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Resumen
La presente investigacion tiene como objetivo general, estudiar la deformacion de un
terraplén vial, incorporando en su estructura mezcla de granos de caucho (¢=2.5mm) y
agregado Al-b, mediante la simulacidn de un terraplén de altura variable (1.5, 2.5, 3.5y 5m)

en el programa geotécnico PLAXIS, a base del modelo Hardening soil (Axisimétrico).

Asimismo, los pardmetros necesarios para emplear en el programa en mencion, son los
siguientes: Angulo de friccion interna, cohesion, rigidez secante-tangente, y deformacion
edométrica, observados en la Tabla 6. Pardmetros para el modelo Hardening soil (p.20), lo
mencionado anteriormente, se obtuvo de los ensayos realizados (PROCTOR, CBR y
EDOMETRO).

Igualmente, el pardmetro de deformacion admisible en la estructura del terraplén, es
calculada mediante la ecuacion brindada por “The Asphalt Institute”, ello bajo la seleccion
de un tipo pavimento normado, tipo (Tp13), del cual se obtiene los siguientes espesores 0.16,
0.40y 0.22 m en funcion a carpeta asfaltica, base y subbase respectivamente, observadas en
la Figura 4. (p.15).

A base de la ecuacion planteada por el “Asphalt Institute”, se obtuvo como deformacién
admisible 2.4497e-4 y 2.3306e-4. Dado ello, se considero realizar el anélisis de muestras
estratificadamente y porcentajes que varian de 0, 5, 10 y 15% en funcion del peso del

agregado.

De este modo, se analiza la mezcla patrén de agregado Al-b + % (0, 5, 10 y 15) grano de
caucho, lograndose obtener resultados de contenido de humedad (14.2, 13.8, 13.3 y 13 %)
asi como méaximas densidades secas (1.85, 1.83, 1.76 y 1.7 gr/cc) y CBR (14.6, 10.3,11.1y
8.8%) respectivamente para cada disefio, de ello se deduce que el resultado disminuye

proporcional al aumento del % de caucho.

De todo lo antes expresado y en funcion a los resultados de deformacion en el terraplén, se
resuelve que, el resultado es favorable ya que las deformaciones méaximas obtenidas (1.497e-
04, 1.672e-04, 1.517e-04 y 1.054e-04 % en funcién a 1.5, 2.5, 3.5 y 5m respectivamente) se
encuentran por debajo de la admisible (2.4497e-04 %), por ende, resulta adecuada la

aplicacion de granos de caucho en el cuerpo de un terraplén de 5m de altura vertical.

Palabras claves: Granos de caucho, terraplén vial, deformacion.
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Abstract
The objective of this research is to study the deformation of a road embankment,
incorporating in its structure a mixture of rubber grains (¢=2.5 mm) and aggregate Al-b, by
simulating an embankment of variable height (1.5, 2.5, 3.5 and 5m) in the geotechnical

program PLAXIS, based on the Hardening soil model (Axisymmetric).

The same, the parameters necessary to use in the mentioned program are the following:
Internal friction angle, cohesion, drying-tangent rigidity, and oedometric deformation,
observed in Table 6. Parameters for the Hardening soil model (p.20), as mentioned above,
was obtained from the tests performed (PROCTOR, CBR and EDOMETRO).

Equally, the permissible deformation parameter in the embankment structure is calculated
by the equation provided by “The Asphalt Institute”, this under the selection of a standard
pavement type, type Tp 13, from which the following thicknesses are obtained 0.16, 0.40

and 0.22 m depending on the asphalt, base and subbase respectively, observed in Figure 4.
(p. 15).

Based on the equation proposed by Asphalt Institute, 2.4497e-4 and 2.3306e-4 were obtained
as an allowable deformation. Given this, it was considered to perform the stratified sample
analysis and percentages that vary from 0, 5, 10 and 15% depending on the weight of the
aggregate.

In this way, the standard mix of aggregate Al-b + % (0, 5, 10 and 15) rubber grain is
analyzed, obtaining moisture content results (14.2, 13.8, 13.3 and 13%) as well as maximum
densities dry (1.85, 1.83, 1.76 and 1.7 gr/cc) and CBR (14.6, 10.3, 11.1 and 8.8%)
respectively for each design, it follows that the result decreases proportional to the increase

of % rubber.

From all of the above and depending on the results of deformation on the embankment, it is
resolved that the result is favorable since the maximum deformations obtained (1.497e-04,
1.672e-04, 1.517e-04 and 1.054e-04 % depending on 1.5, 2.5, 3.5 and 5m respectively) are
below the admissible (2.4497e-4%), therefore, the application of rubber grains in the body
of a 5m high embankment is appropriate vertical.

Keywords: Rubber grains, road embankment, deformation.



. Introduccion

En la actualidad existe un grave problema de contaminacion del medio ambiente ocasionado
por la dificultad de eliminar los productos industriales una vez finalizado su ciclo de vida.
Una de las industrias que genera mayor efecto es la automovilistica, por ello Vignart (2010,
p.7) afirma que: “La fabricacion constante de neumaticos y la dificultad para desecharlos
después de usados, constituye uno de los problemas medioambientales méas serios de los

ultimos afnos en el mundo”.

Dada la magnitud de este problema, es importante implementar nuevas formas de
reutilizacion de los neumaticos, que ayuden a reducir los niveles de contaminacion por la
cantidad de neumaticos en desuso en el mundo, segln la Revista Vida Saludable (2014), las
cifras a nivel mundial de produccién de neumaticos desechados son de 30% de un total
mayor de 628,000 toneladas, las cuales son derivados a la quema en hornos de plantas

cementeras.

La situacion en el pais, no es ajena a ello, debido a que la mayoria de neumaticos en desuso
son derivados a botaderos, segln el Sistema Nacional de Informacién Ambiental (SINIA),
la cifra de residuos solidos destinados a distintos botaderos en el Lima, se increment6
considerablemente desde los afios 2013 al 2017, como se muestra en la tabla 1, basada en
los informes anuales de residuos sélidos municipales y no municipales de Lima, donde se
menciona el aumento de caucho como residuo solido que abarca cifras como 1.3% y 1.1%

en los afios 2013 y 2017 respectivamente.

Tabla 1. Generacion de residuos sélidos en Lima

ARO 2013 2014 2015 2016 2017
RESIDUOS
SOLIDOS
ceotDOS |2.201,622.00 [2,732,960.56 |2,838,795.50 |3,323,107.53 |3,125,605.51
(Tn)
C’%UE%'JgOEN 1.3% 1.20% 1.60% 0.51% 1.1%
CENoRaoG | (29.791.08Tn) | (32,795.53Tn) | (45,420.73T) | (1,647.88Tn) | (34,381.67Tr)

Fuente: SINIA, 2019
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Figura 1. Residuos sélidos dispuestos en botaderos en Lima, medido en toneladas.

Tal como se observa en la figura 1, la generacion de los neumaticos como residuo aumenta
considerablemente en 32, 733.79 Tn respecto al 2016 por ende, la acumulaciéon también.
Igualmente, la produccion de gases como el metano y el acopiamiento de los neumaticos en
desuso genera riesgo de incendios espontaneos, los cuales pueden tener un periodo diario,
semanal o mensual, lo que genera dafio al ecosistema y afecta directamente a la salud
publica. Garcia y Reyes (2016, p.17) senalan lo siguiente: “el descarte inapropiado de
neumaticos inservibles [...] no tienen un tratamiento adecuado y/o disposicion final, siendo
acumulados en el medio ambiente o, en el peor de los casos, quemados a cielo abierto”, por
lo que el deshacerse de estos neumaticos no resulta beneficioso para el ambiente, tal como

se muestra en la figura 2.

Figura 2. Neumatico de maquinaria pesada en desuso expuesto al entorno, Punta Hermosa.

Una solucién id6nea, es establecer politicas ambientales de prevencion que permitan
actuaciones coordinadas entre los fabricantes, distribuidores y las entidades encargadas de

almacenamiento de residuos.



Un ejemplo en ese sentido, corresponde a la normativa legal espafiola, sefialada por San
Martin (2010, p. 12): [se] “establece, la obligacion de elaborar planes empresariales de
prevencion que identifiquen los mecanismos de fabricacion que prolonguen la vida datil de
los neumaticos y faciliten su reutilizacion y el reciclado”. Lo legal involucrado con la
cooperacion de los fabricantes de los neumaticos, conlleva a un descarte adecuado de los

mismos.

De esta forma, en el Perd se promueve la ley que prohibe el quemado de neumaticos en
desuso, sefialadas en el articulo 20° incisos 4) y 5) de la Ley Orgéanica de Municipalidades
N° 27972 en el cual manifiesta lo siguiente, “Se prohibe la quema de muiiecos, llantas,
articulos pirotécnicos y otros que contaminen en la via pablica durante las fiestas navidefias

y después del afio nuevo” (Diario “El Peruano” 16 diciembre, 2016).

Si bien la ley mencionada anteriormente, solamente abarca la contaminacion realizada sobre
la via pablica, ello no abarca puntos mas significantes, mencionado en el Decreto Supremo
N° 019-2005-PRODUCE, que estipula el uso general de neumaticos nuevos y usados, estos
ultimos pasan por un proceso de tratamiento sometido a estandares de la Resolucién
Directoral N° 095-2011-MTC/16, la cual constituye el procedimiento que regula el
mantenimiento y funcionamiento de las condiciones de seguridad y calidad de servicios

relacionados al reciclaje de neumaticos, plasticos y demas.

Por lo expresado lineas arriba, la presente investigacion busca implementar la utilizacion de
los granos de caucho provenientes de neumaticos en desuso en la estructura de un terraplén
vial. De ello, la normativa del MTC, no restringe el uso de los neumaticos en desuso como
agregado para terraplenes. Por lo que, existe la necesidad de incorporar y generar
investigaciones que permitan y justifique el empleo de neumaticos en desuso, en obras donde

se genere grandes volimenes de movimiento de tierras.

Ademas, la investigacion estudia la deformacion de un terraplén vial, cuando se sitla en su
estructura la mezcla de un agregado con porcentaje de caucho preestablecido y sobre ella un
pavimento flexible tipo TP13 (clasificado segun el catadlogo de estructuras de pavimentos
flexibles del MTC: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos). Las deformaciones seran
obtenidas mediante la simulacion axisimétrica del terraplén, empleando el modelo

Heardening Soil del programa geotécnico Plaxis, y tomando como parametro de



deformacion admisible, la calculada a nivel de subrasante, mediante la ecuacién matematica,

brindada por “The Asphalt Institute”.

Cabe mencionar que se establece dentro de las caracteristicas del contorno, que el terraplén

esta ubicado sobre un suelo de fundacion rigido, es decir, dicho suelo no presenta

deformaciones en contacto terraplén/fundacion.

Los estudios cientificos realizados en paises como Espafia, Colombia, EEUU y Ecuador, se

han desarrollado, normativas y politicas de calidad con un enfoque medioambiental, que

permite su utilizacion en el campo de la construccion. Tales como,

Bosscher, Peter, Edil, Tuncer y Huroaka, Senro (1997), en su articulo titulado “Design
of Higway Embankments using tire chips”, describe la influencia de la mezcla de arena
con viruta de caucho en la deformacion de un terraplén vial.

Para obtener los resultados se simulo el terraplén en el programa numérico predictivo
DAMA, de los cuales obtuvo la deflexion medida de 9.65, 21.85, 26.67 y 4.83mm y
deflexién predictiva de 11.94, 22.86, 25.91 y 9.65mm cuatro combinaciones A, B, C y
D respectivamente, sefiala que cuanto se incrementa las virutas de caucho a la arena
lavada, esta aumenta su valor de deformacion respecto a la que se analizé bajo las mismas

condiciones sin viruta alguna.

Cuartas, Yonatan (2015), en su investigacion tiene como finalidad determinar el
comportamiento del neumatico que provengan de vehiculos de trafico pesado, como
material para terraplenes construidos con suelos de cenizas volcéanicas, esto mediante la
comparacion del comportamiento a compactacion y resistencia de mezclas de suelos
derivados de cenizas volcanicas con un 5, 10 y 15% de neumaticos.

Este investigador ejecuta ensayos como CBR, Proctor Modificado y compresién
inconfinada, concluye que, la mezcla del suelo con el neumatico puede ser usada en la
construccion de terraplenes porque, la mezcla que contiene 10% de neumaticos, satisface
las caracteristicas establecidas en el articulo 220-07 de Invias.

Asi también llega a la siguiente conclusién de no utilizar porcentajes superiores al 10%

de neumatico triturado ya que afecta la compactacion del suelo y su capacidad de soporte.

Cusquisiban, Wilder (2014), en su investigacion de mejoramiento de suelos arcillosos

utilizando caucho granular de neumaticos para fines constructivos de pavimento, tiene



por finalidad, mejorar la capacidad de soporte de los suelos blandos (OH, OL, OH)
utilizando porcentajes de 20, 40 y 60% granos de caucho, con un enfoque de contribucion
a la proteccion de medio ambiente, y también que este material sea utilizable para la
construccién de pavimentos. Se realizaron ensayos de CBR y Proctor modificado, con
muestras obtenidas en 3 calicatas comprendidas entre los Km 0+00 — Km 01+500 y Km
02+500 de las Avenidas Porongo- Sebastian Diaz Marin- Zarate Mirando y Chachapoyas
del distrito de Barfios del Inca en Cajamarca.

Obteniendo valores del CBR que varian entre 7.00 - 6.00, en condiciones normales y a
la compactacion de un 95%, entre 8.00 - 7.60, con un 20% de caucho, siendo 26.30 —
30.40 con la adicion de 40% de granos de caucho y 38.50 - 40.00 con 60% de adicion.
VerificAndose que con un 60% de adicion de caucho, el valor CBR incrementa

notablemente.

Kjartanson, Bruce, Lohnes, Robert y Yang, Shiping (2002), en su articulo titulado
“Mechanical Properties of Shredded Tires”, tiene como objetivo evaluar las
caracteristicas mecanicas que poseen las virutas de neumaticos secos de diametro 2 a
10mm mediante pruebas de compresion confinada, corte directo y triaxial.

Los resultados obtenidos fueron comparados con estudios anteriores para generar
relaciones empiricas de 0.01% de variacion. La compresion confinada resulta en 23 y
40% de deformacién volumétrica a tensiones de 120 y 480 kPa, respectivamente para
3.5 y bmm, en tanto las pruebas de corte directo, muestran curvas de tension-
desplazamiento no lineales para 2.5 y 3.5mm. Asi también, las pruebas triaxiales
muestran un incremento de 15% en el modulo de deformacion para 4.5mm de viruta, por

todo ello sefiala que, el tamafio de particula no afecta la resistencia al corte.

San Martin, Ignacio (2009), caracteriza mecénicamente e hidriulicamente a los
neumaticos fuera de uso troceados, para su uso en diferentes aplicaciones en ingenieria
civil, tomando como muestra diferentes tamafios de trozos 7, 25, 50 y 100 mm de
diametro, en la investigacion el autor llega a la conclusion que la compresibilidad de los
neumaticos fuera de uso troceados es independiente de su granulometria y de su grado
de saturacion, asi como también que su densidad aparente. También se concluy6 que los
modulos edométricos obtenidos para presiones comprendidas entre 50 y 400kPa

resultaron en un orden de 200 a 670 kPa.



Estos trabajos demuestran la implementacion de los granos de caucho, considerando en
general a la norma ASTM D-6270 (17), en donde sefiala, las caracteristicas a implementar

en un terraplén construido con granos de caucho.

En el desarrollo de la presente investigacion, dentro del marco teérico se considera
planteamientos teoricos, conceptos y metodologias basados en el tema central de la
investigacion, considerando esenciales a los conceptos que se vinculen con las variables de

estudio.
- Terraplén vial

Un terraplén vial, se define como una estructura, que se emplea cuando se requiere rellenar

un area de terreno.

Dentro de los criterios generales para la formacion de terraplenes, se considera tres zonas, la
primera de ellas, el cimiento o base, parte formada debajo de la superficie original del
terreno, por otro lado, el nicleo o cuerpo, es la parte del relleno comprendido entre el
cimiento y la coronacion, esta Gltima formada por la parte superior del cuerpo, siendo de un

espesor no menor de 0.30m por debajo de la sub base del pavimento (Ventura, 1981, p. 35).

25m 25m

..... - N———— Capa subrasante

Capa subyacente
Sobreancho

Sobreancho —
Cuerpo del

terraplén

Figura 3. Seccion transversal de la estructura de un terraplén vial

La normativa de MTC: EG-2013 menciona que, en un proyecto de terraplén, los materiales
a utilizar deben cumplir con una clasificacion AASHTO del tipo Al-a, Al-b, A2-4, A2-6y
A3, los cuales deben provenir de excavaciones de la explanacién, prestamos laterales o
fuentes aprobadas libres de sustancias deletéreas. Asi también, se indican los requisitos en
la tabla 2.



Tabla 2. Requisitos de los materiales para terraplenes viales

. PARTES DEL TERRAPLEN
CONDICION BASE |CUERPO|CORONA
Tamafio maximo (cm) 15 10 7.5
% Maximo de fragmentados de roca > 30 20 )
7.62 cm
indice de plasticidad (% <11 <11 <10

Fuente: MTC-EG-2013, seccion 205
-Deformacion del terraplén vial

La deformacion de un terraplén, se define como la variacion en forma de una masa de suelo,
que esta sometida a esfuerzos internos o externos, como la carga de los vehiculos sobre la
carpeta asfaltica, tal como se muestra en la figura 4, en donde se observa las cargas
transmitidas por un eje convencional sobre un pavimento tipo TP13 (clasificado segun el
catalogo de estructuras de pavimentos flexibles del MTC: Suelos, Geologia, Geotecnia y
pavimentos), el cual produce la deformacién vertical y horizontal del terraplén, asi como

también un cambio de su altura, &rea o volumen a lo largo de la aplicacion de la fuerza.

——> CARPETA ASFALTICA
_____» BASE

| > SUBBASE
CUERPO DE TERRAPLEN

Figura 4. Carga transmitida por un eje sobre el pavimento flexible tipo TP13

Para determinar el modulo de deformacion del terraplén se utilizara el ensayo edometrico,
que consiste en la aplicacion de una carga que va incrementando su valor, para obtener en el

proceso, las lecturas de las deformaciones, en funcion al tiempo. Estos ensayos permiten
ref

oed

determinar la rigidez tangente para la carga de un edometro (E_ ") y la recarga o descarga

de rigidez (E-¢/).



El médulo edométrico se relaciona como el mddulo elastico usando la formula (1.1), en

donde: v, es el coeficiente de Poisson:

. (1-v)E
Em = (1-2v)(1+v)

(1.1)

En cuanto al parametro de deformacion admisible, estara establecido en funcion del trafico

(repeticiones) ocurrente en el pavimento flexible usando la siguiente expresion:

Ny =fo(E)) s .....(1.2)

Segun (1.2), Nd es el niUmero permitido de repeticiones de carga para limitar la deformacion
permanente, Ec es la deformacion, 4 y f5 son constantes, siendo estos ltimos valores dados

por diversas instituciones, como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Valores para f4 y f5

FACTOR | Asphalt Institute | Shell (1977) | University of Notting-
(1982) ham (1977)

f4 1.365e-9 6.15e-7 1.13e-6

5 4.477 4.0 3.571

Fuente: Pavement Analysis and Design, 2004

Dado ello, la deformacion admisible es 2.4497e-4y 2.3306e-4 para un tréfico de 20, 000,001
y 25, 000,000 respectivamente.

-Granos de caucho

Granos de caucho provenientes de neumaticos fuera de uso, son un subproducto procesado
con caracteristicas establecidas como se muestra en la tabla 4, en donde a base de un anélisis
quimico presentado por Asroun, Bekhiti y Trouzine (2014, p.670) en su articulo de revista
titulado “Properties of Waste Tire Rubber Powder”, establece porcentajes que se presentan

dentro de un neumatico fuera de uso.

Por otro lado, los granos de caucho para su aplicacion en la estructura de un terraplén deben
cumplir con parametros indicados en el ASTM D 6270-17, “Standard practice for use of
scrap tires in civil engineering applications”, en donde sefala que, los granos de caucho
deben tener 0% de fibras de acero y nylon, los granos deben estar limpios de contaminantes

que generen algun riesgo a la estructura, los espesores de granos de caucho no se deben



construir con espesores mayores a 3m, también en el proceso constructivo se debe evitar o

reducir la circulacién de agua y aire en el interior del relleno.

Tabla 4. Caracteristicas de los granos de caucho, analizados quimicamente

ELEMENTO MATERIAL PORCENTAJE MAXIMO
Caucho 54%

Negro carbon 29%

Textil 2%

Oxido de Zinc 1%

Azufre 1%

Aditivo 13%

Fuente: Properties of Waste Tire Rubber Powder, 2014

El subproducto es obtenido mediante la trituracidbn mecanica, criogénica u otra, donde el
resultado final (granos de caucho) tienen una granulometria diversa para diferentes fines, ya
sea de construccion, investigacion u recreacion, en el primer sentido, esencialmente como

mezcla de agregados, para la construccién de un terraplén carretero (Cervera, 2016, p.31).

Por otro lado, la normativa ASTM D-6270 (17), menciona las caracteristicas que el caucho
granulado debe contemplar para su uso en un obra vial, esto se puede observar en la tabla 5,

en donde nos menciona las propiedades y lo permitido segin norma.

Segun Leshchinsky, Dov, Horvath, Jhon y Stark, Timothy (2004, p. 37), los granos de
caucho tienen una densidad que varia entre 5.9 a 8.8, lo cual se refuerza en la norma vigente
del ASTM D 6270-17.

Tabla 5. Propiedades de los granos de caucho

PROPIEDAD GRANOS DE CAUCHO
Densidad 0.83

Tamafo 0.08 — 2.6mm
Elongacion (%) 420

Cantidad de fibra de acero | 0%

Fuente: ASTM D-6270 (17)

Se pretende implementar, la adicién de los granos de caucho a los agregados convencionales

de un terraplén, los cuales son resultado de la trituracion de neumaticos fuera de uso como



se muestra en la figura 5, clasificados en base a sus diametros, desde polvo hasta trozos de
caucho reciclado.

Waste Tires
Ring Cutter

A

..'

Rubber Power

|3 i
Back Roll Grove Rubber Crusher
Figura 5. Trituracion mecénica de los neuméticos fuera de uso

Estos diferentes didmetros se dan como resultado de un proceso de trituracion, el cual
consiste en disminuir el tamafio de un cuerpo, en trozos, grano o polvo, dependiendo de la
utilidad que se les den a estos, es asi que los copos de un tamafio > 1 cm. Dicho proceso se
puede dar de manera mecanica o criogénica, la primera la mas simple y econémica en

comparacion a la segunda (Olivares, 2016, p.16).
-Metodologia para el calculo de las deformaciones

El anélisis de las deformaciones de los terraplenes viales comprende establecer las
propiedades necesarias, de ese modo, evitar el desplazamiento vertical y horizontal de la

estructura.

Metodologia de elementos finitos: EI método de elementos finitos, segun Mesa (2017, p.
43): “El MEF consiste en la descomposicion de un medio fisico continuo en un numero
discreto de partes o elementos que se hallan conectados entre si por un numero discreto

de puntos denominados nodos”.

Es decir, es una técnica numeérica para resolver problemas que se describen mediante
ecuaciones diferenciales, mediante la division de un elemento en una malla de elementos

geométricos interpolados, donde las fracciones estan interconectadas por una secuencia
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de puntos, las cuales toman el nombre de nodos. Aqui, se pasa de un sistema que contiene
infinitos grados de libertad, a un sistema en donde se tiene finitos grados de libertad.

La aplicacion del MEF (Método de Elementos Finitos), se da mediante la simulacion de
un cuerpo sometido a carga y bajo modelos especificados, en el caso de este documento,
sera mediante el programa Geotécnico PLAXIS y bajo un modelo elastoplastico:

Hardening-Soil.
-Programa geotécnico: PLAXIS

PLAXIS es un software geotécnico de elementos finitos bidimensionales disefiados
especificamente para la realizacion de analisis de deformacion y estabilidad de
problemas geotécnicos (PLAXIS: General Information, 2019, p.3). El programa tiene
como objetivo desarrollar un cddigo de elementos finitos de uso sencillo para analizar el
comportamiento del suelo (terraplenes), esto modelado a traves de modelos constitutivos

como Hardening- Soil, Clam-Clay, Mohr- Coulomb entre otros.

La presente investigacion usa el modelo elastoplastico: Hardening Soil, el cual es un
modelo avanzado para simular el comportamiento de diferentes tipos de suelo: suelos
blandos y rigidos (PLAXIS: Material model, 2019, p.69). Para la aplicacion del modelo,
el software solicita parametros, mostrados en la tabla 6, los cuales fueron obtenidos de
forma indirecta con ensayos de CBR (cohesion y friccion) y directa con el ensayo

edométrico (mddulos de deformacion), aplicado a cada disefio propuesto.

Tabla 6. Parametros para modelo Hardening-Soil
RESISTENCIA c Cohesion kN/m2

? Angulo de friccion interna

P Angulo de dilatancia

RIGIDEZ ELeS | Rigidez secante en ensayos triaxiales kN/m?2
E;Z’g Rigidez tangente en cargas edométricos KN/m2

m Potencia de la dependencia tensional de la rigidez -
gref Rigidez en descarga- recarga kN/m2

ur

Fuente: Elaboracion Propia

Por todo lo expuesto se plantea la siguiente interrogante general acerca del problema:
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e :De qué manera la adicién de granos de caucho, afecta en la deformacion de un

terraplén vial?
Para responder el enunciado, es necesario generar preguntas especificas:

e Cual es la variacion de la deformacion de la estructura del terraplén vial respecto de
porcentajes distintos de grano de caucho?
e (Cdmo la altura de un terraplén vial incorporando en su estructura granos de caucho,

afecta la deformacion del terraplén?

De tal modo, la presente investigacion tiene como objetivo general:

e Estudiar la deformacién de un terraplén vial incorporando en su estructura granos de

caucho, mediante la simulacion en el programa geotécnico PLAXIS.
De la misma manera, se tiene como objetivos especificos:

e Evaluar las deformaciones de la estructura de un terraplén vial segun el porcentaje
de adicidn de granos de caucho, en el programa geotécnico PLAXIS.
e Determinar la altura maxima de un terraplén vial incorporado en su estructura granos

de caucho, en funcién a la deformacion permitida del terraplén.

La importancia del presente estudio se basa en la necesidad de generar investigaciones para
dar solucién al problema del manejo inadecuado de los neumaticos como residuo solido,
enfocandose en el estudio de la viabilidad de uso de granos de caucho reciclable, mediante

el analisis del comportamiento al agregar estos en la estructura de un terraplén vial.

Procedimiento que tiene como base, los ensayos estandares y especiales. De lo cual se
demostrard la confiabilidad de aplicar este nuevo material en terraplenes, por medio de los
datos obtenidos en laboratorio y comparados con las caracteristicas propias de un terraplén

convencional, generando un conocimiento nuevo en tecnologia de materiales.

Con este tipo de investigacion cientifica se estudia la deformacién de un terraplén vial con
adicion de granos de caucho en su estructura con enfoque en la viabilidad de la mezcla para
cada disefio propuesto, para asi disminuir las cifras de caucho fuera de uso destinados a

botaderos ilegales, minimizando la contaminacion ambiental.

Para el resultado positivo de lo antes expuesto, se presenta como hipotesis general:
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e La adicion de granos de caucho a la estructura que conforma un terraplén vial no

afecta su deformacion.
Con la misma premisa, se genera las siguientes hipotesis especificas:

e La deformacion del terraplén vial incrementa en relacion a la adicion de granos de
caucho.
e Las variaciones de altura de un terraplén vial incorporando en su estructura granos

de caucho, afecta la deformacion de un terraplén vial.
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I1.Método
2.1. Tipo y disefio de investigacion

Tipo de investigacion

Los tipos de investigacion se pueden clasificar bajos dos autores representativos, el
segundo de ellos Arnal (2004), clasifica la investigacion en siete maneras, segun su

finalidad, alcance temporal y demas.

Dentro de las cuales, la investigacion por su finalidad es de tipo aplicativa debido a que
pretende aportar en la solucion del problema de la eliminacion de neumaticos en desuso
en nuestro pais, mediante el estudio de la alternativa de usar granos de caucho reciclado
en la estructura de un terraplén vial. Asi mismo, los resultados de la investigacion
permitiran establecer un marco de conocimientos que permitan incorporar en la normativa

vigente del MTC, la alternativa de emplear estos materiales en desuso.
Disefio de investigacion

Segln Baptista, Fernandez y Hernandez (2010, p. 122) sefalan que: “Los disefios
experimentales se utilizan cuando el investigador pretende establecer el posible efecto de
una causa que se manipula. Pero, para establecer influencias, sujetas a variacion”.

La presente investigacion es de indole de experimental debido a que maneja dos variables
(una independiente y otra dependiente) para la solucion a un problema especifico con la
finalidad de describir la solucion a este problema.

Por otro lado, el manejo de las variables sera de tipo numérico, empleando para ello
simulaciones en elementos finitos, donde, previamente se obtendran los pardmetros de
deformacion de las distintas mezclas de agregado y porcentajes de granos de caucho,
mediante ensayos de laboratorio apropiados.

Con un nivel de investigacion correlacional, definido como la relacion de trascendencia
entre ambas variables, dado que evalla el efecto que trae la variable incorporacion de
granos de caucho (independiente) en la variable dependiente, el cual es la deformacion,
buscando la relacion entre la variable independiente y la dependiente, asi como estos

influyen entre si.

También la investigacion contempla un enfoque cuantitativo, el cual se define como una

secuencia probatoria, que tiene caracteristicas marcadas como el orden y la delimitacion;
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dado ello, tomamos un problema propio de la realidad, el cual se basa en el impacto que
trae el mal manejo de los neumaticos fuera de uso en el ambiente, de modo que se propone
implementar la utilizacion de la mezcla con el agregado Al-b, en la estructura del

terraplén, y también aplicar los ensayos para comprobar la factibilidad de la mezcla.

2.2. Operacionalizacion de variables
Operacionalizacion de variables segiin Cortez y Neill (2018, p.104): “es aquel proceso el
cual una variable pasa de nivel abstracto a un contexto operativo, a fin de hacer medible
a un variable, permitiendo la recoleccion de informacion relevante de forma eficaz y
eficiente”. Es decir, la Operacionalizacion es la disgregacion de las variables, en

elementos que permitan evaluar y probar la hipétesis planteada.

Dentro de las Operacionalizacion de variables se considera la definicidn de la variable en
relacién a la hipotesis, de los cuales son ejes principales dos conceptos que definen las
variables, ya sea conceptual u operacional, la primera es la definicion descrita de como
se evaluara la variable, no pretendiendo expresar el todo de la investigacion a diferencia
de la segunda. Mientras que la conceptual es la definicion brindada por expertos en el
tema y que propone desarrollar y explicar el contenido que se encuentre dentro de este

concepto.

Asi también, para establecer las dimensiones de las variables, son la disgregacion
especifica de las mismas. Por otro lado, los indicadores son expresiones que hacen
medible a la variable, esenciales para precisar, separar e identificar los datos. En cuanto
a las escalas de medicion estas se refieren a la posibilidad de cuantificacion de una
variable, siendo nominal, ordinal, intervalo, de razén. Por todo ello, se muestra la tabla 7,

la Operacionalizacién de variables de la presente investigacion,
Independiente (X): Incorporacion de granos de caucho

Dependiente (Y): Deformacién del terraplén vial
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Tabla 7. Operacionalizacion de variables

en variado porcentaje en
peso de agregado.

un indicador.

DEFINICION DEFINICION ESCALA DE
VARIABLE CONCEPTUAL OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES MEDICION
CAMBIO DE Desplazamiento
VOLUMEN vertical .
. RAZON
g/DCI)EI_FLCJ)I\F/QIII\EA"I'ARCIIC?AN Desplazamiento
Es todo cambio de : ) horizontal
. La variable
volumen y/o cambio de .
. forma ocasiona por la dependiente €S .
DEFORMACION | o 4o fuerzas externas evaluada bajo Desplazamiento
DEL TERRAPLEN L fichas de ensayos, vertical
al terraplén vial. En un -
VIAL terraplén se observa la también contempla | CAMBIO DE FORMA
defofmacic’m volumétrica dos dimensiones y (DEFORMACION RAZON
4 indicadores. CORTANTE)
y la cortante.
Desplazamiento
horizontal
La incorporacion  de
granos de caucho en el | La variable
terraplén, se  realiza | independiente es Porcentaje de
INCORPORACION | mediante el trozado de los | evaluada bajo CANTIDAD DE adicion
DE GRANOS DE | neumaticos en desuso en | fichas de ensayos, GRANOS DE (0,5,10y 15% en RAZON
CAUCHO distintos  tamafios, Yy | también contempla CAUCHO peso del
posteriormente su adicion | dos dimensiones y agregado)

Fuente: Propia
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2.3. Poblacién, muestra y muestreo
2.3.1. Poblacion

La poblacion comprende la totalidad de sujetos u objetos, su seleccidn se da en funcion a
ciertas caracteristicas que contribuyen en la obtencion de informacion para estudiar el
problema (Cortez y Neill, 2018, p. 103).

La poblacién consta 3 ensayos por cada disefio especificada en la tabla 9, es decir consta de
un ensayo, CBR, Proctor modificado y edométrico por disefio, especificado en la tabla 8.

