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Resumen
El presente informe de investigacion tuvo como principal objetivo establecer como
influird la incorporacion del caucho en polvo en la resistencia de la subrasante en

la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres - Lima, 2020.

Es de tipo aplicada, basado en un disefio experimental el cual se subdivide en un
disefio cuasiexperimental, asi mismo es de nivel explicativo y basado en un
enfoque cuantitativo ya que la investigacion parte de una hip6tesis cuyo resultado

sera representado numéricamente.

Se obtuvo como como resultados que la Av. Tantamayo cuadra 5 presento un tipo
de suelo CL (Arcilla inorganica de baja plasticidad) asi como un limite liquido de
26.90%, limite plastico de 18.20% e indice de plasticidad de 8.70%, asi mismo
presenté un Optimo Contenido de Humedad (OCH) de 20.30% y Maxima
Densidad Seca (MDS) de 1.715 g/cm3 y finalmente un California Bearing Ratio
(CBR) de 4.70% vy tras la incorporacion del caucho en polvo (2mm a menos) en
dosificaciones de 3%, 5% y 7% se redujeron los valores de plasticidad, Optimo
Contenido de Humedad, Maxima Densidad Seca y resistencia, por lo que su
aplicacion no es recomendable en un suelo CL Arcilla inorganica de baja

plasticidad).

Palabras Claves: Plasticidad, OCH, MDS, Resistencia (CBR).



Abstract
The main objective of this research report was to establish how the incorporation
of powdered rubber will influence the resistance of the subgrade in Av.

Tantamayo, block 5, San Martin de Porres - Lima, 2020.

It is of an applied type, based on an experimental design which is subdivided into
a quasi-experimental design, it is also of an explanatory level and based on a
guantitative approach since the investigation starts from a hypothesis whose result

will be represented numerically.

It was obtained as results that Av. Tantamayo block 5 presented a type of soil CL
(inorganic clay of low plasticity) as well as a liquid limit of 26.90%, plastic limit of
18.20% and plasticity index of 8.70%, it also presented an Optimal Moisture
Content (OCH) of 20.30% and Maximum Dry Density (MDS) of 1,715 g / cm3 and
finally a California Bearing Ratio (CBR) of 4.70% and after the incorporation of
rubber powder (2mm less) in dosages of 3%, 5% and 7% the values of plasticity,
Optimum Moisture Content, Maximum Dry Density and resistance were reduced,

so its application is not recommended in a soil CL Inorganic clay of low plasticity).

Key Words: Plasticity, OCH, MDS, Resistance (CBR).



|. INTRODUCCION

Actualmente, el mundo viene presentando diferentes problemas tanto ambientales
como en el campo de la Ingenieria Vial, respecto a los problemas ambientales
tenemos la producciéon de abundantes desechos, y en consecuencia a ello se
producen contaminaciones en el medio ambiente generados por la falta de control
y eliminacién de los desechos. En estos tiempos, la eliminaciéon de diferentes
desperdicios de industrias esta provocando un impacto ambiental negativo ya que
muchos de estos residuos no son biodegradables y tardan cientos de afios en
descomponerse perjudicando asi al medio ambiente. Algunas alternativas que se
emplean para controlar los desechos son los vertederos y reutilizacion de los
materiales. Por otro lado tenemos los problemas relacionados al campo de la
Ingenieria Vial, en donde los ingenieros geotécnicos de todo el mundo buscan
nuevos materiales alternativos de bajos costos para mejorar los diferentes tipos
de suelos en cuanto a su resistencia y estabilidad en la subrasante del pavimento
gue muchas veces carecen de estas propiedades; y es por ello que el caucho en
polvo se ha ido reutilizando como aditivos de asfalto, aditivos de hormigon
mejorando asi la resistencia del suelo natural y los limites de consistencia en
presencia de suelos arcillosos generando un positivo impacto ambiental. Los
neumaticos de goma también se pueden usar en aplicaciones civiles y no
privilegiadas, como en la construccion de carreteras, en trabajos de ingenieria,
como combustible en hornos de cemento e incineracion para la produccion de
electricidad o como agregado en productos a base de cemento o en campos

geotécnicos.!

