sub rasante estd conformado por dos tipos
de suelo, SMy ML, su valor de soporte CBR al 95% MDS se estima entre 6.1y 7.5%.

Tabla 17. Resumen de Ensayo de CBR.

Calicata M.D.S (gr/cm3) O.C.H. (%) CBR AL 95%
C-1 1.941 11.80 7.5
C-2 1.921 13.00 6.1

Caracteristicas de las capas para el disefio

Caracteristicas del asfalto de acuerdo a las especificaciones minimas propuestas por

Normativa:
- De acuerdo al trafico, el espesor minimo es de 9 cm.
- La penetracién de imprimacion debe ser como minimo de 5mm.

- Se recomienda concreto asfaltico con mezcla en caliente.
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Tabla 18. Parametros de Disefio.

Parametros de disefio de la sub rasante

CBR Sub rasante (Referido al 95% MDS) 134 %

Madulo Elastico o Resiliente (Mr) 13450.49 psi
Parametros de disefio de labase

CBR Sub base (Referido al 100% MDS) 40 %
Parametros de disefio de labase

CBR Sub base (Referido al 100% MDS) 80 %

Método de Disefio

Nuestro desarrollo de disefio del pavimento flexible se ha elaborado con el método de
disefio de carreteras y transportes (AASHTO) en funcion de la Asociacion Americana,

correspondiente a la version 1993.

Serviciabilidad Inicial (Po). Un pavimento tiene la condicion inmediatamente
después de haberse ejecutado del mismo. De acuerdo al trafico le corresponde un

valor de:

Para pavimento flexible TP7 (Po)=4.00

Serviciabilidad Final (Pt). Se verifica la calificacion que se espera obtener del pavimento

la serviciabilidad final de su vida util.
De acuerdo al trafico le corresponde un valor de:

Para pavimento flexible TP7 (Pt)=2.50

Trafico:
La vida util con la que se disefiara de acuerdo al tipo de uso, trafico y via:
Vida util (pavimentos flexibles) = 20 (afios)

Posteriormente se incluira el aumento del trafico vehicular durante su periodo de vida

atil.
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Se calcula de acuerdo al numero total acumulado de ejes uniformes de 18 Kips,

calculos presentes en el anexo, en esta forma:
ESAL = W18 = N18 = 3.22 10”6 Repeticiones.

Tabla 19. Confiabilidad recomendada por AASHTO 93 (Pag. 99)

Clasificacion Funcional Urbano Rural
Autopistas 85% - 99.9% 80% - 99.9%
Arteria Principal 80% - 99% 75% - 99%
Colectora 80% - 95% 5% - 95%
Locales 50% - 80% 50% - 80%

Ademas, de acuerdo al trafico:

R =85%

Posicion para seleccionar la desviacion estandar total (So).

Tabla 20. De acuerdo a la AASHTO 93, en la pagina 84.

0.30 - 0.40 Pavimentos rigidos

0.40 - 0.50 Pavimentos flexibles

Se considera:
So =0.45 ... (pavimentos flexibles)

Desviacion Normal Standard (Zr).
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Tabla 21. De acuerdo a la AASHTO 93, en la pagina 84.

Confiabilidad (R%) Desviacion normal estandar (ZR)
50 0.000
60 -0.253
70 -0.524
75 -0.674
80 -0.841
85 -1.037

Por lo que:
Zr = -1.037

Por lo que, para las vias con funcion local en zona urbana, debe adoptar un factorde
confiabilidad (R) entre 50 y 80%, si se adopta una confiabilidad de 85% la Desviacion
Normal Estandar (Zr)=-1.037 y una D.E Total (So)= 0.45 para pavimentos flexibles.

Disefio del paquete estructural de pavimento flexible.

Utilizamos el método del AASTHO 93 para efectuar el disefio de espesores, en la que
consideramos el espesor de las capas de cada una de ellas del pavimento en la cual
dimensionamos y verificamos en la funcidon de un namero estructural total (SN) y por

capa un numero estructural.

Las aplicaciones de cargas equivalentes es la funcion del nUmero estructural total (SN)
para un eje simple de 18,000 Ib (ESAL), del médulo de resiliencia de la sub rasante
(Mr), del indice de serviciabilidad (APSI) y de las desviaciones estandares totales y

normales; la ecuacion viene expresada por:

Ecuacion de la AASHTO.

1 APSI
Log10(W18) = Zr *So + 9.36*l0g10(SN + 1) — 0.20 + % +2.32 % log10(Mr)8.07

TSN+
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Obtuvimos el numero estructural total como valor para el indice de trafico vehicular.
ESAL= 3.22 X 1076, y los indices de serviciabilidad es igual a:

SN =4.045

El nimero estructural total sera igual a la suma de las diferentes capas de los nimeros

estructurales donde conforman el pavimento, segun la ecuacion de la AASTHO, en la
cual obtuvimos:

SN = (al*D1 + a2*D2*m2 + a3*D3*m3)
Encontramos:

= SN=numero estructural del proyecto.

= al= coeficiente de la capa rodadura / adoquinado.

= DI1=espesor de la capa de rodadura.

= a2= coeficiente de la segunda capa del pavimento.

= D2= espesor de la segunda capa del pavimento.

= m2= coeficiente de drenaje de la segunda capa del pavimento.
= a3= coeficiente de la tercera capa del pavimento.

= D3= espesor de la tercera capa del pavimento.

m3= coeficiente de drenaje de la tercera capa del pavimento.
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Coeficientes de capa:
Capa de Asfalto:

Tabla 22. Se contemplaran 3 comparativas de Disefio.

Identificacion Estabilidad Marshall (kgf) Estabilidad Marshall (Ib)
Caucho 0% 1202.6 2704.45
Caucho 2% 1041.3 2340.26

Caucho 4.5% 896.3 2014.29
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Figura 20. Nomograma para estimar el coeficiente estructural al para la carpeta asfaltica.
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Tabla 23. Resultados de la capa del disefio.

Identificacion

Coeficiente de capa (pulg™®) Estabilidad Marshall (cm™)

Caucho 0%
Caucho 2%
Caucho 4.5%

0.49 0.19
0.46 0.18
0.43 0.17

Capa base:

Base granular CBR 809%,
compactada al 100% de la MDS

Capa sub base:

Sub Base granular CBR 40%,
compactada al 100% de la MDS

Para el célculo se opta, en pulg™:

Capa de base recomendada

a2 0.052/cm para trafico < 5000.000 EE

Capa de sub base recomendada

a3 0.047/cm  Lara trafico < 15'000.000 EE

al = 0.49 (Disefo 1), 0.46 (Disefio2), 0.43 (Disefio 3)

a2 = 0.13 (CBR = 80%)

a2 = 0.12 (CBR = 40%)

En tanto a los coeficientes de drenaje:

m2=m3=1
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Tabla 24. Disefio del espesor segun su porcentaje de caucho.

Espesor (cm)

Disefio Sub base Base Carpeta
Asféltica
Disefio 1 18.00 30.00 9.00
(0% Caucho)
Disefio 2 20.00 30.00 9.00
(2% Caucho)
Disefio 3 22.00 30.00 9.00

(4.5% Caucho)

Disefio de estructura de pavimento:

Disefo 1. Caucho 0%:

Pavimento flexible de acuerdo al

9 cm. IMD, con una penetracion de

imprimacién minima de 5 mm.

Base granular, compactado al
100% de laMaxima Densidad
Seca. CBR =80 %.

30 cm.

Sub Base granular,
compactado al 100% de la
Maxima Densidad Seca. CBR =
40 %.

18 cm.

Sub rasante compactado al 95% de
25 cm.

Proctor Estandar (Limo con arena) o

Modificado (Arena Limosa).



Disefio 2. Caucho 2%:

Pavimento flexible de acuerdo al IMD,

9 cm.

con una penetracion de imprimacion

minima de 5 mm.

Base granular, compactado al
100% de la Maxima Densidad
Seca. CBR =80 %.

30 cm.

Sub Base granular, compactado al
100% de la Maxima Densidad
Seca. CBR =40 %.

20 cm.

Sub rasante compactado al 95%
25 cm.




Disefo 3.

9 cm.

30 cm.