Tabla 8. Poblacién de la investigacion

DISENO DE MEZCLA
ENSAYO
Al-b+0%GC Al-b+5%GC Al-b+10%GC Al-b+15%GC
CBR 1 1 1 1
PROCTOR M. 1 1 1 1
EDOMETRICO |1 1 1 1

Fuente: Propia

De los cuales, en peso esta destinado 200kg de material afirmado de gradacion D (Al-b),
mas el porcentaje de granos de caucho, tal como especifica la tabla 9, esta poblacion total
estd distribuida segin ensayos estandares y especiales, como se muestra en el siguiente

esquema 1,

Esquema 1. Requerimiento de muestra

Peso de muestra por cada
— ENSAYOS GENERALES analisis granulometrico por
disefio(20kg)

Peso de muestra total,
— CBR considerando 3 moldes de
CBR por disefio (75kg)

MEZCLA PROPUESTA A-1-b +Gr. caucho [

Peso de muestra total,
— PROCTOR MODIFICADO considerando 4 moldes de
Proctor por disefio(80kg)

; Peso de muestra total,
— EDOMETRO considerando 1 molde por
cada disefio(25kg)

Fuente: Propia

Cada disefio de muestra, esta en funcién a los porcentajes de adicion en peso del agregado
que se utiliza como se muestra en la tabla 9, asi como también, estaran en funcion al
didmetro de los granos de caucho, ambos seran mezclados con material granular de tipo Al-
b (mediante clasificacion de AASHTO).
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2.3.2. Muestra y muestreo

Considerando que se trata de la mezcla de granos de caucho con agregado Al-b, los cuales
estan en funcion, a la muestra de tipo probabilistica estratificada, segun Baptista, Fernandez
y Hernandez (2010, p. 180) mencionan que: “Muestreo probabilistica estratificada es la
segmentacion y seleccion de una muestra por estratos, que tienen un conjunto en comun”,

en este caso en particular los porcentajes de caucho.

Los agregados del suelo se obtuvieron de la cantera “Gloria Grande”, 1as cuales cumplen
con los parametros que el Manual de Carreteras sefiala, ya sea el tamafio maximo, el
porcentaje maximo de fragmentado de roca el cual es mayor a 7.62cm, asi como el indice de
plasticidad que no excede el 10%, en cuanto al tipo de material, el que se utilizara para la
ejecucion de los ensayos es de clasificacion Al-b normado Yy clasificado bajo AASHTO.

Para la mejor interpretacion de los resultados, la poblacién sera divida segun el porcentaje
de adicion de granos de caucho de neumaticos fuera de uso, estos se dividen en 0%,5%, 10%
y 15% en peso del agregado y con un diametro mayor de 2.5mm de los granos de caucho y

%, del material A1-b, como se muestra en la tabla 8, muestra estratificada.

Tabla 9. Muestra estratificada de ensayos

GRANOS DE DIAMETRO DE 2.5mm (Al-b+ % Gr.caucho)
DISENO A: Material de terraplén A-1-b | 0% de granos de caucho
DISENO B: Material de terraplén A-1-b | 5% de granos de caucho
DISENO C: Material de terraplén A-1-b | 10% de granos de caucho
DISENO D: Material de terraplén A-1-b | 15% de granos de caucho

Fuente: Propia

2.4. Tecnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

Técnicas de recoleccién de datos

La técnica propuesta para que se lleve a cabo, la simulacion en el programa geotécnico
PLAXIS, es la de realizar ensayos de tipo estandar y especiales, los cuales para el
material de un terraplén, son la de analisis granulométrico por Tamizado (ASTM D-
422, MTC E107), humedad natural (MTC E108), limite liquido de los suelos (ASTM
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D-4318, MTC E110), limite plastico e indice de plasticidad (ASTM D-4318, MTC
E111), determinacion del limite de contraccién (MTC E112), gravedad especifica de
los suelos (MTC E113) y materia organica de suelos (MTC E118).

De manera tal que, los ensayos especiales son los de California Bearing Ratio (CBR)

(ASTM D-1883, MTC E132) y relacion de humedad-densidad compactada a la energia

de Proctor Modificado (ASTM D-1557, MTC E115) y el ultimo, de mayor

significancia es el ensayo de eddmetro. Todo ello reforzado en el Manual de ensayos

regidos por el MTC. A continuacion, se describe todos los ensayos a realizar,

Ensayos estandar:

a) Analisis granulométrico

El ensayo, analisis granulométrico de suelos por tamizado MTC E 107-2016, busca

la determinacién cuantitativa de la distribucion de tamafios de particulas de suelo,

esta clasificacion se da mediante SUCS y AASHTO, para el presente trabajo, la

clasificacion se dard mediante AASHTO, utilizando un suelo de tipo A-2-4 y A-1-b,

con gradacion D, observado en la tabla 10, requerimientos granulométricos para el

agregado Al-b.

Tabla 10. Requerimientos para Al-b, con gradacion D

Tamiz Porcentaje que Pasa en Peso
Gradacion A (1) | Gradacion B Gradacion C | Gradacion D
50mm (2”) 100 100 - -
25mm (1) - 75-95 100 100
9.5mm (3/8”) 30-65 40-75 50-85 60-100
4.75mm (N° 4) 25-55 30-60 35-65 50-85
2.0mm (N°10) 15-40 20-45 25-50 40-70
425um (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75um (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15

Fuente: ASTM D 124, considerando (1) es para zonas de altitud igual o superior a 3000msnm

Para la ejecucion del ensayo se necesitaran, balanzas, tamices estandarizados como

se muestra en la figura 6, asi como también estufa, cepillo y brochas.

Figura 6. Tamices empleados en el ensayo MTC E 107-2016

19



b) Limites de consistencia

Los limites de consistencia, son ensayos que son extensamente usados para
correlacionarlos con otras propiedades de suelo, tal como compresibilidad,
permeabilidad, compactacion, contraccion- expansion y resistencia al corte.

Por otro lado, el limite plastico determina, el contenido de humedad del suelo, es asi
como el indice de plasticidad se determina a funcion de la diferencia y/o variacion
entre el limite liquido y plastico que posee un suelo.

Para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de suelos, se
utiliza la normativa, ASTM D-4318, MTC E110 y MTC E111, para cada ensayo

respectivamente.
Ensayos especiales
a) CBR

El CBR (California Bearing Ratio), ensayo empleado en laboratorio, que nos brinda
las caracteristicas de resistencia y deformacion de un suelo, donde se realiza una
relacion entre la carga necesaria a una muestra de suelo para hacerlo asentar 0.1 y

0.2” y aquella de un material estandar y/o (normalizado).

En este caso, en un terraplén vial, este consiste basicamente en analizar el
comportamiento que sufre un molde normalizado ASTM 1883, que contiene material
de terreno compactado, que es sumergido en agua por un determinado tiempo, y que
posteriormente se le aplica una secuencia de cargas, las cuales aumentan hasta
generar una penetracion de 0.1” y 0.2” en su superficie.

Por lo tanto, en el caso de terraplenes se exige valores de C.B.R. > 5 en suelos
adecuados y seleccionados.

En cuanto al equipo de penetracion, mostrado en la figura 7, el cual tiene la
denominacién de anillo de carga de 50kN de prensa CBR, siendo disefiada para hacer
evaluaciones en laboratorio de valor de CBR, mediante la carga del piston de
penetracion aplicado sobre la muestra del suelo a tasa constante para medir la carga

aplicada y penetracion del piston en intervalos predeterminados

20



Asi mismo, la maquina consta de un anillo de carga de 50Kn, asi como para las
lecturas de presiones con un mandmetro digital con una parte de conexion de
25x0.01mm y un piston de penetracion, en las caracteristicas generales, contempla

dimensiones de 480x650x1150mm, un peso 110kg y una potencia de 370W.

I ~

\ 4 -
Figura 7. Prensa de anillo de carga para CBR

El ensayo de CBR se obtiene la relacion de la carga unitaria necesaria para la
penetracion del pistdn dentro de la muestra compactada, para lo cual el procedimiento
a grandes rasgos, es de obtener dos 0 mas muestras de ensayo representativas de 6
kg.

Para los resultados, este ensayo resulta en la curva de tension —penetracion, asi como
en la razén de soporte, la cual para un suelo Al-b, la razon de soporte se calcula para
5mm de penetracion. Se considera una clasificacion de CBR que radica desde 0 a
100, estableciéndose desde una subrasante muy mala a una subrasante muy buena
respectivamente.

b) Proctor Modificado

Es la modificacién de la prueba de Proctor estandar, aumentando la energia de
compactacion (2 700 kN-m/m3), el nimero de golpes por capa se elevo a 56 vy el
numero de capas a 5, aumentando el peso del martillo (pison metélico) a4.54 kg y la

altura de caida del mismo a 18 (45.57 cm), siendo la energia especifica de
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compactacion de 27,2 kg.cm/cm3, resultando la densidad seca maxima obtenida,
mayor que la obtenida en el Proctor estandar y menor contenido 6ptimo de humedad.

El ensayo Proctor Modificado, esta a base de la relacion humedad y densidad, a lo
que el MTC: EM-2016, refiere que este ensayo tiene por finalidad determinar la
densidad seca maxima y la humedad Optima que puede alcanzar un suelo cuando se
compacta con una energia por unidad de volumen determinada.

Esto se refiere a que la densidad que puede soportar un suelo sometido a una carga,
dependerd del tipo de proctor, en este caso es de 4.5kg y 460mm de caida del piston.
Asi también la norma refiere que, se debe tener cuidado con la preparacion del suelo,
en casos especificos de los finos, debido a la plasticidad que estos poseen, ya que sera
dificil homogenizar el suelo.

c) Ensayo edometrico

El ensayo eddmetrico, se clasifica como un ensayo de consolidacion, el cual
cuantifica con precision la comprensibilidad total o la deformacion en el tiempo de
un suelo, para lo cual la norma AASHTO T 216, describe la forma de realizar este
ensayo. En este ensayo es conveniente hacer uso de probetas de mayor didmetro
posible, el que, no podra ser inferior a 50mm. En cuanto al ensayo a realizar, este
contempla el equipo edométrico y la célula edométrica de 15cm de diametro interior,
como se muestra en el ANEXO N°3, esta Gltima adaptada al tamafio maximo del

agregado Al-b, en cuanto al equipo disefiado, se muestra en la figura 8.

Figuraé. Molde d celda edométrica de 15cm
2.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos
El instrumento principal es la observacion del comportamiento, basado en fichas
técnicas (mostradas en el anexo N°1), para los ensayos estandares, y especiales, que
nos brindaran en base a sus resultados, los parametros requeridos por el programa

geotécnico PLAXIS y asi posteriormente mediante la simulacién para cada tipo disefio
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de muestra propuesto, obtener la deformacion tanto vertical como horizontal, en el

terraplén.
2.4.3. Validez y confiabilidad
2.4.3.1. Validez

Para la validacion de los instrumentos de recoleccion de datos se utilizd la herramienta
de “Juicio de Expertos”, para determinar sea veracidad y su relaciéon con la
investigacion tal como se muestra en la tabla 11, mostrando e la opinion de validez de
lainvestigacion. Para lo que se recurrio a ingenieros especialistas, avalando el presente

documento tal como se muestra en el ANEXO N° 5.

Tabla 11. Resumen de Juicio de Expertos

N° CIP | DATOS DEL EXPERTO OPINION DE
VALIDEZ
16019 | YION ALVARADO MANUEL | 95% (Valida)
159805 | PADILLA PEDRO MIGUEL 97% (Valida)
333083 | TULIO LAREDO REYES 94% (Valida)

Fuente: Propia

2.4.3.2. Confiabilidad

La confiabilidad de los instrumentos se establece mediante los certificados de
calibracion de los equipos para obtener resultados precisos y sin margen de error, estos
entregados por el laboratorio GEOPAVIMIENTOS y SLC INGENIEROS S.A.C
CONSUTORES EN INGENIERIA GEOTECNICA Y PAVIMENTOS. Y Por lo cual,

se adjuntan en el ANEXO N°2 para su observacion.

2.5. Procedimiento
En cuanto al procedimiento, también esta bajo el régimen de dos tipos de ensayos, los
generales y especificos, siendo su procedimiento el siguiente,
a. Ensayos especiales

- CBR
El ensayo CBR, tiene por objetivo obtener la carga aplicada a una muestra de suelo,

para que este penetre hasta una profundidad de 0.1 y 0.2” de su superficie, en base a

ello se establece el indice CBR, la cual es la relacién entre la carga determinada y la
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carga correspondiente a una muestra patrén, todo ello bajo condiciones de contenido
de humedad y densidad seca controladas.

La primera de etapa del proceso, la compactacion se inicia con el secado de la muestra
al aire libre, luego tamizado por la malla "4” y separados en 15 a 20kg, para luego
dividir el material en partes a cada cual se aplicara el ensayo, tomamos una porcion
del material y se le agrega agua a la mezcla, luego homogenizarla, lo cual asemeja al
trabajo de la motoniveladora en campo, para luego ejecutar el rellenado en tres capas
de las muestras, que varia en funcion del porcentaje de agua a agregar, ya sea 4, 8, 12
y 16% de agua del total del peso de la muestra, removiéndolo para uniformizar, para
asi proceder a la compactacion del primer punto.

Seguido de ello se agrega al molde cilindrico una pequefia capa del suelo, compactado
con 25 golpes con el martillo en forma circular, y reproduciendo el proceso con 5
capas, para luego de ello sobre la mesa de trabajo colocar una bolsa de yute, y proceder
a sacar la corona del molde. Con ayuda de una espatula y una cuchilla se procede a
enrasar y realizar el pesaje de la muestra.

Seguido de ello, se procede a retirar el anillo de cada uno de los 3 moldes y con un
cuchillo se recorta la muestra al ras, una vez pesado, se retira como muestra una
pequefia cantidad en gramos de la capa mas alta y se deposita en una capsula para
hallar el contenido de humedad, con el cual, se determina la densidad seca a partir de
la densidad humedad. Segunda de ellas, la expansion del material, en el cual se toma
una muestra en seco que pase por la malla N° 4, se le agrega el contenido de agua
necesaria para logar uniformidad, luego de ello se coloca una pesa en la base y luego
un papel filtro, el cual para luego poner el suelo en 5 capas y compactar con los golpes

que le tocan por anillo (56, 25, 12) con el proctor modificado.
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Figura 9. Montaje de moldes 1, 2 y 3 para CBR de 5% de caucho
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Luego de ello, se escaba y se retira el anillo superior, y se enrasa hasta dejar una
superficie lisa, se coloca un papel filtro sobre la superficie enrasada y se coloca la base
metalica perforada y se voltea la muestra, y sobre la superficie libre se coloca otro
papel filtro y se montara el platillo con el vastago fijo como se muestra en la figura 9,
para luego sobre el platillo se colocaré las pesas de plomo, con sobrecarga minima de
10Ib.

Para luego, retirar el tripode, este con el cuadrante medidor de deformaciones se
coloca sobre el canto del molde y se ajusta el vastago de la placa perforada, para luego
registrar la lectura de la esfera y luego de ello se retira el tripode, seguido de ello se
sumergen los moldes en un tanque de agua, como se muestra en la figura 10, se coloca
el tripode con el extensometro montado y se deja en saturacion por 4 dias, anotandose

las lecturas para controlar el hinchamiento cada 24 horas.

—

Figura 10. Moldes 1er dia de saturacion para CBR de 10% de caucho

Después de ello, se drena la muestra, secandola y voltedndola y sujetando el platillo y
las pesas durante 15 min, luego se remueve el disco, las pesas y el papel filtro y se
pesan las muestras.

La Gltima etapa es la de resistencia a la penetracidn, la cual se colocan pesas metalicas
anulares de plomo, el molde con la muestra y la sobrecarga se coloca debajo del piston
de la prensa de carga aplicando una carga de asiento de 10Ib. Luego se coloca el molde
sobre el soporte de carga y se ajusta de manera que el piston este centrado con la
muestra, se tiene dos extensdmetros, uno nos muestra carga (superior) y el otro los
valores de deformacion (inferior), la penetracion es a velocidad constante, siendo una

penetracion méaxima de %2, siendo la lectura de deformacion de %4 /min.
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Es asi que las lecturas que se dan cada penetraciéon son 0.64mm, 1.27mm, 1.91mm,
2.54mm, 3.18mm, 3.81mm, 4.45mm, 5.08mm, 7.62mm, 10.16mm y 12.70mm, si la
lectura correspondiente a cada penetracion va progresando, la lectura de la carga se
repite, lo cual significa que la muestra ya fallo, el piston simplemente penetra sin que
encuentre resistencia, el proceso se repite para las dos muestras restantes. Para luego
graficar los datos de carga-penetracion como se muestran en el capitulo de resultados.

Proctor modificado

La prueba de laboratorio se basa en la obtencidn de la curva de la variacion densidad
seca, que se obtiene al modificar la humedad, para ello se procede con pasar el suelo
por el tamiz %, para obtener las muestras (usualmente unas 4 muestras de
aproximadamente 6 a 8 Kg para asi obtener unos 4 puntos para la curva.), seguido se
pesa el molde, limpiado previamente, para luego colocar la base, en la cual
previamente se coloca un papel para asi evitar que la muestra se adhiera a la base y de
ese modo facilitar el desarrollo del ensayo; y a su vez se coloca la extension del molde

(collarin) y ambos se aseguran con los tornillos de tal manera que queden fijos.

Colocando una de las muestras en una bandeja metélica, a la cual se la afiade un cierto
porcentaje de agua (el cual va variar de muestra en muestra generalmente en 2% mas);
y luego se procede a mezclar con ayuda de un badilejo, de tal manera que se tenga una
mezcla homogeneizada, para después dividirla en 5 porciones iguales, distribuyendo
uniformemente de una por una las 5 porciones de la muestra dentro del molde
(previamente ya armado), y a cada capa o porcion de muestra se le aplica el proceso

de compactacién con ayuda del martillo (56 golpes por capa).

Una vez acabada la compactacion, se procede a retirar el collarin y se enrasa
cuidadosamente el suelo compactado del molde, rellenando cualquier concavidad

formada eventualmente con suelo que pase por la malla N° 4.

Con ayuda de una brocha se limpia el molde de posible suelo suelto que se pudiese
adherir en el exterior, para después pesar el molde con la muestra compactada, para
luego extraer una fraccion de muestra del suelo compactado y se lo coloca en un
recipiente para luego pesarlo, secarlo y volverlo a pesar para de ese modo determinar
su contenido de humedad. Se repite el proceso para cada muestra del suelo, variando

por cada muestra de suelo, teniendo en cuenta siempre que la cantidad de agua que se
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afiada a cada una debe ir variando generalmente en un 2%. Concluyendo con la

obtencion de los datos.

Eddmetro
El procedimiento del ensayo consta de la siguiente manera, se tiene una densidad seca

asi como el éptimo contenido de humedad como resultado de laboratorio por cada tipo
de disefio de muestra, se tiene el volumen del anillo del edometro: 176.71 cm2, se
obtiene en base a ello el peso de muestra, asi como el peso del agua, para tener una
mezcla bajo condiciones de densidad y 6ptimo contenido de humedad controladas,
que posteriormente sometido a la compactacion de 12 golpes cada 5 capas de suelo
colocada en el anillo, con el piston de CBR, obtendra un grado de compactacion =
90% MDS segun la normativa. Y proceder a montarlo sobre el equipo, como se
muestra en la figura 11, el molde es de 22cm de diametro, por lo que se adecud la

altura entre viga y el brazo respectivamente, para su funcionamiento.

Figura 11. Montaje de la celda edométrica en el ensayo de consolidacion

Seguido de ello se coloca en la parte superior la placa de soporte de carga, para asi
fijar posteriormente el dial, quien nos mostrara las lecturas de asentamiento, en base
al tiempo, asi como a la presion vertical ejercida en la muestra.

La parte inicial de la ejecucion con la intervencion de la carga, comprende lo siguiente,
se coloca en cero la lectura de dial inicial, lo siguiente es colocar una carga y se toma
medidas de asentamiento vertical que tiene la muestra durante 30 minutos por cada
carga y descarga que se realice, contemplando un total de 4.45 horas en la lectura de

los asentamientos.
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La lectura se realiza con un dial, y con fichas técnicas, que estipulan las cargas que
van desde 1, 2, 4, 8, 16 y 32 Kg, y de lecturas en 30 minutos con intervalos de 0 s,
30s,1,24,8,15y 30min.
Para luego a base de las lecturas, se grafiquen las curvas de asentamiento en funcion
al tiempo, mostradas en el capitulo de resultados.
De tal modo, también se muestra el siguiente diagrama de flujo del procedimiento
general desde los inicios hasta la entrega final del trabajo de investigacién, observado

en la figura 13.

IDENTIFICAR EL
PROBLEMA A
INVESTIGAR

DEFINICION DEL TEMA A
ESTUDIAR

ESTUDIO DEL MARCO ELECCION DE LA
TEORICO METODOLOGIA A

PROCEDIMIENTO EMPLEAR
APLICADO

EJECUCION DE LOS
ENSAYOS PROPUESTOS

EVALUACION DE LOS ANALISIS DE LOS
RESULTADOS OBTENIDOS ‘ RESULTADOS

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Figura 12. Procedimiento aplicado en el desarrollo de la tesis
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2.6.

2.7.

Método de analisis de datos

Anélisis experimental

En la presente investigacion realizara un analisis experimental comparado mediante
graficos y tablas, a fin de verificar las diferencias entre el grupo de control con
respecto al grupo experimental. Un anélisis de los resultados dado por los ensayos,
para cada tipo de disefio de muestra propuesta, para luego proceder a su
interpretacion, y comparacion. El andlisis se dard de manera consecutiva, ya que se

basa al enfoque cuantitativo.
Para lo cual se realizd una serie de pasos, detallados a continuacion,

a. Obtencion de las muestras, A1-b y grano de caucho (GR).

b. Realizar los ensayos al agregado, ensayos tales como analisis granulomeétrico,
limites de consistencia, contenido de humedad natural, contemplando solo
granulometria para el grano de caucho.

c. Preparacion y mezcla de los materiales para cada disefio segin corresponda en la
tabla 8, para cada ensayo.

d. Ejecucion de cada uno de los ensayos, CBR, Proctor modificado y edémetro.

e. Presentacion de resultados, representados en tablas y gréficas, que seran
verificados y comparados con la muestra patrén, la cual es de 0% de GC en peso
de los agregados.

f. Elaboracion de la discusion y conclusiones de la investigacidn, con base a los

resultados obtenidos.

Aspectos éticos

Los aspectos éticos se considera la declaracion jurada de autenticidad de la
investigacion, asi como respetando la propiedad intelectual de cada autor citado
segun el estilo 1SO 690 en el presente documento; evitando asi el plagio, y respetando
las normas establecidas en el reglamento de grados y titulos de la Universidad Cesar

Vallejo.

Dado ello, la concertacion fisica de los aspectos éticos, se ven verificados en el
porcentaje de similitud, el cual resulta en 18% resultando favorable, ya que el
reglamento estipula un rango de 25% como porcentaje maximo de similitud. También

se da en, la veracidad de los resultados obtenidos.
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I11. Resultados
3.1 RESULTADOS DEL ENSAYO DE GRANULOMETRIA

Resultados para la muestra de CANTERA-GLORIA

Mediante el Analisis Granulométrico por tamizado ASTM D-422- MTC E 107 se
visualiza las siguientes caracteristicas del material de la cantera: GLORIA -GRANDE

en la tabla 12, presentado a continuacion.

Tabla 12. Resultados de Anélisis granulométrico por tamizado

MATERIAL | PASA MALLA . . .
N“200 (%) | LL(®) | LP(%) | IP(%) | SUCS | AASHTO
AFlRZlﬁDo < 108 2176 NP NP GM A-l-a
ARCILLA 51.1 2541 | 1815 | 7.26 CL A-4
MEZCLA
AFIRMADO 75% 22.4 2214 | 17.94 4.2 SC-SM | A-lb
+ ARCILLA 25%

Fuente: Propia

Mediante el analisis granulométrico se determina la porcion de los diferentes elementos
la cual constituye la muestra, en funcion a su tamafo, por lo cual el tamafio méximo
nominal es de %”. Asi también, los porcentajes de suelos retenido en el ensayo, y su
clasificacion segun el tamarfio de las particulas. Siendo 33.80% de Grava, 43.80 % de

arenay 22.40% de arcilla.

Dentro de ello, se contempla también los limites de consistencia, mostrados en la tabla

13, observada a continuacion,

Tabla 13. Resultados de limites de consistencia

MATERIAL LL (%) LP (%) IP (%)
AFIRMADO < 3/4" 21.76 NP NP
ARCILLA 25.41 18.15 7.26
MEZCLA
AFIRMADO 75% + 22.14 17.94 4.2
ARCILLA 25%

Fuente: Propia
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Para lo cual, el material obtenido en la cantera “GLORIA GRANDE”, tiene los

siguientes datos:

- Limite Liquido ASTM D-4318, MTC E110: 22.14 %
- Limite Plastico ASTM D-4318, MTC E111: 17.94 %
- Indice de Platicidad: 4.2%

De los cuales, segun la normativa MTC: Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos en
el capitulo IV: Suelos menciona la clasificacion de los suelos segun Indice de Plasticidad,

los cuales se muestran en la siguiente tabla

Tabla 14. Clasificacion de suelos segtn indice de Plasticidad

indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
IP>20 Alta Suelos muy arcillosos
IP =20 Media Suelos arcillosos
IP>7
IP<7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No plastico (NP) Suelos exentos de arcillas

Fuente: Manual de carreteras, seccién suelos y pavimentos (2014)

De ello se deduce que, el indice de Plasticidad (muestra de cantera) es de 4.2%, con lo que
se establece que es un suelo de baja plasticidad. Un suelo donde presenta material
arcilloso, representa un peligro dado que, al estar en contacto con el agua, esta causa
cambios volumétricos, debido a la succion lo que produce hinchamiento, asi como también
al estar sobre ella sometido a cargas, produce el encogimiento. Por consiguiente, afecta en

la capacidad de carga del suelo.
Resultados para la muestra de grano de caucho

La presente investigacién, utiliza un cierto grano de caucho, el obtenido mediante la

trituracion mecénica de los NFU (neumaticos fuera de uso):

Tabla 15. Resultado de granulometria del grano de caucho

PORCENTAJE QUE | —\\1nro | TAMARO
MATERIAL PASAMALLA | 285 | MAXIMO | CUMPLE**
N°200 (%) NOMINAL
CAUCHO 2.00 0.42 0.25 SI

Fuente: Propia
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Del analisis granulométrico se tiene, la utilizacion de un grano de caucho de: 2.5mm de
didmetro, por lo que segin ASTM D 6270-17, el didmetro se encuentra dentro de los

margenes ideales, tal como se muestra en la tabla 16.

Tabla 16. Diametros establecidos para su utilizacion en obra civil

PRODUCTO TAMANO |FUENTE
Neumatico entero (W) Neumétlco_s,enteros
coche-camion

Trozos (X) >300 mm | Todas

Tiras (sherd) (S) 50-300mm | Todas

Astillas (chips) (C) 10-50mm | Todas

Granulado (G) 1-10mm Todas

Polvo (p) <1lmm Todas

Polvo fino (F) <500 pm | Todas

Fuente: ASTM D 6270-17

Del cual se patenta que se esta trabajando con granos de caucho al tener un tamafio de

2.5 mm.
3.2. RESULTADOS DE LA PRUEBA CBR

Los resultados de laboratorio del ensayo CBR ASTM D-1883 se muestran en la tabla

17, mostrados a continuacion,

Tabla 17. Resultados CBR

VALOR DE CBR AL N
e | 20%DELAMDS. ORI ARSIA G
0 Z
RELACION DE CUMPLE
CUACHO SOF?OgTE PARA TERRAPLENES
- = MENORES DE 15m
0% 18.10% | 14.60% BUENO S|
5% 13.80% | 10.30% BUENO SI
10% 12.40% | 11.10% BUENO S|
15% 9.90% 8.80% BUENO NO

Fuente: Propia

Se establece en base a los resultados obtenidos, que a medida que incrementa el agregado
en porcentaje de agregado de grano de caucho, el CBR disminuye en funcién a los
resultados del ensayo de la muestra convencional como se observa en la figura 14, lo

siguiente: De ello se puede denotar que, la presion aplicada a cada tipo de disefio de
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muestra para hacerla asentar y/o deformar 2.5 mm 0 0.1” y 5Sm o 0.2”, va disminuyendo

conforme el agregado en porcentaje de grano de caucho.

Para la variacion del CBR de los disefios de muestras con agregados de grano de caucho

en comparacion con el disefio convencional. Se establece 4 tipos de disefios mostrados,

Disefio A (Material terraplén Al- b + 0% Grano de caucho)

Disefio B (Material terraplén Al- b + 5% Grano de caucho)

Disefio C (Material terraplén Al- b + 10% Grano de caucho)

Disefio D (Material terraplén Al- b + 15% Grano de caucho)

En base a cada disefio de muestra, se establece la variacion del CBR, en comparacion

con el Disefio A, el cual no contiene grano de caucho, tal como se muestra en la tabla 18.

Tabla 18. Variacion del valor de CBR, entre la muestra convencional y las muestras con

agregado de grano de caucho

Variacién del valor de CBR respecto al

Disefios de muestra sometidos a CBR (%) .
disefio A (%)

A B Cc D A-B A-C A-D

14.6 10.3 11.1 8.8 4.3 3.5 5.8

Fuente: Propia

Se observa en la figura 13, que las rectas de CBR a 0.1” y 0.2 de penetracion tienden a
acercarse a medida que se le agrega el porcentaje de grano de caucho, lo que se infiere
de que a medida que se incrementa el porcentaje de grano de caucho, el suelo tiende a

asentarse de manera inmediata a 0.1 y 0.2” ante la aplicacion de una fuerza semejante.

20.00% 18.10%
18.00%
X 16.00% 13.80%
% 14.00% o 12.40%
S 12.00% 14.60% 9.90%
X 10.00% I A R
S 8.00% 10.30% 11.10% A
= 6.00% 8.80%
5 4.00% 0.2"
2.00% Ae=0.1"
0.00%
0% 5% 10% 15%

Disefio A: Al-b +0% Grano de caucho

Figura 13. CBR para cada muestra de disefio estratificada a 0.1” y 0.2 “de penetracion
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Segun la Normativa del MTC, seccion suelos y pavimentos, como se observa en la tabla

19, las categorias atribuidas al suelo a nivel de subrasante en base al CBR

correspondiente mostradas a continuacion.

Tabla 19. Categorias de la subrasante en funcién al CBR

CATEGORIAS DE
SUBRASANTE

VALOR DE CBR

SO | Subrasante inadecuada

CBR<3%

S1 | Subrasante pobre

De CBR > 3% a CBR < 6%

S2 | Subrasante regular

De CBR > 6% a CBR < 10%

S3 | Subrasante buena

De CBR > 10% a CBR <20%

S4 | Subrasante Muy Buena De CBR >20% a CBR <30%

S5 | Subrasante Excelente

CBR > 30%

Fuente: Manual de carreteras, seccidn: suelos y pavimentos (2014)

De ello, se infiere la categoria de la subrasante como S3 (Buena), en base a los resultados

del valor de CBR (tabla 17) para cada disefio de muestra, ensayado en laboratorio, como

se muestra a continuacion:

Tabla 20. Categoria de subrasante de las muestras estratificadas de la investigacion

MUESTRA + % GRANO DE CAUCHO | CBRAL CATEGORIA
(Al-b + % GC) 90%MDS DE
1 SUBRASANTE
0% 14.60% S3
5% 10.30% S3
10% 11.10% S3
15% 8.80% S2

Fuente: Propia

Donde se establece que, para un disefio A (Al-b + 0% GC), disefio B (Al-b + 5% GC)

y disefio C (Al-b + 10% GC), se encuentra como material muy bueno.

3.3. RESULTADOS DE PROCTOR MODIFICADO

Los resultados del ensayo, Proctor modificado (ASTM D-1557, MTC E115), respecto a

la méxima densidad seca y éptimo contenido de humedad se visualizan en la siguiente

tabla 21, mostrada a continuacion.
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Tabla 21. Resultado de ensayo Proctor modificado

DENSIDAD
A-1-b + %Gr. | MAXIMA SECA HUMEDAD
Caucho (gr/cc) OPTIMA (%) | CUMPLE*
0% 1.85 14.20| Sl
5% 1.83 13.80 | SI
10% 1.76 13.30]SI
15% 1.70 13.00] SI

Fuente: Propia

De ello se puede interpretar que la densidad seca de cada disefio, va disminuyendo, esto
se visualiza dado que la densidad seca, depende de la densidad humeda y el contenido de
humedad que tenga el material, asi como también esto se da debido a que el grano de
caucho tiene baja densidad como se observa en la figura 14.

Variacion de la maxima densidad seca de los disefios con agregado de caucho en

comparacion con el disefio convencional, observado en la siguiente tabla 22.

Tabla 22. Variacion de MDS, entre la muestra convencional, y las muestras con

agregado de grano de caucho

Maéaxima densidad seca: Disefios de Variacion (gr/cc)
muestra (gg/cc)
A B C D A-B A-C A-D
1.85| 1.83 1.76 1.7 0.02 0.09 0.15

Fuente: Propia

MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cc) VS (A-1-B + % GRANO DE CAUCHO)

1.90
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E 170 -
x
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10%
Grano de caucho (%)
Figura 14. Maxima densidad seca para cada disefio
Variacion del éptimo contenido de humedad de los disefios con agregado de caucho en
comparacion con el convencional, se muestra en la tabla 23. De lo cual, se puede

establecer que el 6ptimo contenido de humedad para cada tipo de disefio, disminuye

conforme el agregado en porcentaje de grano de caucho como se observa en la figura 15.
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Esto se da debido a que es el afirmado, es quien absorbe el agua incorporada, pero no el
caucho, de modo que al estar en menor proporcion este necesita menos contenido de
agua, que el convencional para llegar a su grado de compactacién. Puesto que, si se le
agrega mas agua, llega a acolchonarse el material, es decir, ya no puede compactarse a

pesar de que se le aplique mas presidn, sino este tiende a soltarse.