El PerG no es ajeno a estos problemas tanto ambientales como geotécnicos. El
Peru estd ubicado en el puesto 22 a nivel mundial como el pais con mayor grado
de contaminacion ambiental y la ciudad de Lima se ubica en el puesto 3 como la
ciudad con mayor congestion vehicular y en el puesto 8 como la ciudad mas
contaminada de Latinoamérica.” Respecto a los problemas geotécnicos, en el
Peru ya se realizaron investigaciones previas que servirdn como antecedentes en

el proyecto, los cuales tuvieron como finalidad Ila determinacion del

! (BEKHITI, y otros, 2014 pag. 2)
? (WORLD Air Quality Report, 2018 pég. 7)



comportamiento de los materiales reutilizables como el caucho en diferentes
presentaciones como granos, emulsiones para el mejoramiento de la carpeta
asfaltica y en polvo para el mejoramiento de la subrasante los cuales tuvieron
resultados muy eficientes ya que se redujeron los limites de consistencia y a la
vez se mejord la resistencia de la subrasante. Existen diversas investigaciones
sobre el mejoramiento de estos parametros haciendo uso particulas de caucho
reciclado proveniente de los neumaticos en desuso, con el objetivo de tener un

suelo apto para construir terraplenes, carreteras, etcétera.>

La Avenida Tantamayo cuadra 5 viene presentando problemas en la subrasante,
como baches, ocasionados por el transito vehicular tanto pesado como liviano que
traen como consecuencia enfermedades respiratorias ocasionados por el polvo,
congestionamiento vehicular y contaminacion ambiental, que pueden ser
solucionados mediante tratamientos superficiales como el mejoramiento de la
subrasante. Al estabilizar un suelo, se mejora sus propiedades fisicas mediante
procesos mecanicos o incorporando productos quimicos, naturales o sintéticos, a
la vez se suelen estabilizar los terrenos de subrasantes pobres o inadecuadas.*
Asi mismo, debido a que existen residuos que ocasionan un impacto ambiental
negativo, como es el caucho, y ademas son poco utilizados en el mejoramiento de
la subrasante, se ha optado por reutilizar la presentacion del caucho en polvo ya
gue resulta ser una alternativa mas econdémica y a la vez genera un impacto

ambiental positivo.

Es por ello que en la presente investigacion se ha planteado el siguiente
problema general:
¢,De qué manera influird la incorporacion del caucho en polvo en la resistencia de

la subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres - Lima, 2020?

Asi mismo se ha planteado los siguientes problemas especificos:
¢,De gué manera influird el caucho en polvo en la plasticidad de la subrasante en

la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres - Lima, 20207

* (ALVAREZ, y otros, 2019 pag. 9)
* (MANUAL DE CARRETERAS: Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, 2013 pag. 113)



¢De qué manera influird el caucho en polvo en el Optimo Contenido de Humedad
y Maxima Densidad Seca de la subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5, San
Martin de Porres - Lima, 2020?

¢De qué manera influird la dosificacibn 6ptima del caucho en polvo en la
resistencia de la subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres
- Lima, 20207

La justificacion tedrica del presente trabajo de investigacion tiene su importancia
en lo tedrico, ya que aportara teorias relacionadas al tema y comparaciones de
autores sobre el mejoramiento de la subrasante con la incorporacion del caucho

en polvo.

La justificacion practica del presente proyecto tiene su relevancia en la préactica,
ya que solucionara un problema social en la subrasante de la avenida en estudio

gue se encuentra en pésimas condiciones de circulacion vehicular y peatonal.

La justificacién econGmica de la presente investigacidn tiene su importancia en
el conocimiento del problema de la zona en estudio en la busqueda de
alternativas de solucién en la aplicacion de estabilizantes econdémicos y es por
ello que se elabor6 un cuadro comparativo de precios de los estabilizadores
empleados en el campo de la infraestructura vial como el cemento, cal,
emulsiones, geosintéticos entre otros concluyendo que el caucho en polvo resulta
ser la alternativa mas econdémica que se puede emplear con el fin de mejorar el

comportamiento de la subrasante en cuanto a su resistencia.

La justificacion metodoldgica del presente proyecto tiene su importancia en la
metodologia, ya que se llevara a cabo la aplicacion de los instrumentos como la
guia de la observacion, asi mismo se llevara a cabo diferentes ensayos como el
contenido de humedad, andlisis granulométrico, limites de Atterberg, Clasificacion
de suelos via SUCS y AASHTO, Proctor Modificado y CBR (California Bearing
Ratio), basandome en el Manual de ensayo de materiales 2016, los cuales

permitiran la obtencion de datos y desarrollo confiable del proyecto, con la



finalidad de conocer el comportamiento de la subrasante mejorado con caucho en

polvo.