22 cm.

25cm.

Caucho 4.5%:

L
A
L) L)

LML L)
L e
G

Pavimento flexible de acuerdo al
IMD, con una penetracion de

imprimacién minima de 5 mm.

Base granular, compactado al
100% de laMaxima Densidad
Seca. CBR = 80 %.

Sub Base granular, compactado
al 100% de laMaxima Densidad
Seca. CBR =40 %.

Sub rasante compactado al 95% de
Proctor Estandar (Limo con arena) o

Modificado (Arena Limosa).
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Disefio de la mezcla asfaltica convencional

Método Marshall

Con el disefio de la mezcla asféltica convencional por el método Marshall

determinaremos todas las proporciones para implementar el disefio de la mezcla

asfaltica, estableceremos la estabilidad, la resistencia, y el flujo de la mezcla asfaltica
convencional segun especificaciones técnicas MTC EG-2013 (Seccidn 423) pavimento

de concreto asfaltico en caliente.

Para lograr el disefio de la mezcla asféltica en caliente se utilizaron los siguientes

materiales.

Tabla 25. Materiales para el disefio de la mezcla incorporando caucho.

TAMIZ ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM
ABERT. mm Peso, g % Retenido % Acum. % Pasa
N° 8 2.380 165.0 16.8 16.8 83.2
N° 10 2.000 67.9 6.9 23.8 76.2
N°16 1.190 261.1 26.6 50.4 49.6
N° 20 0.840 100.3 10.2 60.6 39.4
N° 30 0.590 87.3 8.9 69.5 30.5
N° 40 0.426 32.1 3.3 72.8 27.2
N° 50 0.297 45.1 4.6 77.4 22.6
N° 80 0.177 53.6 55 82.9 17.1
N° 100 0.149 15.8 1.6 84.5 15.5
N° 200 0.074 333 3.4 87.9 121
-200 - 118.8 12.1 100.0

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 21. granulometria del disefio Marshall

Fuente: elaboracion propia

se obtuvieron las muestras respectivas ya proporcionados para luego pesarlas
a cada uno de las muestras obtenidas para la elaboracion de las probetas.

Ya pesados las muestras se procede a colocar en el horno a temperaturas de
140°y 150° C.

Lugo se procede a calentar los moldes de las probetas en temperaturas de 95°
y 150° para luego colocarlos en la base de la compactacion del asfalto, se
distribuyen las probetas con las mezclas requeridas aplicando 75 golpes con la
ayuda de la espatula de compactacion.

Después de realizar las compactaciones requeridas se le introduce un
termometro en la mezcla cuya finalidad de obtener la temperatura adecuadas
de las compactaciones.

Después a ver transcurrido 2 horas se procede a desmoldar las probetas para
después introducirlo en agua a unos 25°C durante 5 minutos.

Luego se realizo el secado de las probetas al aire libre para poder determinar

los pesos en aire de las probetas saturadas con las superficies secas.
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- Sumergimos las probetas en agua a temperatura de 60° C cada probeta en 2
minutos una tras otra con la finalidad de que las probetas permanezcan en un
mismo tiempo, durante unos 35 minutos.

- Después se procede a secar las probetas para luego ponerlas en las maquinas
para el ensayo Marshall, hasta que las probetas alcancen los limites requeridos
y la estabilidad requerida.
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Figura 22. disefio del asfalto método Marshall Figura 23. probetas obtenidas del disefio

Fuente: propia Fuente: propia

En la siguiente tabla se logra observar los resultados de la mezcla asfaltica
convencional en lo cual nos indica que el porcentaje optimo del cemento asfaltico en
de 5.7 % lo cuan cumple con los parametros establecidos por las normas técnicas

peruanas.

El objetivo del disefio por el método Marshall es demostrar que el disefio cumple con

todos los parametros como la estabilidad y la fluencia.
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Tabla 26. Parametros de disefio del método Marshall.

PARAMETROS DE DISENO % OPTIMO ESPECIFICACION

EG 2013

GOLPES N° 75 75

CEMENTO ASFALTICO % 5.70

PESO UNITARIO Kg/m3 2.346

VACIOS % 45 3-5

V.M.A. % 17.5 14

V. LL.C.A. % 14.0

POLVO / ASFALTO % 0.7 0.6-1.3

FLUJO 0.01” (0.25 mm) 13.9 8,14

ESTABILIDAD Kn 12.0 8,15

ESTABILIDAD/ FLUJO Kglcm 3453.2 1700 — 4000

RESISTENCIA A LA COMPRESION  Mpa 2.2 2.1

RESISTENCIA RETENIDA % 77 75

RESISTENCIA CONSERVADA % 79 80

Fuente: propia.
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Figura 24. granulometria del disefio Marshall

Fuente: elaboracién propia
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Disefio con caucho reciclado

Para realizar la mezcla asféltica se utilizé el caucho reciclado en granos que se obtuvo

de una empresa reencauchadora:

Tabla 27. Analisis granulométrico.

TAMIZ ANALISIS GRANULOMETRICO
ASTM
ABERT. Grava Arena Caucho Filler
Mm triturada
1L” 12.700 77.4 100.0 100.0 100.0
3/8” 9.525 36.2 100.0 100.0 100.0
N° 4 4.760 100.0 100.0 100.0
N° 10 2.000 76.2 28.0 100.0
N° 40 0.426 27.2 0.3 98.00
N° 80 0.177 17.1 0.2 99.0
N° 200 0.074 12.1 0.0 95.5
Fuente: elaboracién propia
CURVA GRANULOMETRICA
100.0 1" "y 4 N°10 N°40  N°80 N°200
90.0
—=80.0
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ABERTURA MALLA (mm)

Figura 25. granulometria del disefio con caucho

Fuente: elaboracién propia
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Figura 26. obtencion del caucho reciclado

Fuente: elaboracion propia

En la siguiente imagen se logra observar el caucho reciclado en 2 %. 4.5 % que se

utilizé para el disefio de la mezcla asfaltica con caucho reciclado.

Figura 27. clasificacion del caucho

Fuente: elaboracién propia
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Tabla 28. Analisis granulométrico.

TAMIZ ANALISIS GRANULOMETRICO 2.0% 4.5%
ASTM Caucho Caucho
ABERT. Mm Grava Arena Caucho  Filler % Pasa % Pasa

triturada

8 19.050 100.0 100.0 100.0 100 100.0 100.0

Ve 12.700 77.4 100.0 100.0 100. 90.9 90.9

3/8” 9.525 36.2 100.0 100.0 100. 74.5 74.5

N° 4 4,760 100.0 100.0 100. 60.0 60.0

N° 10 2.000 76.2 28.0 100. 44.9 43.7

N°40 0.426 27.2 0.3 98.0 16.1 155

N°80 0.177 17.1 0.2 99.0 10.3 9.9

Fuente: elaboracion propia

Para logra desarrollar el proyecto de investigacion, con la incorporacion de caucho

reciclado se realizo por el meto del Marshall de nuestro disefio convencional, en el cual

se le adiciono caucho reciclado en la mezcla reemplazando un porcentaje de los

agregados finos. El caucho reciclado utilizado para nuestra investigacion es de 0.45

mm.

Elaboracion de la mezcla asfaltica con caucho reciclado (briquetas con caucho):

las briquetas utilizadas tienen un peso de 1200gr que estan contenidos con los

agregados para el disefio de la mezcla. Agregados finos, agregados grueso, cemento

asfaltico en 5.9 % de proporcién y los porcentajes de caucho proporcionados en 2% y

en 4.5%.
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Figura 28. clasificacion del caucho

Fuente: elaboracién propia

Para medir la temperatura del disefio del concreto asfaltico se lleva la mezcla del
agregado fino y agregados gruesos al horno por un tiempo de dos minutos hasta poder

tener una temperatura de 150° a 190°.