Tabla 23. Variacion de Optimo Contenido de Humedad, entre la muestra convencional,

y las muestras con agregado de grano de caucho

Optimo contenido de humedad: Disefios de Variacion (%)
muestra (%)
A B C D A-B | AC A-D
14.2 13.8 13.3 13 0.4 0.9 1.2

Fuente: Propia

OPT. CONT. HUMEDAD(%) VS (A1- b + % GRANO DE CAUCHO)

14.4014120

14.20 &
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13.80 *

13.60 4— HUMEDAD OPTIMA(%)

13.40 13130

13.20 13.00
13.00 $

12.80

Optimo contenido de humedad (%)

0% 5% 10% 15% 20%
Grano de caucho (%)
Figura 15. Optimo contenido de humedad para cada disefio
3.4. RESULTADOS DEL ENSAYO DE EDOMETRO
En base al ensayo edémetro utilizando el equipo disefiado por la presente, se obtuvo las
deformaciones y/o asentamientos de los disefios de muestras sometidos a las distintas
cargas de 10 kg, 20 kg, 40kg, 80kg, 160kg, 320 kg respectivamente, mostrado en la tabla

23 de los resultados del ensayo para el disefio A (Material terraplén Al- b + 0% Grano

de caucho). Y especificado en la figura 17, ambas mostradas a continuacion:

Disefio A (Material terraplén Al- b + 0% Grano de caucho)
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Tabla 24. Resultados de ensayo edométrico para disefio A

PROCESO Carga | Presidn vertical Tiempo Lectura | Deformacion
(kg) (kg/cm2) (min) Dial (mm) | unitaria (&)

CARGA 10 0.057 30 0.098 0.082%
20 0.113 30 0.223 0.186%

40 0.226 30 0.448 0.373%

80 0.453 30 0.805 0.671%

160 0.905 30 1.318 1.098%

320 1.811 30 2.064 1.720%

DESCARGA 160 0.905 30 2.061 1.718%
80 0.453 30 2.019 1.683%

40 0.226 15 1.987 1.656%

20 0.113 15 1.945 1.621%

10 0.057 15 1.917 1.598%

Fuente: Propia

Grafica Esfuero vs Asentamiento
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1.945
2.019 2.061 2.064
1.987
2.500
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Figura 16. Esfuerzo vs. Asentamiento en el disefio A

Se obtiene en base al ensayo un asentamiento maximo de 2.064 mm al haber aplicado
una carga de 320 Kg, tal como se observa en la figura 16. Por otro lado, se puede
establecer que la variaciéon del asentamiento maximo en carga, y el asentamiento en
descarga tiene una variacion de: 2.064-1.917= 0.147 mm de lo que se infiere, que la

altura de asentamiento pos la descarga se redujo en 0.147 mm.
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Figura 17. Comportamiento del asentamiento en funcién al tiempo total del ensayo (4.45 hrs.)
del disefio A

En base de la figura 17, de tiempo vs asentamiento, se puede observar el comportamiento

que presenta la muestra en la carga y descarga, conforme al tiempo.

Para el Disefio B (Material terraplén Al- b + 5% Grano de caucho), se observa la tabla

25y la figura 19, mostrando los resultados obtenidos.

Tabla 25. Resultados de ensayo edométrico para el disefio B

Carga | Presion vertical | Tiempo | Lectura Dial | Deformacion
PROCESO | 1) | (kglem2) (min) (mm) | unitaria (&)
10 0.057 30 0.1440 0.120%
20 0.113 30 0.3490 0.291%
40 0.226 30 0.7100 0.592%
CARGA 80 0.453 30 1.2210 1.018%
160 0.905 30 1.9560 1.630%
320 1811 30 2.9090 2.424%
160 0.905 30 2.9000 2.417%
80 0.453 30 2.8070 2.339%
DESCARGA 40 0.226 15 2.6550 2.213%
20 0.113 15 2.4570 2.048%
10 0.057 15 2.2510 1.876%

Fuente: Propia
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Figura 18. Esfuerzo vs. Asentamiento del disefio B

Se obtiene en base a los resultados un asentamiento maximo de 2.909 mm al haber
aplicado una carga de 320kg, tal como se observa en la figura 18. Por otro lado, se puede
establecer que la variacion del asentamiento maximo en carga, y el asentamiento en
descarga tiene una variacion de: 2.909-2.2510= 0.658mm de lo que se infiere, que la
altura de asentamiento pos la descarga se redujo en 0.658mm.
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Figura 19. Comportamiento del asentamiento en funcién al tiempo total de ensayo (4.45hrs) del disefio B.
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En base la figura 19, de tiempo vs asentamiento, se puede observar el comportamiento
que presenta la muestra en la carga y descarga, conforme al tiempo.

Disefio C (Material terraplén Al- b + 10% Grano de caucho), se muestra la tabla 26 y la

figura 21, para la visualizacion de los resultados,

Tabla 26. Resultados de ensayo edomeétrico del disefio C

Presidn Tiemoo | Lectura Dial Deformacion
PROCESO | Carga (kg) | vertical (min"; ) unitaria
(kg/lcm?2) vertical (&)
10 0.057 30 0.4360 0.3633%
20 0.113 30 0.8680 0.7233%
40 0.226 30 1.4590 1.2158%
CARGA
80 0.453 30 2.4720 2.0600%
160 0.905 30 3.6300 3.0250%
320 1.811 30 5.0460 4.2050%
160 0.905 30 4.,9880 4.1567%
80 0.453 30 47610 3.9675%
DESCARGA 40 0.226 15 4.4200 3.6833%
20 0.113 15 4.0210 3.3508%
10 0.057 15 3.6520 3.0433%
Fuente: Propia
Grafica Esfuero vs Asentamiento
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Figura 20. Esfuerzo vs. Asentamiento del disefio C

Se obtiene en base a los resultados un asentamiento maximo de 5.046 mm al haber
aplicado una carga de 320kg, tal como se observa en la figura 20. Por otro lado, se puede

establecer que la variacion del asentamiento maximo en carga, y el asentamiento en
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descarga tiene una variacion de: 5.046-3.6520= 1.394 mm de lo que se infiere, que la
altura de asentamiento pos la descarga se redujo en 1.394 mm.
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Figura 21. Comportamiento del asentamiento en funcidn al tiempo total de ensayo (4.45hrs) del disefio C

En base a la figura 21 de tiempo vs asentamiento, se puede observar el comportamiento

que presenta la muestra en la carga y descarga, conforme al tiempo.

Disefio D (Material terraplén Al- b + 15% Grano de caucho), mostrando los resultados

entabla 24 y en la figura 27.

Tabla 27. Resultados de ensayo edométrico del disefio D

Caraa Presion Tiempo Lectura Deformacion
PROCESO (k g) vertical (minF; Dial (mm) unitaria vertical
Y | (kglem2) @) (%)
10 0.057 30 0.0170 0.014%
20 0.113 30 0.2400 0.200%
40 0.226 30 0.9710 0.809%
colre 80 0.453 30 2.0920 1.743%
160 0.905 30 3.5190 2.933%
320 1.811 30 5.2220 4.352%
160 0.905 30 5.1110 4.259%
80 0.453 30 4.7300 3.942%
DESCARGA 40 0.226 15 3.6440 3.037%
20 0.113 15 3.1510 2.626%
10 0.057 15 3.1170 2.598%

Fuente: Propia
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Figura 22. Esfuerzo vs Asentamiento del disefio D

Se obtiene en base a los resultados un asentamiento maximo de 5.222 mm al haber
aplicado una carga de 320kg, tal como se observa en la figura 22. Por otro lado, se puede
establecer que la variacion del asentamiento méximo en carga, y el asentamiento en
descarga tiene una variacion de: 5.222-3.117= 2.105 mm de lo que se infiere, que la

altura de asentamiento pos la descarga se redujo en 2.105 mm.
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Figura 23. Comportamiento del asentamiento en funcidn al tiempo total de ensayo (4.45hrs) del disefio D
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En base a la figura 23 de tiempo vs asentamiento, se puede observar el comportamiento
que presenta la muestra en la carga y descarga, conforme al tiempo.

Se realiza la superposicion de las curvas de esfuerzo vs asentamiento, de los disefios de
cada muestra estratificada, tal como se observa en la figura 25, tomando como base los
datos obtenidos mediante el ensayo edométrico que se visualizan en tabla 28, lo

siguiente:

Tabla 28. Resultados edométricos de las muestras A 1 — b +( 0%,5%, 10 y 15%)

A-1-B | A-1-B A-1-B A-1-B
+0% +5% +10% +15%
Carga PEEE Tiempo cC cC cC cC
PROCESO (kg) (\éezggazl) (min) | Lectura | Lectura | Lectura Lectura
. Dial | Dial | Dial Dial
(mm) (mm) (mm) (mm)
10 0.057 30 0.098| 0.1440 0.4360 0.0170
20 0.113 30 0.223| 0.3490 0.8680 0.2400
CARGA 40 0.226 30 0.448| 0.7100 1.4590 0.9710
80 0.453 30 0.805| 1.2210 2.4720 2.0920
160 0.905 30 1.318| 1.9560 3.6300 3.5190
320 1.811 30 2.064| 2.9090 5.0460 5.2220
160 0.905 30 2.061| 2.9000 4.9880 5.1110
80 0.453 30 2.019| 2.8070 4.7610 4.7300
DESCARGA 40 0.226 15| 1.987| 2.6550|  4.4200 3.6440
20 0.113 15 1.945| 2.4570 4.0210 3.1510
10 0.057 15 1917 2.2510 3.6520 3.1170

Fuente: Propia
Se obtuvo las lecturas de los diales los cuales son los asentamientos, producto de la
presion generada en cada muestra, estas lecturas son obtenidas cada 30 minutos, para

cada carga colocada.

Del mismo modo, se halla las deformaciones en funcion al tiempo como también en
funcién a la presién vertical aplicada. La deformacién, la cual se calcula como la
variacion de altura, sobre la altura inicial. Mediante el cual hallaremos el modulo

edomeétrico.
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Figura 24. Esfuerzo vs asentamiento de las muestras A, B, Cy D

Variacion de los asentamientos de los disefios con agregado de grano de caucho en
comparacion con el disefio convencional al final del proceso de carga (320kg).

Por lo cual para la variacién de asentamiento entre la muestra sin caucho y las otras se

presenta la tabla 29,

Tabla 29. Variacion del asentamiento, entre la muestra convencional, y las muestras

con agregado de grano de caucho

Asentamientos: Disefios de muestra (mm) Variacion (mm)
A B C D A-B A-C A-D
2.064 2.909 5.046 5.222 -0.845 | -2.982 | -3.158

Fuente: Propia

En base a la tabla 29, se visualiza que las mayores variaciones se encuentran en, el Disefio
de muestro C y D, del mismo modo de la figura 24, se observa que las curvas de con 10
y 15% estan casi superpuestas, no obstante, con una diferencia, que, en la parte de
descarga final, ocurre un mayor salto de la muestra con 15%, en comparacion con las

otras muestras de disefio estratificada de 0, 5y 10 %.
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Figura 25. Comportamiento del asentamiento en funcidn al tiempo total de ensayo (4.45hrs) de las

muestras de disefio A, B, Cy D

Mediante el grafico de asentamiento vs tiempo de los resultados de las 4 muestras
superpuestas, se puede observas el comportamiento que tiene cada uno, frente al disefio
de muestra convencional. De modo que se observa en la parte de descarga el salto que
ocurre cada vez que se quita una carga, reduciendo asi la altura de asentamiento.

Obteniéndose un mayor salto en la muestra con 15% de agregado de grano de caucho.
3.5 RESULTADOS DE LA SIMULACION AXISIMETRICA DE CBR

Una vez obtenido el resultado de laboratorio de CBR de los disefios de muestra
estratificada de A 1- b +%(0, 5, 10, y 15) grano de caucho, se procede a realizar el
modelamiento axisimétrico en Plaxis, con el objetivo de obtener los parametros de
(Cohesidon y angulo de friccion interna), mediante la superposicion de curvas de carga vs

penetracion.

Disefio A (Material terraplén Al- b + 0% Grano de caucho)
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Tabla 30. Resultado proceso de ensayo de penetracion (laboratorio)

DISENO A
CARGA PENETRACION
(KN/RAD) (m)
0 0.00000
0.119086993 0.00064
0.150146379 0.00127
0.204461286 0.00191
0.274383924 0.00254
0.410327267 0.00381
0.561722265 0.00508
0.720921129 0.00635
0.876374137 0.00762
1.159810545 0.01016
Fuente: Propia
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Figura 26. Superposicion de curvas CBR laboratorio, y simulacidn axisimétrica, Plaxis (Disefio A)

En base a la superposicion, se establece, la factibilidad, de usar los parametros de

cohesion y angulo friccion interna arrojados por la simulacion, teniendo como resultado

del programa de 30 y 32 respectivamente.

Disefio B (Material terraplén Al- b + 5% Grano de caucho)



Tabla 31. Resultado proceso de ensayo de penetracion (laboratorio)

DISENO B
Carga (KN/rad) | Penetracion (m)
0.00000 0.00000
0.11128 0.00064
0.13454 0.00127
0.15779 0.00191
0.16560 0.00254
0.25113 0.00381
0.32870 0.00508
0.39862 0.00635
0.44529 0.00762
0.57343 0.01016

Fuente: Propia
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Figura 27. Superposicion de curvas CBR laboratorio, y simulacidn axisimétrica, Plaxis (Disefio B)

En base a la superposicion, se establece, la factibilidad, de usar los parametros de
cohesién y angulo friccion interna arrojados por la simulacion, teniendo como resultado

del programa de 30 y 30 respectivamente.

Disefio C (Material terraplén Al- b + 10% Grano de caucho)
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Tabla 32. Resultado proceso de ensayo de penetracion (laboratorio)

DISENO C
Carga (KN/rad) | Penetracion (m)
0.00000 0.00000
0.10738 0.00064
0.12299 0.00127
0.13844 0.00191
0.15015 0.00254
0.19276 0.00381
0.26268 0.00508
0.28609 0.00635
0.34040 0.00762
0.39082 0.01016

Fuente: Propia

GRAFICO CARGA VS PENETRACION

4.50E-01

4.00E-01

3.50E-01

3.00E-01

2.50E-01

2.00E-01

Fy (KN/rad)

1.50E-01 ]
==@=SIMULACION CBR PLAXIS (C)

1.00£-01 —8— CBR LABORATORIO DISENO C

5.00E-02

0.00E+00
0.00E+00  2.00E-03 4.00E-03 6.00E-03 8.00E-03 1.00E-02 1.20E-02

Penetracion (m)

Figura 28. Superposicion de curvas CBR laboratorio, y simulacién axisimétrica, Plaxis (Disefio C)

En base a la superposicion, se establece, la factibilidad, de usar los parametros de
cohesidn y angulo friccion. interna arrojados por la simulacion, teniendo como resultado

del programa de 15 y 30 respectivamente.

Disefio D (Material terraplén Al- b + 15% Grano de caucho)
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Tabla 33. Resultado proceso de ensayo de penetracion (laboratorio)

DISENO D
Carga (KN/rad) | Penetracion (m)
0.00000 0.00000
0.09958 0.00064
0.11519 0.00127
0.12673 0.00191
0.14234 0.00254
0.19666 0.00381
0.23942 0.00508
0.26658 0.00635
0.28984 0.00762
0.33650 0.01016

Fuente: Propia
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Figura 29. Superposicion de curvas CBR laboratorio, y simulacidn axisimétrica, Plaxis (Disefio D)

En base a la superposicion, se establece, la factibilidad, de usar los parametros de
cohesion y angulo friccion interna arrojados por la simulacion, teniendo como resultado

del programa de 10 y 30 respectivamente.
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3.6 RESULTADOS DE LA SIMULACION MEDIANTE EL MODELO HARDENING
SOIL (AXISIMETRICO) DEL TERRAPLEN.

Terraplén: H:1.5m
Disefio A (Material terraplén Al- b + 0% Grano de caucho)

Se realiza la simulacion del terraplén vial, donde, se establece que sobre este reposa una
estructura de pavimento (Tp13) el cual estad sometido a carga, tal como se observa en la
Figura 4. Carga transmitida por un eje sobre el pavimento flexible TP13 (p.21). De modo
que, se establece 3 puntos de corte, para la toma de datos de deformacion en xx’ y yy’,

asi como también una altura de H:1.5m del terraplén.

Tabla 34. Resultado de la deformacion mdxima en xx’ mediante la simulacion en el

programa G. Plaxis. Disefio A- Ht:1.5m

Sum-
Point Mstage eps-XX
0 0.00E+00 | 0.00E+00
1 0.00E+00 | 0.00E+00
2 5.00E-01 | 6.75E-05
3 1.00E+00 | 1.35E-04

Fuente: Propia
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Figura 30. Deformacion maxima en XX”, ubicado en la zona mas critica, Disefio A

Se establece que a una altura de 1.5 m del terraplén, este tiene una deformacion en xx’

de 1.35E-4%, ubicado en la zona mas critica.
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Tabla 35. Resultado de la deformacion maxima en yy’ mediante la simulacion en el

programa G. Plaxis. Disefio A- Ht:1.5m

Sum-
Point Mstage eps-yy
0 0.00E+00 | 0.00E+00
1 0.00E+00 | 0.00E+00
2 5.00E-01 | -6.97E-05
3 1.00E+00 | -1.39E-04

Fuente: Propia
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Figura 31. Deformacion maxima en YY”, ubicado en la zona mas critica, Disefio A

Se establece que a una altura de 1.5 m del terraplén, este tiene una deformacion en yy’
de -1.39E-04%, ubicado en la zona mas critica. No obstante, se tiene como parametro
de deformacion admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% segun lo calculado, por ende,
cumple la incorporacién de agregados de grano de caucho en porcentaje de (0%) con una
h: 1.5m.

Disefio B (Material terraplén Al- b + 5% Grano de caucho)

Se establece 3 puntos de corte, para la toma de datos de deformacion en xx’ y yy’, asi

como también una altura de H:1.5m del terraplén.
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Tabla 36. Resultado de la deformacion maxima en xx’ mediante la simulacion en el

programa G. Plaxis. Disefio B- Ht:1.5m

Fuente: Propia

Sum-
Point Mstage eps-Xx
0 0.00E+00 0.00E+00
1 0.00E+00 0.00E+00
2 5.00E-01 6.90E-05
3 1.000E+00 1.379E-04

eps-xx
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/

0.2

0.4 0.6
Sum-Mstage

0.8 1

Chart 1

Point B

Figura 32. Deformacion maxima en XX”, ubicado en la zona mas critica, Disefio B

Se establece que a una altura de 1.5 m del terraplén, este tiene una deformacién en xx’

de 1.379E-04%, ubicado en la zona maés critica.

Tabla 37. Resultado de la deformacion maxima en yy’ mediante la simulacion en el
programa G. Plaxis. Disefio B- Ht:1.5m

Fuente: Propia

Sum-
Point Mstage eps-yy
0 0.00E+00 | 0.00E+00
1 0.00E+00 | 0.00E+00
2 5.00E-01 | -6.92E-05
3 1.000E+00 | -1.384E-04
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Figura 33. Deformacion maxima en YY”, ubicado en la zona més critica, Disefio B
Se establece que a una altura de 1.5 m del terraplén, este tiene una deformacion en yy’
de -1.384E-04%, ubicado en la zona mas critica. No obstante, se tiene como parametro
de deformacion admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% segun lo calculado, por ende,
cumple la incorporacién de agregados de grano de caucho en porcentaje de (5%) con una
h: 1.5 m.

Disefio C (Material terraplén Al- b + 10% Grano de caucho)

Se establece 3 puntos de corte, para la toma de datos de deformacion en xx’ y yy’, asi

como también una altura de H:1.5m del terraplén.

Tabla 38. Resultado de la deformacion maxima en xx’ mediante la simulacion en el
programa G. Plaxis. Disefio C- Ht:1.5m

Sum-
Point Mstage eps-Xx
0 0.00E+00 0.00E+00
1 0.00E+00 0.00E+00
2 5.00E-01 7.32E-05
3 1.000E+00 1.464E-04

Fuente: Propia
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Figura 34. Deformacion maxima en XX”, ubicado en la zona mas critica, Disefio C

eps-

XX
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Se establece que a una altura de 1.5 m del terraplén, este tiene una deformacion en xx’

de 1.464E-04%, ubicado en la zona mas critica.

Tabla 40. Resultado de la deformacion maxima en yy’ mediante la simulacion en el

programa G. Plaxis. Disefio C- Ht:1.5m

Fuente: Propia

Figura 35. Deformacion maxima en YY”, ubicado en la zona mas critica, Disefio C

Sum-
Point Mstage eps-yy
0 0.00E+00 | 0.00E+00
1 0.00E+00 | 0.00E+00
2 5.00E-01 | -7.09E-05
3 1.000E+00 | -1.418E-04
Step
1.5
0.5
0
-2.5e-4 -2e-4 -1.5e-4 -le-4 -5e-5 0

eps-yy
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Se establece que a una altura de 1.5 m del terraplén, este tiene una deformacion en yy’

de -1.418E-04%, ubicado en la zona més critica. No obstante, se tiene como pardmetro

de deformacion admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% segun lo calculado, por ende,

cumple la incorporacion de agregados de grano de caucho en porcentaje de (10%) con

una h: 1.5 m.

Disefio D (Material terraplén Al- b + 15% Grano de caucho)

Se establece 3 puntos de corte, para la toma de datos de deformacion en xx’ y yy’, asi

como también una altura de H:1.5m del terraplén.

Tabla 41. Resultado de la deformacion mdxima en xx’ mediante la simulacion en el
programa G. Plaxis. Disefio D- Ht:1.5m

Sum-
Point Mstage eps-Xx
0 0.00E+00 0.00E+00
1 0.00E+00 0.00E+00
2 5.00E-01 7.49E-05
3 1.000E+00 1.497E-04

Fuente: Propia
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Figura 36. Deformacion maxima en XX”, ubicado en la zona mas critica, Disefio D

Se establece que a una altura de 1.5 m del terraplén, este tiene una deformacion en xx’

de 1.497E-04%, ubicado en la zona maés critica.

Tabla 42. Resultado de la deformacion maxima en yy’ mediante la simulacion en el

programa G. Plaxis. Disefio D- Ht:1.5m
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Sum-
Point Mstage eps-yy
0 0.00E+00 | 0.00E+00
1 0.00E+00 | 0.00E+00
2 5.00E-01 | -7.16E-05
3 1.000E+00 | -1.432E-04

Fuente: Propia
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Figura 37. Deformacion maxima en YY”, ubicado en la zona mas critica, Disefio D

Se establece que a una altura de 1.5 m del terraplén, este tiene una deformacion en yy’

de -1.432E-04%, ubicado en la zona mas critica. No obstante, se tiene como parametro

de deformacion admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% segun lo calculado, por ende,

cumple la incorporacion de agregados de grano de caucho en porcentaje de (15%) con

una h: 1.5 m.

Terraplén: H:2.5m

Disefio A (Material terraplén Al- b + 0% Grano de caucho)

Tabla 43. Resultado de la deformacion maxima en xx’ mediante la simulacion en el

programa G. Plaxis. Disefio A- Ht:2.5m

Sum-
Point Mstage eps-XX
0 0.00E+00 | 0.00E+00
1 0.00E+00 | 0.00E+00
2 5.00E-01 | 7.41E-05
3 1.00E+00 | 1.48E-04

Fuente: Propia

56



eps-xx
1.6e-4

1.2e-4

8e-5 /

4e-5

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sum-Mstage

Figura 38. Deformacion maxima en XX”, ubicado en la zona mas critica, Disefio A

Se establece que a una altura de 2.5 m del terraplén, este tiene una deformacion en xx’

de 1.48E-04%, ubicado en la zona mas critica.

Tabla 44. Resultado de la deformacion maxima en yy’ mediante la simulacion en el
programa G. Plaxis. Disefio A- Ht:2.5m

Sum-
Point Mstage eps-yy
0 0.00E+00 | 0.00E+00
1 0.00E+00 | 0.00E+00
2 5.00E-01 | -7.79E-05
3 1.00E+00 | -1.56E-04

Fuente: Propia

eps-yy

-4e-5

-1.2e-4

-1.6e-4

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sum-Mstage

Figura 39. Deformacion maxima en YY”, ubicado en la zona més critica, Disefio A
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Se establece que a una altura de 2.5 m del terraplén, este tiene una deformacion en yy’

de -1.56E-04%, ubicado en la zona mas critica. No obstante, se tiene como pardmetro

de deformacion admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% segun lo calculado, por ende,

cumple la incorporacion de agregados de grano de caucho en porcentaje de (0%) con una

h: 2.5 m.

Disefio B (Material terraplén Al- b + 5% Grano de caucho)

Tabla 45. Resultado de la deformacion maxima en xx’ mediante la simulacion en el

programa G. Plaxis. Disefio B- Ht:2.5m

Fuente: Propia

Figura 40. Deformacion maxima en XX, ubicado en la zona mas critica, Disefio B

Sum-
Point Mstage eps-Xx
0 0.00E+00 0.00E+00
1 0.00E+00 0.00E+00
2 5.00E-01 7.75E-05
3 1.000E+00 1.549E-04
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Se establece que a una altura de 2.5 m del terraplén, este tiene una deformacion en xx’

de 1.549E-04%, ubicado en la zona maés critica.

Tabla 45. Resultado de la deformacion maxima en yy’ mediante la simulacion en el

programa G. Plaxis. Disefio B- Ht:2.5m

Sum-
Point Mstage eps-yy
0 0.00E+00 | 0.00E+00
1 0.00E+00 | 0.00E+00
2 5.00E-01 | -7.90E-05
3 1.000E+00 | -1.580E-04
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Fuente: Propia

eps-yy

-4e-5

-8e-5

-1.2e-4

-1.6e-4

0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sum-Mstage

Figura 41. Deformaciéon maxima en YY”, ubicado en la zona mads critica, Disefio B
Se establece que a una altura de 2.5 m del terraplén, este tiene una deformacion en yy’
de -1.58E-04%, ubicado en la zona mas critica. No obstante, se tiene como parametro
de deformacion admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% segln lo calculado, por ende,
cumple la incorporacién de agregados de grano de caucho en porcentaje de (5%) con una
h:2.5m.

Disefio C (Material terraplén Al- b + 10% Grano de caucho)

Tabla 46. Resultado de la deformacion maxima en xx’ mediante la simulacion en el
programa G. Plaxis. Disefio C- Ht:2.5m

Sum-
Point Mstage eps-Xx
0 0.00E+00 0.00E+00
1 0.00E+00 0.00E+00
2 5.00E-01 8.19E-05
3 1.000E+00 1.638E-04

Fuente: Propia
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Figura 42. Deformacion maxima en XX, ubicado en la zona mas critica, Disefio C
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Se establece que a una altura de 2.5 m del terraplén, este tiene una deformacion en xx’

de 1.638E-04, ubicado en la zona mas critica.

Tabla 47. Resultado de la deformacion maxima en yy’ mediante la simulacion en el

programa G. Plaxis. Disefio C- Ht:2.5m

Fuente: Propia

Point Sum-Mstage eps-yy
0 0.00E+00 0.00E+00
1 0.00E+00 0.00E+00
2 5.00E-01 -8.06E-05
3 1.000E+00 | -1.611E-04
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Figura 43. Deformacion vs altura de terraplén en YY’ Disefio C

Se establece que a una altura de 2.5 m del terraplén, este tiene una deformacion en yy’

de -1.611E-04%, ubicado en la zona mas critica. No obstante, se tiene como parametro
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de deformacion admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% segun lo calculado, por ende,

cumple la incorporacion de agregados de grano de caucho en porcentaje de (10%) con

una h: 2.5 m.

Disefio D (Material terraplén Al- b + 15% Grano de caucho)

Tabla 48. Resultado de la deformacion maxima en xx’ mediante la simulacion en el

programa G. Plaxis. Disefio D- Ht:2.5m

Fuente: Propia

Figura 44. Deformacion maxima en XX, ubicado en la zona mas critica, Disefio D

Sum-
Point Mstage ePS-XX
0 0.00E+00 0.00E+00
1 0.00E+00 0.00E+00
2 5.00E-01 8.36E-05
3 1.000E+00 1.672E-04
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Se establece que a una altura de 2.5 m del terraplén, este tiene una deformacion en xx’

de 1.672E-04%, ubicado en la zona maés critica.

Tabla 49. Resultado de la deformacion maxima en yy’ mediante la simulacion en el

programa G. Plaxis. Disefio D- Ht:2.5m

Fuente: Propia

Sum-
Point Mstage eps-yy
0 0.00E+00 | 0.00E+00
1 0.00E+00 | 0.00E+00
2 5.00E-01 | -8.12E-05
3 1.000E+00 | -1.623E-04
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Figura 45. Deformacion maxima en YY”, ubicado en la zona mas critica, Disefio D
Se establece que a una altura de 2.5 m del terraplén, este tiene una deformacion en yy’
de -1.623E-04%, ubicado en la zona mas critica. No obstante, se tiene como parametro
de deformacion admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% segun lo calculado, por ende,
cumple la incorporacion de agregados de grano de caucho en porcentaje de (15%) con

una h: 2.5 m.

Terraplén: H:3.5 m
Disefio A (Material terraplén Al- b + 0% Grano de caucho)

Tabla 50. Resultado de la deformacion maxima en xx’ mediante la simulacion en el
programa G. Plaxis. Disefio A- Ht:3.5m

Point Sum-Mstage eps-Xx
0 0.00E+00 0.00E+00
1 0.00E+00 0.00E+00
2 5.00E-01 6.43E-05
3 1.00E+00 1.29E-04

Fuente: Propia
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Figura 46. Deformacion maxima en XX”, ubicado en la zona mas critica, Disefio A

Se establece que a una altura de 3.5 m del terraplén, este tiene una deformacion en xx’

de 1.29E-04%, ubicado en la zona mas critica.

Tabla 51. Resultado de la deformacion maxima en yy’ mediante la simulacion en el
programa G. Plaxis. Disefio A- Ht:3.5m

Point Sum-Mstage eps-yy
0 0.00E+00 0.00E+00
1 0.00E+00 0.00E+00
2 5.00E-01 -7.46E-05
3 1.00E+00 -1.49E-04

Fuente: Propia
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Figura 47. Deformacion maxima en YY”, ubicado en la zona mas critica, Disefio A
Se establece que a una altura de 3.5 m del terraplén, este tiene una deformacion en yy’
de -1.49E-04%, ubicado en la zona mas critica. No obstante, se tiene como parametro
de deformacion admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% segun lo calculado, por ende,

63



cumple la incorporacion de agregados de grano de caucho en porcentaje de (0%) con una
h: 3.5 m.

Disefio B (Material terraplén Al- b + 5% Grano de caucho)

Tabla 52. Resultado de la deformacion maxima en xx’ mediante la simulacion en el
programa G. Plaxis. Disefio B- Ht:3.5m

Point Sum-Mstage eps-Xx
0 0.00E+00 0.00E+00
1 0.00E+00 0.00E+00
2 5.00E-01 7.05E-05
3 1.000E+00 1.411E-04

Fuente: Propia
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Figura 48. Deformacion maxima en XX, ubicado en la zona mas critica, Disefio B

Se establece que a una altura de 3.5 m del terraplén, este tiene una deformacion en xx’

de 1.411E-04%, ubicado en la zona maés critica.

Tabla 53. Resultado de la deformacion maxima en yy’ mediante la simulacion en el
programa G. Plaxis. Disefio B- Ht:3.5m

Fuente: Propia

Point Sum-Mstage eps-yy
0 0.00E+00 0.00E+00
1 0.00E+00 0.00E+00
2 5.00E-01 -7.89E-05
3 1.000E+00 -1.578E-04
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Figura 49. Deformacion maxima en YY”, ubicado en la zona més critica, Disefio B
Se establece que a una altura de 3.5 m del terraplén, este tiene una deformacion en yy’
de -1.578E-04%, ubicado en la zona mas critica. No obstante, se tiene como parametro
de deformacion admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% segun lo calculado, por ende,
cumple la incorporacién de agregados de grano de caucho en porcentaje de (5%) con una
h:3.5m.

Disefio C (Material terraplén Al- b + 10% Grano de caucho)

Tabla 54. Resultado de la deformacion mdxima en xx’ mediante la simulacion en el
programa G. Plaxis. Disefio C- Ht:3.5m

Sum-
Point Mstage epPS-XX
0 0.00E+00 0.00E+00
1 0.00E+00 0.00E+00
2 5.00E-01 9.01E-05
3 1.000E+00 1.802E-04

Fuente: Propio
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Figura 50. Deformaciéon maxima en XX”, ubicado en la zona mas critica, Disefio C

Se establece que a una altura de 3.5 m del terraplén, este tiene una deformacion en xx’

de 1.802E-04%, ubicado en la zona mas critica.

Tabla 55. Resultado de la deformacion maxima en yy’ mediante la simulacion en el
programa G. Plaxis. Disefio C- Ht:3.5m

Point Sum-Mstage eps-yy
0 0.00E+00 0.00E+00
1 0.00E+00 0.00E+00
2 5.00E-01 -8.85E-05
3 1.000E+00 -1.771E-04

Fuente: Propia
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Figura 51. Deformacion maxima en YY”, ubicado en la zona mas critica, Disefio C
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Se establece que a una altura de 3.5 m del terraplén, este tiene una deformacion en yy’

de -1.771E-04%, ubicado en la zona més critica. No obstante, se tiene como pardmetro

de deformacion admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% segun lo calculado, por ende,

cumple la incorporacion de agregados de grano de caucho en porcentaje de (10%) con

una h: 3.5 m.

Disefio D (Material terraplén Al- b + 15% Grano de caucho)

Tabla 56. Resultado de la deformacion maxima en xx’ mediante la simulacion en el

programa G. Plaxis. Disefio D- Ht:3.5m

Fuente: Propia

Figura 52. Deformacion maxima en XX, ubicado en la zona mas critica, Disefio D

Point Sum-Mstage eps-Xx
0 0.00E+00 0.00E+00
1 0.00E+00 0.00E+00
2 5.00E-01 7.58E-05
3 1.000E+00 1.517E-04
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Se establece que a una altura de 3.5 m del terraplén, este tiene una deformacion en xx’

de 1.517E-04%, ubicado en la zona maés critica.