La justificacién social del presente proyecto estd basada en la propuesta del
mejoramiento de la subrasante con la incorporacion del caucho en polvo que
beneficiara a la poblacion aledafia a la zona de estudio, asi mismo ayudara a que
los ciudadanos gocen de carreteras en buenas condiciones de transito y no se

vean perjudicados por el estado de las vias.

A su vez se ha planteado el siguiente objetivo general:
Establecer como influira la incorporacion del caucho en polvo en la resistencia de

la subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres - Lima, 2020.

Y como objetivos especificos se ha planteado lo siguiente:

Determinar cémo influira el caucho en polvo en la plasticidad de la subrasante en
la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres - Lima, 2020.

Determinar como influiré el caucho en polvo en el Optimo Contenido de Humedad
y Maxima Densidad Seca de la subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5, San
Martin de Porres - Lima, 2020.

Determinar como influird la dosificacion o6ptima del caucho en polvo en la
resistencia de la subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres
- Lima, 2020.

Asi mismo se ha planteado la siguiente hipotesis general:

La incorporacion del caucho en polvo influird significativamente en la resistencia
de la subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres - Lima,
2020.

Asu vez se ha planteado las siguientes hipotesis especificas:
El caucho en polvo influird significativamente en la plasticidad de la subrasante en

la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres - Lima, 2020.



El caucho en polvo influird significativamente en el Optimo Contenido de
Humedad y Maxima Densidad Seca de la subrasante en la Av. Tantamayo cuadra
5, San Martin de Porres - Lima, 2020.

La dosificaciéon 6ptima del caucho en polvo influird significativamente en la
resistencia subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres -
Lima, 2020.



Il. MARCO TEORICO

Segun Cubas (2019), en su tesis titulada “Resistencia mecanica de un material
para afirmado incorporando caucho en diferentes porcentajes”, de la
Universidad Privada del Norte tuvo el objetivo de determinar la resistencia
mecanica de un material para afirmado tras la incorporacién del caucho granulado
(2mm-6mm) en porcentajes de (3%, 5% y 7%). La metodologia fue un estudio
experimental porque manipul6 el caucho con el fin de determinar el efecto en la
resistencia mecanica de un material para afirmado, asi mismo es correlacional
dado que buscé establecer la relacidén entre la adicion de caucho y la resistencia
del suelo para afirmado. La poblacién fue el material para afirmado de la cantera
“El Gavilan” y tuvo cuatro muestras del material mencionado. Empleé la técnica
de la observacion directa y el instrumento el usé los formatos y protocolos de la
Universidad Privada del Norte como herramienta de recoleccion de datos. Se
realizaron ensayos al material evaluado sin incorporar e incorporando caucho
para determinar la resistencia mecanica del material. Se obtuvo como resultados
que la cantera evaluada “El Gavilan” presenta un suelo GC (Grava arcillosa),
presentd la siguiente consistencia de un limite liquido de 11.60% sin limite
plastico ya que es un suelo granular, y capacidad de soporte (CBR) de 55.63%,
ademas present6 un Optimo Contenido de Humedad (OCH) de 5.35% y Méaxima
Densidad Seca (MDS) de 2.30g/cm3. Se empled el caucho granular (2mm-6mm)
y tras su incorporacion en diferentes porcentajes de 3%, 5% y 7% se obtuvo los
siguientes resultados. La incorporacién del 3% del caucho granular aument6 su
OCH de 5.35% a 6.30%, disminuy6 su MDS de 2.30g/cm3 a 2.19 g/cm3 y su CBR
de 55.63% a 16.50%. A su vez la incorporacion del 5% del caucho granular
aumento su OCH de 5.35% a 6.65%, disminuyé su MDS de 2.30g/cm3 a 2.16
g/cm3 y su CBR de 55.63% a 13.91%. Asi mismo la incorporacion del 7% del
caucho granular aumenté su OCH de 5.35% a 7.45%, disminuy6é su MDS de
2.30g/cm3 a 2.065 g/cm3 y CBR de 55.63% a 8.80%. Se concluyd que no es
recomendable emplear el caucho granular en un suelo GC (grava arcillosa) ya

gue se presento un incremento del OCH y por ende disminuy6 su CBR y MDS.