TESIS. DISENO DE PviMisnTo
FLEXIBLE INCORPORANDO
CAUCYNO ReCiCLADD §
EN LA AVENIDR &L SoL
CHORRILLOS 2027 - S

Figura 29. muestras llevadas al horno

Fuente: elaboracién propia

Elaboracion de la mezcla con caucho reciclado, se procede calentar el asfalto para
poder desarrollar una mezcla homogénea, se procede a colocar la muestra en el horno
a temperatura de 170° C por una hora durante ese tiempo se procedera a la digestion

de caucho reciclado.
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Figura 30. muestras llevadas al horno

Fuente: elaboracion propia

Finalmente se procede a desarrollar las pruebas de rotura, dicho ensayo se realiza
utilizando el martillo Marshall y es ahi donde se procede la resistencia mejorada con
el caucho reciclado.

La resistencia en el disefio estructural del pavimento flexible incorporando caucho
reciclado para el transito limefio, estamos dentro de los parametros especificos
establecidos por la norma técnica peruana, en la cual nuestro disefio de incorporacion
de caucho reciclado en la mezcla asfaltica no ha tenido mejora en cuanto nuestro
disefio convencional, pero se mantienen los porcentajes establecidos en el caso de

2% de adicion de caucho mejoramos con la estabilidad y fluidez.

A continuacién, se muestra la tabla, en donde se muestra todos los parametros para

nuestro disefo de la mezcla tradicional y la mezcla con la adicion del acucho reciclado.
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Tabla 29. Resultados del disefio convencional y disefio modificado.

MEZCLA MEZCLAS ASFALTICA
PARAMETROS DE DISENO CONVENCIONAL MODIFICADA CON CAUCHO
RECICLADO

GOLPES 75 75 75
CAUCHO 0.0 2.0% 4.5 %
CEMENTO ASFALTICO 5.7 5.70 5.70
PESO UNITARIO 2.346 2.291 2.250
VACIOS 4.5 4.8 5.6
V.M.A 17.5 19.4 20.9
V.LL.C. A 74.0 75.4 73.1
POLVO ASFALTICO 0.73 0.66 0.63
FLUJO 13.9 14.3 16.7
ESTABILIDAD 12.03 10.41 8.96

Fuente: elaboracion propia

interpretacion: los datos que se muestran en la tabla son los porcentajes Optimos
para nuestro disefio de mezcla asfaltica en 2 % se cumple con los parametros
establecidos este disefio soporta hasta 1041 kg/cm2 la cual es una carga buena y se
encuentra en los parametros establecidos por la norma técnica peruana y también en
4.5 % se mantienen en los parametros establecidos, pero no mejora en con relacion a

nuestro disefio convencional, pero se mantiene en los parametros establecidos.
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Comparaciones estadisticas en la mezcla convencional y caucho reciclado:

ESTABILIDAD

-—
1450.0 —

1250.0

1050.0
850.0
650.0
450.0
250.0

0.0
0.0 % CAUCHO
2.0 % CAUCHO
4.5 % CAUCHO

Figura 31. Proporciones de estabilidad

Fuente: elaboracién propia

Interpretacion:

En laimagen se observa que la estabilidad en La mezcla asfaltica incorporando caucho
reciclado en 2 % de caucho se tiene como dato 1041.3 kg /cm2 estando por debajo de
nuestro disefio convencional, pero si mantiene los parametros establecidosy en 4.5 %
de caucho se tiene como estabilidad 896.3 kg/cm2 también estando de bajo de nuestro

disefio convencional y seguimos manteniendo en los parametros segun la norma
técnica peruana.
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FLUJO

30.0
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4.5 % CAUCHO

Figura 32. Proporciones de flujo

Fuente: elaboracién propia

Interpretacion:

En la imagen se puede observar los flujos establecidos comparando con nuestro
disefio convencional, en 2 % de caucho tenemos 14.3 de flujo no cumple con el

promedio establecidos y en 4.5 % tiene como flujo 16.7 no cumpliendo con los
parametros
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VACIOS
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Figura 33. Proporciones de vacios

Fuente: elaboracién propia

Interpretacion:

En la imagen se puede observar los porcentajes de vacios comparando con nuestro
disefio convencional, en 2 % de caucho tenemos 4.8 de vacios no cumple con el

promedio establecidos y en 4.5 % tiene como vacios 5.6 no cumpliendo con los
parametros.
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V. DISCUSION
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Discutimos la tesis de Herrera Moreno, (2021) en su tesis titulado, “Analisis
comparativo de los parametros para tener estabilidad y el flujo de una mezcla
asféltica MDC-25, con una mezcla asféltica MDC-25 modificada con grano de
caucho reciclado” realizado en el pais de Colombia, lo cual considera que con un
5.5% de asfalto optimo, realizando con diferentes briquetas obtiene una mejora
importante, donde nosotros para poder verificar y experimentar dicho ensayo tuvimos
gue disefiar una mezcla convencional para la regién de Lima — Perd con factores de
disefio para un transito moderado, en la cual realizamos un disefio optimo las cuales
fueron con 2% y 4.5% de porcentaje para nuestra mezcla asfaltica con el agregado de
grano de caucho reciclado, con la que obtuvimos un 6ptimo resultado con el 2% de

grano de caucho reciclado en nuestra mezcla asfaltica.

Consideramos que Ledn, Meneses y Torres, (2021) en la tesis “Analisis de las
propiedades mecanicas de la mezcla asféltica modificada con granulado de
neumatico reciclado, incorporado como reemplazo parcial del agregado fino”
donde nos menciona que hizo un analisis de diferencia entre las propiedades de la
mezcla asfaltica convencional y, con la mezcla modificada con 3, 2 y 1% de grano de
caucho, resultandole un 6ptimo resultado en la mezcla modificada con el 2 y 1%,
comprobando que tiene razon en la cual nosotros realizamos con el 2% en nuestra

mezcla asfaltica modificada donde nos resulta con mayor flujo y estabilidad.

Analizamos que el autor Avendafio Contreras, (2020) en su tesis titulada “Evaluacion
técnica de un pavimento utilizando una mezcla con asfalto modificado con grano
de caucho” llega a la conclusion que se reporta, que las estructuras de pavimento con
grano de caucho presentan menores consumos por fatiga en referencia a la mezcla de
control, verificando que tiene razén en la cual nosotros realizamos con nuestro disefio
de mezcla con grano de caucho reciclado, obteniendo como resultado una menor

fatiga.
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Debatimos que Cardoza, Palomino y Angulo, (2019) que en su tesis “Pavimento
flexible utilizando una mezcla asféltica con grano de caucho reciclado para su
sostenibilidad en Colombia” segun sus analisis y recopilacion de pruebas y
resultados de que, si efectivamente se puede mitigar la contaminacion ambiental
implementando a los problemas de tipo mecanico en el pavimento flexible como los
granos de caucho reciclado, en la cual también se puede realizar y ejecutar siendo
sostenible ya que se puede cumplir con todos los pardmetros normativos en nuestro

pais de Perq.

Consideramos que Diaz y Castro, (2017) en su tesis nombrada “Implementacién del
grano de caucho reciclado (GCR) proveniente de llantas usadas para mejorar las
mezclas asfalticas y garantizar pavimentos sostenibles en Bogota” en la cual nos
menciona que la adicién de grano de caucho reciclado para la modificacion de mezclas
asfaltica modificada se produce gran cantidad de beneficios y determina que este tipo
de modificaciones son mas durables a comparacion de los pavimentos flexibles
convencionales y economicamente con un periodo mas largo, dandole toda la razon
segun nuestros andlisis y resultados, utilizando la implementacion del caucho reciclado
como agregado fino en muestra mezcla asfaltica, asi podemos contribuir al medio

ambientes y la reduccién de impactos negativos.