Tabla 57. Resultado de la deformacion maxima en yy’ mediante la simulacion en el

programa G. Plaxis. Disefio D- Ht:3.5m

Fuente: Propia

Point Sum-Mstage eps-yy
0 0.00E+00 0.00E+00
1 0.00E+00 0.00E+00
2 5.00E-01 -7.98E-05
3 1.000E+00 | -1.595E-04
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Figura 53. Deformacion maxima en YY”, ubicado en la zona mads critica, Disefio D

Se establece que a una altura de 3.5 m del terraplén, este tiene una deformacion en yy’

de -1.595E-4%, ubicado en la zona mas critica. No obstante, se tiene como parametro

de deformacion admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% segln lo calculado, por ende,

cumple la incorporacion de agregados de grano de caucho en porcentaje de (15%) con

una h: 3.5 m.

Terraplén: H:5.00 m

Disefio A (Material terraplén Al- b + 0% Grano de caucho)

Tabla 58. Resultado de la deformacion maxima en xx’ mediante la simulacion en el

programa G. Plaxis. Disefio A- Ht:5.00m

Point Sum-Mstage eps-Xx
0 0.00E+00 0.00E+00
1 0.00E+00 0.00E+00
2 5.00E-01 4.39E-05
3 1.00E+00 8.79E-05

Fuente: Propia
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Figura 54. Deformacion maxima en XX”, ubicado en la zona mas critica, Disefio A
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Se establece que a una altura de 5.0 m del terraplén, este tiene una deformacion en xx’

de 8.79E-05%, ubicado en la zona mas critica.

Tabla 59. Resultado de la deformacion maxima en yy’ mediante la simulacion en el
programa G. Plaxis. Disefio A- Ht:5.00m

Point Sum-Mstage | eps-yy
0 0.00E+00 | 0.00E+00
0.00E+00 | 0.00E+00
5.00E-01 | -4.83E-05
1.00E+00 | -9.66E-05

W (N (-

Fuente: Propia

-4e-5 \

-8e-5

-le-4
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Figura 55. Deformacion maxima en YY”, ubicado en la zona mas critica, Disefio A
Se establece que a una altura de 5.0 m del terraplén, este tiene una deformacion en yy’
de -9.66E-5%, ubicado en la zona mas critica. No obstante, se tiene como parametro de
deformacion admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% segun lo calculado, por ende, cumple
la incorporacion de agregados de grano de caucho en porcentaje de (0%) con una h: 5.0

m.

Disefio B (Material terraplén Al- b + 5% Grano de caucho)

Tabla 60. Resultado de la deformacion maxima en xx’ mediante la simulacion en el
programa G. Plaxis. Disefio B- Ht:5.00m

Point Sum-Mstage eps-xx
0 0.00E+00 0.00E+00
1 0.00E+00 0.00E+00
2 5.00E-01 4.96E-05
3 1.000E+00 9.922E-05

Fuente: Propia
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Figura 56. Deformacion maxima en XX”, ubicado en la zona mas critica, Disefio B
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Se establece que a una altura de 5.0 m del terraplén, este tiene una deformacion en xx’

de 9.920E-05%, ubicado en la zona maés critica.

Tabla 61. Resultado de la deformacion maxima en yy’ mediante la simulacion en el

programa G. Plaxis. Disefio B- Ht:5.00m

Fuente: Propia

Figura 57. Deformacion maxima en YY”, ubicado en la zona mas critica, Disefio B

Point Sum-Mstage eps-yy
0 0.00E+00 0.00E+00
1 0.00E+00 0.00E+00
2 5.00E-01 -5.09E-05
3 1.000E+00 | -1.018E-04
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Se establece que a una altura de 5.0 m del terraplén, este tiene una deformacion en yy’

de -1.018E-4%, ubicado en la zona mas critica. No obstante, se tiene como parametro

70



de deformacion admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% segun lo calculado, por ende,

cumple la incorporacién de agregados de grano de caucho en porcentaje de (5%) con una

h: 5.0 m.

Disefio C (Material terraplén Al- b + 10% Grano de caucho)

Tabla 62. Resultado de la deformacion maxima en xx’ mediante la simulacion en el

programa G. Plaxis. Disefio C- Ht:5.00m

Fuente: Propia

Figura 58. Deformacion maxima en XX, ubicado en la zona mas critica, Disefio C

Point Sum-Mstage eps-XX
0 0.00E+00 0.00E+00
1 0.00E+00 0.00E+00
2 5.00E-01 5.19E-05
3 1.000E+00 1.037E-04
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Se establece que a una altura de 5.0 m del terraplén, este tiene una deformacion en xx’

de 1.037E-04%, ubicado en la zona maés critica.

Tabla 63. Resultado de la deformacion maxima en yy’ mediante la simulacion en el

programa G. Plaxis. Disefio C- Ht:5.00m

Fuente: Propia

Point Sum-Mstage eps-yy
0 0.00E+00 0.00E+00
1 0.00E+00 0.00E+00
2 5.00E-01 -5.15E-05
3 1.000E+00 | -1.029E-04
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Figura 59. Deformacion maxima en YY”, ubicado en la zona mas critica, Disefio C

Se establece que a una altura de 5.0 m del terraplén, este tiene una deformacion en yy’

de -1.029E-4%, ubicado en la zona mas critica. No obstante, se tiene como parametro

de deformacion admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% segln lo calculado, por ende,

cumple la incorporacion de agregados de grano de caucho en porcentaje de (10%) con

una h: 5.0 m.

Disefio D (Material terraplén Al- b + 15% Grano de caucho)

Tabla 64. Resultado de la deformacion maxima en xx’ mediante la simulacion en el

programa G. Plaxis. Disefio D- Ht:5.00m

Point Sum-Mstage eps-XX
0 0.00E+00 0.00E+00
1 0.00E+00 0.00E+00
2 5.00E-01 5.27E-05
3 1.000E+00 1.054E-04

Fuente: Propia
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Figura 60. Deformacion maxima en XX”, ubicado en la zona mas critica, Disefio D
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Se establece que a una altura de 5.0 m del terraplén, este tiene una deformacion en xx’
de 1.054E-04%, ubicado en la zona mas critica.

Tabla 65. Resultado de la deformacion en yy’ mediante la simulacion en el programa
G. Plaxis. Disefio D- Ht:5.00m

Point Sum-Mstage eps-yy
0 0.00E+00 0.00E+00
1 0.00E+00 0.00E+00
2 5.00E-01 -5.17E-05
3 1.000E+00 | -1.033E-04

Fuente: Propia
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Figura 61. Deformacion maxima en YY”, ubicado en la zona mas critica, Disefio D
Se establece que a una altura de 5.0 m del terraplén, este tiene una deformacion en yy’
de -1.033E-4%, ubicado en la zona més critica. No obstante, se tiene como parametro
de deformacion admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% segun lo calculado, por ende,
cumple la incorporacion de agregados de grano de caucho en porcentaje de (15%) con

una h: 5.0 m.

En base a los resultados obtenidos de la simulacion para cada disefio de muestra, en
funcién a una cierta altura. Se realiza la superposicion de curvas como se muestra en la
fig. 63.

H terraplén: 1.5 m (Ver Tabla 6.)
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Tabla 66. Resultado de la deformacion maxima en yy’ mediante la simulacion en el

programa G. Plaxis, para cada muestra de disefio estratificada a una ht:1.5m

DISENO A-H:1.5 DISENO B -H:1.5 DISENO C -H:1.5 DISENO D -H:1.5
Point Sum- eps- Sum- eps- Sum- eps- Sum- eps-
Mstage PS-yy Mstage PS-yy Mstage ps-yy Mstage PS-yy
0| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00 0.00E+00
1| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00 0.00E+00
2| 500E-01| -6.97E-05| 5.00E-01| -6.92E-05| 5.00E-01| -7.09E-05| 5.00E-01 |-7.16E-05
3| 1.00E+00| -1.39E-04 | 1.00E+00| -1.38E-04| 1.00E+00| -1.41E-04| 1.00E+00 -1.43E-04
-1.60E-04
-1.40E-04
-1.20E-04
-1.00E-04
-8.00E-05
—@— DISENO A-H:1.5
-6.00E-05 DISENO B-H:1.5
DISENO C-H:1.5
-4.00E-05 DISENO D-H:1.5
-2.00E-05
0.00E+00
0.00E+00 2.00E-01 4.00E-01 6.00E-01 8.00E-01 1.00E+00 1.20E+00

Figura 62. Deformacion maxima en YY’ para cada disefio de muestra estratificada.

Se puede visualizar que para un terraplén de h: 1.5 m se genera la mayor deformacion en el

disefio D, donde se obtiene una deformacion de -1.43E-04%. No obstante, se tiene como

pardmetro de deformacion admisible 2.4497e-4% y 2.3306E-4% segun lo calculado, por

ende, cumple la incorporacion de agregados de grano de caucho en porcentaje de (0, 5,10y
15%) conuna h: 1.5 m

H terraplén: 2.5 m (Ver Tabla 67.)
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Tabla 67. Resultado de la deformacion maxima en yy’ mediante la simulacion en el

programa G. Plaxis, para cada muestra de disefio estratificada a una ht:2.5m

DISENO A-H:2.5 DISENO B -H:2.5 DISENO C -H:2.5 DISENO D -H:2.5
Point| UM eps- sum- eps- sum- eps- sum- eps-
Mstage PSyy Mstage Ps-yy Mstage Ps-yy Mstage PS-yy
0|0.00E+00| 0.00E+00|0.00E+00 0.00E+00 | 0.00E+00| 0.00E+00|0.00E+00| 0.00E+00
1/0.00E+00| 0.00E+00|0.00E+00 0.00E+00 | 0.00E+00| 0.00E+00|0.00E+00| 0.00E+00
2| 5.00E-01| -7.79E-05| 5.00E-01 -7.90E-05 | 5.00E-01| -8.06E-05| 5.00E-01| -8.12E-05
3|1.00E+00| -1.56E-04|1.00E+00 -1.58E-04 | 1.00E+00| -1.61E-04|1.00E+00| -1.62E-04
Fuente: Propia
-1.80E-04
-1.60E-04
-1.40E-04
-1.20E-04
- -1.00E-04
.
a —o—DISENO A-H:2.5
@ .8.00E-05
DISENO B -H:2.5
-6.00E-05 -
DISENO C -H:2.5
-4.00E-05 DISENO D -H:2.5
-2.00E-05
0.00E+00
0.00E+00 2.00E-01 4.00E-01 6.00E-01 8.00E-01 1.00E+00  1.20E+00
Sum-Mstage

Figura 63. Deformacion maxima en YY para cada disefio de muestra estratificada.

Se puede visualizar que para un terraplén de h: 2.5 m se genera la mayor deformacion en el

disefio D, donde se obtiene una deformaciéon de -1.62E-04% No obstante, se tiene como

parametro de deformacion admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4%segun lo calculado, por

ende, cumple la incorporacion de agregados de grano de caucho en porcentaje de (0, 5,10y
15%) con una h: 2.5 m.

H terraplén: 3.5 m (Ver Tabla 68.)
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Tabla 68. Resultado de la deformacion maxima en yy’ mediante la simulacion en el

programa G. Plaxis, para cada muestra de disefio estratificada a una ht:3.5m

DISENO A-H:35 | DISENOB-H:35 | DISENOC-H:3.5 DISENO D -H:35
Point| U™ | eps- SUM- | s SUM- 1 s sum- eps-
Mstage pSyy Mstage pSyy Mstage psyy Mstage pS-yy
0]0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00 | 0.00E+00
1/0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00| 0.00E+00| 0.00E+00 | 0.00E+00
2 -7.46E- -8.85E-
5.00E-01 05 5.00E-01 | -7.89E-05 | 5.00E-01 05 5.00E-01 | -7.98E-05
3 -1.49E- -1.77E-
1.00E+00 04 1.00E+00| -1.57E-04 | 1.00E+00 04 1.00E+00 | -1.59E-04

Fuente: Propia
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-1.40E-04

-1.20E-04
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8.00E-01 1.00E+00 1.20E+00

Figura 64. Deformacion maxima en YY para cada disefio de muestra estratificada.

Se puede visualizar que para un terraplén de h: 3.5 m se genera la mayor deformacion en el

disefio C, donde se obtiene una deformacion de -1.77E-04%. No obstante, se tiene como

parametro de deformacion admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% segun lo calculado, por

ende, cumple la incorporacion de agregados de grano de caucho en porcentaje de (0, 5,10y
15%) conuna h: 3.5 m

H terraplén: 5.0 m
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Tabla 69. Resultado de la deformacion maxima en yy’ mediante la simulacion en el

programa G. Plaxis, para cada muestra de disefio estratificada a una ht:5.0m

DISENO A-H:5.00 | DISENOB-H:5.00 | DISENO C -H:5.00 | DISENO D -H:5.00
Point| Sum- eps-yy SUM- 1 onsyy | Sum- eps-yy SUM- 1 ens-yy
Mstage Mstage Mstage Mstage
0|0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00| 0.00E+00 |0.00E+00 | 0.00E+00
1]/0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00 | 0.00E+00| 0.00E+00 |0.00E+00| 0.00E+00
2| 5.00E-01 | -4.83E-05 | 5.00E-01 |-5.09E-05 | 5.00E-01 | -5.15E-05 | 5.00E-01 | -5.17E-05
3 |1.00E+00 | -9.66E-05 | 1.00E+00 | -1.01E-04 | 1.00E+00 | -1.02E-04 | 1.00E+00 | -1.03E-04
-1.20E-04
-1.00E-04
-8.00E-05
=
& -6.00E-05 .
o —e— DISENO A-H:5.00
DISENO B -H:5.00
-4.00E-05 DISENO C -H:5.00
DISENO D -H:5.00
-2.00E-05
0.00E+00
0.00E+00 2.00E-01 4.00E-01 6.00E-01 8.00E-01 1.00E+00 1.20E+00
Sum-Mstage

Figura 65. Deformacion maxima en YY’ para cada disefio de muestra estratificada.

Se puede visualizar que para un terraplén de h: 5.0m se genera la mayor deformacion en el

disefio D, donde se obtiene una deformacion de -1.03E-04%. No obstante, se tiene como

parametro de deformacion admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% segun lo calculado, por

ende, cumple la incorporacion de agregados de grano de caucho en porcentaje de (0, 5,10y
15%) con una h: 5.0m
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IV. Discusion
De los resultados obtenidos, se deduce lo siguiente:

Primero: En comparacién con los resultados brindados por Cuartas, Yonatan (2015) respecto
a la utilizacién en porcentaje de los granos de caucho. Hay concordancia respecto a
que en cantidades de GC >10% altera el CBR, lo cual significa que reduce la
capacidad de soporte del suelo, al no llegar a la compactacion esperada. Se observa
en los resultados de CBR con 15% GC de la presente investigacion: CBR= 8.8% al
90% MDS 0.1 el cual no cumple con los requisitos de la norma AASHTO respecto
a la validez del CBR del suelo en terraplenes.

Se observa resultados de CBR con 15% GC de investigacion de Cuartas: CBR=
2.13% al 90% MDS 0.1” el cual no cumple con los requisitos de la norma INVIAS
con respecto a la validez del CBR del suelo en terraplenes. Del mismo modo, hay
concordancia con respecto a que la utilizacion de grano de caucho, altera la capacidad
de carga del suelo, debido a que trabaja independientemente, es decir no tiene

adherencia al suelo, debido a su propiedad eléstica.

Segundo: En comparacion con los resultados brindados por San Martin, Ignacio (2009) se
establece que el asentamiento de los disefios de muestra que tienen % de agregado
de grano de caucho, se dan de manera instantnea ante el incremento de cargas, como
en el ensayo de edometro, donde ante el incremento de duplicacion de cargas este se

incrementa en deformacion de 1mm por cada 30s.

Tercera: En comparacion con los resultados obtenidos por Cusquisiban (2014) donde
establece que a medida que se incrementa el % de agregado de granos de caucho
estos mejoran el CBR a 38.8% con respecto al su convencional que es CBR 22%, del
mismo modo establece que a medida que incrementa el % GC disminuye su
Contenido de Humedad, por consiguiente, es la Densidad Seca la que debe de
disminuir, lo que no es visualizado en sus resultados, dado que caso contrario
incrementa su densidad seca. En contraste de los resultados obtenidos por la presente
investigacion, la cual indica que a medida que se le agrega % de GC la capacidad de

soporte disminuye, asi como también reduce el Cont. H. del mismo modo la densidad.
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V. Conclusiones

De los resultados se obtuvo, las siguientes discusiones mencionadas:

Primero: Se estudié la deformacién del terraplén vial, donde se demuestra que conforme
aumenta la adicion en (0, 5, 10, 15%) de grano de caucho, al agregado A 1-b, asi
como también se incrementa la altura del terraplén, se genera un aumento en la
deformacion abalado en base a los resultados, de la simulacién en el programa
geotécnico Plaxis, utilizando el modelamiento Hardening-Soil (Axisimétrico), para
cada altura (1.5, 2.5, 3.5 y 5 m), asi como para cada disefio de muestra estratificada
(A, B,C Y D) respectivamente.

Segundo: Se evalud las deformaciones maximas que presenta el terraplén, sobre el cual se
coloca un pavimento tipo TP13, que esta sometido a una carga de 80kN/m2. Se
realizd la simulacion y se hallé la deformacion maxima para cada disefio de muestra
estratificada a cierta altura propuesta del terraplén, mediante el programa geotécnico
Plaxis, donde la muestra de disefio D, tiene una deformacion méxima de -1.43E-04%
en una altura de H:1.5, la muestra de disefio D tiene una deformacién maxima de -
1.623E-04% en una altura H: 2.5, la muestra de disefio C tiene una deformacion
méaxima de -1.771E-04% para una altura H:3.5, y la muestra de disefio D tiene una
deformacion de -1.033E-04% para una altura de H:5.0m, probando asi que la
deformacion incrementa en relacién a la adicion de granos de caucho, los cuales no
sobrepasan el parametro de deformacion admisible 2.4497e-4% y 2.3306e-4% segln

lo calculado.

Tercera: Se determind una altura limite del terraplén, propuesto por la investigacion menor
o0 igual a 5m, de modo que, en base a los resultados, se establece que la deformacion
incrementa a medida que se aumenta la adicién de % granos de caucho, no obstante,
dicho resultado el de deformacion, siendo el mayor para el disefio D -1.033E-04%,
esta dentro del pardmetro de deformacion admisible, de modo que es aceptable y

justificable la altura limite establecida en la investigacion.
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V1. Recomendaciones
Para el presente proyecto, se recomienda lo siguiente:

Primero: En base a los resultados de laboratorio, donde se observé la disminucion del CBR,
asi como también del Proctor (Maxima densidad seca, y Optimo contenido de
humedad), se recomienda el utilizar aditivos a fin de incrementar la densidad del

caucho, asi aumentar el grado de compactacion de la muestra de disefio estratificada.

Segundo: Se recomienda realizar un anélisis comparativo de costos de un terraplén con
agregado convencional, y un terraplén con una mezcla de agregado convencional mas
un % de adicion de grano de caucho, a fin de establecer la rentabilidad de utilizacion

en obras viales.

Tercero: A fin de mejorar las cualidades de capacidad de carga de la muestra, se puede
agregar un aditivo, como combinar la muestra con % de cemento, al ser este un
material de adhesién en contacto con el agua, y envolver las paredes del caucho, y
hacer que este trabaje de forma conjunta con el material de cantera.

Cuarto: Con el objetivo de adherir el grano de caucho, con la muestra de material de cantera,
se sugiere utilizar un material aditivo, dado que, el caucho trabaja
independientemente, al ser un material granular, se puede insertar porcentajes de

arcilla, al ser este un material ligante.

Quinto: Implementar el uso del grano de caucho, para su utilizacion en obras de arte, como
veredas y ciclovia, y su uso en mayores porcentajes, dado que en dichas estructuras

a diferencia que, en carreteras, la carga de servicio es menor.

Sexto: Se puede generar la simulacion de un terraplén con mayor % en agregado de grano
de caucho para el material Al-b, a fin de generar un porcentaje de agregado limité
de utilizacién. Del mismo modo, generar la simulacion para una altura mayor de 5m,
y observar la deformacién limite hasta donde puede agregarse el grano de caucho, en

funcion de la deformacion y su altura respectiva.
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AnNexos

Anexo N° 1: FICHAS TECNICAS DE LOS ENSAYOS

Anexo N° 1-1: Ficha técnica del andlisis granulométrico de Al-b

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(MTC E-107 / ASTM D422, C-117 | AASHTO T-27, T-88)
CERTIFICADO N° 929.GE0-2019

igitlo, Incorporando Granos de Caucho & fos Agregados

Mezcla de Afirmado (M-1) T5% + Arcilla (M-2) 25%

{ing. Responsabe :

Profundidad :
4’| Pto. de Muestreo :

Fecha :
Lado :

16062019 |ing. Control Calldad :

Jefe Laboratorio !

J. Baltszar F.
R. Pantigoso A

A Goray A

Retenido
Acumulado

Descripcion

___ 4.Peso de Material
 {Peso licial Tota (kg)

Arena (%)

rm %)
Modulo de Fineza (%)

__[RClasificacion
* |uimite Liguido (%)
Limite Plasticn (%)

N4 [ am | st | we | wme | @ |
[ ws | 200 2

N0 | 200 [ %5 f07 | w5 885 N

N | 110 | ;

N°20 0.850 66 512 489 )

T ome ! . _

N | o | st5 | 78 | s7 | m3 |

_|Indice de Plasticidad (%)
|clasficacion sUCS
Clasificacion AASHTO

s |nw | | 1 "~ |pesoFraccion Fina Para Lavar (gn
217 | 60300
r | smm0 | | L 2 canunsticss
1 | wso | ¥ T ramato Maximo 3
| 2540 ] Tamafo Maxino Nomina Iz
R T  emae

Generales para Construccion" (EG-2000)

Analisis granulométrico Al-b
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Anexo N° 1-2: Ficha técnica del analisis granulométrico del grano de caucho

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(MTC E-107 / ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)
CERTIFICADO N° 748.GEO-2019
Obra : Estudio Exp: de la Di de T Viales sobre Suelo Rigido, Incorporando Granos de Caucho a los Agregados
Ubicacién : Lima
. Sara Alejandra Parra Arzapalo
Sallcitants : Antony Ypenza Nufiez
(Muestra :  (M-3) Caucho (M-3) Ing. Responsable : J. Baltazar F.
|Material :  Caucho Profundidad Fecha : 20/05/2019 |Ing. Control Calidad :  R. Pantigoso A
|Cantera: Pto. de Muestreo : Lado : | Jefe Laboratorio : A. Garay A,
Tamices | Abertura Peso R taj Material sin Bascrock
ASTM (mm) Retenido Parcial | Acumulado | que Pasa Especificacion
5" 127.000 i 1. Peso de Material
4 101.600 B Peso Inicial Total (kg) 2289
3: 73.000 o Peso Fraccion Fina Para Lavar (gr) 2289
212" 60.300
ES 50.800 - 2. Caracteristicas
112 37.500 s - Tamafio Maximo N4
1 25.400 Tamario Maximo Nominal N°10
e | 1600 | (Crava (%) =
3 12.700 | | | L Arena (%) 100.0
38" 9.520 | | Finos (%) =
14" 6.350 |E | ) | Modulo de Fineza (%)
i 77N'4 | 4750 | 100.0
_ N8 | 2360 L bels | 1 3. Clasificacion
| N°10 | 2000 | 1531 869 | 669 33.1 Limite Liquido (%) e
N° 16 1.190 4 | | » Limite Plastico (%)
~ N20 0.850 75.0 328 99.7 0.3 Indice de Plasticidad (%) e
N° 30 0.60Q - - X i C ion SUCS o
N° 40 0420 | o5 | 02 99.9 0.1 [ Ci AASHTO
N° 50 0300 s s
| N 60 ~0.250 0.3 0.1 100.0
N° 80 0.180 A .
N° 100 0.150 5. Observaciones (Fuente de Normalizacion)
N° 200 i 0.074 | | Manual de carreteras "Especificaciones Tecnicas
Pasante { para C¢ (EG-2000)
T |
CURVA GRANULOMETRICA |
Yz r 1w 12 W& 14" N4 8 10 16 20 0 4 50 60 80 100 200
\ | [ | .
N | |
T | \‘ i 90
| | e
| | 1
T T T \\ 1T S —1 %
[ ] [ \
j - Il \‘ 70
| A
| \ g
T T L
\
| \ | &
1 “ -
| \
L1 it “
| A\
111 L \
o)
\
\ | |
\ |
\ |
N\ ! GEOP AL
s T ‘ CYIT TRV “~:‘L.L.
\ |
'y A +
g8¢8 & §38 28 3 ¢# §8 & 3 8 § 8% 8¢ g
228 8 % &2 & e o < BN = 5 8 & os sso s
Abertura (mm)
e il
\
N
OBSERVACIONES : Muestra proporcionada por el Solicitante.

Andlisis granulométrico de caucho

88



Anexo N° 1-3: Limites de consistencia de Al-b

LIMITES DE CONSISTENCIA

(MTC E-110,111/ ASTM D-4318 / AASHTO T-90, T-89)
CERTIFICADO N° 930.GEO-2019

Obra : Estudio Experimental

te la Deformacion de Terraplones Viales sobre Suefo Rigido, Incorporando Granos de Caucho a lo.

Peso de Tarro + Suelo Humedo ] gr. 5298 4588 48.21
Peso de Tarro + Suelo Seco gr. 46.82 39.48 42.04
i el b andi= il s ST
Peso de Tarmo ar. 16.47 11.28 13.50
Peso de Agua gr 7.08 6.40 6.17
Peso del Suelo Seco gr. 29.45 28.20 28.54 Limite Liquido
Contenido de Humedad % 23.97 22.70 21.62 2214
Numero de Golpes " 20 31
DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD
N° de Tarro 9 10
Peso de Tamo + Suelo Humedo ar. 247 2289
Peso de Tarro + Suelo seco qr. 21.60 20.82
Peso de Tamo gr. 11.15 1042
Peso de Agua gr. 187 1.87
Peso de Suelo seco gar. 1045 10.40 Limite Plastico -
Contenido de Humedad % 17.89 17.98 17.94
’ - e o Constantss Flsicas de la Musstra
250 1 - Limite Liquido 2214
%45 i Limite Plastico 17.94
| | Indice de Plasticidad 4.20
240 - -
% |
235 ;
230 \
225 \\
220 -
25 LN
210
10 100

Limites de consistencia Al-b
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Anexo N° 1-4: Humedad natural de Al-b

CONTENIDO DE HUMEDAD

(MTC E-108 / ASTM D-2216)
CERTIFICADO N° 931.GEO-2019

la Doformacion de

Meacla de Afirmado (M-1) 75% + Arcilla (M-2) 257

Profundidad : Fecha :
2| Pto. de Muestreo : Lado

1. Contenido de Humedad Muestra Integral :

Descripcion 1 2
Peso de tara (gr) 128.5
Pesodelatara+ mustiahameda @) | soze
Peso de la tara + muestra seca (gr) 488.2 ]
Pesodetaguacontenida @) | 14e
Pesodelamuestaseca@) | sse7
Contenido de Humedad %) T
C de P ) 4.00

Peso de tara (gr)
Peso de la tara + muestra hiimeda (gr)
Peso de la tara + muestra seca (gr)

Peso del agm-eonwida @n

Peso de la muestra seca (gr)

oo de Humedad 39
C de (%)
OBSERVACIONES :  Muestra proporsionada por el Solicitante

Contendido de humedad Al-b



Anexo N° 1-5: CBR para disefio A

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
(MTC E-107 / ASTM D422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)
RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
{MTC E-132/ ASTM D-1883 / AASTHO T-193)
CERTIFICADO N° 933.GE0-2018
Obra : Estudio Experimental de /a Deformacicén de Terraplenes Viales sobre Suelo Rigido, Incorporando Granos de Caucho a los Agregados
Ubicacion > Lima
ot e
Muestra : (M-1} y (44-2) Afirmado (M-1) 75.00% + Arcilla (M-2) 25.00% ing. Responsable:  J. Baitazar F.
Material : Mezcia de Materiales Profundidad : Fecha : 10/06/2019 Ing. Control Calidad : R. Pantigoso A.
CBR Sin Caucho Pto. de Musstreo : Lado : Jefe Laboratorio : A. Garay A.
{ CALCULO DEL CBR
Molde N° 4 2 4
Capas N° 5 5 5
Golpes por capaN° 56 ) 25 12
Condicion de la muestra NC SATURADO SATURADC NQ SATURADOC SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo (g) 10378.0 9729.0 9222.0
[Peso de molde (g) S 5267.0 w60 | 4518.0
Peso del suelo humedo (g} 5112.0 4913.0 4704.0
Volumen del molde (cm®} 2118.0 2130.0 2i55.0
Densidad humeda (gicm’) 2.414 - 2.307 2.183
Tara (N°) 50 51 52
Peso suelo humedo + tara (g) 3585 381.2 3725
Peso suelo seco + tara (g) 336.6 ; 356.5 3487
Peso de tara (g) 39.2 39.7 40.2
Pesc de agua (g) 229 247 2338
P_eso de suelo seco (g) 297.4 316.8 308.5
Contenido de humedad (%) 47 7.8 7.7
IDensidad seca (g/om) i 2.241 2.140 2.026 E
| EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL DIAL DIAL
mm % mm % mm %
10/06/2013 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000
11/06/2019 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000
12/06/20193 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000
{ v FENETRACION
CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 4
PENETRACION ~ —
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pulg. kglem2 :':'il‘ kg kg % ,T;\E,I\ kg kg % (TE,I\ kg kg %
0.000 0.000 [ 0 0 0 0 0
B 7 0635 o 0.025 13 88.7 10 81.2 8 76.3
- 1.270 0.050 180.8 38 150.9 16 96.2
1.905 0.075 94 290.2 69 2280 30 131.0
2.540 0.100 70.455 138 399.7 435 31.8 g9 302.7 306 224 48 175.8 1841 135
3.810 01A5047 - 223 611.2 160 4545 83 262.9
5.080 0.200 105.68 313 835.2 B67 424 222 603.7 612 289 122 359.9 | 369.0 18.0
6.350 0.250 385 1039.2 277 745.5 163 461.9
7.620 0.300 470 1225.8 325 865.0 203 561.5
10.160 0400 577 1492.0 415 1089.0 278 7431
12.700 0.500 ,-)/
OBSERVACIONES * CONSORCIO S R DEL SUR

D
ING. WILDER ALBE"RDTSQF%RNANDEZ CASTILLO
Ing. de loloe v Bivimentos
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E-132/ ASTM D-1883 / AASTHO T-193)
ANEXO AL CERTIFICADO N° 939.GEO-2019

Obra: Estudio Experimental de la Deformacién de Terraplenes Viales sobre Suelo Rigido, Incorporando Granos de Caucho a los Agregados
Ubicacion : Lima
o . Sara Alejandra Parra Arzapalo
Solicitante ; Antony Ypenza Nufiez
Muestra : (M-1) y (M-2) Afirmado (M-1) 75.00% + Arcilla (M-2) 25.00% Ing. Resp ble : J. Balt F.
Material : Mezcla de Materiales Profundidad : - Fecha : 10/06/2019 Ing. Control Calidad :  R. Pantigoso A,
CBR Sin Caucho Pto. de Muestreo ; - Lado ; - Jefe Laboratorio : A. Garay A.
REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR
2.280 e METODO DE COMPACTACION : AASHTO T-180
| MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm®) : 2.246
R e e e e S /'-/ OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 2 8.1
95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em?) : 2.133
2.200 +——f————— -
90% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) : 2.021
T 2160
kY] RESULTADOS:
T ‘(‘| Valorde C.B.R. al 100% de laM.D.S.a2" = 43.0% 1" = 324 %
o : |
3 / i Valorde CB.RR. al 95%delaMDS.a2" = 292% 1" = 219 %
©
S 2080 ; Valorde C.B.R.al 90%delaMDS.a2" = 175% 1" = 13.1 %
3 B / /
i i
S 2040 4 / / T OBSERVACIONES:
s ek i
i 7’/ {4 I
2.000 e .
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC =12 GOLPES
1600 X - T - 1600 { 1600 -
! | | i i |
i ! / i ! f
1400 {- L/ 1400 L 1400 frrrEr e e e
/ | |
1 i H
1200 / 1200 1200 ' —
/ P
1000 1000 / 4000; 4t v # \
£ | g , c
< 800 . X 300 - - 800
« o S
2 > 5
8 5 / 3
600 O goo ==t 2! 600 +—
i/t | !
i L 3 i §
400 ; 400 | - 40051_”-// Fey
{ i i | i
i i t H
200 : R IR 8 s 200 ==t t L
CBR(04") 31.9% RO T CBR(047) 224% i ! CBR(OAM  135%
i i B
g t | _CERIAT) 424% : 3 : CBR () 29.5% o Cinatay ceRiezy 180
- ETE N EEN- g 89 2 2 8 38 S % %383 38 %
Penetracién {mm) Penetracién, (imm) Penetracion (mm)

CONSORCIO SUPERVISCOR DEL SUR

ING. WILDER ALBERTO FERNANDEZ CASTILLO
CIP N° 81215
ing. de Suelos y Pavimantos
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Anexo N° 1-6: Proctor modificado para disefio A