Segun Diaz y Torres (2019) en su tesis titulada “Incorporacion de particulas de
caucho de neumaticos para mejorar las propiedades mecéanicas en suelos
arcillosos”, de la Universidad Nacional de Jaén tuvo el objetivo de determinar el
mejoramiento de las propiedades mecanicas de los suelos arcillosos mediante la
incorporacion del caucho de neumaticos que pasa la malla #10 (2mm a menos).
Se basé en un estudio experimental porque se manipulé la variable
independiente a través de la incorporacion de particulas de caucho en porcentajes
de (1%, 3%, 5%, 7% y 9%) en suelos arcillosos para analizar la variable
dependiente que son la densidad y el valor de soporte del suelo (CBR). Se
tomaron seis muestras del suelo arcilloso de alta plasticidad para realizar los
ensayos sin y con la adicion de particulas de diferentes porcentajes de caucho.
Se realizé la recoleccion de datos mediante la ejecucion de los ensayos basicos
de Mecénica de Suelos. Se obtuvo como resultados que el Centro Poblado San
Agustin presenta un suelo CH (arcilla inorganica de alta plasticidad), presento la
siguiente consistencia, 64% de limite liquido, 32% de limite plastico y 32% de
indice de plasticidad, y un CBR de 3.22% el cual esta considerada segun el MTC
como un material inadecuado para la subrasante, ademas presenté un OCH de
25.72% y MDS de 1.551g/cm3. Se empled el caucho granular (2mm a menos) y
tras su incorporacion en diferentes porcentajes de 1%, 3%, 5%, 7% y 9% se
obtuvo como resultado de que la incorporacion del 1% del caucho granular
aumentd su CBR de 3.22% a 5.92% y OCH de 25.72% a 27.59%; y disminuyd su
MDS de 1.551g/cm3 a 1.542g/cm3. A su vez la incorporacion del 3% del caucho
granular aumenté su CBR de 3.22% a 6.82% y OCH de 25.72% a 30%; vy
disminuyé su MDS de 1.551g/cm3 a 1.505g/cm3. Asi mismo la incorporacion del
5% del caucho granular aument6 su CBR de 3.22% a 6.67% y OCH de 25.72% a
28.17%; y disminuyé su MDS de 1.551g/cm3 a 1.492g/cm3. Ademas, la
incorporacion del 7% del caucho granular aument6 su CBR de 3.22% a 5.10% y
OCH de 25.72% a 26.51%; y disminuy6 su MDS de 1.551g/cm3 a 1.49g/cm3. Y
por ultimo la incorporacion del 9% del caucho granular se obtuvo un CBR de
3.22%; y aument6 el OCH de 25.72% a 27.05% y disminuyé su MDS de
1.551g/cm3 a 1.44g/cm3. Finalmente, se concluyd que es recomendable utilizar
un 3% de caucho granular para estabilizar el suelo CH (arcilla inorganica de alta

plasticidad) debido a que aumenta su CBR y OCH, asi mismo disminuye su MDS.



Al respecto Cusquisiban (2014) en su tesis titulada “Mejoramiento de suelos
arcillosos utilizando caucho granular de neuméticos para fines
constructivos de pavimento”, de la Universidad Nacional de Cajamarca tuvo
como objetivo mejorar la resistencia de suelos arcillosos incorporando caucho
granular de neumaticos que pasan la malla 72" (12.7mm a menos) y asi contribuir
con la proteccion del medio ambiente. Fue un estudio experimental debido a que
se manipulé variables con el fin de evaluar los efectos y resultados de la
incorporacion del caucho granular en suelos arcillosos, es de tipo aplicado ya que
estuvo basado en investigaciones relacionados a los procedimientos empleados
para mejorar suelos arcillosos con caucho granular. La muestra consistié en la
excavacion de tres calicatas para realizarle los ensayos requeridos. Se obtuvo
como resultados que presenta un suelo OH (Suelos organicos de alta
plasticidad) y OL (Suelos organicos de baja plasticidad) y A-7-5 segin AASHTO,
presento la siguiente consistencia, 55% de limite liquido, 35% de limite plastico y
20% de indice de plasticidad, y un CBR de 7.10%, ademas presenté un OCH de
15.70% y MDS de 1.779g/cm3. Se empled el caucho granular (12.7mm a menos)
y tras su incorporacion en diferentes porcentajes de 20%, 40% y 60% se obtuvo
como resultado de que la incorporacion del 20% del caucho granular aumento su
CBR de 7.10% a 10% y MDS de 1.779g/cm3 a 1.783g/cm3; y disminuyd su OCH
de 15.70% a 14.30%. A su vez la incorporacion del 40% del caucho granular
aumentd su CBR de 7.10% a 30.40% y MDS de 1.779g/cm3 a 1.826g/cm3; y
disminuy6 su OCH de 15.70% a 13.80%. Asi mismo la incorporacion del 60% del
caucho granular aumenté su CBR de 7.10% a 41% y MDS de 1.779g/cm3 a
2.223g/cm3; y disminuyo su OCH de 15.70% a 7.60%. Finalmente, se concluyé
gue es recomendable emplear 60% de caucho granular para estabilizar un suelo
OH y OL, ya que aumenta su CBR y OCH; y a la vez disminuye su MDS.