Discrepamos con Acosta y Vega, (2017) en su proyecto de investigacion titulado
“Procedimiento seco donde se emplea para obtener el asfalto modificado con
polvo de caucho, obtenido por el reciclaje de neumaticos” donde concluye que la
mezcla con asfalto de caucho reciclado en porcentajes de 1%, 2% y 3% tienen mayor
densidad y flujos. Nosotros para lograr nuestros objetivos disefiamos una mezcla
convencional por el método Marshall, para después poder comparar nuestros
resultados obtenidos en los porcentajes de incorporacion de caucho reciclado en 2%
y en 4.5% obteniendo como resultados en la densidad y el flujo no estamos mejorando
en los parametros de nuestro disefio convencional, pero si mantenemos los

porcentajes establecidos por la norma técnica peruana.
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Discrepamos con Diaz y Castro, (2017) en su tesis titulado “Implementacién del
grano de caucho reciclado en los pavimentos flexibles” menciona que este tipo de
implementaciones es mas durable con diferencia a las convencionales, en nuestro
proyecto de investigacion no se obtuvo los resultados que menciona Diaz y Castro ,
con laincorporacién de caucho reciclado en 2% y en 4% pero si estamos dentro de los
parametros establecidos en la densidad y en el flujo de nuestro disefio de pavimento
flexible incorporando caucho reciclado, se puede llegar a los resultados obtenidos por
los autores tanteando valores y resultados obtenidos , como al incorporar el caucho
reciclado en la granulometria de los agregados o reemplazando un porcentaje de los

agregados finos .

Consideramos que Salazar Stephanye (2019) en su proyecto investigacion titulado
“Incorporacion de Caucho reutilizado en Mesclas Asfaltica para Mejorar
Pavimentos Flexibles en la Ciudad de Lima, Peru 2019”. En la cual concluye la
incorporacion de caucho reciclado en el disefio de pavimento flexible tiene mayor
durabilidad y tiempo de vida , en nuestro disefio no obtuvimos nuestros resultados
gue buscabamos ya que en nuestro disefio se incorpora el caucho en la granulometria
y en el peso total de las probetas teniendo como resultado deficiencia en los
porcentajes establecidos en la densidad .flujo y durabilidad , se llegaria a obtener los
resultados realizando nuevos ensayo al incorpora mas porcentajes de caucho en el

disefio de la mezcla asfaltica.
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VI. CONCLUSIONES
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1. Unavez concluida con la investigacion, se logré determinar que la incorporacion
de caucho reciclado no influye en las deformaciones del disefio estructural del
pavimento flexible, en nuestro proyecto de investigacion, para llegar a la
influencia de las deformaciones se tiene que realizar diferentes ensayos como
incrementar el porcentaje de caucho en el disefio o remplazar los agregados

finos con caucho reciclado.

2. la incorporacion de caucho reciclado en el disefio estructural del pavimento
flexible en los porcentajes de 2% y en 4.5% teniendo como resultados distintos
en cuanto a nuestro disefio convencional con relacién en el flujo y la estabilidad,

estando en los promedios establecidos con las normas técnica peruanas.

3. Se determiné que la incorporacion del caucho reciclado en la estabilidad de las
mezclas asfalticas ante las cargas del disefio estructural del pavimento no tiene
estabilidad satisfactoriamente , en nuestro proyecto de investigacion se utilizd
granos de caucho en el disefio del pavimento flexible en 2% tenemos como
resultado en la estabilidad 1041.3 kg/cm2 y en 4.5 % como resultados en la
estabilidad tenemos 896.3 kg/cm2 a comparacion de nuestro disefio
convencional que tiene como estabilidad de 1202.6 kg/cm2 no se mejoro en la

estabilidad pero si mantenemos los porcentajes establecidos.

4. La incorporacion del caucho reciclado en el disefio del pavimento flexible se
determino que en nuestro disefio no mejora en la estabilidad con realcion a
nuestro disefio convencional , para poder llegar a tener mejoras en la
durabilidad en el pavimento requiere cuantificar resultados tanto en los

porcentajes de caucho y en la granulometria de los materiales.
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VIl. RECOMENDACIONES
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1. La incorporacion del caucho reciclado en el disefio estructural del pavimento

flexible no evidencio mejoras en cuanto a los resultados obtenidos en
comparacion de nuestro disefio convencional, sin embargo, es recomendable
utilizar distintos porcentajes de cauchos reciclados y seguir haciendo ensayos
en la granulometria en los materiales, como también reemplazar el caucho en

los agregados finos para poder tener resultados 6ptimos.

Se recomienda utilizar el disefio del pavimento flexible incorporando caucho
reciclado con los materiales adecuados, en este caso tener amplios estudios de
la mezcla asfaltica con caucho reciclado en el Peru, ya que la reutilizacion del

caucho es un factor fundamental para contribuir con el medio ambiente.

Se considera que las caracteristicas fundamentales para el disefio del
pavimento flexible incorporando caucho reciclado es la granulometria de los
materiales las dimensiones de las particulas, dureza, limpieza, forma, textura y

la capacidad de la absorcion.
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ANEXO 1. MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE

VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENCIONES INDICADORES ESCALA
Lafourcade (2015) Es el material El caucho reciclado tiene una
que se obtiene de los buena durabilidad que es Propiedades Consistencia
VARIABLE neumaticos desechados que utlizado en el disefio de mecanicas del Durabilidad
INDEPENDIENTE: pueden ser reutilizados pavimentos flexible generando caucho. Adherencia
ampliamente en laindustriadela beneficios para el medio Cohesién Intervalo
caucho Reciclado. construccion son impermeabley ambiente, reducir costos, he Ensayo Marshall Pureza
aislante con propiedades de incrementa en tiempo de vida
elasticidad y alta resistencia util del pavimento. Densidad de los
ante sustancias y acidos agregados
alcalinos.
Harrinton (2016) Un pavimento Las capas El disefio estructural
flexible es un conjunto de capas del pavimento flexible tienen la Deformacién del Falla asfaltica
VARIABLE superpuestas de forma funcion de soportar las cargas disefio Mecanica de
DEPENDIENTE: horizontal, que son disefiados sometidas por los vehiculos. suelos
con materiales apropiados y con Estabilidad Conteo vehicular Intervalo
Disefio Estructural del una buena compactacion, deben Disefio de la
Pavimento Flexible. ser resistentes a las cargas del Durabilidad mezcla asféltica

transito.

Mantenimiento

del pavimento




MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLES INDICADORES METODOS TECNICAS INSTRUMENTOS
Problema General: Objetivo General: Hipétesis General: Tipo de Investigacion:
Aplicada Conteo vehicular, evaluacion del PCI,
El caucho reciclado influye - Consistencia disefio de la carpeta asfaltica.
¢De qué manera influye el Determinar de qué manera satisfactoriamente en el disefio Nivel de Investigacion:
caucho reciclado en el influyeel caucho reciclado en estructural del pavimento - Durabilidad Andlisis granulométrico del agregado
disefio estructural del el disefio estructural del flexible en la Avenida el Sol Variable Cuantitativo grueso y fino.
pavimento flexible en la pavimento flexible en la Chorrillos 2021. Independiente: Adherencia
Avenida el Sol Chorrillos Avenida el Sol Chorrillos ’ Metodologia de la Ensayos de limite liquido limite plastico,
20217 2021. Hipétesis Especificas: - Cohesioén Investigacion: CBR y Proctor modificado.
Caucho
Problemas Especificas: Objetivos Especificos: reciclado - Pureza . Disefio del pavimento convencional.
¢De qué manera influye el . . . . Dondg regl}zaremqs una N . .
caucho reciclado en la mezcla Determinar de qué manera El ) caucho reciclado influye investigacion cuantitativa Disefio del pavimento incorporando
asfltica  frente a las influye el cagcho reciclado en la satl§f§ctorlamente en la mezcla o que busca ,rlecolectar caucho reciclado.
deformaciones  del  disefio mezcla a_xsfaltlca fren_te a las asfaltica ) frente o a las Dlsenq » de la datos numéricos o
estructural del pavimento en la defc_)rmamones_ del disefio _del deformauonesdel pa_lVlmentoen la Investigacion: exactos. La; tegnlcas
Avenida el Sol Chorrillos 20212 Pavimento flexible en la Avenida Avenida el Sol Chorrillos 2021. ) son ~ sistematicas,
" el Sol Chorrillos 2021. Experimental estandarizadas y buscan
obtener datos precisos.
¢De qué manera influye el . ' . - B Falla asfaltica Universo:
disefio del pavimento flexible Det_ermlnar eI_ disefio  del EI disefio de la mezcla as_faltlca » )
aplicando caucho reciclado en pavimento aplicando cagqho lncorporandq cauc_ho reciclado - Mecénica de AI rea!lzar‘gste proyecto de
la  mezcla  asfalica del reuclad_o en la mezcla asfaltlca favqrece satlsfactorlamgnte En el suelo investigacion y tomamos
pavimento en la Avenida el Sol del pavimento en la avenida el pavimento en la Avenida el Sol ) como poblacion a _Ia
Chorrillos 202172 Sol Chorrillos 2021. Chorrillos 2021. ) - Conteo vehicular  Avenida el_ Sol del d_lstrlto
’ Variable de Chorrillos, teniendo
Dependiente: - Disefio de la como distancia 2 kilbmetros
X . . Determinar de qué manera La estabilidad de la mezcla mezcla asféltica
%Egrpglrjaeci g;}anezj{;l Inﬂggﬁcrlﬁ influye la incorporacién del asf_éltica incorporando c_aucho o
reciclado en la estabilidad de cauch_q reciclado en la rec_lclado ) ) |r3f|uye - Manten_lmlento
las mezclas asfalticas ante las eStéllb_Ihdad de las mezclas satl_sfactorlamgnte enel dlseno del Disefio del pavimento Muestra:
cargas del disefio estructural a_sfal}lcas ante las cargas del pavimento flexible en la Avenida el estructural  del
del pavimento en la Avenida el disefio estrL_JcturaI del pawmt_ento Sol Chorrillos 2021. pavimento _En _este_ ) proyecto ) de,:
Sol Chorrillos 20217 en la Avenida el Sol Chorrillos flexible. investigacion se realizara