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR)
(MTC E-115, E 116 / ASTM D-1557, D 698 / AASHTO T-180)
CERTIFICADO N° 938.GE0O-2019
Obra : Exp de la Defor de Terrap Viales sobre Suelo Rigido, Incorporando Granos de Caucho a los Agregados
Ubicacion : Lima
e 3 Sara Alejandra Parra Arzapalo
Selicitante : Antony Ypenza Nuiez
Muestra : (M-1) y (M-2) Afirmado (M-1) 75.00% + Arcilla (M-2} 25.00% Ing. Responsable : J. Baltazar F.
Material : Mezcla de Materiales Profundidad : - Fecha : 10/06/2018 Ing. Control Calidad :  R. Pantigoso A.
CBR Sin Caucho Pto. de Muestreo : = Lado : - Jefe Laboratorio : A. Garay A.
W {Diamefro Molde | 4" ﬁ' Voiumen Malde 2140 m3. N° de capas 5
Moide - — —
{Metodo A B Peso Molde 3051 gr. N° de golpes
NUMERO DE ENSAYOS 1 2z 3 4
Pesa Suelo + Molde gr. 7,668 7,868 8.212 8,144
Peso Suelo Humedo Compactada gr. 4,617 4,817 5,161 5,093
Pesa Volumetrico Humedo gr. 2.157 2251 2412 2.380
Recipiente Numero 4 5 6 7
Peso Suelo Humedo + Tara or. 379.5 410.9 408.7 35.2
Peso Suelo Seco + Tara ar. 368.6 392.1 384.2 402.8
Peso de fa Tara gr. 66.0 624 65.8 61.4
Peso del agua gar. 10.8 18.8 245 324
Peso del suelo seco ar. 302.6 329.7 3184 341.4
Contenido de agua % 38 87 77 9.5
Densidad Seca gricc 2.082 2.130 2.238 2174
RESULTADOS
Densidad Maxima Seca 225 (gricm3) Humedad 6ptima 8.1 %
Densidad Maxima Seca Corregida (gricm3) Humedad optima %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
T
] 2.260
B TP I Jr e e (SRR PRSI W P —— -7
2.220 /
2.180
/]
2.140 \
2.100 \
\\_//
2.060 i -
20 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 11.0
OBSERVACIONES : Muestira proporcionada por el Solicitante.
Peso Especifico Aparente de la Grava = 2.75 gr/cc CONSORCIO SOR DEL SUR

|74
ING. WILDERALBERTS FE1RNAP~DE:1 CASTILL
Ing. de & gct:xa!os y PS\'H“BI’!").)
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Anexo N° 1-7: CBR para disefio B

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

(MTC E-107 / ASTM D422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)

RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E-132 / ASTM D-1883 / AASTHO T-193)
CERTIFICADO N° 937.GEO-2019

Obra : Estudio Exp: ! de /a Defe cion de Terrap Viales sobre Suelo Rigido, Incorporando Granos de Caucho a los Agregados
Ubicacion : Lima
St Sz it sl
Muestra : (M-1) y (M-2) Afirmado (M-1) 63.75% + Arcilla (M-2} 21.25% + Caucho 15.00% Ing. Responsable :  J. Baitazar F.
Material : Mezcla de Materiales Profundidad : Fecha : 10/06/2018 Ing. Control Calidad : R. Pantigoso A.
CBRN1 Con 15.0% de Caucho Pto. de Muestreo : Lado : Jefe Laboratario : A. Garay A.
| CALCULO DEL CBR
Moide N° 27 30 33
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicicn de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Pesc de molde + Suelo himedo (g) 8245.0 8330.0 8050.0
Peso de molds (g) 4017.0 4204.0 5233.0
Peso del suelo humedo (g) 4228.0 4036.0 3817.0
Volumen del molde {cm®) 2100.0 2107.0 2120.0
Densidad humeda (g/cm®) . 2013 | 1.916 § : "1.‘300
Tara (N°) 20 21 22
Peso suelo humedo + tara (g) 5216 526.2 621.3
Peso suelo seco + tara (g) 492.0 498.0 o 585.0
Peso de tara (g) 69.3 68.1
Peso de agua (g) 296 30.2
Peso de suelo seco (g) 4227 4279
Confenido de humedad {%) 7.0 71 7.0
Dersicad seca (giam’) 1882 1.788 o ess |
| EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DiAL DIAL DIAL
mm % mm % mm %
10/06/2019 0 0.000 0.000 1) 0.000 0.000 0 0.000 0.000
11/06/2019 8 0.203 0.177 14 0.356 0.309 18 0.457 0.398
—»1 2/08/2013 11 0.279 D,.ZjiS ) 19 0.483 0420 23 0.584 0.508
13/06/2018 18 0457 0.398 23 0.584 0508 28 0.711 0.618
7 'PENETRACION ]
CARGA MOLDE N° 27 MOLDE N° 30 MOLDE N° 33
PENETRACION -
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pulg. kglcm2 sﬁr\ kg kg % m kg % rlfx?\ kg kg %
0.000 0.000 0 0 0 0 0 0
T 0.635 0.025 5 68.8 4 65.3- i 3 63.8
1.270 0.050 10 81.2 10 81 2 7 73.8
1.805 0.075 17 98.7 17 98.7 10 81.2
2.540 0.100 70.455 30 131.0 - 9.6 21 108.6 8.0 14 91.2 - 6.7
B 3.810 0 150 1733 ) 43 163.3 28 126.0
5.080 0.200 105.68 220.6 - 10.8 52 185.7 9.1 39 153.4 - 75
6.350 0.250 2529 71 233.0 46 170.8
7.620 0.300 2977 B85 267.9 52 185.7
10.160 0.400 3724 1186 3450 684 2156
12.700 0.500 P
QOBSERVACIONES : CONSORC[O SOR DEL SUR

ING. WILDER ALBERTO FERNANDEZ CASTILLO

CIP N &
Ing. de Sleics g’&%monm
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

(MTC E-132/ ASTM D-1883 / AASTHO T-193)
ANEXO AL CERTIFICADO N° 937.GE0-2019

RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR

Obra : Estudio Experimental de la Deformacion de Terraplenes Viales sobre Suelo Rigido, Incorporando Granos de Caucho a los Agregados
Ubicacion : Lima
Solicitante : Sara Alejandra Parfa Arzapalo
Antony Ypenza Nufiez
Muestra : (M-1) y (M-2) Afirmado (M-1) 63.75% + Arcilla (M-2) 21.25% + Caucho 15.00% Ing. Responsabie : J. Baltazar F.
Material Mezcla de Materiales Profundidad : - Fecha : 10/06/201% ing. Control Calidad :  R. Pantigoso A.
CBRN*1 Con 15.0% de Caucho Pto, de Muestreo : - Lado : - Jefe Laboratorio : A. Garay A.
REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR
1.920 —— METODO DE COMPACTACION AASHTO T-180
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm®) 1.878
1.880 7
-------------- OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 7.0
1880 +— 953% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em®) 1.785
1830 e 2 5 90% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em3) 1.691
§ 18001 /‘ /‘ RESULTADOS:
= R i
‘3 1.770 4 + 1 Valorde CB.R.al 100%de laM.D.S.a2" = 10.7% 1" = 9.5 %
< 3 H
2 ) /{ / Valorde CBR.al 95%delaMDS.a2" = 9.0% 1" = 79 %
s W ; =
2 / i Valorde C.B.R.al 90%delaM.D.S.a2" = 7.6% 1" = 68 %
2 1710 =
: {/
1,680 g1 OBSERVACIONES:
| WA
B
1.650
0 5 10 15
CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC =12 GOLPES
1600 - T 1600 - 1600
| | |
1400 | 1400 : 1400 ] s §
i f i i
1200 1200 - 1200 :
1000 1000 - | 1000
a | fti @ e | 11 &
2 i i e frad ! e |
= 300 : AR X 8pp : { - 800 9
& { ! © i i i 1 ! S |
= ! =) I { | | | = {
S ( 8 ; [t if 8 |
| | i
600 © = 500 |
| by | |
400 | L 400 —1 EEERY 400 e
R et ey Horte L |
200 {-= ';/:,7/ 200 | ABRESENER 200 e e
| oy |
! i CBR(04") D.6% 1 CBR(04" 8.0% | | || cerpan 6.7%
| P = -;;»‘/ ' o
CBR{0.2") 16.5% | { CBR(D.2") 8.1% | | 0 & il CBR {0.2") 75%
o | T T T 0 darumt] 1. . | + + i
2 9 82838 3 3 S 89 88 3 3 2 322 3 2 2 3
Penetracién {mm) Penetracion, (mm}
CONSORCIO

ING. WILDER

AT0 FERNANDEZ CASTILLO
CIP N®

81215
ing. de Suslos y Pavimentos
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Anexo N° 1-8: Proctor modificado para disefio B

CIF N°®

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR)
(MTC E-115, E 116 / ASTM D-1557, D 698 / AASHTO T-180)
CERTIFICADO N° 936.GEO-2019
Obra : Estudio Experimental de la Deformacion de Terraplenes Viales sobre Suelo Rigido, Incorporando Granas de Caucho a los Agregados
Ubicacién : Lima
. Sara Alejandra Parra Arzapalo
Solicitants : Antony Ypenza Nufiez
Muestra (M-1) y (M-2) Afirmado (M-1) 63.75% + Arcilla (M-2) 21.25% + Caucho 15.00% |Ing. Ry : J. Ball F.
Material : Mezcla de Materiales Profundidad : - Fecha : 10/06/2019 Ing. Control Calidad :  R. Pantigoso A.
CBRN°1 Con 15.0% de Caucho Pto. de Muestreo : = Lado : - Jefe Laboratoria : A. Garay A.
e Diametro Molde | 4" | 6" Volumen Molde 2140 m3. N° de capas 5
olde N° = .
Metodo A B G Peso Molde 3051 gr. N° de golpes
NUMERO DE ENSAYOS 1 = 3 4
Peso Suelo + Molde ar. 6,944 7.176 7,353 7,305
Peso Suelo Humedo Compactado gr. 3,893 4125 4,302 4,254
Peso Volumetrico Humedo gar. 1.819 1.928 2.010 1.988
Recipiente Numero 35 36 37 38
Peso Suelo Humedo + Tara or. 419.1 439.0 473.9 450.8
Peso Suelo Seco + Tara gr. 408.8 421.7 4473 416.1
Peso de la Tara ar. 65.9 88.1 67.1 38.7
Peso del agua ar. 103 17.3 26.6 34.7
Peso dei suelo seco ar. 3428 353.6 380.2 377.4
Coentenido de agua % 3.0 4.9 7.0 9.2
Densidad Seca grlcc 1.766 1.838 1.879 1.820
RESULTADOS
Densidad Maxima Seca 1388 {gricm3) Humedad optima 7.0 %
Densidad Maxima Seca Corregida {gricm3) Humedad optima %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
i 3
j 1.890
g B S g S M O [, . g g g g o
| ] I ™.
% 1.860 i
/ :
p [
1.830 U
g 1
| I
1.800 A S - |
|
i
1.770 i
i %
| i
U |
1.740 ,
2.0 3.0 4.0 50 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 |
.y
OBSERVACIONES : Muestra proporcionada por el Solicitante. =
e d CONSORCIO R DEL SUR
ING. WILDER ALBERTO FERNANDEZ CASTILLO

81215
Ing. de Suelos y Pavimentos




Anexo N° 1-9: CBR para disefio C

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
(MTC E-107 / ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)
RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E-<132/ ASTM D-1883 / AASTHO T-193)
CERTIFICADO N° 935.GE0-2019
Obra : Estudio Experimental de /a Deformacién de Terraplenes Viales sobre Suefo Rigido, Incorporando Granos de Caucho a los Agregados
Ubicacion * Lima
Solckmnte s oy Vpanse Naren
Morestrz - {M-1) y (M-2} Afirmado (M-1} 67.50% + Arcills (M-2} 22.50% + Caucho 10.00% Ing. Responsable :  J. Baltazar F.
Saterial ; Mezcia de Materiales {Profundidad : Fecha - 10/06/2019 Ing. Control Calidad : R. Pantigoso A.
!CBR N1 Con 10.0% de Caucho Pto. de Muestreo : Lado : Jefe Laboratario : A. Garay A.
{ CALCULO DEL CBR ]
Molde N° 23 24 25
Capas N° 5 5 5
Golpes por capa N° i 56 25 12
Condicién de la muestra NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso de molde + Suelo himedo {g) 8575.0 8620.0
[Peso de moide (g) 5003.0 5270.6 43260
Peso del suelo hiimedo (g) 4572.0 4350.0 4074.0
Vodsmen dal moide {om”) 21170 21180 2104.0
|Densicas himeda (glcm®) 2.160 2053 1.936
Tara (N¥) 50 5 52
Peso suelo hiimedo + tara (g) 486.5 621.3 496.3
Peso suelo seco + tara (g) 455.9 581.5 464.5 B
Peso de tara (g) 39.2 39.7 40.2
Peso de agua (g) 306 39.8 314
P_eso de suelo seco (g) i 416.7 541.8 4247
Contenido de humedad (%) 7.3 73 74
Densidad seca (glcnt) 2.012 o 1.912 1.803
L EXPANSION I
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL DIAL DIAL
mm % mm % mm %
1006/2013 1] 0.000 o000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000
1170672013 6 0.152 0133 3 0.203 0177 10 0.254 0221
12052019 o ) 0254 | o221 13 0330 | 0287 15 0381 | 0331
135082013 14 0.356 £.309 18 0457 0.398 20 0.508 0.442
i PENETRACION
CARGA MOLDE N° 23 MOLDE N° 24 MOLDE N* 25
PENETRACION
STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pulg. kglcm2 zﬁl kg kg % E kg kg % z:‘?\ kg kg %
0.000 0.000 0 0 0 0 0 0
| osss o025 s | 63 5 73 5 68.8 )
1.270 0.050 7“ 96.2 12 86.2 t 8 78.8
1.805 0.075 26 121.0 18 101.1 13 88.7
2.540 0.100 70455 37 148.4 = 108 24 116.1 - B.5 16 96.2 - 70
agto | 0150 52 | 2108 37 148.4 27 | 125
5.080 0.200 105.68 81 282.8 - 138 60 205.6 - 10.0 45 168.3 - 8.2
£.350 0.250 120 354.9 65 2181 51 183.3
7.620 0.300 154 4335 79 252.9 65 2181
10.160 0.400 205 566.4 112 3350 78 250.4
12.700 0.500 - -
OBSERVACIONES : CONSORCIO S R DEL SUR

ING. WILDER ALE¥RTO FERNANDEZ CASTILLO
CiP N° 81 515
Ing. de Suelos y Pavimantos
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E-132/ ASTM D-1883 / AASTHO T-193)
ANEXO AL CERTIFICADO N° 935.GEO-2019

Obra : Estudio Experimental de la Deformacion de Terraplenes Viales sobre Suelo Rigido, Incorporando Granos de Caucho a los Agregados
Ubicacion : Lima
Solicitante : Sara Alejandra Par(a Arzapalo
Antony Ypenza Nufiez
Muestra : (M-1) y (M-2) Afirmado (M-1) 67.50% + Arciila (M-2) 22.50% + Caucho 10.00% ing. Responsable : J. Baltazar F.
Material : Mezcla de Materiales Profundidad : & Fecha : 10/06/2019 Ing. Control Calidad :  R. Panfigoso A,
CBRN°1 Con 10.0% de Caucho Pto. de Muestreo : - Lado : - Jefe Laboratorio : A. Garay A.
REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR l
METODO DE COMPACTACION AASHTO T-180
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm®) 2.003
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 7.3
95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em®) 1.903
/ s 90% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) 1.803
= 1.930 {
£ { ! .
‘\; 1800 L e el 1 : = RESULTADOS:
=7 / /: 1 Valor de C.B.R. al 100% de laM.D.S.a2" = 13.4% 1" = 106 %
S 1.870 1+
& / i / Y Valorde C.B.R.al 95%delaMD.S.a2" = 08% 1" = 8.3 %
° | |
8 Al o Valorde C.B.R.al 90%delaM.D.S.a2" = 82% 1" = 70 %
§ 18104 ~ it =
e (Y OBSERVACIONES:
1.780 +— i 1 T s e
| | 1
4750 At i . i
0 5 10 15 20
CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC=12 GOLPES
1600 T - 1600 T T T 4 1600 T )
! { Eanul| | |
[ -] b ‘
1400 | | 1400 ! 1400 I
| ! {
‘ | | | |
1200 | 1200 1200 | |
1000 XA 1000 4t | EREN] SRO80 | 1000 |
i { ! @ |
@ 1 73 i o] |
2 | 2 RIE- |
< 800 : -~ 800 1| g 80
& ‘f 5 | e
© { © | 8
© oo @ - 500  EBR NI R
; ; | i
/| i | |
400 /7 400 400
>~
I g et
(€81 - ] —T
200 * 200 /,// 5 200 — i
: / CBR(0.47) 10.8% /‘1 ki CBR(04%) 8.5% Kt % CBR (0.17) 70%
/ CBR (02") 13.5% y By CBR (0.2%) 10.0% ¥ | : R e ®
0 £ 93 s ; 0 Sisandiiiifaibals - e 0 Odmtiats -
e o o o o a o o a o o o o o o o 2 2 9 g9 92 e < =
s & ¥ & & S d & s & ¥ 6 «© g d ¢ s & § 6w & S o F
Penetracion (mm) Penetracién, (mm) g4~ " _Penetracion (mm)
CONSORCIO R DEL 8UR

ING. WILDER ALBEETS@ FaERNANDEZ CASTILLO

15

Ing. de Susins v aav‘ﬂ"?-h‘.oﬂ
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Anexo N° 1-10: Proctor modificado para disefio C

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR)
(MTC E-115, E 116 / ASTM D-1557, D 698 / AASHTO T-180)
CERTIFICADO N° 934.GE0-2019

Obra : E: io Experi) de la Defori ién de Terraple Viales sobre Sueio Rigido, Incorporando Granos de Caucho a los Agregados
Ubicacién : Lima
" Sara Alejandra Parra Arzapalo
Salicitants : Antony Ypenza Nufiez
Muestra : (M-1) y (38-2) Afirmado (M-1) 67.50% + Arcilla (M-2) 22.50% + Caucho 10.00% |ing. Responsable : J. Baltazar F.
Material @ Mezcla de M; iai Pro idad : - Fecha : 10/06/2019 Ing. Control Calidad :  R. Pantigoso A.
CBRN"1 Con 10.0% de Caucho Pto. de Muestreo : " Lado : - Jefe Laboratorio : A. Garay A.
- Diametro Molde | 4" | Volumen Molde 2140 m3. N° de capas 5
Molde =
{Metodo A Peso Molde 3051 gr. N° de golpes = BeGlp
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde gr. 7,166 7,448 7,650 7,616
Peso Suelo Humedo Compactado ar. 4,115 4,397 4,599 4,565
Peso Volumetrico Humedo ar. 1.823 2.055 2.148 2.133
Recipiente Numero 2 3 4 5
Peso Suelo Humedo + Tara gr. 456.9 44861 4514 478.8
Peso Suelo Seco + Tara gr. 446.2 427.6 4252 443.0
Peso de ia Tara ar. 63.7 57.2 66.0 62.4
Peso del agua gr. 10.7 18.5 26.2 35.8
Peso del suefo seco ar. 3825 3704 359.2 380.6
Contenido de agua % 238 5.0 7.3 S4
Densidad Seca grlec 1.871 1.957 2.003 1.950
RESULTADOS
Densidad Maxima Seca 2.00 {gricm3) Humedad optima 7.3 %
Densidad Maxima Seca Corregida {gricm3) Humedad optima %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
i
i
{
2.020 |
—-——--——-—_——..-—--.—7.—9-\
1.990 = + —
/ i \
:
1.960 T \
!
i
1.930 / i A Y
/ {
1.800 -
/ l
i
1870 -
1
' 1
1.840 |
20 30 40 50 8.0 7.0 8.0 9.0 10.0 g
{
i = i
OBSERVACIONES : Muestra proporcionada por el Solicitante.

CONSORCIO § SOR DEL SUR
[

ING. WILDER ALEERTO FERNANDEZ CASTILLO
1P Ne 51315 g
Ing. de &uslos y Pavimentos
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Anexo N° 1-11: CBR para disefio D

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
{MTC E-107 / ASTM D-422, C-117 / AASHTO T-27, T-88)
RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E-132/ ASTM D-1883 / AASTHO T-193)
CERTIFICADO N° 833.GEO-2019
Obra : Estudio Experimental de la Deformacién de Terraplenes Viales sobre Suelo Rigido, Incorporando Granos de Caucho a los Agregados
Ubicacion : Lima
i
Muestra : (M1} y (M-2) Afirmado (M-1) 71.25% + Arcilla (M-2) 23.75% + Caucho 5.00% Ing. Responsable:  J. Baltazar F.
Materfal : Mezcia de Materiales Profundidad : Fecha ! 10/06/2019 Ing. Control Calidad : R. Pantigoso A.
CBRN1 Con 5.0% de Caucho Pto. de Muestreo : Lado : Jefe Laboratorio : A. Garay A.
[ CALCULO DEL CBR
Molde N° > ] 28 29
Oapas N° 5 5 5
|Golpes por caga N 56 25 12
Condicidn de fa muestra NC SATURADO SATURADO NO SATURADOC SATURADO NC SATURADC SATURADO
Peso de molde + Suelo humedo (g) 9085.0 8915.0 7490.0
Peso de molde (g) 4203.0 4305.0 3458.0
Peso del suelo himedo (g) 4882.0 46100 4032.0
Volumen del molde (cm"®) 2111.0 2100.0 1942.0
Densidad humeda (gicm®) 2313 2195 Y
Tara (N°) 58 59 60
Peso suejo htimedo + tara (g) 496.5 575.6 5322
;’;so suelo seco + tara (g) 456.4 537.8 498 e
Peso de tara (g) 66.7 40.3 64.1
Psso de agua (g) 30.1 378 33.0
Peso de suelo seco (g) 3897 ) 4975 4351
Contenide de humedad (%) 2 78 7.6
Densidad seca (giar’) 2.151 i 2040 1.930
EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL DIAL DIAL
mm % mm % mm %
10/06/2019 4] 0.000 0.000 0 0.000 0.000 0 0.000 0.000
11/06/2019 5 0.127 0.110 7 0.178 0.155 9 0.229 0.198
| 1200802019 7 0478 | 0.155 10 0254 | 0221 13 0330 | 0287
13/06/2019 10 0.254 0.221 14 0.356 0.309 15 0.381 0.331
[ PENETRACION |
CARGA MOLDE N° 3 MOLDE N° 28 MOLDE N° 29
PR STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
mm pulg. kglcm2 ﬁ‘ kg kg % !T:l kg kg % L;I'Il:—i kg kg %
0.000 0.000 0 1] 0 0 0 0
0.835 0.025 & 76.3 7 738 6 713
1.270 0.050~ 18 101.1 14 91.2 12 86.2
1.805 0.075 30 131.0 19 103.6 18 101.1
2.540 0.100 70.455 40 155.9 184 135 27 1235 127 93 20 106.1 - 78
3.810 0.150 T 72 2355 50 180.8 42 160.9
5.080 0.200 105.68 114 340.0 363 17.7 78 250.4 253 124 62 210.6 - 10.3
6.350 0.250 140 404.7 a2 285.3 80 255.4
7.620 0.300 175 491.8 118 350.0 92 285.3
10.160 0,400 678.4 162 4594 128 367.4
12700 ©.500
OBSERVAGIONES : CONSORCIO >OR DEL SUR

ING. WILDER ADBERTO FERNANDEZ CASTILLO
CIP N° 81215
Ing. de Suslos y Pavimentos
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LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

RELACION DE CAPACIDAD DE SOPORTE, CBR
(MTC E-132/ ASTM D-1883 / AASTHO T-193)
ANEXO AL CERTIFICADO N° 933.GE0-2019

Obra : Estudio Experimental de la Deformacion de Terraplenes Viales sobre Suelo Rigido, Incorporando Granos de Caucho a los Agregados
Ubicacién : Lima
Solicitante - Sara Alejandra Parr.a Arzapalo
Antony Ypenza Nufiez
Musstra : (M-1) y (M-2) Afirmado (M-1) 71.25% + Arcilla (M-2) 23.75% + Caucho 5.00% Ing. Responsable : J. Baltazar F.
Material : Mezcla de Materiales Profundidad : - Fecha : 10/06/2019 Ing. Control Calidad :  R. Pantigoso A.
CBRN°1 Con 5.0% de Caucho Pto. de Muestreo : - Lado : - Jefe Laboratorio : A. Garay A.
REPRESENTACION GRAFICA DEL CBR
2470 . 2 IMETODO DE COMPACTACION AASHTO T-180
R (Lo g - 7\ /c\ MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm®) 2152
1
2.130 ; i { OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 7.5
/ : I 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/lcm®) 2.044
e - / P % 90% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) 1.937
- !
T 2060 gt /r S
§ 7 / i RESULTADOS:
2 ot : o Valor de C.B.R. al 100% de aMD.S.a2" = 17.8% 1" = 135 %
s A
3 / : / . Valorde C.BR.al 95%delaMDS.a2" = 125% 1" = 94 %
E 1.870 : / : Valorde C.B.R.al 90%detaM.D.S.a2" = 103% 1" = 7.8 %
g [ 1 '
8 g3 L= ===1 — =4 1y : OBSERVACIONES:
[ 1 £
1890 L it i : ‘
5 10 15 20 25
CBR (%)
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC =12 GOLPES
1800 1600 T y 1600 a— ;
o ]
1400 ; o 1400 -t : 1400 {
i bl  FRREE HNND AEERY
'f { FRRd 4R AR :
’ -+ J
1200 + 1200 -+ i 1200 — !
1000 i 1000 : 1000 e ;
| | ® i
173 ! 7} | <] i
=< 800 - e < 800 . 800 +——f— t
o @ | 3 [ i
> =3 | 2 i {
.“_s 1 74 S H © 1] |
Q | /| 1] | o i ‘
600 ¥ / 600 i 800 7
i i r
400 | / 400 I b4 ~ 400 + T
PREER RG] B8 [ - } /r
i /75/ | i | / ! [ L~
s 1 i s | | PO gy ARga ] pRsy
200 |t { i 200 A 1 200 T 1
4 CBR(©4") 13.5% - -/ i CBR (0.4 9.3% + / t CBR (0.47) 7.8%
! ) 17.7% / i B L7 f ; -
5 gt pL CBRIOON) A7.7% o B laiili CERQZ) 124% R < ARG R T M8 Bt ioar;
E R 83238 8 § % 2 288532 2 5 & = 32523238
Penetracién (mm) Penetracién, (mm) Mnatracion {mm)
=1 aliR
CONSORCIO SU DELSUR

FERNANDEZ CASTILLO
ING. WILDER ALBC%?’TS“ iy
Ing. de Suelos V Pavimentos
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Anexo N° 1-12: Proctor modificado para disefio D

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
RELACION DENSIDAD/HUMEDAD (PROCTOR)
(MTC E-115, E 116 / ASTM D-1557, D 698 / AASHTO T-180)
CERTIFICADO N° 932.GE0-2019
Obra : ic Experii de la Defor 6n de Terraple Viales sobre Suelo Rigido, Incorporando Granos de Caucho a los Agregados
Ubicacion : Lima
- ’ Sara Alejandra Parra Arzapalo
Sallcitanto : Antony Ypenza Nufiez
Muestra : (M-1) y (4-2) Afirmado (M-1) 71.25% + Arcilla (M-2) 23.75% + Caucho 5.00% |ing. Resp bie : J. Ball ¥
{Material : Mezcla de Materiales Profundidad : - Fecha : 10/06/2018 Ing. Control Calidad :  R. Pantigoso A.
CBRN°1 Con 5.0% de Caucho Pto. de Muestreo : - Lado : - Jefe Laboratorio : A. Garay A,
St Diametro Molde | 4" | 6" Volumen Molde 2140 m3, N° de capas 5
olde — — -
Metodo A B8 Peso Molde 3051 ar. N° de golpes s :
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Peso Suelo + Molde ar. 7,605 7.810 8,001 7,938
Peso Suelo Humedo Compactado gr. 4,554 4,759 4,950 4,887
Peso Volumetrico Humedo gr. 2,128 2.224 2313 2.284
Recipiente Numero 12 13 14 15
Peso Suelo Humedo + Tara gr. 4427 4382 429.6 447.6
Peso Suelo Seco + Tara ar. 430.7 418.9 404.1 414.9
Peso de la Tara gr. 68.1 60.9 64.4 63.1
Peso del agua gr. 120 19.3 255 327
Peso del suelo seco ar. 3626 358.0 339.7 351.8
Contenido de agua % 33 54 75 9.3
Densidad Seca gricc 2.060 2110 2.152 2.089
RESULTADOS
Densidad Maxima Seca 245 {ariem3) Humedad optima 7.5 %
Densidad Maxima Seca Corregida {gricm3) Humedad optima %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
L 247
.-—-._-—-———-—-.}-———.———_-r—?\
i
|
2130
!
i
i
. ]
/ : |
2.090 = 1
¢
:
_‘e/ L]
S~ ;
)
i 2.050 1
{ 2.0 3.0 4.0 50 6.0 7.0 8.0 8.0 10.0
|
i
OBSERVACIONES : Muestra proporcionada por el Solicitante.
ArenaFina (M-1) 50% + Arena Limosa Tierra de Chacra {M-2) 50% 4 _
CONSORCIO ORDEL SUR

iNG. MLDERALB?R}TI:JFERNANDEZ CASTILLO
CIP N® 81215

Ing. de Suelos y Pavimentos
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Anexo N° 1-13: Ensayo edométrico para disefio A

W UEeY ' ENSAYO EDOMETRICO l Pag. 1 de 1
FECHA DE ENSAYO 13/06/2019
Proyecto: Estudi P 1 de la defc de 1 viales sobre suclo rigido, incorporando granos de caucho al agregado Al-b, 2019
CARACTERISTICAS EQUIPO MUESTRA : A-1-b +0%GRANO DE CAUCHO
Diametro anillo (cm) : 15
LAm seccién anillo(cm2) : 176.71
HO del anillo (cm) : 12
Vol. Intr, anillo (cm3) : 2198.33
DATOS DE LA MUESTRA
Densidad Seca Lab. (gr/cm2) : 2.25
Optimo Contenido de Hum, (%) : 8.10 Peso mucstra s. (gr): 4506.58
Densidad seca dela muestra (gr/cm?2) : 2.05 Peso humedo (gr): 4871.61
Grado de Compactacion (%) : 91.11% Peso de agua (gr): 365.03)
Humedad Natural (%) : 32 Peso agua agregar a la muestra (gr) : 220.82
DATOS DEL ENSAYO
Presié ical (kg/cm2) Ti Cantins) Lectura Dul (mm) Defonnna(ég:)u(n;::;n- I i6 ical (kg/cm2) Ti (min) Le;l:‘: I)nl (mm)
) 0.0000] 0.0000% o 1.3180
0.5 0.0390 0.0325% 0.5 1.9040
1 0.0430 0.0358% 1 1.9280
0.057 2 0.0490 0.0408% 1.811 2 1.9590
4 0.0570 0.0475% 4 1.9880 1.6567%!
8 0.0680 0.0567% 8 2.0190 1.6825%
15 0.0770 0.0642% 15 2.0420!
30 0.0980 0.0817% 30, 2.0640
0 0.0980 0.0817% O 2.
0.5 0.1600! 0.1333% 0.5 2.0610
1 0.1670 0,1392% 1 20610
0113 2 0.1760 0.1467% 0.905 2 2.0610
4 0.1860 0.1550% 4 2.0610'
8 0.1980 0.1650% B8 2.0610!
15 0.2090 0.1742% 15 2.0610!
30 0.2230 0.1858% 30 2.0610!
0 0.2230 0.1858% 0 2.0610]
0.5 0.3400 0.2833% 0.5 2.0210
1 0.3680 0.3067% 1 2.0210
0.226 2 0.3830 0.3192% 0.453 2 2.0210
4 0.3970 0.3308% 4 2.0210
8 0.4130' 0.3442% 8 2.0210
15 0.4280 0.3567% 15 2.0210
30 0.4480 0.3733% 30 2.0190
0 0.4480 0.3733% 0 2.0190,
0.5 0.6900 0.5750% 0.5 1 9880
1 0.7130 0.5942% 1 1.9880
0.453 2 0.7330 0.6108% 0.226 2 1.9870
4 0.7510 0.6258% 4 1.9870
8 0.7700 0.6417% 8 1.9870
15 0.7870 0.6558% 15 1.9870
30 0.8050 0.6708% 0 1.9870
[5) 0.8050 0.6708% 0.5 1.9550
0.5 1.2050 1.0042% 1 1.9530
1 1.2140 1.0117% 0.113 2 1.9520
0.905 2 1.2330 1.0275% 4 1.9510
4 1.2660 1.0550% 8 1.9500
8 1.2750 1.0625% 15 1.9450
15 1.2960 1.0800%% 0.057 0 1.9450 1.6208%|
30 1.3180 1 09R3% 15 1.9170 1.5975%|
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Anexo N° 1-14: Ensayo edométrico para disefio B