Segun Pereda y Cubas (2015) en su tesis titulada “Investigacion de los
asfaltos modificados con el uso de caucho reciclado de llantas y su
comparacion técnico-econémico con los asfaltos convencionales”,
elaborado en la Universidad Privada Antenor Orrego tuvo como objetivo
determinar a través de ensayos de laboratorio que el asfalto modificado con la

aplicacion del caucho reciclado de llantas presenta mejores comportamientos



fisicos mecanicos y, ademas presenta ventajas econdmicas en comparacion de
los asfaltos convencionales. Esta desarrollado siguiendo las normas establecidas
en el ASTM (American Society for Testing and Materiales) y se evalian las
ventajas y desventajas, costo-beneficio, propiedades fisico-mecanicas de los
asfaltos modificados y su contribucion con reducir la deformacién por fatiga del
asfalto. Concluyendo que la incorporacion del polvo de neumaticos mejora los
comportamientos fisicos-mecanicos del suelo en el asfalto convencional RC-70,
también de que su resistencia a la deformacién del asfalto modificado en 37%
mas recuperable que el convencional, ademas de que el asfalto modificado
tendria un buen desempefio debido a que el punto de ablandamiento aumenta y
las ventajas en cuanto a la economia se encuentran dentro del mantenimiento y

tiempo de servicio de la carpeta asféltica.

Segun Alvarez y Gutierrez (2019) en su trabajo de investigacion titulada
“Estudio experimental del efecto mecanico de un suelo arcilloso al adicionar
polvo de caucho para aplicaciones geotécnica”, elaborado en la Universidad
peruana de Ciencias Aplicadas tuvo el objetivo de mejorar la resistencia al corte
del suelo y evaluar la capacidad de soporte a la penetracion a través de la adicion
del caucho en polvo (2mm a 0.075mm) en proporciones de 1.5%, 2.5% y 3.5%.
Se basoO en estudio experimental ya que se manipuld la variable independiente
(polvo de caucho) incorporando diferentes porcentajes en la variable dependiente
(Efecto mecénico de un suelo arcilloso). El suelo arcilloso fue extraido a un 1.5m
de profundidad del caserio de Callampampa, Cajamarca, Perd Se obtuvo como
resultados que presenta un suelo CL (arcilla inorganica de baja plasticidad),
presentd la siguiente consistencia de un limite liquido de 34%, 21 de limite
plastico y 13% de indice de plasticidad, y un CBR de 3.20%, ademas present6 un
OCH de 17.40% y MDS de 1.535g/cm3 Se empleé el caucho en polvo (2mm a
0.075mm) y tras su incorporacion en diferentes porcentajes de 1.5%, 2.5% y 3.5%
se obtuvo como resultado de que la incorporacion del 1.5% del caucho en polvo
aumentd su CBR de 3.20% a 5% y MDS de 1.535g/cm3 a 1.543g/cm3; y
disminuy6é su OCH de 17.40% a 17%. Ademas, disminuyo su limite liquido de
34% a 33%, aumento su limite plastico de 21% a 22% y disminuy0 su indice de