2021.

una poblacién muestra de 5
briquetas que se utilizara
para realizar los ensayos
Marshall.
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Resumen del disefio 1.

1993 AASHTO Guide for Design of Pavements Structures

Empresa:

Cliente:

Descripcion del Proyecto:
Ubicacion:

Disefio de Pavimento Flexible - 0% Caucho

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
Disefio de espesores de Pavimento de acuerdo x

MTL Geotecnia
Condezo Campos Ricardo [/ liménez Lazo Neyter
"Disefio estructural del pavimento flexible incorporando caucho reciclado en la Avenida El 5¢

Avenida El Sol Chorrillas

Mumero Estructural 4,045 Modulo Resiliente [Psi) f 042,81
Design ESALs 3,223,265.04 Serviciabilidad Inicial 4.00
Confiabilidad B5% Serviciabilidad Rnal 2.50)
Desviacion Estandar -1.036
Disefio de Espesores de Pavimento
Coeficiente Numero Numero
CAPA DE MATERIAL € o {Ede de Drenaje ﬁmn Estructural |ESPESOR fom)| Estructural
e {m) de Capa (SN) de Capa (SN)
Asfalto 0.49 1 3154 1726 9.00 4.385
Base Granular 0.13 1 11.81 1.536 30,00 3.902
Sub Base Granular 0.12 1 7.08 0.828 18.00 2.104

4.090 10.391




Resumen del disefio 2.

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE
Diseno de espesores de Pavimento de acuerdo a:

1993 AASHTO Guide for Design of Pavements Structures

Empresa: MTL Geotecnia

Cliente: Condezo Campos Ricardo / Jiménez Lazo Neyter

Descripcion del Proyecto:  "Disefio estructural del pavimento flexible incorporando caucho reciclado en la Avenida El 5

Ubicacion: Avenida El Sol Charrillos

Dizefio de Povimento Flexible - 2% Coucho

Numero Estructural 4045 Madulo Resiliente [Psi) 804281
Design ESALS 3,223,265.04 Serviciabilidad Inicial 400
Confiabilidad A58 Serviciabilidad Fnal 250
Desviacion Estandar -1.036
Diseno de Espesores de Pavimento
Coeficlente Mumera Mumero
CAPA DE MATERIAL o C"" centede | . Drengje Efm Estructural |ESPESOR fem)| Estructural
apa (a] m} (Pulg) | 4 apa (sn) de Capa [SN)
Asfalto 0.46 3.54 162 9.00 4.115
Base Granular 0.13 11.81 1536 30.00 3902
Sub Base Granular 0.12 1.87 0.920 20.00 2.338
4.076 10.355




Resumen de disefio 3.

DISENC DE PAVIMENTO FLEXIBLE

Diseno de espesores de Pavimento de acuerdo a

1993 AASHTO Guide for Design of Pavements Structures

Empresa: MTL Geotecnia
Cliente: Condezo Campos Ricardo / Jiménez Lazo Neyter
Descripcion del Proyecto:  "Disefio estructural del pavimento flexible incorporanda caucho redclado en la Avenida El 5

Ubicacion: Avenida El Sal Charrillos

Disefio de Povimento Flexible - 4.5% Caucho

Numero Estructural 4,045 Madulo Resiliente {Psi) 204281
Design ESALs 3 223 265.04 Serviciabildad Inicial 4.00)
Confiabilidad AE% Serviciabildad Fnal 250
Desviacion Estandar -1.036

Diseno de Espesores de Pavimento

Coeficiente Numero Numero
CAPA DE MATERIAL E"ﬂ“""':""’ de Drengje Efm Estructural |ESPESOR jem) | Estructural
pa (o) {m) (Pulg) | e capa sn) de Capa [SN)
Asfalto 0.43 1 154 1.516 4.00 3.851
Base Granular 0.13 1 11.81 1536 30,00 1502
Sub Base Granular 012 1 &.66 1013 2,00 2572

4.065 10.325




ANEXO. Fotografia de la Avenida el Sol, tramo estudiado.

Fuente: Google Earth.

Recolectando las fallas en el pavimento para la evaluacion PCI



FORMATONL3

UNIVERSIDAD CESaR VALLEJ0
FORMATO DE CONTEQ Y CLASIFICACION VEHICULAR

TRAVO DE LA CARRETERA avenida el sol chorrilos ESTACION
SENTDO 0 | « | e | -» CODIGO DE LA ESTACION
UBICACION aerida l sl chorilos DIA Y FECHA u " |
- s o | S CAMIONETAS — BUS CAMION SEMI TRAYLER TRALER
0o WAGON | PlcKUP | PANEL cont 2E >3E 2E 3E 4E 251052 283 31882 | >=3%3 m m n >373
DIRGRA. .‘ : - . y
RIS A TR S e T e e e
Lunes 757 12% 8 % 137 163 o 69 2 7
Martes 4 1 74 18 144 15 8 2 63 18 4
Miercoels 840 13) 10 16 150 158 % 51 16 8
Juewes 760 140 % 2 13% 164 % 4 66 2 10 5
Viemes 780 129 %) kil 13 110 8 6 15 6
Sahado T4 1 79 kil 1w 154 8 0 1 18 3
domingo 750 125 60 40 135 140 75 5 60 2 14 1
Total 5376 897 520 155 984 1105 622 il 439 5 1 kl

Formato utilizado para el conteo vehicular



UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

EVALUACION DEL INDICE DE CONDICION DEL PAVIMENTO (PCl)

19 Desmoronamiento/Intemperismo m?2

Via: |AVENIDA EL SOL CHORRILLOS
Evaluado por: CONDEZO, JMENEZ |PAVIMENTO FLEXIBLE. CARPETA ASFALTIC A Area de tramo:
Fecha: 29 de abril del 2021 Abscisa inicial:[0+050 | Abscisa final:[0+086 320 [m2
TIPOS DE FALLAS
1 Piel de cocodrilo m2 10 Fisuras Longit. y/o trans. m
2 Exudacion m2 11 Parche m2
3 Fisuramiento en bloque m2 12 Agregado Pulido m2
4 Desniveles Localizados m2 13 Baches Unidad
5 Corrugacion m2 14 Cruce de ferrocarril m2
6 Depresion m2 15 Surco en Huella (Ahuellamiento) m2
7 Fisuramiento en borde m2 16 Desplazamiento m2
8 Fisuramiento de reflexion m2 17 Fisuramiento de Resbalamiento m2
9 Desnivel carril/lespaldéon m2 18 Hinchamiento m2