~ - cenarUmTES il AiEwATE R A N ALasnIvILLE InINAS l rag 1ae 1
FECHA DE ENSAYO 13/06/2019
Proyecto: Estudio experimental de la deformacién de terraplenes viales sobre suelo rigido, incorp d: de ho al agregado Al-b, 2019
CARACTERISTICAS EQUIPO MUESTRA : A-1-b +5%GRANO DE CAUCHO
Diametro anillo {(cm) : 15
Area seccién anillo(em2) : 176.71
HO del anillo (em) - 12
Vol. Intr, anillo (cm3) : 2198.33
DATOS DE LA MUESTRA
Densidad Seca Lab. (gr/iem2) : . 2.15
Optimo Contenido de Hum, (%) : 7.50 Peso muestra s. (gr): 4308.73
Peso humedo (gr): 4631.88
Densidad seca dela (gr/cm2) : 1.96 Peso de agua (gr): 32315
Grado de Compactacion (%) : 91.16% Peso agua agregar a la muestra
Humedad Natural (%) : 32 (&) : 185.28
DATOS DEL ENSAYO
Presion vertical (kg/cm2) Tiempo (min) Lectixs Dial () D‘:m'é(gj‘"(’;gm Presion vertical (kg/cm2) Tiempo (min) octerm int (o) Der““""i“’é‘)“?.‘/:""
0 0.0000] 0.0000%! O 1.9560 1.6300%
0.5 0.1000 0.0833% 0.5 2.7340 2.2783%
1 0.1040 0.0867% 1 2.7690 2.3075%
0.057 2 0.1120, 0.0933% 1811 2 2.8030 2.3358%
4 0.1200 0.1000% 4 2.8320 2.3600%
8 0.1270 0.1058% 8 2.8600 2.3833%!
15 0.1350 0.1125% 15, 2.8830 2.4025%
30 0.1440 0.1200% 30 2.9090 2.4242%
0 0.1440) 0.1200% O 2.9090 2.4242%
0.5 0.2920 0.2433% 0.5 2.9000 2.4167%
1 0.3050 0.2542% 1 2.9000 2.4167%
0.113 2 0.3130) 0.2608%| 0.905 2 2.9000 2.4167%
4 0.3220 0.2683% A 2.9000 2.4167%
8 0.3320 0.2767% 8 2.9000 2.4167%|
15, 0.3400 0.2833% 15 2.9000 2.4167%
30/ 0.3490 0.2908% 3¢ 2.9000 2.4167%
0 0.3490 0.2908% ¢ 2.9000 2.4167%
0.5 0.6160, 0.5133%! 0.5 2.8210 2.3508%
1 0.6360 0.5300%| 1 2.8180 2.3483%
0226 2 0.6530 0.5442%| 0.453 2 2.8160 2.3467%
4 0.6610 0.5508% 4] 2.8140 2.3450%|
8 0.6810 0.5675% 8 2.8130 2.3442%
15! 0.6930 0‘577596_. 15 2.8120 2.3433%|
30 0.7100 0.5917% 30 2.8070 2.3392%
0 0.7100, 0.5917% 0] 2.8070 2.3392%
0.5 1.1260 0.9383% 0.5 2.6850 2.2375%
1 1.1460 0.9550% 1 2.6790, 2.2325%
0.453 2 1.1640| 0.9700%! 0.226 2 2.6730 2.2275%
4 1.1820 0.9850%| 4 2.6670 2.2225%|
8| 1.1980 0.9983% £ 2.6620 2.2183%
15 1.2120 1.0100% 15/ 2.6550 2.2125%.
30, 1.2210 1.0175% 0, 2.6550 2.2125%
0 1.2210 1.0175% 0.5 2.5090 2.0908%!
0.5 1.8220 1.5183% 1 2.4970 2.0808%|
1 1.8480 1.5400% 0.113 2 2.4860 2.0717%
0.905 2 1.8750 1.5625%. 4 2.4760 2.0633%
4 1.8940| 1.5783% & 2.4660 2.0550%
8 1.9190 1.5992% 15 2.4570 2.0475%
15 1.9360 1.6133% 0.057 [} 2.4570 2.0475%
30 1.9560 1.6300% 15 2.2510 1.8758%
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Anexo N° 1-15: Ensayo edométrico para disefio C

ﬁ u C V ENSAYO EDOMETRICO Pag. 1de 1

UNIVERSIDAD
CESAR VALLEJO

FECHA DE ENSAYO . 13/06/2019
Proyecto: Estudio experimental de la deformacion de terraplenes viales sobre suelo rigido, incorporando granos de caucho al agregado Al-b, 2019
CARACTERISTICAS EQUIPO MUESTRA : A-1-b +10°%%GRANO DE CAUCHO
Diametro anillo (cm) : i5
Area seccién anillo(cm2) 176.71
HO del anillo (cm) : 12
Vol. Intr, anillo (cm3) : 2198.33
DATOS DE LA MUESTRA
Densidad Seca Lab. (gr/cm2) : 2
Optimo Contenido de Hum. (%) : 7.30 Peso muestra s. (gr): 4022.94
Peso humedo (gr): 4316.62
Densidad seca dela muestra (gr/cm?2) : 1.83 Peso de agua (gr): 293.67
Grado de Compactacién (%) : 91.50%
Humedad Natural (%) : 32 Peso agua agregar a la muestra (gr) : 16494
DATOS DEL ENSAYO
Presion vertical (kg/cm2) Tiempo (min) Lecturs D“:'a(‘z"‘) D‘m%“?,‘,:‘;m Presién vertical (kg/cm2) Tiempo (min) l‘?m‘“g‘n‘:‘a("::“) etocmaclo “(T:‘)'"“ Vettycnl ()
0 0.0000 0.0000% 0 3.6300! 13.0250%
0.5 0.3240 0.2700% 0.5 4.7800 3.9833%
0.3440 0.2867% 4.8310 4.0258%
2 0.3610 0.3008% 2 4.8820 4.0683%
QF 4 0.3870 0.3225% L 4 4.9300 4.1083%
8 0.4070 0.3392% 3 4.9660 4.1383%
15 0 0.3492% 15 5.0050 4.1708%|
30, 0.3633% 30 5.0460 4.2050%
0 0.3633% 0o 5.0460 4.2050%
0.5 0.6342% 0.5 4.9940 4.1617%
0.6533% 1 4.9930 4.1608%
2 0.6692% 2 4.9920 4.1600%
OEL 4 0.6833% e 4 4.9920 4.1600%
8 0.7000% 8 4.9880 4.1567%
15 0.7117% 15 4.9880 4.1567%
30 0.7233% 30 4.9880 4.1567%
0 0.7233% 0 4.9880 4.1567%
0.5 1.0975% 0.5 4.8010! 4.0008%
1.1117% 4.7940 3.9950%
> 2 .1183% 2 4.7870 3.9892%
0.226 4 .1633% 993 4 4.7800 3.9833%)
8 .1933% 3 4.7730 3.9775%
15 .2092% 15 4.7700 3.9750°
30 .2158% 30 4.7610 3.9675
0 .2158% 0 4.7610 3.9675°%
0.5 .8617% 0.5 4.5690 8075%
1 .9067% 1 4.4790' 7325%
0.453 2 .9550% 0.226 2 4.4640 7200%
4 9917% 4 4.4490 . 7075%
3 2.0192% 8 4.4350] 3.695
15 2.0400% 15 4.4200 3.683.
30 2. % 0 4.4200! 3.683.
0 2.0600% 0.5 4.1230! .4358%
0.5 2.8517% 1 4.1030 .4192%
1 2.8842% 0.113 2 4.0800 . 4000%
0.905 2 2.9175% 4 0.0610 0.0508%
E 2.9508% 8 4.0390 3.3658%
8 2.9775% 15 4.0210] 3.3508%
15 3.0000% 10.057 0 4.0210 3.3508%
30 3.0250% 15 3.6520 3.0433%
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Anexo N° 1-16: Ensayo edométrico para disefio D

FECHA DE ENSAYO 13/06/2019
Proyecto: E i i 1 de la defc de viales sobre suelo rigido, incorporando de ho al agregado Al-b, 2019
CARACTERISTICAS EQUIPO MUESTRA : A-1-b +152%6GRANO DE CAUCHO
Diametro anillo (cm) : 15
Area seccién anillo{cm?2) - 176.71
HO del anillo (cm) 12
Vol. Intr, anillo (cm3) : 2198.33
DATOS DE LA MUESTRA
Densidad Seca Lab. (gr/cm?2) : 1.88
Optimo Contenido de Hum, (%) : 7.00 Peso muestra s. (gr): 3847.08
Peso humedo (gr): 4116.37
Densidad seca dela muestra (gr/cm?2) : 1.75 Peso de agua (gr): 269.30
Grado de Compactacion (%o) : 93.09% Peso agua agregar a la
Humedad Natural (%6) 3.2 muestra (gr) : 146.19
DATOS DEL ENSAYO
Presién vertical (kg/cm2) Tiempo (min) Seche e mm:’é‘)“;::"’ Presion vertical (kg/cm2) Tiempo (min) Lectoxa Dial (sun) D‘m‘:‘:’“
[} 0.0000 0.0000% o 3.5190 2.9325%|
0.5 0.0110 0.0092% 0.5 4.9180 4.0983%
1 0.0110 0.0092%| 1 4.9600 4.1333%
0.057 2 0.0110 0.0092% 1.811 2 5.0230 4.1858%
4 0.0110 0.0092% 4 5.0750 4.2292%|
8 0.0110 0.0092% 8 5.1300 4.2750%;
15 0.0110 0.0092% 15 5.1760 4.3133%
30 0.0170 0.0142% 30 5.2220 4.3517%
o 0.0170 0.0142% o 5.2220 4.3517%
0.5 0.1520 0.1267% 0.5 5.1260 4.2717%
1 0.1850 0.1542% 1 5.1230 4.2692%
2 0.1970 0.1642% 2 5.1210 4.2675%
0113 4 0.2040 0. 1700";l o 4 5.1200 4.2667%
8 0.2150 0.1792% 8 5.1160 4.2633%
15 0.2240 0.1867% 15 5.1160 4.2633%
30 0.2400 0.2% 30 5.1110 4.2592%
o 0.2400 0.2000% o 5.1110 4.2592%
0.5 0.2400 0.2000% 0.5 4.8060 4.0050%
1 0.8370 0.6975% 1 4.7920 3,9933%(”
0.226 2 0.8400 0.7000% 0.453 2 4.7780 3.9817%
4 0.8810 0.7342%| 4 4.7660 3.9717%
8 0.9160 0.7633% 8 4.7530 3.9608%
15 0.9420 0.7850% 15 4.7440 3.9533%
30 0.9710 0.8092% 30 4.7300 3.9417%
o 0.9710 0.8092% o 4.7300 3.9417%
0.5 1.8760 1.5633% 0.5 3.8180 3.1817%
1 1.9070 1.5892% b ¢ 3.8000 3.1667%]
0.453 2 1.9390 1.6158% 0.226 2 3.7550 3.1292%
4 1.9710 1.6425%. 4 3.7120 3.0933%
8 2.0360 1.6967%| 8 3.6730 3.0608%
15 2.0660 1.7217% 15 3.6440 3.0367%
30 2.0920 1.7433% o 3.6440 3.0367%
o 2.0920 1.7433% 0.5 3.5020 2.9183%
0.5 3.2920 2.7433% 1 3.3040 2.7533%
1 3.3210 2.7675% 0.113 2 3.2500 2.7083%|
0.905 2 3.3620 2.8017% 4 3.2160 2.6800%
4 3.4050 2.8375%] 8 3.1810 2.6508%
8 3.4470 2.8725% 15 3.1510 2.6258%
15 3.4840 2.9033% 0.057 0 3.1510 2.6258%
30 3.5190 2.9325%)| 15 3.1170 2.5975%
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Anexo N° 2: CALIBRACION DE LOS EQUIPOS

Anexo N°2-1: Tamices utilizados en el analisis granulométrico

PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL - 092 - 2018
Pagina : 1de2
Expediente : T 065-2018 El Equipo de medicién con el modelo y
Fecha de Emision  : 2018-02-06 nimero de serie abajo. Indicados ha sido
. calibrado probado y verificado usando
1. Solicitante : GEOPAVIMENTOS S.R.L. patrones certificados con trazabilidad a la
Direccién de Metrologia del INACAL y otros.
Direccién : MZA. 13 LOTE. 19 COO. UNIVERSAL 2DA ET AGUSTINO -
SANTA ANITA - LIMA Los resultados son validos en el momento y
en las condiciones de la calibracién. Al
2. Instrumento de Mediciér : TAMIZ solicitante le corresponde disponer en su
momento la ejecucién de una recalibracion,
Tamiz N°* - 40 la cual esta en funcién del uso, conservacién
y mantenimiento del instrumento de
Diametro de Tamiz : 8 pulg. dicion o a regl i ig
Marca : RETSCH Punto de Precision SAC no se
responsabiliza de los perjuicios que pueda
N Serie : NO INDICA ocasionar el uso inadecuado de este
i instrumento, ni de wuna incorrecta
i ibn de los de la

p
e calibracién aqui declarados.

3. Lugar y fecha de Calibracién
LABORATORIO DE GEOPAVIMENTOS SR.L.
05 - FEBRERO - 2018

4. Método de Calibracién
Calibracién efectuada por comparacién directa con p de longitud calibrados,
como referencia la norma ASTM E 11-09.

5. Trazabilidad
| INSTRUMENTO | MARCA | CERTIFICADO | TRAZABILIDAD |
| RETICULA DE MEDICION | INSIZE | LLA-017-2017 | INACAL - DM |
6. Condici A

INICIAL FINAL

T ra°C| 263 26,4
Humedad % 60 60

7. Observaciones

"\ ® Con fines de identificacién se ha una eti dh de color verde con el nimero de
certificado y fecha de calibracién de la empresa PUNTO DE PRECISION S.AC.
® (*) La desviacio d da no excede a la desviacién estandar maxima de la tabla 1 segin la norma ASTM E11-09.

Ing\diis Loajza Capcha
Reg. CIP N°® 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 292-2095
www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

425,&6143,234 424,523[423,15' 425.325'425.325'45,327 426,325[424,5% 423325

45.5@‘

425,4101 45.3’25] 0362] 423125 42632' 428.3151 mﬁﬁl 425,625 4263%]

425234

423.325'48.2&' 425.35]424.%2 426523 424.525' mszl 426,325 426,352

425423

425.ﬁj424.225| 45.325' 425,625 427,526 426,325 423,625/ 424,512| 424 513

426,325

45.325]423.523'427,526[426,325 426,325/ 426 512| 424,512 423,550 425,325]

425,432,

426.55]424.524 42651 5]428,523 423.3@[42.35' 48.325] 4263251 4&&6]

Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL - 092 - 2018
Pégina : 2de2
8. Resultados
. *)
DESVIACION
MEDIDAS TOMADAS PROMEDIO | ESTANDAR |ERROR| EsTANDAR | SESVIACION
MAXIMA
pm pm pm ym pm pm
426532 45,325[425,520 426520 426.325[426.512 425.325'424.525' 425,3@' 425125
425,305| 424,325| 423.521| 423620 427.625| 424526 428625' 424.325' 425325' 424633
425.325' 425,360| 424,325| 422530| 423523 425,n5| m,saslm,xzsl 4zs.325|42s,325]
426,125 426,325 423.ml4z.am 424513 426,325]424.521 425.3@]425.325|425.325]
_ |421.420| 424512 4zaml 423,136 425.325| 42&523'425.325 424512 424,325| 426325
424523| 423512 4:5.132' 4:5.35[42&255' usnssl 426,523 426,325| 426.325| 424513
425306 | 425,000 | 0,306 | 25,08 132

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 292-2095
www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.
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Anexo N° 2-2: Anillo de carga de prensa CBR

K
<9
3

Punto de Precision SAC

-

N

PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 337 - 2018

Expediente
Fecha de Emisién

. Solicitante

Direccion

: T 424-2018
1 2018-10-12

: GEOPAVIMENTOS S.R.L.

: MZA. I3 LOTE. 19 COO. UNIVERSAL 2DA ET AGUSTINO

Descripcion del Equipo

Marca de Prensa
Modelo de Prensa
Marca de Anillo
Modelo de Anillo
Capacidad del Anillo
Marca del Dial
Modelo del Dial
Serie del Dial

Procedencia

: ANILLO DE CARGA DE PRENSA CBR

: HUMBOLT

: NOINDICA

: IMPACT

: IMPACT 08834

: 6000 Ibs

: HIWEIGH

1 315-X8

: 1002551

: USA

3. Lugar y fecha de Calibracién
LABORATORIO DE GEOPAVIMENTOS S.R.L.
11 - OCTUBRE - 2018

4. Método de Calibracién
La calibracion se realiz6 por el método de comparacion del dial del anillo y la lectura de celda patron.

5.

Péagina :1de6

El Equipo de medicién con el modelo y
nimero de serie abajo. Indicados ha
sido calibrado probado y verificado
usando patrones certificados con
trazabilidad a la Direccién de
Metrologia del INACAL y otros.

Los resultados son validos en el
momento y en las condiciones de la
calibracion. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento
la ejecucion de una recalibracion, la
cual estd en funcion del uso,
conservacion y mantenimiento del
instrument de dicion o a

feg g

Punto de Precision SAC no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado de
este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de la
calibracién aqui declarados.

Trazabilidad
CERTIFICADO O
INSTRUMENTO MARCA INFORME TRAZABILIDAD
CELDA DE CARGA AEP TRANSDUCERS UNIVERSIDAD
INDICADOR AEP TRANSDUCERS | N[ -E090-2018 | (r161iCA DEL PERU
6. Condiciones Ambientales
INICIAL FINAL
[Temperawra“C | 21.8 219 Jefe. dd Laboratorio
|Humedad % 74 74 Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631
Observaciones

7.

PUNTO g
PRECIS|05
SAC,

900

&

,»\Qmoibé l’an fines de identificacion se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde con el nimero de
Q,ytjﬁcado y fecha de calibracién de la empresa PUNTO DE PRECISION SAC.

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 292-2095

www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 337 - 2018

Péagina :2de6
L)
TABLA N° 1
SISTEMA
ANALOGICO SERIES DE VERIFICACION (kgf) PRC!:.E.DIO
A
DIVISIONES SERIE 1 SERIE 2 SERIE 3 kaf
100 254,70 255,20 254,65 254,85
200 504,90 505,15 506,40 505,48
300 745,60 752,95 754,20 750,92
400 1 003,45 1.004,90 1.004,90 1 004,42
500 1 256,35 1 258,10 1 257,90 1257,45
- 600 1502,15 1 502,25 1 503,45 1 502,62
: 700 1747,85 1 748,85 1 748,50 1 748,40
NOTAS SOBRE LA CALIBRACION
Coeficiente Correlacion: R’ =1,0000

Ecuacién de ajuste para valores en kgf : y=24882x + 7,5071
Donde: x : Lectura del dial

y : Fuerza promedio (kgf)
Ecuacion de ajuste para valoresen Ibf : y = 5,4855x + 16,5504

Donde: x : Lectura del dial
y : Fuerza promedio (Ibf)

RI0DE \ :
@ E‘% Jefe.de/Labdratorio
s € Ing. Luis Loayza Capcha
i Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106  292-2095
www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Punto de Precision SAC
CARTA DE CALIBRACION EN kaf Pagina 3 de 6
Marca de Prensa HUMBOLT Marca del Dial HIWEIGH
Marca de Anillo IMPACT Modelo del Dial 315-X8
Capacidad del Anillo 6000 Ibs Serie del Dial 1002551
L
y = 2,4882x + 7,5071
! Valores Ajustados en kgf
Divisiones 0 1 2 3 4 5 6 7/ 8 9
del Dial
100 25633 25882 261,30 263,79 266,28 268,77 27126 273,74 27623 27872
110 28121 28370 286,19 28867 291,16 29365 29614 29863 301,11 303,60
120 306,09 30858 311,07 313,56 31604 31853 321,02 32351 32600 32848
130 330,97 33346 33595 33844 34093 34341 34590 34839 350,88 35337
140 35586 35834 360,83 36332 36581 36830 37078 37327 37576 378.25
150 380,74 38323 38571 38820 390,69 393,18 39567 398,15 40064 40313
160 40562 40811 41060 413,08 41557 41806 420,55 42304 42552 42801
170 43050 432,99 43548 437,97 44045 44294 44543 44792 450,41 452,89
180 45538 457,87 46036 462,85 46534 467,82 47031 472,80 47529 477.78
190 48027 48275 48524 487,73 49022 49271 49519 49768 500,17 502,66
200 50515 50764 51012 51261 51510 51759 520,08 52256 52505 527,54
210 530,03 63252 53501 53749 53998 54247 54496 547,45 54993 55242
220 55491 55740 55989 562,38 564,86 567,35 569,84 572,33 57482 577,30
230 57979 58228 584,77 587,26 589,75 59223 594,72 597,21 59970 602,19
240 60468 607,16 60965 612,14 61463 617,12 61960 62209 62458 627,07
250 62956 63205 63453 637,02 63951 64200 644,49 64697 64946 65195
260 65444 656,93 65942 661,90 66439 66688 669,37 671,86 67434 676,83
270 67932 681,81 68430 68679 68927 69176 69425 696,74 69923 701,71
280 70420 70669 709,18 711,67 714,16 71664 71913 72162 72411 726,60
290 72909 73157 734,06 736,55 739,04 74153 74401 74650 74899 75148
300 753,97 75646 75894 76143 76392 76641 76890 771,38 77387 776,36
310 77885 78134 78383 78631 78880 79120 79378 79627 79875 801,24
320 803,73 80622 80871 81120 81368 81617 81866 821,15 82364 82612
330 82861 831,10 83359 836,08 83857 841,05 84354 84603 84852 85101
340 85350 85598 85847 860,96 86345 86594 86842 870,91 87340 87589
350 87838 880,87 88335 88584 888,33 890,82 89331 89579 89828 900,77
i 360 90326 90575 90824 910,72 91321 91570 918,19 92068 92316 92565
370 92814 93063 933,12 93561 93809 940,58 94307 94556 94805 95053
380 95302 95551 95800 960,49 962,98 96546 967,95 97044 97293 97542
390 977,91 980,39 98288 98537 987,86 990,35 99283 99532 997,81 100030
400 100279 100528 100776 101025 101274 101523 101772 1020,20 1022,69 102518
410 102767 103016 103265 103513 103762 1040,11 104260 104509 1047,57 1050.06
420 105255 105504 1057,53 106002 106250 106499 106748 1069,97 107246 107494
430 107743 107992 108241 108490 108739 108987 109236 109485 1097,34 1099,83
440 110232 110480 110729 1109,78 111227 111476 111724 111973 112222 112471
450 112720 112969 113217 113466 1137,15 113964 114213 114461 114710 114959
460 115208 115457 1157,06 1159,54 116203 1164,52 1167,01 116950 1171,98 117447
470 117696 117945 118194 118443 118691 118940 1191,89 119438 1196,87 119935
480 120184 120433 120682 120931 121180 121428 121677 121926 122175 122424
490 122673 122921 123170 123419 123668 123917 1241,65 1244,14 124663 124912
500 | 125161 125410 125658 1259,07 126156 1264,05 126654 126902 127151 127400
510 | 127649 127898 128147 128395 128644 128893 129142 129391 129639 129888
/ZOR0DE
&% 4
5?‘} 2 Jefe dé Labdratorio
3 Ing. Luis Loayza Capcha
%"&2,35 £ Reg. CIP N° 152631
Sac /

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 292-2095
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.

LABORATORIO DE CALIBRACION
Pagina 4 de 6
Punto de Precision SAC
Dwisiones 0 2 3 4 5 7 8 9
del Dial
520 130137 130386 130635 130884 131132 131381 131630 131879 132128 1323,76
530 | 132625 132874 133123 133372 133621 133869 134118 134367 134616 1348,65
540 | 135114 135362 1356,11 135860 1361,09 136358 136606 136855 1371,04 137353
¢ 550 137602 137851 1380,99 138348 138597 138846 139095 139343 139592 139841
560 140090 140339 140588 140836 141085 141334 141583 141832 1420,80 142329
570 142578 142827 143076 143325 143573 143822 144071 144320 144569 144817
580 | 145066 145315 145564 145813 146062 146310 146559 1468,08 1470,57 147306
590 147555 147803 148052 148301 148550 1487,99 149047 149296 149545 149794
600 150043 150292 150540 1507,89 151038 151287 151536 1517,84 1520,33 152282
610 152531 1527,80 153029 153277 153526 1537,75 154024 154273 154521 1547,70
620 155019 155268 155517 155766 1560,14 156263 156512 1567,61 1570,10 157258
630 157507 1577,56 1580,05 158254 158503 1587,51 1590,00 1592,49 1594,98 159747
640 | 159996 160244 160493 160742 160991 161240 161488 1617,37 161986 162235
650 | 162484 1627,33 162981 163230 163479 1637,28 1639,77 1642,25 1644,74 164723
660 164972 165221 165470 1657,18 165967 1662,16 1664,65 1667,14 166962 167211
= 670 167460 167709 167958 168207 168455 1687,04 168953 1692,02 1694,51 169699
680 169948 170197 170446 170695 170944 171192 171441 171690 1719,39 1721,88
690 172437 172685 172934 1731,83 173432 173681 173929 174178 174427 1746,76
700 174925 175174 175422 175671 175920 176169 176418 176666 1769,15 177164
710 177413 177662 177911 1781,59 178408 178657 1789,06 179155 1794,03 179652
720 | 179901 180150 180399 180648 180896 181145 181394 181643 181892 182140
730 182389 182638 182887 183136 183385 183633 183882 184131 1843,80 184629
740 184878 185126 185375 185624 185873 186122 1863,70 1866,19 186868 1871,17
750 | 187366 1876,15 187863 1881,12 188361 188610 188859 1891,07 1893,56 1896,05
760 | 189854 190103 190352 190600 190849 191098 191347 191596 191844 1920,93
770 192342 192591 192840 193089 193337 193586 193835 1940,84 1943,33 194581
780 194830 195079 195328 195577 195826 196074 1963,23 196572 196821 1970,70
790 197319 197567 197816 198065 198314 198563 198811 1990,60 1993,09 199558
800 | 199807 200056 200304 200553 200802 201051 2013,00 201548 201797 202046
810 | 202295 202544 2027,93 203041 203290 203539 2037,88 2040,37 2042,85 204534
820 | 2047,83 205032 205281 205530 2057,78 206027 206276 206525 2067,74 207022
830 | 207271 207520 2077,69 2080,18 208267 208515 208764 2090,13 209262 209511
840 | 209760 210008 210257 210506 2107,55 211004 211252 211501 2117,50 2119,99
850 | 212248 212497 212745 212994 213243 213492 213741 213989 214238 2 144,87
860 | 2147,36 214985 2152,34 2154,82 2157,31 215980 216229 2164,78 216726 2 169,75
870 | 217224 217473 2177,22 217971 218219 218468 2187,17 218966 2192,15 219463
880 | 2197,12 219961 2202,10 220459 2207,08 220956 221205 221454 2217,03 221952
890 | 222201 222449 222698 222947 2231,96 223445 223693 223942 224191 224440
900 | 224689 224938 225186 225435 225684 225933 2261,82 226430 2266,79 226928
910 | 227177 227426 227675 227923 228172 228421 228670 2289,19 229167 2294,16
920 | 229665 229914 230163 230412 230660 230909 2311,58 231407 2316,56 2319,04
930 | 232153 232402 232651 232900 233149 233397 233646 233895 234144 234393
940 | 234642 234890 235139 2353,88 2356,37 235886 236134 236383 236632 236881
950 | 2371,30 237379 237627 237876 2381,25 238374 238623 238871 2391,20 239369
960 | 239618 239867 240116 2403,64 2406,13 240862 2411,11 241360 2416,08 241857
970 | 242106 242355 242604 242853 2431,01 243350 243599 243848 2440,97 244345
980 | 244594 244843 245092 245341 245590 245838 2460,87 246336 246585 246834
990 | 247083 247331 247580 247829 248078 248327 248575 248824 2490,73 249322
1000 | 249571 249820 250068 2503,17 250566 250815 251064 251312 251561 2518,10
1010 | 252059 252308 252557 252805 253054 253303 253552 253801 254049 2542,98
1020 | 254547 254796 255045 255294 255542 255791 256040 256289 256538 2 567,86
1030 | 257035 2572,84 257533 2577,82 2580,31 258279 258528 2587,77 259026 259275
1040 | 259524 2597,72 260021 260270 260519 260768 2610,16 261265 261514 2617,63
1050 | 262012 262261 262509 2627,58 263007 263256 263505 263753 264002 264251
1060 | 264500 264749 264998 265246 265495 265744 265993 266242 266490 2667,39
1070 | 266988 267237 267486 2677,35 267983 268232 268481 2687,30 2689,79 269227
1080 | 269476 269725 269974 270223 270472 2707,20 270969 271218 271467 2717,16
1090 | 271965
/0D %, Jefe d& Lagboratorio
& 'fé Ing. Luis Loayza Capcha
3 3 Reg. CIP N° 152631
PREGRGN Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 292-2095
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com

ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 292-2095

Punto de Precision SAC
CARTA DE CALIBRACION EN Ibf Pagina 5 de 6
Marca de Prensa HUMBOLT Marca del Dial HIWEIGH
Marca de Anillo IMPACT Modeio del Dial 315-X8
Capacidad del Anillo 6000 Ibs Serie del Dial 1002551
L
y = 5,4855x + 16,5504
Valores Ajustados en Ibf
Divisiones 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
del Dial
100 56510 57059 57607 58156 587,04 59253 59801 60350 60898 614,47
110 619,96 62544 63093 63641 64190 647,38 652,87 65835 66384 669,32
120 67481 680,30 68578 69127 69675 70224 707,72 71321 71869 724,18
130 72967 73515 74064 74612 751,61 757,09 76258 76806 77355 779,03
140 78452 790,01 79549 80098 80646 81195 817,43 82292 82840 833,89
150 839,38 84486 850,35 85583 86132 86680 87229 877,77 88326 88874
A 160 89423 89972 90520 91069 91617 92166 927,14 93263 938,11 94360
170 94909 954,57 960,06 96554 971,03 97651 98200 987,48 992,97 99845
180 | 100394 100943 101491 102040 102588 103137 103685 104234 1047,82 105331
190 | 105880 106428 1069,77 107525 108074 108622 109171 1097,19 110268 1108,16
200 | 111365 111914 112462 113011 113559 114108 114656 115205 1157,53 116302
210 | 116851 117399 117948 118496 119045 119593 120142 120690 121239 1217,87
220 | 122336 122885 123433 123982 124530 125079 125627 126176 1267,24 127273
230 | 127822 128370 128919 129467 130016 130564 131113 131661 132210 1327,58
240 | 133307 133856 134404 134953 135501 136050 136598 137147 137695 138244
250 | 1387,93 139341 139890 140438 140987 141535 1420,84 142632 143181 1437,29
260 | 144278 144827 145375 145924 146472 147021 147569 148118 148666 149215
270 | 149764 150312 150861 151409 151958 152506 153055 153603 1541,52 1547,00
280 | 155249 1557,98 156346 156895 157443 157992 158540 1590,89 159637 160186
290 | 1607,35 161283 161832 162380 162929 163477 164026 164574 165123 1656,71
300 | 166220 166769 167317 167866 168414 168963 169511 170060 170608 1711,57
310 | 171706 172254 172803 173351 173900 174448 174997 175545 176094 176642
320 | 177191 177740 1782,88 178837 179385 179934 180482 181031 181579 1821,28
330 | 182677 183225 1837,74 184322 184871 185419 185968 186516 1870,65 187613
340 | 188162 188711 189259 189808 190356 190905 191453 192002 192550 193099 ,
350 | 193648 194196 1947,45 195293 195842 196390 196939 197487 1980,36 198584
360 | 199133 199682 200230 200779 201327 201876 202424 202973 203521 2040,70
370 | 204619 205167 2057,16 206264 206813 207361 207910 208458 2090,07 209555
380 | 210104 210653 211201 211750 212298 212847 213395 213944 214492 215041
~ 390 | 215590 216138 216687 217235 2177,84 218332 218881 219429 219978 220526
400 | 221075 221624 222172 2227,21 223269 223818 224366 224915 225463 2260,12
410 | 226561 2271,09 227658 228206 228755 229303 229852 230400 230949 231497
420 | 232046 232595 233143 233692 234240 2347,89 235337 235886 2364,34 236983
430 | 237532 238080 238629 239177 239726 240274 240823 241371 241920 242468
440 | 243017 243566 244114 244663 245211 245760 246308 246857 247405 247954
450 | 248503 249051 249600 250148 250697 251245 251794 252342 252891 2534,39
460 | 253988 254537 2550,85 255634 256182 2567,31 257279 257828 258376 258925
470 | 259474 260022 260571 2611,19 261668 262216 262765 263313 263862 2644,10
480 | 264959 265508 266056 266605 267153 2677,02 268250 2687,99 269347 269896
490 | 270445 270993 271542 272090 272639 273187 2737,36 274284 274833 275381
500 | 2759,30 276479 277027 277576 278124 278673 279221 2797,70 2803,18 280867
510 | 2814,16 281964 282513 283061 283610 284158 2847,07 285255 285804 286352
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Pagina 6 de 6
Punto de Precision SAC
Dyvisiones 0 1 2 3 4 5 7 8 9
del Dial
520 | 286901 287450 287998 288547 289095 269644 290192 2907,41 291289 291838
530 | 292387 292935 293484 2940,32 294581 295129 295678 296226 2967,75 297323
540 | 297872 298421 298969 299518 300066 300615 301163 3017,12 302260 302809
. 550 | 303358 303906 304455 305003 305552 306100 306649 307197 307746 308294
560 | 308843 309392 309940 310489 311037 31158 312134 312683 313231 3137.80
570 | 314329 314877 315426 315974 316523 317071 317620 318168 3187,17 319265
580 | 319814 320363 320911 321460 322008 322557 323105 323654 324202 324751
590 | 325300 325848 326397 326945 327494 328042 328591 329139 329688 330236
600 | 330785 331334 331882 332431 332979 333528 334076 334625 335173 3357,22
610 | 336271 336819 337368 3379,16 338465 339013 339562 340110 340659 3412,07
620 | 341756 342305 342853 343402 343950 344499 345047 345596 346144 3466,93
630 | 347242 347790 348339 348887 349436 349984 350533 351081 351630 352178
640 | 352727 353276 353824 354373 354921 355470 3560,18 356567 3571,15 3576,64
650 | 358213 3587,61 359310 359858 360407 360955 361504 362052 362601 363149
660 | 363698 364247 364795 365344 365892 366441 366989 367538 3680,86 3686,35
670 | 3691,84 3697,32 370281 370829 371378 371926 372475 373023 373572 374120
o 680 | 374669 375218 3757,66 376315 376863 377412 377960 378509 379057 3796,06
690 | 380155 3807,03 381252 381800 382349 382897 383446 383994 384543 3850,91
700 | 385640 386189 386737 387286 387834 388383 388931 3894,80 390028 390577
710 | 391126 391674 392223 392771 393320 393868 394417 394965 395514 3 960,62
720 | 396611 397160 3977,08 398257 398805 399354 399902 400451 400999 401548
730 | 402097 402645 403194 403742 404291 404839 4053,88 405936 406485 407033
740 | 407582 408131 408679 409228 409776 410325 410873 411422 411970 412519
750 | 413068 413616 414165 414713 415262 415810 416359 416907 417456 4 180,04
760 | 418553 419102 419650 420199 420747 421296 421844 422393 422941 423490
770 | 424039 424587 425136 425684 426233 4267,81 427330 427878 428427 428975
780 | 429524 430073 430621 431170 431718 432267 432815 433364 433912 434461
790 | 435010 435558 436107 436655 437204 437752 438301 438849 439398 439946
800 | 440495 441044 441592 442141 442689 443238 4437,86 444335 444883 445432
810 | 445981 446529 447078 447626 448175 448723 449272 449820 450369 4509,17
820 | 451466 452015 452563 453112 453660 454209 454757 455306 455854 4564,03
830 | 456952 457500 458049 458597 459146 459694 460243 460791 461340 461888
840 | 462437 462986 463534 464083 464631 465180 465728 466277 466825 467374
850 | 467923 468471 469020 469568 470117 470665 471214 471762 472311 472859
860 | 473408 473957 474505 475054 475602 476151 476699 477248 477796 478345
870 | 478894 479442 479991 480539 481088 481636 482185 4827,33 483282 483830
880 | 484379 484928 485476 486025 486573 487122 487670 488219 488767 489316
890 | 489865 490413 490962 491510 492059 492607 493156 4937,04 494253 494801
900 | 495350 495899 496447 496996 497544 498093 498641 499190 499738 500287
iy 910 | 500836 501384 501933 502481 503030 503578 504127 504675 505224 5057,72
920 | 506321 506870 507418 507967 508515 509064 509612 510161 5107,09 511258
930 | 511807 512355 512904 513452 514001 514549 515098 515646 516195 5167,43
940 | 517292 517841 518389 518938 519486 520035 520583 521132 521680 522229
950 | 522778 523326 523875 524423 524972 525520 526069 5266,17 527166 5277,14
90 | 528263 528812 529360 5299,09 530457 531006 531554 5321,03 532651 5332,00
970 | 533749 534297 534846 535394 535943 536491 537040 537588 538137 5386,85
980 | 539234 5397,83 540331 540880 541428 541977 542525 543074 543622 544171
990 | 544720 545268 545817 546365 546914 547462 548011 548559 549108 549656
1000 | 550205 550754 551302 551851 552399 552048 5534,96 554045 554593 5551,42
1010 | 555691 556239 5567,88 557336 557885 558433 558982 559530 560079 5606,27
1020 | 561176 561725 562273 562822 563370 5639,19 564467 5650,16 565564 5661,13
1030 | 566662 567210 5677,59 568307 568856 569404 5699,53 570501 571050 571598
1040 | 572147 572696 573244 5737,93 574341 574890 575438 5759,87 576535 5770,84
1050 | 577633 578181 578730 579278 579827 580375 580924 581472 582021 582569
1060 | 5831,18 583667 584215 5847,64 585312 585861 586409 5869,58 587506 5880,55
1070 | 588604 589152 589701 590249 5907,98 591346 591895 592443 592092 593540
1080 | 594089 594638 595186 5957,35 596283 596832 597380 597920 598477 5990,26
1090 | 599575
FIN DEL DOCUMENTO
DERS
@ DE”Q,, ..............................
S e‘ : Jef : Laboratorio
3 & Ing. LuisLoayza Capcha
0
:ggg&gi / Reg. CIP N° 152631
SAC. /
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Anexo N° 2-3: Martillo de Proctor

=
PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION
Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL - 081 - 2018
Péagina :1de2
Expediente : T 065-2018 El Equipo de medicién con el modelo y
‘ Fechadeemision  : 2018-02-06 niimero de serie abajo. Indicados ha
sido calibrado probado y verificado
1. Solicitante : GEOPAVIMENTOS S.R.L. usando patrones certificados con
trazabilidad a la Direccion de
Direccion : MZA. 13 LOTE. 19 COO. UNIVERSAL 2DAET Metrologia del INACAL y otros.
AGUSTINO - SANTA ANITA - LIMA
Los resultados son validos en el
2. Instrumento de Medicién : MARTILLO PROCTOR momento y en las condiciones de la
calibracion. Al solicitante le
Capacidad :101b corresponde disponer en su momento
la ejecucién de una recalibracion, la
P Marca : NO INDICA cual estd en funcion del uso,
' conservacion y mantenimiento del
Material : FIERRO instrumento de medicion o a
reglamentaciones vigentes.
Color : PLATEADO
Punto de Precision SAC no se
3. Lugar y fecha de Calibraciéon responsabiliza de los perjuicios que
LABORATORIO DE GEOPAVIMENTOS SR.L. pueda i el uso inad do de
05 - FEBRERO - 2018 este instrumento, ni de una incorrecta
interp: i6n de los itados de la
4. Método de Calibracion calibracién aqui declarados.
Por Comparacién, tomando como referencia la Norma ASTM D-558 , ASTM D-698.
5. Trazabilidad
INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO TRAZABILIDAD
PIE DE REY INSIZE L - 0756 - 2017 INACAL - DM
REGLA METALICA MITUTOYO LLA - 444 - 2016 INACAL - DM
BALANZA KERN LM-002-2018 PUNTO DE PRECISION SAC 5
6. Condi Ambientak
INICIAL FINAL
e [Temperatura°C | 256 25.7
It dad % 61 61

Los dos de las medici fectuadas se en la pagina 02 del presente documento.