plasticidad de 13% a 11%. A su vez la incorporacion del 2.50% del caucho en



polvo aumenté su CBR de 3.20% a 8.70% y MDS de 1.535g/cm3 a 1.56g/cm3; y
disminuy6 su OCH de 17.40% a 16.70%. Ademas, disminuyo su limite liquido de
34% a 31%, aumento su limite plastico de 21% a 22% y disminuyé su indice de
plasticidad de 13% a 9%. Asi mismo la incorporacién del 3.50% del caucho en
polvo aument6 su CBR de 3.20% a 9.40% y MDS de 1.535g/cm3 a 1.562g/cm3; y
disminuy6 su OCH de 17.40% a 16.40%. Ademas, disminuyo su limite liquido de
34% a 29%, present6é 21% de limite plastico y disminuy6 su indice de plasticidad
de 13% a 8%. Finalmente, se concluyd que es recomendable emplear 3.50% de
caucho en polvo en el suelo CL ya que aumenta su CBR y MDS, y a la vez

disminuye su OCH e indice de plasticidad (IP).

A su vez Laica (2016) en su tesis titulada “Influencia de la inclusiéon de
polimero reciclado (caucho) en las propiedades mecanicas de una sub
base”, elaborado en la Universidad Técnica de Ambato tuvo como objetivo
mejorar las propiedades mecanicas de una sub base (clase 3) mediante la
incorporacion de polimero reciclado (caucho). Se basé en un estudio aplicado
porque se aplico conocimientos relacionados a la materia de Mecanica de Suelos
y tuvo un disefio experimental ya que se realizaron diversos ensayos de Proctor
Modificado y CBR con sub base e incorporacion de porcentajes del caucho
reciclado, con el fin de establecer la adicién Optima con el cual aumenta la
resistencia de la sub base. Para obtener datos mas eficientes se tomaran tres
muestras por cada porcentaje de adicion de caucho, obteniendo un total de 70
muestras. Se realizaran ensayos, basados en las normas AASHTO y ASTM, a
una sub base y polimero reciclado (caucho) como fuente de recoleccién de datos
para establecer si el caucho reciclado mejorara las propiedades mecanicas de
una sub base. Se obtuvo como resultados que presenta un suelo GC (Grava
arcillosa), presenté la siguiente consistencia, 21.90% de limite liquido, 20.70% de
limite plastico y 1.2% de indice de plasticidad, ademas presentdé un CBR igual a
25%, finalmente presenté un OCH de 10.40% y MDS de 1.928g/cm3.Se empled el
caucho reciclado y tras su incorporacion en diferentes porcentajes de 3%, 6% vy
9% se obtuvo como resultados de que la incorporacion del 3% del caucho
reciclado disminuyé su CBR de 25% a 18.40%, MDS de 1.928g/cm3 a 1.91g/cm3
y OCH de 10.40% a 10.05%. A su vez La incorporacion del 6% del caucho
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reciclado disminuyé su CBR de 25% a 12.10%, MDS de 1.928g/cm3 a
1.845g/cm3 y OCH de 10.40% a 9.60%. Asi mismo la incorporacion del 9% del
caucho reciclado disminuyé su CBR de 25% a 10.20%, MDS de 1.928g/cm3 a
1.81g/cm3 y OCH de 10.40% a 9.40%. Finalmente, se concluyé que no es
recomendable utilizar el caucho reciclado para un suelo GC (grava arcillosa) dado
gue disminuyo6 su CBR, OCH y MDS.

Segun Patifio (2017) en su tesis titulada “Estabilizacién del suelo mediante
adiciones de caucho reciclado”, elaborada en la Universidad Catdlica de
Santiago de Guayaquil tuvo como objetivo estudiar el efecto del caucho reciclado
en el CBR y densidad para asi poder establecer un método de estabilizacion del
suelo mediante un residuo industrial. El estudio consistié en elaborar probetas
“suelo-caucho” con el fin de aplicarles ensayos fisicos y mecéanicos, los cuales
permitiran evaluar el comportamiento del suelo, ademas se realizaron los ensayos
basandose en la norma ASTM (American Society for Testing and Materiales). La
presente investigacion se realiz6 para dos tipos de suelos, obteniéndose los
siguientes resultados. En la primera etapa se evalué un suelo tipo GC (Grava
arcillosa) segun la clasificacion SUCS que presento la siguiente consistencia, 31%
de limite liquido, 15% de limite plastico y 15% de indice de plasticidad, y un CBR
de 56.86%, ademas presenté un OCH de 7.50% y MDS de 2.035g/cm3. Se
empled el caucho granulado (1mm-4mm) y tras su incorporacion en diferentes
porcentajes de 5%, 10% y 15% se obtuvo como resultado que la incorporacion del
5% del caucho granular disminuyéo su CBR de 56.86% a 8.15% y MDS de
2.035g/cm3 a 1.913g/cm3; y aumenté su OCH de 7.50% a 10.60%. A su vez la
adicion del 10% del caucho granular disminuyé su CBR de 56.86% a 5.87 % y
MDS de 2.035g/cm3 a 1.793g/cm3; y aumentd su OCH de 7.50% a 10.40%. Asi
mismo la adicion del 15% del caucho granular disminuyé su CBR de 56.86% a
5.15 % y MDS de 2.035¢g/cm3 a 1.708g/cm3; y aumentd su OCH de 7.50% a
12.40%. Por otro lado, en la segunda etapa se evalué un suelo CH (arcilla
inorganica de alta plasticidad) que presentd consistencia de 57% de limite liquido,
24% de limite plastico y 33% de indice de plasticidad, y CBR igual a 3.00%,
ademas presenté un OCH de 13.10% y MDS de 1.752g/cm3. Se empled el