INVENTARIO DE FALLAS EXISTENTES

Falla Unidad Sevznda LARGO | ANCHO TOTAL
m m PROF. m
Parche m2 m 15 0.8 12
Piel de cocodrilo m m 6 0.9 5.4
Fisura Longitudinal y/o Transversal m m 6 0.6 3.6
Fisura Longitudinal y/o Transversal m m 8 0.4 3.2
Baches m b 0.5 0.5 0.06 0.25
Baches m b 0.2 0.4 0.09 0.08
Desnivel localizado m b 1.3 1.8 0.05 2.34
Ahuellamiento m2 b 30 0.15 0.05 4.5
VALORES DEDUCIDOS DE FALLAS EXISTENTES
Falla Unidad Sevzr'da TOTAL De";:dad VD vDT |q
Parche (m) m2 m 12 3.75 19
Piel de cocodrilo (m) m m 5.4 1.69 27
fisura longitudinal y/o transversal (m) m b 6.8 2.13 8 64.9 4
Baches (b) m b 0.33 0.10 0.6
Desnivel localizado (b) m b 2.34 0.73 0.3
Ahuellamiento (b) m2 b 4.5 1.41 10 m 7.70
CALCULO DEL PCI
VALORES DEDUCIDOS CDT Q CDV
27 19 10 8 0.6 0.3 64 4 38
19 10 8 2 0 0 39 3 22
10 8 2 2 0 0 22| 2 14
8 2 2 2 0 0 14| 1 10
0.6 0 0 0 0 0
0.3 0 0 0 0 0
HDV 38
PCI 62
CLASIFICACION
BUENO

Formato utilizado para el estudio PCI
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Realizando los limites liquidos y plasticos
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(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima
informes@mtlgeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

G

EOTECNIA

sting Laboratory

Cédigo FOR-LSR-MS-001
LABORATORIO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Rovislon 1
ENSAYO DE MATERIALES ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
Aprobado CC-MTL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D693/ MTC E - 204

REFERENCIA : Datos de Laboratorio
SOLICITANTE 1 C Campos Rit 7/ Lazo Neyter
PROYECTO : "Disefio del p floxible i hi i enia El Sol C 2021
UBICACION : Lima
CALICATA :c-01
MUESTRA :M-01
PROFUNDIDAD :1.50m Fecha de ensayo: 14/05/2021
AASHTO T-27
TAMIZ | PORCENTAJE | cgpeciFICACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
QUE PASA
(mm)
5" 127.000 100.0 o CONTENIDO DE HUMEDAD (ASTM D2216)
4" 101.600 100.0
3" 76200 1000 7 Contenido Humedad (%) 16.1
212" 63.300 100.0 7 LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318)
2" 50.800 100.0 / Limite Liquido (LL) 27.0
11/2" 38.100 100.0 / Limite Plastico (LP) 23.0
1" 25.400 100.0 Vi Indice Plastico (IP) 2.0
3/4" 19.000 100.0 o Grava (%) [ Arena (%) Finos (%)
1/2" 12.500 89.5 Z 7.2 | 47.1 45.7
378" 9.500 98.0 - CLASIFICACION DE SUELOS
N° 4 4.750 S2.8 / Clasificacion SUCS (ASTM D2487) | SM
2.000 89.9 Clasificacién AASHTO (D3282) | A4 (2)
0.840 88.6 /.
0425 870 7, Nombre del Grupo Arena limosa
0.250 . 827 INDICACIONES:
0.150 85.0 - El método de secado para el ensayo de contenido de humedad
0.075 45.7 fue en homo de laboratorio controlado a 110%5°C.
CURVA GRANULOMETRICA
| T Arenas Finos
[ Gruesa Fina [ Gruesa I Media | Fina Limos y arcillas
st 4 2T 12 1w vz E s 4 810 18 30 40 80 100 200 100
! M e == # — 20
i L 80 E
; <5 g
: — o &
' -3 50 §
L 40 4
L ] 30 g
+ 20 g
: A
é o
8 8 2
Saizsml 0 D LN
D o de las Par las (mm)
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante.
* El contenido de humedad reportado corresponde a la humedad registrada a la | de la muestra al lab de MTL GEOTECNIA

* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad de MTL GEOTECNIA

Revisado por:

Aprobado por:

Elaborado por:

TEA

Ingeniero d

uelos y Pavimentos

Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Resultados de analisis granulométrico de la primera
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(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima
informes@mtigeotecniasac.com

www.mtlgeotecniasac.com

Cdédigo FOR-LAB-MS-011
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 1
DE MATERIALES COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO Aprobado cC-MTL
Fecha 1/06/2016
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1557/ NTP 339.141
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE :C Camp / Jimé Lazo Neyter
PROYECTO : "Disefio estructural del pavi P h enla A El Sol C 2021
UBICACION : Lima Fecha de ensayo: 14/05/2021
SONDEO y=2 METODO: C
MUESTRA M1
PROFUNDIDAD :1.6m.
Volumen Molde 2119 cm®
Peso Molde 6790 gr.
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4 5
Peso Suelo + Molde or. 10,581 11.085 11,381 11,374 11,302 |
Peso Suelo Humedo Compactado ar. 3,791 4,205 4,591 4,584 4,512
Peso Volumetrico Humedo gr. 1789 2.027 2.167 2.163 ~ 2129
Reciplente Numero - - = = N :
Peso Suelo Humedo + Tara gr. 836.5 836.5 845.1 T 8398 8337
Peso Suelo Seco + Tara gr. 803.8 787.5 781.8 761.5 7452 i
Peso de la Tara gr. 2315 2225 236.2 219.8 226.8
Pesodel agua —er. 328 49.0 63.3 783 885 |
Peso del suelo seco ar. 572 565 548 542 518.4
Contenido de agua % 5.8 8.7 11.6 14.5 _17a
Densidad Seca gr/cc 1.692 1.865 1.941 1.880 1.819
[ Densidad Méxima Seca: 1.941 gr/em?® C Hi [e) : 11.80 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
1.980
1.980
1.840
1.920
1.800
= 880
g 1.880
= 1840
§ e
1.800
1.780
1.760
1740
1720
1.700
1.680
1.680
30 40 60 80 7.0 8.0 80 100 110 120 130 140 150 180 170 180 160 200
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:
* M provista e el i . >
- ia rep: o o total de este documento sin la autorizacién escrita del érea de Calidad de MTL GEOTECNIA
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
74 CNIA SAA.CMTL GE
Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Resultados del Proctor modificado de la primera calicata
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Cédigo FOR-LAB-MS-015
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 1
DE MATERIALES RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA CBR |Aprobado ce-mTL
Fecha 24/10/2017
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1883/MTC E - 132
REFERENCIA : Datos de laboratoric
SOLICITANTE : Condezo Campos Ricardo / Jiménez Lazo Neyter
PROYECTO : "Disefio del flexibl caucho enla ida El Sol Chorrillos 2021"
UBICACION : Lima
SONDEO :c1 Fecha de ensayo:  17/05/2021
MUESTRA M7
PROFUNDIDAD :1.5m.
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
Molde N° c E E —
Numero de capas 5 5 5
[Numero de golpes 56 26 L 1
= de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO | SATURADO
Pesa suelo + molde (gr.) 13,219 12,124 12,179 _—
Peso moide (gr.) 8.645 7.788 8,186
Peso suelo compactado (gr.) 4,574 4,338 4,014 i
Volumen del molde (cm?) 2,108 2,108 2,088 ]
Densidad humeda (gr./cm®) — 2173 2.060 _— 1.841
Humedad (%) 11.9 118 119
Densidad Seca (gr./em®) 1.842 1.842 1.735
CONTENIDO DE HUMEDAD
Tara+suelo hamedo (gr.) 538.5 511.2 521.7
Tara+suelo seco (gr) 479.5 457.2 486.2
|Peso de egua (gr.) 57.0 54.0 555
Peso de tara (gr.) -
Peso de suelo seco (gr.) 478.5 4572 466.2
Humedad (%) 11.9 11.8 11.9
EXPANSION
Fecha - ATIampo Diat Expansién Diatl Expansion Diat | Explntlf»_r_\*
Hr mm % mm % mm %
14-May 11:25 [ 13 0.00 0.00 19 0.00 0.00 19 0.00  0.00
15-May 11:25 24 29 0.41 0.35 34 0.38 0.33 33 038 031
16-May 11:25 48 30 0.43 0.37 38 0.43 0.37 38 043 037
17-May 11,25 72 30 0.43 037 37 0.48 0.39 38 048 D41
PENETRACION
E F
Fenstracion Corpa oy Carga Correccion Carga Correccion Carga Correccién
(puig.) £y kg. kg/fom® | kgrem® CBR% kg. kgdem® | kgfom® CBR%| kg kglom? |kg/fem® CBR %
0.025 15 0.8 1 0.5 4 0.2
0.050 48 25 34 17 12 08
0.075 96 48 67 34 24 1.2
0.100 70.307 161 7.7 74 108 106 54 5.3 7.8 ar 1.8 1.8 2.6
0.150 238 12.0 165 84 58 28
0.200 105.460 296 15.0 207 105 73 3.7 o
0.300 341 173 239 121 84 42
0.400 438 222 307 15.8 107 54 |
0.500 512 26,0 358 18.2 125 6.4
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e por el
= Prohibida la reproduccién parcial o total de este sin la ) escrita del érea de Calidad de MTL GEOTECNIA
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:

MTL GEO 1A SAQ
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Jefe de Laboratorp — mcn!gro de Suelos y P: Control de Calidad MTL GEOTECNIA
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Resultados del CBR de la primera calicata
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Cédigo FOR-LAB-MS-015
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 1
MATERIALES RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA CBR |aprobado CC-MTL
Fecha 1/06/2016

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

ASTM D1883/MTC E - 132

REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : Condezo Campos Ricardo / Jiménez Lazo Neyter
PROYECTO : "Disefio estructural del pavimento fiexible incorporando it enla E! Sol Ci 2021"
UBICACION : Lima
SONDEO :Cctf Fecha de ensayo: 17/05/2021
MUESTRA M1
PROFUNDIDAD :1.5m.
Méxima Densidad Seca ____1.941 gr/em® Optimo C de 11.80 %
Méxima Densidad Seca al 95% 1.844 gr/cm®
( - comcemye ™ 'd - CuR (23 peipmr o
30
30
1w 1 )
100
50
0o ~ =
o6 ar o3 o ) s o0 o oz < na s on o1 a3 o ot o
L Persarecicns ipig + . L Pasarmcin (e ) L [—— )
C.B.R.(0.1") 56 GOLPES : 105 % C.BR. (0.1") 256 GOLPES : 7.6 % C.B.R. (0.1 12 GOLPES : 2.6 %
DETERMINACION DE _C.B.R.
INDICE CBR
200
E 195
i 1o C.B.R. (100% M.D.S.) 0.1 108 %
4 1S CB.R.( 95% M.D.S) 0.1 75 %
i C.B.R. (100% M.D.S.) 0.2": 1832 %
S 180 CB.R.( 95% M.D.S)) 0.2 8.2 %
; 175
170
2
S J
OBSERVACIONES:
o]
* Muestra provista e identificada por el solicitante.
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este d nto sin la at 1 rita del érea de Calidad de MTL GEOTECNIA
Elaborado por: Revisado por: Aprobado por:
sAac | MTLG 1A SAC
L
\ P omeRS Ci A CONTROL ALIDAD
Jefe de leomﬁo#ﬁl lnganleg de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Gréficos del CBR de la primera calicata



Obteniendo la muestra de suelo de la primera calicata

Obteniendo la muestra de suelo de la segunda calicata
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LABORATORIO DE
ENSAYO DE MATERIALES

CERTIFICADO DE ENSAYO
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Cadigo FOR-LSR-MS-001
Revisién 1
Aprobado CC-MTL

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

ASTM D6913/MTC E - 204
REFERENCIA : Datos de Laboratorio
SOLICITANTE 1 Campos 7 Ji Lazo Neyter
PROYECTO : "Disefio del i fiexible i) caucho enla El Sol Ci 2021°
UBICACION : Lima
CALICATA 1 C-02
MUESTRA : M-01
PROFUNDIDAD :1.80m Fecha de ensayo: 14/05/2021
AASHTO T-27
TAMIZ | PORCENTAJE | popeciricACION DESCRIPCION DE LA MUESTRA
QUE PASA
{mm)
5" 127.000 100.0 7 CONTENIDO DE HU DAD (ASTM D2216)
4" 101.600 100.0 "
3w 76.200 100.0 ilf Contenido Humedad (%) 236
212" 63.300 100.0 7 LIMITES DE CONSISTENCIA (ASTM D4318)
b3 50.800 100.0 Limite Liquido (LL) 28.0
1.1/2" 38.100 100.0 Limite Plastico (LP) 23.0
1" 25400 100.0 Indice Pidstico (IP) 5.0
374" 19.000 100.0 Grava (%) 1 Arena (%) Finos (%)
172" 12.500 100.0 / 0.8 | 45.6 53.6
3/8" 9.500 99.8 7 CLASIFICACION DE SUELOS
N° 4 4.750 89.2 i/ Clasificacién SUCS (ASTM D2487) ML
N° 10 2.000 97.2 Vi Clasificacién AASHTO (D3282) | A4 (4)
N° 20 0.840 93.3 / .
N° 40 0435 87 4 7 Nombre del Grupo Limo con arena
N° 60 0.250 78.9 [INDICACIONES:
N° 100 0.150 83.3 Ei método de secado para el ensayo de contenido de humedad
N° 200 0.075 53.6 fue en hormo de laboratorio controlado a 110£5°C.
CURVA GRANULOMETRICA
. | | Arenas Finos
Gruesa Fina | cruesa | Media | Fina Limos y arcilias
5 & 32922 V2 1" e " Ve s A4 8 10 18 30 40 80 100 200
v = = T 100
7T =TI o
: == o =
1 70
: R o &
: "!l 50 g
L w0 T
L 30 i
: 20
C o
e 8 2
amizma o0 e
Di de las Par las (mm)
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identi por el

* El contenido de humedad reportado corresponde a la humedad registrada a la llegada de la muestra al laboratorio de MTL GEOTECNIA
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita del area de Calidad de MTL GEOTECNIA

Elaborado por:

Revisado por:

Aprobado por:
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Resultados de Andlisis granulométrico de la segunda calicata
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Recipiente Numero
Peso Suelo Humedo + Tara ——

Peso Suelo Seco + Tara
Peso de la Tara

Cédigo FOR-LAB-MS-011
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 1
DE MATERIALES COMPACTACION PROCTOR MODIFICADO Aprobado cC-MTL
Fecha 1/06/2016
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1657/ NTP 339.141
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE : C Camp Lazo Neyter
PROYECTO ! "Disefio estructural del p P enlaA da El Sol Ci 2021"
UBICACION : Lima Fecha de ensayo: 14/05/2021
SONDEO T eR METODO: C
|MUESTRA ;M1
PROFUNDIDAD : 1.5m
| Volumen Molde
Peso Molde
NUMERO DE ENSAYOS 1
Peso Suslo + Molde ____ ar.
Peso Suelo Humedo Compactado ar.
Peso Volumetrico Humedo ﬁﬂ

Peso del agua 40.0
Peso del suelo seco 593
Contenidodeagus — 97
Densidad Seca grlcc 1.652
Densidad Méaxima Seca: 1.921 grrem?. C ¥ (o)

RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA

1.980

1.960
1.840
1.820

1.900
1.880
1.880

1.620
1.800
1.780 4

1.740
1.720
1.700
1.680
1.060
1.840

DENSIDAD SECA (grice.)

1.600

6.0 6.0 7.0 80 0.0 1.0

120 13.0
% DE HUMEDAD

140

OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante.

* Prohiblda la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del érea de Calidad de MTL GEOTECNIA

Elaborado por: |Revisado por:

Aprobado por:
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Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Resultados del Proctor modificado de la segunda calicata



(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima

mTL GEOTEC“'H informes@mtigeotecniasac.com

Material Testing Lat

www.mtlgeotecniasac.com

sratory

Cédigo FOR-LAB-MS-016
LABORATORIO DE ENSAYO CERTIFICADO DE ENSAYO Revision 1
DE MATERIALES RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA CBR |[Aprobado cc-mTL
Fecha 24/10/2017

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS

ASTM D1883/MTC E - 132

REFERENCIA : Datos de laboratorio

SOLICITANTE : Cu Campos Ricardo / Ji Lazo Neyter

PROYECTO : "Disefio ct del p Nexible enla El Sol C 2021"

UBICACION : Lima

SONDEO :Cc2 Fecha de ensayo: 17/05/2021
MUESTRA M1

PROFUNDIDAD :1.5m.