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 292-2095
www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
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PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL - 081 - 2018

Pégina :2de?2

Resultados de Verificacié

DIAMETRO DE
MEDICIONES | ALTWRA DECAIDA FES CARA DE IMPACTO

(mm) @) (mm)
1 456 45356 50,76
2 258 35356 50.82
3 456 35356 50,83
4 457 45356 50,74
5 458 45356 50,75
5 356 35356 50.76
PROMEDIO 45638 35356 50.78
ESTANDAR 4572 4540 50,80

TOLERANCIA £ 16 mm 09 0,13 mm

ERROR -0,4 mm 449 -0,02 mm

FIN DEL DOCUMENTO

g-tuis Lodyza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 292-2095
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Anexo N° 2-4: Molde Proctor 6”

' PUNTO DE PRECISION S.A.C.
0 LABORATORIO DE CALIBRACION
Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL - 082 - 2018

Pagina :1de2
Expediente : T 065-2018 El Equipo de medicién con el modelo y
« Fecha de emision : 2018-02-06 nimero de serie abajo. Indicados ha
sido calibrado probado y verificado
1. Solicitante : GEOPAVIMENTOS S.R.L. usando patrones certificados con
trazabilidad a la Direccion de

Direccion : MZA. 13 LOTE. 19 COO. UNIVERSAL 2DAET Metrologia del INACAL y otros.

AGUSTINO - SANTA ANITA - LIMA
Los resultados son vdlidos en el

2. Instrumento de Medicién : MOLDE PROCTOR 6" momento y en las condiciones de la
calibracién. Al solicitante le

Marca : NO INDICA corresponde dis en su t

la ejecucién de una recalibracion, la

Material : FIERRO cual estd en funcion del uso,
conservacion y mantenimiento del
N Color : CELESTE instrumento de medicion o a

Cédigo de Identificacion :3

Punto de Precision SAC no se
responsabiliza de los perjuicios que

pueda i el uso inad do de
3. Lugar y fecha de Calibracién este instrumento, ni de una incorrecta
LABORATORIO DE GEOPAVIMENTOS SR.L. interpretacién de los resultados de la
05 - FEBRERO - 2018 y calibracién aqui declarados.
4. Método de Calibracion
Por Comp i0 do como refi ia la Norma MTC E 115 y ASTM D - 1557.
5. Trazabilidad
INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO TRAZABILIDAD
PIE DE REY INSIZE L-0756-2017 INACAL - DM
6. Condiciones Ambientales -
INICIAL FINAL
|Temperatura °C 25,7 25,7
|Humedad % 61 61
7. Observaciones
Los ltados de las medici f das se en la pagina 02 del presente documento.

o1 de Lpboratorio
uis Lopyza Capcha
Reg. CIP N° 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 292-2095
www.puntodeprecision.com E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
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8

Punto de Precision SAC

DIAMETRO

SUPERIOR

DEL MOLDE
(a)

o PR

DIAMETRO
INFERIOR
DEL MOLDE
(8)

PUNTO DE PRECISION S.A.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LL - 082 - 2018

Pagina :2de2

DETERMINACION DEL VOLUMEN POR EL METODO DE MEDIDAS LINEALES
DIAMETRO )
INTERIOR INTERIOR ALTURA
N° DE MEDICIONES SUPERIOR INFERIOR
A B h
mm mm mm
1 152,92 152,26 116,36
2 153,65 152,46 116,25 |
3 152,46 153,65 116,36
4 152,89 153,96 116,42
5 152,32 152,96 116,36
6 153,46 152,85 116,21
(mm) 152,95 153,02 116,33
E (mm) 152,40 152,40 116,40
mm () 0,66 0,66 0,46
(mm) 0,55 0,62 0,07
3
POR MEDIDAS LINEALES 2138 om

DETERMINACION DEL VOLUMEN POR METODO DEL AGUA

2140,0
LAGUA %4

DENSIDAD DEL AGUA kg/m” 597,38
3

POR METODO DEL AGUA 2148 ofn

COMPARACION DE

RESULTADOS ENTRE 03 %

METODOS

| EXIGENCIA < 0,5 %

FIN DEL DOCUMENTO

gLuis Logyza Capcha
Reg. CIP N® 152631

Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106 292-2095
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Anexo N° 2-5: Corte Directo

INZUAR croa

LABORATORIO DE METROLOGIA

Certificado de Calibracion - Laboratorio de Metrologia de Fuerza
Calibration Certificate - Force Metrology Laboratory

F-147

Page /Pig1de 4

Equipo
instrument

Fabricante
Manutacturer

Modelo
Model

Namero de Serie
Serial Number

Identificacién Interna
Internal identificaton

Intervalo de Medicién

EQUIPO AUTOMATICO PARA
ENSAYOS DE CORTE DIRECTO - 2500
N

PINZUAR LTDA

PS-107 -D

172 -

NO INDICA -

Del 10 % al 100 %

Measurement Range

Solicitante SLC INGENIEROS S.A.C.

Customer

“ Direccién AV. VELASCO ASTETE NRO. 216

A DPTO, 2 URB. MARISCAL CASTILLA
(ALTURA PUERTA 2 DEL
PENTAGONITO) LIMA - LIMA - SAN
BORJA

Ciudad LIMA

oty

Fecha de Recepcién 2019-06-13

Date of Receipl

Fecha de Calibracion 2019-06-13

Nate o calibeatinn

Fecha de Emisién 2019-06-13

Date of issue.

Namero de paginas del eomﬂudo Incluyando anexos 04

Numbar of pages of the certifcate and

Los resultados emitides_en ‘este certificado
se refieren al momento y condiciones en que
se realizaron las mediciones.  Dichos
resultados corresponden al tem.
realacionado en esta pagina. El laboratorio
que lo emite no se responsabiliza de los
perjuicios que puedan derivarse del uso
de los instn yio de la
informacion suministrada por el solicitante.
Este certificado de calibracién documenta y
asegura la trazabmdad a patrones
e interr que
reproducen las unidades de medida de
acuerdo con el Sistema Internacional de
Unidades (SI).
El usuario es responsable de la calibracion
de los intrumentos en apropiados intervalos
The results issued in this certificate refer to
the moment and conditions in which the
measurements were made. These resuls
only relate to the item mentioned on page
number one. The laboratory that issues it is
not responsable for the damages that may
result from the improper use of the
instruments and/or the information provided
by the costumer.
This calibration certificate d and
the bility to- national and
internationals standards, which realize the
units of measurement according to the
mwwguma sho e
measuring instruments at appropriate time
intervals.

&:nmauwawmtn;m-mmum ‘excepto Cuando se reproduce en su totalidad, ya que proporciona la seguridad que las

partes del certficada no se sacan

firma no son vlidos.

Without the apgroval of the Pinzuar Metrology Laboratry, hwmmummﬂmmmmhm since 1t provides the security that the parts of the

ocertificate are not taken

Firmas Autorizadas

Jhén' Quinte Huiza.

Técnico de Calbracion

LM-PC-05-F-01 Rev.90

Calle Ricardo Palma N® 338 Urbanizaci6n San Joaquin Bellavista - Callao.
Teléfonos 51(1) 5621263 - 4641686 | RPC 386654547 - RPM 943827118 | labmetrologia@pinzuar.com.co
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= ~ PINZUAR oa

LABORATORIO DE METROLOGIA

F-147
e Page /Pag2ded
DATOS TECNICOS
Tipo de equipo: EQUIPO AUTOMATICO PARA ENSAYOS DE CORTE DIRECTO
Capacidad: 2500 N Direccién de carga: COMPRESION
Documento de Referencia: NTC-ISO 7500-1 (2007-07-25)
Ubicacién: NO INDICA
METODO DE CALIBRACION

La calibracién del instrumento fue efectuada segun las disposiciones de NTC-1SO 7500-1 (2007-07-25), bajo el método
de Comparacion Directa, Fuerza Real Utilizando Pesas. Y en cumplimiento con lo dispuesto en la Revision 14 del
Procedimiento Interno LM-PC-05.

PATRONES EMPLEADOS DURANTE LA CALIBRACION

- CELDA DE CARGA TERMO -
Equipo 5kN HIGROMETRO BAROMETRY
< AEP
Fabricaple TRANSDUCERS == =
- TSTM - MP6A
Tipo / Modelo basic e —
Serie 801623 /6075 — —_—
Cédigo Interno 017402 —_ e
Intervalo de Mediciér 5,0000 kN —_— _—
Clase 1 —_— —
Certificado 2003 — — VET-LT-CO22W08/METARCC  GERT-17-EMP-1204-2067
R Organismo Cert. INM e —_— METROLABOR CDT de GAS
& Fecha de Validez 2018-10-05 Lo =2 2018-11-02 2018-09-21
Incertidumbre 0,161 e —_— ————ae
CcMC 0,53% *** —_— —_ No Aplica No Aplica
R RESULTADOS DE LA CALIBRACION
X\
\‘\‘._ Posicién del Patrén 0° 120 ° 120° 240 ° 0°
NN INDICACION Equivalent Serie 1 Serie 2 Serie 2 Serie 3 Serie 4
\ Mg [ [Pt] x % Ascendente Ascendente Descendente Ascendente Acc. Ascendente
% N N N N N N N
10 250 0 000,0 243,80 244,20 — 243,50 —
20 500 0 000,0 496,80 496,70 — 497,30 —
_9;_9 750 0 000,0 747,60 748,20 — 747,80 ---
40 1000 0.000,0 996,20 997,50 - 996,70 —
50 1250 0.000,0 12458 12477 — _~1246,5 —
60 1500 0.000,0 14946 1496,2 -— i 1495,8 —
70 1750 0.000,0 17454 17484 - 1746,5 —
80 2000 0000,0 19948 1996.7 = 19953 =
90 2250 0000,0 22462 22482 = 22473 —
100 2500 0000,0 24975 24969 — 24974 -
[ Indicacién después de la carga | 0,000 4 0 0,000 | — | 0,000 | — |

Nota: *** Porcentaje de la lectura
LM-PC-05-F-01 Rev.9.0

Calle Ricardo Palma N® 338 Urbanizacién San Joaquin Bellavista - Callao.
Teléfonos 51(1) 5621263 - 4641686 | RPC 385554547 RPM 343827118 | labmetrologia@pinzuar.com.co
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“ - PINZUAR o

LABORATORIO DE METROLOGIA

Page /Pag3ded

TABLA DE ERRORES DE LA CALIBRACION
Capacidad: 2500,0 N I Divisién de Escala ] 1 N
Porcental o o de CALCULO DE ERRORES . e
rom n Incer
jede Equivalente Exactitud = Resolucién  Reversibilidad  Accesorios
Carga las Lecturas @ Repetibilidad (b) Relativa (a) v) (Acc) u
R s, N N % N % "% | N % | N % N %
10 243,833 0000,0 62 -2,53 0,7 0,28 — - - - - 1,3 0,53
20 496,933 0000,0 -3,1 -0,62 0,6 0,12 — - - - - 2,6 0,53
30 747,867 0 000,0 -2,1 -0,29 0,6 0,08 — - - - - 4,0 0,53
40 996,800 0 000,0 -32 -0,32 13 0,13 — - - - = 5,3 0,53
50 1 246,67 0000,0 -33 -0,27 1,9 0,15 — - - - - 6,6 0,53
60 149553 0000.0 45 030 18 0,11 = == = = ¥ 78 0.53
70 1746,77 0 000,0 -3,2 -0,19 3,0 0,17 — - - - - 93 0,63
80 1 995,60 0000,0 -4 -0,22 2 0,10 — - - - - 11 0,53
90 2247,23 0000,0 -3 -0,12 2 0,09 — - - - - 12 0,53
100 2 497,27 0000,0 -3 -0,11 4 0,02 — - - - - 13 0,53
ERROR RELATIVO DE CERO 0,000 0,000 — 0,000 —
ERRORES RELATIVOS ABSOLUTOS MAXIMOS OBTENIDOS DE LA CALIBRACION
EXACTITUD REPETIBILIDAD |[RESOLUCION RELATIVA a| ERROR DE CERO ACCESORIOS REVERSIBILIDAD \\
q(%) b (%) (%) fe (%) (%) v (%) AN
2,53 0,28 = 0,000 - — N
N
RELACION DE LOS ERRORES OBTENIDOS DE LA CALIBRACION \
- . (q) ---@--- Repetibilidad (b)
. 750
.
. 500 7
& 2,50
é 0,00 [ _TETTEPRR .g......‘ ...... .'“"'7-".",""‘:",'."'.'"""t.'.'"’_:'""ti"‘.‘»"-k"!‘-"v' 2ensennenns @hesnrcsncnns )
) » -
5,00
10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Porcentaje de Carga Aplicada (%)
Figura 1. Relacion de los errores de Exactitud (q) y de Repetibilidad (b) respecto a Ia carga aplicada en la calibracion.
CONDICI S ENTALES DURANTE LA CALIBRACION
Temperatura minima: 201°C Temperatura maxima: - 205°C
Humedad relativa minima: 64,2% HR Humedad relativa méxima: 65,1 % HR

LM -PC-05-F+01 Rev.9.0

Calle Ricardo Palma N® 838 Urbanizacion San Joaquin Bellavista - Callao.
Teléfonos 51(1) 5621263 - 4641686 | RPC 986654547 - RPM 94382718 | labmetrologia@pinzuar.com.co
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.{"' N E P'NZUAR LTDA

/ LABORATORIO DE METROLOGIA

F-147
. Page /Pig4 ded
INCERTIDUMBRE DE LA MEDICION
La inceridumbre expandida de la medicion esta dada en la tabla resultado de la calibracion pagina No 3. La
incertidumbre de medicién fue calculada utilizando un factor de cobertura k =0. Para un nivel de confianza aproximado
del 95,45% para una distribucién “t-student” y fue estimada con el documento: JCGM 100:2008. GUM 1995 with minor
corrections. Evaluation of measurement data Guide to the expression of uncertainty in measurement. First Edition.
Seotember 2008.

CLASIFICACION D M NA DE ENSAY!

La siguiente Tabla proporciona los valores maximos permitidos, para los diferentes errores relativos del sistema de
mediciéon de fuerza y para la resolucién relativa del indicador de fuerza que caracteriza una escala de la maquina de
ensayo de acuerdo con la clase apropiada para sus ensayos segun la seccion 7 de la Norma NTC-ISO 7500-1:2007.

CLASE DE LA ESCALA DE LA EXACTITUD REPETIBILIDAD REVERSIVILIDAD CERO RESOLUCION
MAQUINA (@ (6) v (fo) RELATIVA (a).
0,5 0,5 05 0,75 0,05 0,25
1.0 1,0 1,0 1,50 0,10 0,50
20 20 20 3,00 0,20 1,00
3.0 3,0 3,0 4,50 0,30 1,50
TRAZABILIDAD
EllLos certificado(s) de calibracién de el/los patrén(es) usado(s) [=]#[=]

como referencia para la calibracién en cuestion, que se mencionan
en la pagina dos se pueden descargar accediendo al enlace en el

cédigo QR. [=le:
OBSERVACIONES
- 1. Se realiz6 una inspeccién general de la maquina encontrandose en buen estado de funcionamiento y apta para su
calibracion.

2. En cualquier caso, la maquina debe verificarse si se realiza un cambio de ubicacién que requiera desmontaje, o si se
somete a ajustes o reparaciones importantes. (NTC-ISO 7 500-1)

3. La calibracién se realizé bajo condiciones establecidas en la NTC-ISO 7500-1 de 2007, numeral 6.4.2, en donde se
especifica un intervalo de temperatura comprendido entre 10°C y 35°C, con una variacion maxima de 2°C durante cada
serie de medicion.

4. Con el presente certificado de calibracién se adjunta la estampilla de calibracion No. F -147

Fin del Certificado

LM-PC-05-F-01 Rev.9.0

Calle Ricardo Palma N® 398 Urbanizacién San Joaquin Bellavista - Callao.
Teléfonos 51(1) 5621263 - 4641686 | RPC 986654547 - RPM 943827118 | labmetrologia@pinzuar.com.co
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Anexo N° 2-6: Comparador de caratula

PINZUAR 1oa

ABORATORIO DE METROLOGIA

Certificado de Calibracién - Laboratorio de Metrologia Dimensional

Calibration Certificate - Dir Metrology L Y
L-142
Px/ Pﬁ 1de3
Equipo COMPARADOR DE CARATULA Los resultados emitidos en este certificado se
Sutvmont e — refieren al momento y condiciones en que se
Fabricante oYo i las medici Dichos. resultad:
Manufacturer /MTTUT solo coresponden al item que se relaciona en
Modelo ID-5112MX T Salwa e iy
Model
puedan derivarse del uso inadecuado de los
Ndamero de Serie 12198511 instrumentos y/lo de la - informacion
Sevial Number suministrada por el solicitante.
Identificacién Interna NO INDICA Este certificado de calibracion documenta 'y
Internat entifcation gura la flidad a patrones
2 5 »
Intervalo de Medicién 0mma 127 mm W sikgp i Miograllos s el T
Ao Sistema Intemacional de Unidades (SI) \\
Solicitante SLC INGENIEROS S.AC. El usuario es responsable de la calibracién de
Customer los intrumentos en apropiados intervalos de
tiempo.
Direccién AV. VELASCO ASTETE 2 0. 2 URB.
Address MARISCAL CASTILLA (A AP TA 2 DEL™ The fgsults issued ln-l'hia certificate rufa{es to
PENTAGONITO) LIMA.- £ SAN BORJA the time and conditions under which the
ci LIMA measurements. These results correspond to

the item that relates on page number one.
The laboratory, which will not be liable for any
damages that may arise from the improper

use of the ii and/or the inf

provided by the costumer.

This calibration certificate documents and
2019-06-10 the bility to i and

internationals standards, which realize the
units of measurement according to the
International System of Units (Sf).

2019-06-10

N The user i for ing the
Nimero de paginas del certificado, incliyendo anexos 03__ogoeett Ielrumenisat—approprists” time
Sin la a -de Metrologia Pinzuar Ltda. no se puede el infocme, excepto pr Su totalidad, ya que proporciona la seguridad que las partes del certificado
nO se sacan de .08 Sin Tirma no son validos.

Without the approval of the Pinzuar- the repart can not { exceptwhen itis in fts entirety, since it provides the security that the parts of the certificate are not taken

Metrology
out of context Unsigned calibration certificates are not valid

Firmas Autorizadas
Autharized signatureS

HERRY JULIO LEON MASGO
Metrologo Laboratorio de Metrologia

Calle Ricardo Palma N® 398 Urbanizacion San Joaquin Bellavista - Callao.
Teléfonos 51(1) 5621263 - 4641686 | RPC 386654547 - RPM 943827118 | labmetrologia@pinzuar.com.co

| |

\ /
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COPIA

| =

<= PINZUAR voa
@ LABORATORIO DE METROLOGIA

L-142
Page /Pég 2de 3
DATOS TECNICOS
Tipo de Indicacién
Método Emplead Comp
Intervalo Calibrado Omma 12,7 mm
olucién. . 0,001 mm
Patrén de referencia Banco Calibrador Comparadores de Carétula
Ndmero de Certificado 2826 del Instituto Nacional de Metrologia
Documento de Referencia DI - 010 del Centro Espafiol de Metrologia, Edicién Digital 1

RESULTADOS DE LA CALIBRACION

El equipo se inspeccioné y se encontré en buen estado. A ion se realizo el je ajustando el equipo en la
indicacion de cero y se procedié con la toma de datos. Los de la cali ion se en la sig tabla.
X
\
Valor  Lectura Lectura Error Error Incertidumbre  k, con una A\
Nominal ~Ascendente Descendente Ascendente Expandida AR

L S i
06403 06408 03
12702 12707 0.2
25406 25408 06
38103 38113 03
508 11 50816 -,
63519 83519 -1
76219 76219
88918 88918 -18 1
10,1618 10,1618 -18 -18 17 200
114318 11,4318 -18 17 2,00

2,00
102 114 137
Pre

<.e.=Emor Ascendente
Intervalo de Calibracién (mm) ~e-- Efror descendente
Figura 1. Grafica Ue error-vs valor nominal.

A pamrdebsdaﬁu pueden calcular los errores presentes en la tabla dos

Error Maximo Ascendente!" Error Maximo Descendente® Error de Histéresis®™
-0,0019 mm -0,0019 mm 0,0010 mm
abla calculados

) Diferencia maxima entre la lectura del comparador y la lectura del patrén cuando se presiona el brazo mévil.
mmmmhmuwyhmumnmnmumm.
 Error de histéresis maximo y absoluto encontrado en la calibracion.
LM-PC-26-F-01 Rev. 30

Calle Ricardo Palma N® 938 Urbanizacién San Joaquin Bellavista - Callao.
51(1) 5621263 - 4641686 | RPC 386654547 - RPM 943827118 | labmetrologia@pinzuar.com.co

Teléfonos
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COPIA

ZZE PINZUAR s
w LABORATORIO DE METROLOGIA

L-142

Page/Péag 3de 3

CONDICIONES AMBIENTALES

La calibracion se llevo a cabo en en las instalaciones del Laboratorio de Metrologia Pinzuar Ltda., las condiciones
ambientales durante la ejecucion fueron las siguientes:

Temperatura Maxima: 20,4 °C Humedad Méaxima: 62 %
Temperatura Minima: 20,2 °C ‘Humedad Minima: 62 %
INCERTIDUMBRE DE MEDICION

La incertidumbre expandida de la medicién reportada (pagina No. 2 Tablas de resultados), se establece como |a
incertidumbre estandar de medicion multiplicada por el factor de cobertura k y la probabilidad de cobertura
aproximadamente al 95 %. Basados en el documento: JCGM 100:2008. GUM 1995 with minor corrections:
Evaluation of measurement data Guide to the expression of uncertainty in measurement. First Edition. September

2008.
TRAZABILIDAD
y \\
El/lLos certificado(s) de calibracion de el/los patron(es) E. E ‘\\\
usado(s) como referencia para la calibracion en cuestion, \‘\\\\
que se mencionan en la pagina dos se pueden descargar N
accediendo al enlace en el codigo QR. \ E
OBSE ES
1. Se usa la coma como separador decimal.
2. Se adjunta la estampilla de calibraciéon No. 42
Fin de Certificado

Calle Ricardo Palma N® 398 Urbanizacién San Joaquin Bellavista - Callao.

Teléfonos 5I(|) 9621263 - 4641686 | RPC 986654547 - RPM 343827118 | labmetrologia@pinzuar.com.co
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Anexo N° 2-7: Juego de pesas de 1, 2, 4, 16 kg

PINZUAR voa

LABORATORIO DE METROLOGIA

Certificado de Callbraclén Laboratorio de Masa y Balanzas

Calibration Certificate - Mass and Weighing Instr. Lab Yy
M- 147
Pm/ Pﬂ 1de 3
Equipo . PESA NO NORMALIZADA Los resuttados emitidos en este certificado se
Instrument z refieren al momento y condiciones. en que se
Fabricante PINZUAR i las ici Dichos:
Manufacturer = solo coresponden al item que se relaciona en
Modelo NO INDICA oeta.pagina. £ Tabocatitie. qio\Jo M
oy se responsabiliza de fos perjuicios. que
Nimero de Serie NO INDICA ity y,:d P,
Serie) fmbier suministrada por el solicitante.
Identificacién Interna NO INDICA i 3
o o Este cemﬁcado de caibmabna documema y
g p
e i que Ll las W™
Intervalo Calibrado 1kg-16 kg unidades de medida de acuerdo con el A
Calibrated Range Sistema Internacional de Unidades (SI). R
Solicitante El usuario es responsable de la calibracién de
Customer SLC INGENIEROS S.AC. los intrumentos en apropiados intervalos de
tiempo.

Direccién AV. VELASCO ASTE, 16 DPTO 2

gS:R!r‘:};lggfl;’g gy T o)Ll M A The results issued in this certificate relates to

el ) = the time and conditions under which the

measurements. These results correspond to
LIMA the item that relates on page number one.
The laboratory, which will not be liable for any
damages that may arise from the improper

2019-06-06 use of the instn. ts and/or the informati
pmv:dodbytmoosmmor
This ion certificate d ts and
2019-06-10 the traceability to ? and
internationals standards, which realize the
2019 -06 - 10 units of measurement according to the
N olissoe, . Intemational S of Units (SI).
memm
Naqu\ ‘ap\agma‘ 1as del certificado, incluyendo anexos B o i

wnw«wawmmmmwﬂnﬂdm excepto tiando & reproduce n su totalidad, ya que proporciona la seguridad que les partes del centificado
muuundowrﬁ{h

Without the approval of the'Pigzuar” Melrology Laboratorythe-report can 1ol B reproduced. exoept when i is reproduced in its entrely, since it provides the security that the parts o the certificale are not
taken cut of confext Unsigned calitration certificetes.are nof valid.

Firmas Autorizadas
Authorized signatures

HENRY JULIO LEON MASGO
Metrologo Laboratorio de Metrologla

Calle Ricardo Palma N® 338 Urbanizacion San Joaquin Bellavista - Callao.
Teléfonos 51(1) 5621263 - 4641686 | RPC 386654547 - RPM 943827118 | labmetrologia@pinzuar.com.co
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COPIA

=
ZZF™® PINZUAR 1o
\VU LABORATORIO DE METROLOGIA

M - 147
Page /Pég. 2 de 3
DATOS TECNICOS
Lugar de Calibracién Laboratorio de Metrologla PINZUAR Ltda. (Masa)
Método Empleado Comparacién directa, utilizando el esquema de pesaje ABBA.
Ndmero de Serie NO INDICA
Identificacién Interna : . ~ NOINDICA
Clase de Exactitud NO INDICA
Ndmero de Pesas 8
Almacenamiento NO INDICA
Instrumentos de Referencia Pesas Cilindricas F1
Certificado No. M-1817 Unién Metrolégica / M-5717 Pinzuar Ltda.
Documento de Referencia 0 \
Procedimiento Interno HEC e \\\\
A\
RESULTADOS DE LA CALIBRACION \

usando el esquema de doble sustitucién de pesas, método or maximo permisible de la(s) pesa(s)

El valor de la masa convencional de cada pesa fue determinado el o de comparacién con pesas patrén,
NE!
calibrada(s) se establece de acuerdo a su clase de exactitud. 1 nta la masa convencional encontrada.

1. TABLA DE RESUL' LA CALIBRACION
A\ Valor  identificacion/ (" % A Eror  Incertidumbre
\ oo
W ~
NN 1kg NO INDICA 1kg+ 086 g Fundido (gris) 7 100kg/m* 500 mg 017g
N 1kg NO INDICA 1kg + 008 g Hiero Fundido(gris) 7 100kg/m® 500 mg 0179
~tkg  NOINDICA 1kg + 039 g HiemoFundido(gris) 7100kgm® 500 mg 017g
Tkg NO INDICA 1kg + 199 g Hierro Fundido (gris) 7 100 kg/m® 500 mg 0,17g
INDICA 4kg + 161 g HieoFundido(gis) 7 100kg/m® 2500 mg _083g
NOINDICA 4kg + 060 g Hiero Fundido(gris) 7 100 kg/m® 2500 mg 0,839
. kg_ - "NQ INDICA 16kg- 21 g HieroFunddo(gris) 7100kg/m® 10000 mg 3339
LM-P&%;M?O
Calle Ricardo Palma N? 338 Urbanizacién San Joaquin Bellavista - Callao.

Teléfonos 51(1) 5621263 -

%)

4641686 | RPC 386654547 - RPM 343827118 | labmetrologia@pinzuar.com.co
[ o T 2 ‘
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Anexo N°3: DISENO DE EQUIPO EDOMETRICO
Anexo N° 3-1: Memoria de célculo de la celda de equipo edométrico
RESULTADOS DEL ANALISIS DE LA PLACA DE SOPORTE DE CARGA
Considerando para la placa de soporte de carga las siguientes caracteristicas:
Material: Cobre
Mddulo de Young: 10.8 X €10 N/m2

En la figura 1, se muestra la placa de soporte de carga, disefiada con un didmetro interior
de 150mm y sometida a una carga puntual de 500Kgf.

Figura 1. Placa de soporte de carga

Deformacioén

Para el disefio de la placa de soporte, se toma una carga y/o fuerza puntual de 500kgf, se
elige este valor de disefio, puesto que, durante los ensayos de laboratorio edométrico,
estara sometido a una carga gradual que ira incrementando por cada intervalo de tiempo.
Siendo estos 10, 20, 40, 80, 160, 320, 500 kgf.

Type: Y Displacement

5/05; 9, 7:34:33 p. m.
0.006686

0,005349

0.004012

1 0.002675

0,001337

0 Max

Figura 2. Grafico de desplazamiento en Y
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Convergence Rate: 1.426%:

6.6386e-03

5.83%9e-03

4.991e-03

4, 14353e-03

T TR L o

3.295e-03

Figura 3. Tabla de desplazamiento en Y

Mediante la relacién de convergencia (Figura 3), se observa que se tiene un asentamiento
maximo de 63686e-3mm del mismo modo un asentamiento minimo de 3.295 e-0.

En cuanto a la deformacion, lo que se requiere, es que sea minima, para que durante el
ensayo no se genere asentamientos criticos, de modo que se consigui6 una deformacion

maxima de 0.006686mm, por la aplicacion de la fuerza puntual de 500kg.

En base a los resultados obtenidos, se disefia el edémetro cuyo espesor es 30mm,
espesor, que esta dado en base al modelamiento realizado, asi como también a las

caracteristicas del material encontrado en el mercado.

Figura 4. Placa de soporte de carga
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RESULTADO DEL MODELAMIENTO DEL ANILLO EDOMETRICO

Para el anillo de consolidacion, se considera una presion centrifuga de 8kg/cm2, la cual

esta distribuida en todas las paredes en su interior respectivamente.

Para el ensayo edométrico y/o consolidacion, se realiza bajo condiciones como su
nombre mismo lo dice, consolidado, es decir, que no exista deformaciones horizontales,
y solo durante en el ensayo, se genere y registre en la muestra de disefio, un asentamiento
en y’(vertical). De modo que, el disefio del anillo de consolidacion se disefia teniendo en

cuenta dicho parametro, de que en las paredes se registre una deformacion minima.

Mostrados en la figura 5y 6, los resultados de la deformacion generados en la pared del
anillo,

| 0002491
0.00166
1 0.00083

0

Figura 6. Desplazamiento en X del anillo edométrico

N

415 Max

0.002491
—
0.001661
4 0.00083

0

Figura 7. Desplazamiento en Z del anillo edométrico

En cuanto a la deformacion, lo que se requiere, es que sea minima, para que durante el
ensayo no se genere deformaciones en las paredes del anillo, de modo que se consiguid
un desplazamiento maximo de 0.0041mm en el eje X (figura 6) y 0.00415mm en el eje
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Z (figura 7), ante una presion centrifuga de 8kg/cm2 en las paredes respectivamente. En
base a los resultados obtenidos, se disefia el anillo cuyo espesor es 10mm, espesor, que
estd dado en base al modelamiento realizado, asi como también a las caracteristicas del

material encontrado en el mercado.

Figura 8. Anillo edométrico dentro del contenedor

Anexo N°3-2: Planos del equipo edométrico

Se presenta en base a los datos obtenidos en el disefio de modelacion, los planos de detalle
de las partes del equipo edometrico:

- Fig. 9 (Placa Soporte de carga)
- Fig. 10 y 10.1 (Plano de estructura de empotramiento al contendedor)
- Fig. 11y 11.1 (Plano de anillo edométrico y/o consolidacion)

- Fig. 12 y 12.1 (Plano de contendor de anillo edométrico)
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Figura 9. Plano de placa de soporte de carga
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c. ESTRUCTURA DE
EMPOTRAMIENTO AL
CONTERMNDOR |
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Figura 10. Plano de estructura de empotramiento al contendedor
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—s " [ 2. ESTRUCTURA DE
_— EMPOTRAMIENTO AL
CONTERNDOR
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Fig.10-1. Plano de estructura empotramiento al contenedor
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Figura 11. Plano de anillo edométrico
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Figura 11.1 Plano de anillo edométrico
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4.
CONTEMEDOR
DELANILLO
DE
CONSOLIDACION
CORTE  B-B

DE

CONSOLIDACIAN
CORTE B-B
g

Figura 12. Plano contenedor del anillo edométrico
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CONTENEDOR
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— DE
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Figura 12.1 Plano contenedor de anillo edométrico
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Anexo N° 4: MODELO DE ELEMENTOS FINITOS
Anexo N°4-1: Simulacion de ensayo CBR

En la simulacién de la prueba del CBR con un MEF Hardening Soil, se obtendran parametros

de cohesion (c) y angulo de friccion (¢), necesarios para la simulacion del terraplén.

Tabla 1. Disefios de Al-b adicionando el porcentaje de granos de caucho

DISENO Mezcla de disefio

A Al-b + 0% de grano de caucho
B Al-b + 5% de granos de caucho
C Al-b + 10% de granos de caucho
D Al-b + 15% de granos de caucho

Fuente: Propia

Por ello es necesario simular axisimétricamente al molde de 6 del CBR para cada disefio
(tabla 1) con los datos obtenidos en laboratorio, establecidos en la tabla 2, con el objetivo
comparar los resultados obtenidos en laboratorio y de simulacién, para asi establecer los

parametros idealmente.

Tabla 2. Datos de la prueba segun disefio, obtenidos en laboratorio

DISENO Yunsat Vsat
(gr/cc) (gr/cc)

A 22.4 24.1

B 21.52 23.13

C 20.03 21.60

D 18.79 20.13

Fuente: Propia

En la tabla 12, y,,q: €S €l peso unitario del suelo por encima del nivel freatico y y,,; €s
peso unitario del suelo por debajo del nivel freatico. Dado ello, se necesita parametros de
Eref, c'Y @, para complementar los datos necesarios, de los cuales; la deformacion elastica
(Eyeyr ), se considerd un maximo de 60 000Kpa, y datos iniciales de 10y 30 de c y ¢, segln

el Tutorial Manual de PLAXIS (2019, p. 62) en donde sefiala las propiedades del material

para terraplenes viales.

El modelo disefiado es mostrado en la figura 1, en donde se consideré las dimensiones del

molde encontrados en el anexo N° 2-4 siendo 0.15x 0.075m, en tanto a las cargas que se
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somete el modelo, es de los anillos de carga que penetra de 0.1kN/ m2 (A), el cual es la carga

estandar de penetracion de 1”7y 101b (B) de 2 pesas una abierta y otra cerrada.

(B)

(A)

NS S

Figura 1. Modelo axisimétrico de la prueba CBR

Por ello, el disefio A (tabla 1), se contempld los siguientes datos de 30 y 32 de cy ¢
mostrados en la figura 2, necesarios para la simulacién en el programa geotécnico PLAXIS,

Material set General properties

Identification: |51 Tunsat |22.400 Kiujm’?

Material model: |Mohr-Cou|0mb j Teat 24,100 knijm 3

Material type: |Drained j Stiffness Strength
Epe: 6.000E+04 kaml Cref t 30.000 kaml
v {nu) : 0.000 o (phi) : 32.000 2

wips):  [o.0o0l =

Alternatives Velodties

Gt 3.000E+04 kN,i'mZ V. : 114.600 % mfs
Eoed 6.000E+04 kNj'mZ \l'p : 162,000 | 3| mfs

Figura 2. Parametros establecidos para la simulacion de la prueba CBR
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Luego de ello, se calcula el modelo estableciendo dos fases, la primera es la carga B y la
segunda A, estableciendo un nodo de desplazamiento y uno de deformacion, mostrados en

la figura 3, 0 .
J.

e A= Rt
Figura 3. Nodo A de desplazamiento

Seguido de ello se obtuvo, el siguiente grafico de deformacion en XX, mostrado en la
figura 4, asi también la gréfica de carga vs. penetracion, mostrada en la figura 5.

-0,10 , -0,05 ‘ 0.00 , 0.05 ‘ 0.10 ‘ 0.15

[%]

0.15 | 30.000
] 27.500
25.000
22.500
20.000
—17.500
0. 10_' —15.000
—(12.500
[—10.000
= 7.500
= 5.000
— 2.500
0.000
-2.500
-5.000

0.05 |

-7.500
-10.000
-12.500

-15.000

Horizontal strains (Eps-xx)
Extreme Eps-xx 29.28%

Figura 4. Deformacion en XX de la simulacion del disefio A
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Fy [kN/rad]
0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

2e-3 4e-3 6e-3 8e-3 0.01
Uy [m]

Figura 5. Grafica de carga VS penetracion del disefio A
Dado ello, los datos establecidos son 30 y 32 de cohesion (c) y angulo de friccion ¢, ello
establecido con la superposicion y comparacion de los resultados obtenidos en laboratorio y
en la simulacion.

Para el disefio B (tabla 1), se contempld los siguientes datos de 30 Y 30 de c y ¢ mostrados
en la figura 6, necesarios para la simulacion en el programa geotécnico PLAXIS,

Material set General properties
. . L o
Identification: 52 Yunsat |21.520 Kijm ®
Material model: |Mohr-Cu:|qumb j Teat 23,130 kNJm 3
Material type: |Drained j
tiffne frength
Elef 5 IS.DDDE-\\{Jq kNJmZ Craf ISD.DDD kN;'mZ
v () : |U-UUU @ (phi) : I35.UUU D
w (psi) : ID.DDO =
Alternatve: Weloditie:
Gt |3.001E+04 Krujm 2 v, |11s.900 Iﬂ. mfs

Bt IS.DDDE+D4 Kfm2 Vo |165.3nn =] mis

Figura 6. Parametros establecidos para la simulacion de la prueba CBR
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Luego de ello, se calcula el modelo estableciendo dos fases, la primera es la carga B y la
segunda A, estableciendo un nodo de desplazamiento y uno de deformacion.

Seguido de ello se obtuvo, el siguiente grafico de deformacion en XX, mostrado en la figura

7, asi también la grafica de carga vs. penetracion, mostrada en la figura 8.
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Figura 7. Deformacion en XX de la simulacién del disefio A
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Figura 8. Grafica de carga VS penetracion del disefio B
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Dado ello, los datos establecidos son 30 y 30 de cohesion (c) y angulo de friccion ¢, ello
establecido con la superposicion y comparacion de los resultados obtenidos en laboratorio y

en la simulacién.

Para el disefio C, se obtuvo la siguiente grafica de carga vs penetracion, mostrada en figura
9,

3.00E-01
2.50E-01
2.00E-01
1.50E-01
1.00E-01
5.00E-02

0.00E+00 :
0.00E+00 2.00E-03 4.00E-03 6.00E-03 8.00E-03 1.00E-02 1.20E-02

Figura 9. Grafica de carga VS penetracién del disefio C
Dado ello, los datos establecidos son 15 y 30 de cohesién (c) y angulo de friccion ¢.

Para el disefio D, se obtuvo la siguiente grafica de carga vs penetracion, mostrada en figura
10,

o
o
o

L X ]

0.00E+00 5.00E+01 1.00E+02 1.50E+02 2.00E+02

Figura 10. Grafica de carga VS penetracion del disefio C
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Dado ello, los datos establecidos son 10 y 30 de cohesion (c) y angulo de friccion ¢, ello
establecido con la superposicion y comparacion de los resultados obtenidos en laboratorio y
en la simulacién. Dado ello, se establece los siguientes valores mostrados en la tabla 3.

Tabla 3. Resultados de la simulacién de la prueba de CBR

DISENO

yunsat Vsat ¢

(gr/cc) (gr/cc) kN/m2
A 22.4 24.1 30 32
B 21.52 23.13 30 30
C 20.03 21.60 15 30
D 18.79 20.13 10 30

Fuente: Propia

Anexo N°4-2: Descripcion del terraplén
El modelo axisimétrico del terraplén vial consta de un pavimento tipo TP13 (p. 20), en donde
se especifica el espesor de cada elemento que conforma el pavimento, seguido a ello se

coloca el cuerpo del terraplén, tal como se muestra en la figura 11.

A A
@ n
g (2)
3 10 (3)
i3
1
|l I
(4)
|l I
ki
ﬂ& o f o
SEES 4= oL

Figura 11. Modelo axisimétrico de terraplén vial de h=3.5m del disefio A
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En la figura 11, se observa la estructura que se emplea en la simulacion del terraplén vial,
para lo cual cada capa tiene un espesor mostrado en la tabla 4,

Tabla 4. Altura considerada en la simulacion del terraplén

NOMENCLATURA | DENOMINACION | ALTURA A EMPLEAR
(1) Carpeta asféltica 0.16 m

(2) Base 0.40 m

(3) Sub base 0.22m

(4) Terraplén 1.50, 2.50, 3.50, 5.0 m

Fuente: Propia
En cuanto a la altura del terraplén este varia entre intervalos de 1.50m a 5.0m, esto debido a
que, el objetivo del estudio es evaluar las deformaciones, las cuales son determinantes en

funcién a la variacion de altura.

Dado ello, las condiciones son de confinamiento, debido a que se extrae solo un tramo de la
estructura real del terraplén. También cabe sefialar que, para la carga del terraplén
axisimétrico se considera 80 KN/m2, segun Huang (2004, p. 500): “Las repeticiones de carga
son expresadas en términos de una carga de un solo eje de 18 kip (80 kN), determinado a

partir de las estimaciones de trafico utilizando factores equivalentes de AASHTO”.

Del mismo modo se reafirma la informacion por Hafez, Hazem y Rohani (2015, p. 118)
sefala que: “El trafico de carga estd determinado por el nimero de repeticiones de la carga
por eje estandar, generalmente de 18Kkip (80 kN) carga por eje aplicada sobre el pavimento
[...] conocido generalmente como eje Unico equivalente o carga ESAL”, dado ambos
antecedentes se considera 80kN para la carga distribuida sobre 0.25m (diametro

convencional de un neumatico).

Las propiedades necesarias de cada elemento (1), (2) y (3) se determina a partir del peso
unitario del suelo por encima y debajo del nivel freatico, ello segin Leshchinsky, Horvath y
Stark (2004, p. 145): “Las capas de componentes de sistema de pavimento tienen un peso
unitario total (himedo) de 20 kN/m3 (130 Ibf/ft3) para propdsitos de disefio inicial”, por ello
a las capas del pavimento se considerara el valor de 20 kN/m3, en cambio para el terraplén
es el valor obtenido en laboratorio y mostrado en la tabla 2, datos de la prueba CBR segun

disefio, obtenidos en laboratorio, encontrada en la pagina 135.
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Anexo N° 4-3: Parametros del modelo

Los parametros necesarios para la simulacion dependen del MEF que se utiliza, para el caso
de (1), (2) y (3), es el modelo de material elastico lineal, en el cual se utiliza el Médulo de
elasticidad (E) y coeficiente de Poisson (v ) ambos obtenidos de la revista internacional: “
Three-dimensional modeling of pavement with dual load using finite element” de Rodriguez
Wilson y Pallares Myriam, en donde sefialan los valores tipicos de modulo elastico de las

capas constitutivas de un pavimento flexible, mostrado en la tabla 5,

Tabla 5. Valores tipicos de médulo eléstico de las capas de un pavimento flexible

NOM. E ,
(kPa)

(1) 1500000 | 0.30

(2) 328200 | 0.40

(3) 148200 | 0.45

Fuente: Rodriguez y Pallares (2015)

De igual manera, los pardmetros necesarios para (4) son mostrados en la tabla 6, de los cuales
la cohesion y el angulo de friccion interno, se obtuvieron de la simulacion de CBRs (tabla
3)

Tabla 6. Parametros para MEF Hardening soil

RESISTENCIA c Cohesion kN/m2
) Angulo de friccion interna °
RIGIDEZ Eor:g Rigidez tangente en cargas edométricos kN/m2
Eﬂff Rigidez en descarga- recarga kN/m2

Fuente: Propia
En condicidn de la tabla 6, la rigidez secante, se obtiene a base de los resultados obtenidos
por el ensayo edometro de la curva de esfuerzo vs. deformacion, considerado a 1 kg/cm2 de

presion vertical, tomando una linea tangente, tal como se observa en la figura 11.
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Grafica Esfuero vs Deformacion
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Figura 11. Pendiente de carga del disefio A

Considerando la figura 11, la pendiente de carga para el disefio A, seré igual a la inversa de
Eoed, del cual se obtiene también el Eur, considerando un coeficiente de Poisson de 0.30, y

aplicando la expresion (1.a), mostrada a continuacion

ref __ (1—U)E£$f
E q= —2v)(14v) ...(L.a)

De la expresion (1.a), se obtuvo los valores de la rigidez secante y edometrica para cada

disefio especificado en la tabla 7 y empleados en la simulacion para cada disefio estratificado.

Tabla 7. Valores de Egsgy E.r para cada disefio

Fuente: Propia

DISENO ETeS gref
oed ur

A 1.428 E+04 1.061 E+04

B 1.118E+04 8305.000

C 7525.000 5590.000

D 6257.000 4648.000
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Por todo ello, se presenta a continuacion el cuadro resumen de los parametros para la

simulacion del terraplén vial, mostrados en la tabla 8.

Tabla 8. Parametros para la simulacion de terraplén vial

MATERIAL MODEL DISENOS
PROPIEDADES GENERALES Unidades A B C D
Generales Vunsat kN/m3 22.4 21.52 20.03 18.79
Veat kN/m3 24.1 23.13 21.60 20.13
PARAMETROS
Rigidez Egif KN/m?2 1.061E+04 | 8305.000 5590.000 4648.000
Ere(); KkN/m2 1.428E+04 | 1.118E+04 7525.000 6257.000
oe
v - 0.30 0.30 0.30 0.30
Resistencia c kN/m2 30 30 15 10
1) ° 32 30 30 30

Fuente: Propia
De mismo modo, los parametros establecidos para (1), (2) y (3) para un modelo elastico

lineal, se observan en la tabla 9.

Tabla 9. Parametros para estructura del pavimento flexible TP13

MATERIAL MODEL ESTRUCTURA DE PAVIMENTO
PROPIEDADES GENERALES | Unidades MAC BASE SUB BASE
Generales Vunsat kN/m3 20.00 20.00 20.00

Ysat kN/m3 | 20.00 20.00 20.00
PARAMETROS
Rigidez E kN/m2 1.500E+06 | 3.282E+05 | 1.42E+05
v . 0.30 0.40 0.45

Fuente: Propia
Anexo N°4-4: Simulacion de terraplén

Para la simulacién del terraplén, se considera los parametros observados en las tablas 8 y 9.
También cabe mencionar que, la simulacién del terraplén es por disefio y altura, con la
finalidad de estimar deformaciones en funcién a la altura, para ello se utilizaran los mismos

parametros, la Unica variante sera la altura en cada disefio.
Disefio A: Al-b + 0% de granos de caucho

Para el disefio A con una altura de 1.5m de terraplén, se observa la siguiente figura 12 de

desplazamiento en la malla de elementos finitos de forma triangular,
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= = = = = =
Deformed mesh

Extreme total displacement 538.30°10° m
(displacements scaled up 200.00 times)

Figura 12. Desplazamiento del disefio A, h=1.5m

En la figura 12, se observa que el desplazamiento total es de 538.30 E-06 m, lo cual
representa considerablemente, pero este disminuye en funcion al porcentaje de granos de
caucho se le adicione. En cuanto a la deformacion horizontal y vertical, estas son menores a

la admisible brindada por el Asphalt Institute de 2.4497 E-04, mostrada en la figura 13.
[*10%%]
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= 2.000

=1 0.000

-2.000
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Herizontal strains (Eps-xx)
Extreme Epsxx 158510 %

Figura 13. Deformacion horizontal del disefio A, h=1.5m

150



Para cada disefio y altura se tiene especificado los valores de deformacion horizontal y

vertical, desplazamiento horizontal y vertical, todo ello mostrado en la tabla 10.

Tabla 9. Resumen datos obtenidos de la simulacion de terraplén vial

| ALTURAS
DEFORMACION (%)
VERTICAL 1.50m 2.50m 3.50m 5.00m
A -1.39 E-04 -1.56 E-04 -1.49 E-04 -9.66 E-05
B -1.384 E-04 -1.58 E-04 -1.578 E-04 -1.018 E-04
C -1.418 E-04 -1.611 E-04 -1.711 E-04 -1.029 E-04
D -1.432 E-04 -1.623 E-04 -1.595 E-04 -1.033 E-04
HORIZONTAL
A 1.35 E-04 1.48 E-04 1.29 E-04 8.79 E-05
B 1.379 E-04 1.549 E-04 1.411 E-04 9.922 E-05
C 1.464 E-04 1.638 E-04 1.802 E-04 1.037 E-04
D 1.497 E-04 1.672 E-04 1.517 E-04 1.054 E-04

Fuente: Propia

De la tabla 9, se puede observar que todas son admisibles en deformacion, pero a medida

que se le adicione el porcentaje de caucho este varia favorablemente, tal como se observa en

la figura 14 y 15, de comparacion de la deformacion para cada altura y disefio.
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Figura 14. Deformaciones verticales en el terraplén vial

5.00m
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DEFORMACION HORIZONTAL
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Deformacion horizontal
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=
U

Altura del terraplén

Figura 15. Deformaciones horizontales en el terraplén vial

De las figuras 14, 15 y tabla 10 se afirma que, cumple con lo admisible en deformacién, por

lo cual se recomienda el uso del material para terraplenes menores o iguales a 5m

Tabla 10. Resultados simulacion de terraplén vial

| ALTURAS CUMPLE
DEFORMACION (%) ADMISIBLE
VERTICAL 1.50m 2.50m 3.50m 5.00m 2.4497 E-04%
A -1.39 E-04 -1.56 E-04 -1.49E-04 | -9.66E-05 | SI
B -1.384 E-04 -1.58 E-04 1578 E-04 | -1.018 E-04 | SI
C -1.418 E-04 -1611E-04 | -1.711E-04 | -1.029E-04 | SI
D -1.432 E-04 -1.623E-04 | -1.595E-04 | -1.033E-04 | SI
HORIZONTAL
A 1.35 E-04 1.48 E-04 129E-04 [8.79E-05 |SI
B 1.379 E-04 1.549 E-04 1.411E-04 [ 9.922E-05 | Sl
C 1.464 E-04 1.638 E-04 1.802E-04 | 1.037E-04 |l
D 1.497 E-04 1.672 E-04 1517E-04 | 1.054E-04 |l

Fuente: Propia
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Anexo N° 5: JUICIO DE EXPERTOS
Anexo N° 5-1: Validacion de experto N° 1

EVALUACION DE EXPERTOS

TITULO DE TESIS

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA DEFORMACION DE TERRAPLENES VIALES SOBRE
SUELO RIGIDO, INCORPORANDO GRANOS DE CAUCHO AL AGREGADO Al-b, LIMA,

2019
Doctor/Magister/Licenciada Experta:
Aweires PpdDitea feoeo Hiseee

(59805

Se presenta a usted el instrumento de recoleccion de datos de la tesis para su revision y sugerencias

CRITERIOS

OBSERVACIONES

1. (El instrumento de recoleccion de datos esta orientado al
problema de investigacion

2. (En el instrumento de recoleccion de datos se aprecia las
variables de investigacién

3. (Llost leccion de datos facilitan el logro

de
de los objetivos de la investigacion?
4 ,Losi de leccion de datos se relacionan con

X
la o las variables de estudio?
5. (Los instn de leccion de datos p Ia
cantidad de Items apropiados?

6. (La redaccion del i de leccion de datos es
coherente?

7. (El disefio del instr de leccion de datos facilita
el analisis y procesamiento de los datos?

8. Del instrumento de recoleccion de datos ,Usted eliminaria
algan item?

9. (En el instr de leccion de datos, usted agregaria
algin item?

10. (El disefio del instrumento de recoleccion de datos sera
accesible a la poblacion sujeto de estudio?

11. ;La recoleccion del instrumento de recoleccion de datos es
clara, sencilla y precisa para la investigacién?

SUGERENCIAS:

Atentamente

74

Cip- 15 9805
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Anexo N° 5-2: Validacion de experto N° 2

EVALUACION DE EXPERTOS

TITULO DE TESIS

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA DEFORMACION DE TERRAPLENES VIALES SOBRE
SUELQ RIGIDO, INCORPORANDO GRANOS DE CAUCHO AL AGREGADO Al-b, LIMA,
2019

Doctor/Magister/Licenciada Experta:
YieN AluarAbo  MANUEL
e i01y
Se presenta a usted el instrumento de recoleccion de datos de la tesis para su revision y sugerencias

CRITERIOS OBSERVACIONES
1. (El instrumento de recoleccion de datos esta orientado al
problema de investigacion

2. (En el instrumento de recoleccion de datos se aprecia las
variables de investigacion

3. ¢Los instrumentos de recoleccion de datos facilitan el logro
de los objetivos de la investigacién?

4. ;Los instrumento de recoleccion de datos se relacionan con
la o las variables de estudio?

5. Mmmodcmobocaﬂndeduuptmh

| cantidad de items
6. ;La redaccion del mmumauodeneoleoaéndedma
coherente?

7. (El disefio del instrumento de recoleccion de datos facilita
el analisis y procesamiento de los datos?
8. Del instrumento de recoleccion de datos ,Usted eliminaria
| algin item?

9. (En el instrumento de recoleccion de datos, usted agregaria
algin item?

10. 4El disefio del instrumento de recoleccion de datos sera
accesible a la poblacion sujeto de estudio?

11. ;,La recoleccion del instrumento de recoleccion de datos es
clara, sencilla y precisa para la investigacion?

SUGERENCIAS:

cip; 16019
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Anexo N° 5-3: Validacion de experto N° 3

EVALUACION DE EXPERTOS
TITULO DE TESIS

ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA DEFORMACION DE TERRAPLENES VIALES SOBRE

SUELO RIGIDO, INCORPORANDO GRANOS DE CAUCHO AL AGREGADO Al-b, LIMA,
2019

Doctor/Magister/Licenciada Experta:
Toto lag, Merep
C1P. 33083

Se presenta a usted el instrumento de recoleccion de datos de la tesis para su revision y sugerencias

CRITERIOS OBSERVACIONES
1. ¢El instrumento de recoleccion de datos esta orientado al
problema de investigacion

2. (En el instrumento de recoleccion de datos se aprecia las
variables de investigacion

3. ¢Los instrumentos de recoleccion de datos facilitan el logro
de los objetivos de la investigacion?

4. (Los instrumento de recoleccion de datos se relacionan con

la o las variables de estudio?

5. ¢Los instrumento de recoleccion de datos presentan la
cantidad de Items apropiados?

6. ;La redaccion del instrumento de recoleccion de datos es

coherente?

7. (El diseiio del instrumento de recoleccion de datos facilita
el andlisis y procesamiento de los datos?

8. Del instrumento de recoleccion de datos ;Usted eliminaria
algun item?
9. (En el instrumento de recoleccion de datos, usted agregaria
| algin item?

10. (El disefio del instrumento de recoleccion de datos sera
accesible a la poblacion sujeto de estudio?

11. ;La recoleccion del instrumento de recoleccion de datos es

clara, sencilla y precisa para la investigacion?
SUGERENCIAS:
Atentamente

/

Cip: 33083
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Anexo N°6: PANEL FOTOGRAFICO DE LA EJECUCION DE LOS ENSAYOS
Molde N°1 de CBR del disefio B
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Ejecucion de Proctor modificado de disefio C
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Toma de datos del ensayo Edométrico del disefio B

Muestra de disefio B, montada en el ensayo
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Ensayo edométrico del disefio D, sometido a la carga maxima
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Anexo N° 7: MATRIZ DE CONSISTENCIA

PROBLEMAS

OBJETIVOS

HIPOTESIS

VARIABLE E INDICADORES

METODOLOGIA

Problema general

¢De qué manera la adicion de
granos de caucho, afecta en la
deformacion de un terraplén
vial?

Problemas especificas

¢Cuél es la variacion de la
deformacién de la estructura de
un terraplén vial respecto de
porcentajes distintos de grano
de caucho?

¢Como la altura de un terraplén
vial incorporando en su
estructura granos de caucho,
afecta la deformacion del
terraplén?

Objetivo General

Estudiar la deformacion de

un terraplén vial
incorporando en su
estructura  granos  de
caucho, mediante la

simulacion en el programa
geotécnico PLAXIS.

Objetivos Especificos

Evaluar las deformaciones
de laestructura del terraplén
vial segun el porcentaje de
adicion de granos de
caucho, en el programa
geotécnico PLAXIS.

Determinar  la  altura
méxima de un terraplén vial
incorporando en su
estructura  granos  de
caucho, en funcién a la
deformacién permitida del
terraplén

Hipotesis General

La adicion de granos de caucho
a laestructura que conformaun
terraplén vial no afecta su
deformacion.

Hipotesis Especificos

La deformacién del terraplén
vial incrementa en relacion a
la adicion de los granos de
caucho.

Las variaciones de altura de
un terraplén vial
incorporando en su estructura
granos de caucho, afecta la
deformacién de un terraplén
vial.

Variable Y: DEFORMACION DE

TERRAPLEN VIAL
Dimensiones Indicadores
Cambio de
volumen Desplazamiento

(Deformacion
volumétrica)

vertical y horizontal

Cambio de forma
(Deformacion
cortante)

Desplazamiento
vertical y horizontal

Variable X: INCORPORACION DE
GRANOS DE CAUCHO

Dimension Indicadores
Porcentaje de
Cantidad de adicion (0, 5,10y

granos de caucho 15% en peso del

agregado)

INVESTIGACION
CUANTITATIVA
-Tipo de
Aplicada

-Disefio de Investigacion
Experimental-Transversal

Investigacion

-Nivel de Investigacion
Correlacional
Poblacién
Dado que la  presente

investigacion es del tipo
experimental, la poblacion serd
de 3 ensayos por cada disefio
propuesto

Muestreo
Probabilistico-Estratificado
Muestra

El nimero de muestras es
presentado en un estrato que
conforma cada disefio
dependiendo de la adicion de
granos de caucho.

163




Acta de Aprobacion de Originalidad de Tesis

—_— U V | Codigo : FO6-PP-PR-02.02
\I' ACTA DE APROBACION DE ORIGINALIDAD | versién : 09

UNIVERSIDAD Fecha : 23-03-2018
CESAR VALLEJO DE TESIS

Pagina : 1del

Yo, Mg. Chogue Flores Leopoldo, docente de la Facultad de Ingenieria y Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad César Vallejo sed Ate, revisor (a) de
la tesis titulada:

“ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA DEFORMACION DE TERRAPLENES VIALES SOBRE SUELO
RIGIDO, INCORPORANDO GRANOS DE CAUCHO AL AGREGADO Al-b, 2019”, de los
estudiantes Sara Alejandra Parra Arzapalo y Antony Ypenza Nufez, constato que la
investigacion tiene un indice de similitud de 18 % verificable en el reporte de
originalidad del programa Turnitin.

El suscrito analizd dicho reporte y concluyd que cada una de las coincidencias
detectadas no constituyen plagio. A mi leal saber y entender la tesis cumple con
todas las normas para el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad
César Vallejo.

Lugar y fecha: A\‘EVOQJCM Jd\?Odm\iO" ..........

ESCUELA PROFHI0NAL DE
INGENIERIA ClviL

| 1 Direccién de i .| Vi
| Elabord | Invesﬁglgocién Revisd Responsable del SGC Aprobd 'ﬁ:g:g;g;i?;nde

164



Pantallazo del Software Turnitin

§, Feedback Studio - Google Chrome I £

# ev.turnitincom

Q feedback studioParra Arzapalo Sara Alejandra Estudio experimental de la deformacion de terraplenes viales sobre suelo rigido, incorporando granos de caucho a_, @

S
<

UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO 1 8 0
(2]
r L/ < : i >
FACULTAD DE INGENIERIA Se estdn viendo fuentes estandar
ESCUELA ACADEMICO-PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL ‘ Vi FIGRTEE } '
Ver fuentes en ingles
:-'-‘-4 Coincidencias
Estudio experimental de la deformacion de terraplencs viales sobre suelo rigido,
3 . slideshare 0
incorporando granos de caucho al agregado Al-b, 2019 3 1 h,»_t eanate et 4 % 2
(SiONAL O ‘
NS
B 2 Entregado a Universida... ‘I % >
TESIS PARA OBTENER EL TITULO PROFESIONAL DE: (€5 Trabajo del estudiante
INGENIERO CIVIL )
o 3 repositorio.ucv.edu.pe ‘] % >
AUTORES: 4 www.scribd.com 1% >
Parra Arzapalo. Sara Alejandra (0000-0002-7437-6210) Sl
Ypenza Nuiiez, Antony (0000-0002-1263-2033) 5 link.springer.com ‘] % >
Pégina: 1 de 87 Namero de palabras: 16677 : Text-only Report High Resolution @700 ‘ '}C Q =———— @

165



Autorizacion para la Publicacion de la Tesis

UNIVERSIDAD ucv Fecha : 23-03-2018
CESAR VALLEJO Pagina : 1del

— U CV AUTORIZACION DE PUBLICACION DE [ coiioo : rospp-pron00
\'" TESIS EN REPOSITORIO INSTITUCIONAL | Version : 09

Yo Sara Alejandra Parra Arzapalo y Antony Ypenza Nufiez, identificado con DNI N°
72484926 y 70063814 respectivamente, egresados de la Escuela Profesional de
Ingenieria Civil de la Universidad César Vallejo, autorizo ( X ) , No autorizo ()la
divulgacion y comunicacion publica de mi trabajo de investigacion titulado
"Estudio experimental de la deformacién de terraplenes viales sobre suelo rigido,
incorporando granos de caucho al agregado Al-b, 2019”; en el Repositorio
Institucional de la UCV (http://repositorio.ucv.edu.pe/), segin lo estipulado en el
Decreto Legislativo 822, Ley sobre Derecho de Autor, Art. 23y Art. 33.

Fundamentacion en caso de no autorizacion:

FIRMA / FRMA
DNI: 72484926 DNI: 70063814

FECHA: Julio, 2019

; 5 Direccion de - .| Vi
| Elabord " - Revisd Responsable del SGC Aprobd :cerrec.toroqlo de
Investigacion Investigacion

166



Autorizacion de la Version Final del Trabajo de Investigacion

m UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

AUTORIZACION DE LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE
INVESTIGACION

CONSTE POR EL PRESENTE EL VISTO BUENO QUE OTORGA EL ENCARGADO DE
INVESTIGACION DE:

Escuela Profesional de Ingenieria Civil

A LA VERSION FINAL DEL TRABAJO DE INVESTIGACION QUE PRESENTA:
Parra Arzapalo, Sara Alejandra

Ypenza Nuiiez, Antony

TiTULO DE LA TESIS:
“ESTUDIO EXPERIMENTAL DE LA DEFORMACION DE TERRAPLENES VIALES
SOBRE SUELO RIGIDO, INCORPORANDO GRANOS DE CAUCHO AL AGREGADO
Al-b, 20197

PARA OBTENER EL TiTULO:
INGENIERO CIVIL

SUSTENTADO EN FECHA: 0%/ Jolin ] 2049
7 1
NOTA O MENCION: 45 (Qfawe

Qb\“p.D CES,q/Pb ) / -
SRV R // .
s numn O ;
> 5] 7 74

ESCUELA PROFESIONAL DE -

(i
QUE FLORES LEOPOLDO

M ©

167