CALCULO DE LA RELACION DE_SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)

Numero de capas
Numero de golpes

C de la

Peso suelo + molde (gr.)

Humedad (%)
|Densidad Seca (gr./cm?)

Ta (@)
Tara+suelo seco (gr.)

EXPANSION
Dial ExpRasien Dial L L Diai . xpenmes, |
mm % mm Yo mm %
0.00 0.00 16 0.00 0.00 0.00
o 0.43 0.37 3 | oas 0.41 | 0.53
10:18 48 0.48 0.41 a7 0.53 0.46 | oe1
10:16 72 | 0.48 0.41 38 0.56 0.48 37 0.84
PENETRACION
A
Qaige Carga Correccion
(kg./om?)
Kg. kg/om® | kg/em® CBR % j
13 0.7 °
40 2.0 28
88 a5 62 3.1 22
70.307 134 sa e 9.4 o4 a8 ae 6.5 33
205 104 144 7.3 50
106.480 255 120 178 o1 62
328 18.5 | s 11.8 80
401 204 - 281 14.3 08
477 24.2 334 168.9 117 59

OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solicitante.
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del 4rea de Calidad de MTL GEOTECNIA

Elaborado por: |Revisado por: Aprobado por:
AC| MTL G NIA SAC
aigns Hyerag ONTROLGE CALIDAD |
!:g?!m de Suelos y Pavimentos Control de Calidad MTL GEOTECNIA

Resultados del CBR de la segunda calicata
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www.mtlgeotecniasac.com

Cddigo FOR-LAB-MS-0156
LABORATORIO DE ENSAYO DE CERTIFICADO DE ENSAYO Revisién 1
MATERIALES RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA CBR |Aprobado CC-MTL
Fecha 1/06/2016
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS Y ROCAS
ASTM D1883/MTC E - 132
REFERENCIA : Datos de laboratorio
SOLICITANTE 1 C Campos Ricardo / Lazo Neyter
PROYECTO : "Disefio estructural del pa fiexible enla A El Sol Ci 2021
UBICACION : Lima
SONDEO :c2 Fecha de ensayo: 17/05/2021
MUESTRA M1
PROFUNDIDAD :1.5m,
Datos de muestra
Méxima Densidad Seca ___1.821 gr/em® Optimo C de
Méxima Densidad Seca al 85% ___1.825 gr./em®
- .

iy

00 a1 02 [l oa 03 a0 o1 01 @ " as

L Pecmrecion tpulg ) ) [ mp— )
C.B.R. (0.1") 58 GOLPES : 9.4 % C.B.R. (0.17 25 GOLPES : 8.5 % C.B.R.(0.1") 12 GOLPES : 24 %
DETERMINACION DE C.B.R.
INDICE CBR M
200
g
i L C.B.R. (100% M.D.S.) 0,1 04 %
3 C.B.R.( 95% M.D.S)) 0.1 81 %
E CB.R.(100% M.D.S)0.2" 118 %
] CBR.( 95% M.D.S)) 0.2% 7.8 %
£ i
2 18
L =
OBSERVACIONES:
o]
* Muestra provista e da por el &
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita del 4rea de Calidad de MTL GEOTECNIA
Rewvisado por: |Aprobado por:
NIA S.A.C 1A SAC
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Gréficos del CBR de la segunda calicata




YLEX\BLE M/(ﬂ/?/oﬂk/)ﬂw
CNCYO RecCicLano

E\\) LA AVENIDA &) S0L
CRORRILLOS 2007

TE<15: DISENO DE PiNIEVI

= TLEXIBLE ICORURAMD
(0 Reciel
CHORRILLLS -

TEsis: DISEND D PIHiETTD
FLEXIBLE (R WH’UDO
CAUCHO L

EN LR W. (

CHORRILLOS 2 4 1

TSI DISENO DE PavinienTo
FLEXIBLE INCORFURMMO
CICHO ReCicLARD

EN LA AVENIDA &L SOL
CHORR\LLos 202

Briquetas colocadas en el horno de la mezcla convencional
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MTL GEOTECNIA

Matenal Testing Laboratory
ANALISIS GRANULOMETRICO (ASTM C136)
SOLICITANTE : Ricardo Rafael pos / Neyter Ji Lazo
TESIS : "Disefio del Flexible Caucho en la Avenida el Sol, Chorrillos 2021"
UBICACION : Uma
FECHA : 250512021
AN ANALISIS GRANULOMETRICO 1 2 3 el
ASTM
ABERT. mm Grava Arena Filler % Pasa % Pasa % Pasa
1 25.400
3/4" 19.050 100.0 100.0 100.0 100.0 o
172 12.700 77.4 100.0 80.0 100.0
38" 8525 362 100.0 70.0 88.0
174" 6350
N4 4.760 100.0 51.0 68.0
N6 3380
N° 8 2.380 83.2 |
N° 10 2.000 76.2 as.0 52.0 | -
N°18 1190
N° 20 0.840
N° 30 0.580 o
N° 40 0.426 272 100.0 17.0 28.0 o
N° 50 0.207
N° 80 0.177 174 98.9 8.0 17.0
N° 100 0.149
N° 200 0.074 121 988 4.0 )
200 s
Mezcla de agregados
Mezcla N° 01 oK
_
=————WNezclaN"03— _
CURVA GRANULOMETRICA
. T R T e w0 o Nso N-200
: i
20.0 :
= B80.0
:,:. 70.0
£ 600
c ss0
2 400
z
5 o |
g 200 ;
100
‘ ‘ ! =
00 !
190,000 1c.co0 0ch o100 20L0
ABERTUAA MALLA {mm)
OBSERVACIONES:

Elaborado por:

Revisado por:

Aprobado por:
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Resultados obtenidos del analisis granulométrico de la mezcla convencional




MTL GEOTECNIA

(511) 457 2237 / 989 349 903
Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,
San Martin de Porres - Lima

\

informes@mtigeotecniasac.com

Material Testing Laboratory
TESIS : "Disefio Estructural del Pavimento Flexible Incorporando Caucho Reciclado en la Avenida el Sol, Chorrillos 2021"
SOLICITANTE : Ricardo Rafael condezo campos / Neyter Jiménez Lazo
UBICACION DE PROYECTO : Lima
FECHA : 25/05/2021
Tipo de muestra : Mezcla asféltica en caliente (MAC)
Identificacion : Planta San Pedrito
Descripcién : Disefio MAC (Asfalto convencional)
DISENO DE MEZCLA EN CALIENTE
METODO ILLINOIS - MARSHALL MODIFICADO
(RESUMEN)
1.- de agreg (Dosifi on)

Gradacion

2.- Ligante asféltico

: MAC-2 "Especificacién técnica MTC EG -2013 seccién (423)"

Tipo de asfaito : PEN60/70
% optimo de asfalto residual : 5.70%
3.-C i
Especificaciéon

Parametros de disefio EG 2013
GOLPES N°® 75.0 75.0 75.0 75
CAUCHO % 0.0 2.0 4.5
CEMENTO ASFALTICO % 5.70 5.70 5.70
PESO UNITARIO kg/m3 2.346 2.188 2.033
VACIOS % 4.6 [- X 9.1 3-5
V.M.A. % 17.6 231 28.5 14
V.LLCA % 74.0 76.2 68.0
POLVO / ASFALTO % 0.7 0.4 0.2 06-13
FLUJO 0.01" (0.25 mm) 13.9 18.3 227 8-14
ESTABILIDAD kN 12.0 7.8 5.1 8,15
Observaciones:

Elaborado por:

Revisado por: Aprobado por:
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Resultados obtenidos del disefio de la mezcla asfaltica

convencional.

en caliente de la mezcla
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(511) 457 2237 / 989 349 903

Jr. La Madrid 264 Asociacion Los Olivos,

San Martin de Porres - Lima

www.mtlgeotecniasac.com

informes@mtlgeotecniasac.com
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