caucho triturado (19.05mm menos) y tras su incorporacion en diferentes
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porcentajes de 2%, 5%, 10% y 15% se obtuvo como resultado que la
incorporacion del 2% del caucho triturado aumentd su CBR de 3.00% a 4.06%. A
su vez la incorporacion del 5% del caucho triturado aument6 su CBR de 3.00% a
4.61%. Ademas, la incorporacién del 10% del caucho triturado aumenté su CBR
de 3.00% a 6.48%. Por ultimo, la incorporacion del 15% del caucho triturado
aumentd su CBR de 3.00% a 4.83%. Finalmente, se concluydé que la primera
etapa no es recomendable utilizar el caucho granular en un suelo GC debido a
gue disminuy6 su CBR y MDS, y a la vez aument6 su OCH. Por otro lado, en la
segunda etapa si es recomendable emplear 10% de caucho triturado en un suelo

CH dado que aumenté su CBR mejorando sus propiedades de resistencia.

Segun Ravichandran, Prasad, Divya y Rajkumar (2016) en el articulo titulado
“Effect of Addition of Waste Tyre Crumb Rubber on Weak Soil Stabilisation”,
se evaluo un terreno CH (Arcilla inorganica de alta plasticidad) estableciendo dos
porcentajes diferentes de grano fino, estuvo basado en un estudio experimental
ya que se incorporé diferentes porcentajes de caucho desmenuzado en la
estabilizacion del suelo débil, y se realizaron los ensayos correspondientes como
fuente de recoleccion de datos, obteniéndose los siguientes resultados. El
primer porcentaje de grano fino que se presentd la muestra Al es igual 97% y a
la vez presento la siguiente consistencia, 74% de limite liquido, 36% de limite
plastico y 38% de indice de plasticidad, y un CBR de 3.10%, ademas presentd un
OCH de 25% y MDS de 1.53g/cm3. Se emple6 el caucho desmenuzado en polvo
(0.425mm a 0.6mm) y tras su incorporacion en diferentes porcentajes de 5%,
10%, 15% y 20% se obtuvo como resultado que la incorporacién del 5% del
caucho desmenuzado en polvo aument6 su CBR de 3.10% a 5.20%, y disminuyé
su MDS de 1.53g/cm3 a 1.49 g/lcm3 y OCH de 25% a 23%. A su vez la
incorporacion del 10% del caucho desmenuzado en polvo aumenta su CBR de
3.10% a 8.10%, y disminuyo su MDS de 1.53g/cm3 a 1.45 g/cm3 y OCH de 25%
a 22%.Asi mismo la incorporaciéon del 15% del caucho desmenuzado en polvo
aumenta su CBR de 3.10% a 5.60%, y disminuy6é su MDS de 1.53g/cm3 a 1.40
g/cm3 y OCH de 25% a 19%. Por ultimo, la incorporacion del 20% del caucho
desmenuzado en polvo aumenta su CBR de 3.10% a 4.30%, y disminuyo su MDS
de 1.53g/cm3 a 1.35 g/cm3 y OCH de 25% a 17%. Por otro lado, el segundo
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porcentaje de grano fino que se presentd la muestra A2 es igual 94% y a la vez
presento la siguiente consistencia de 56% de limite liquido, 20% de limite plastico
y 36% de indice de plasticidad, y un CBR igual a 2.70%, ademas presentd un
OCH de 26% y MDS de 1.52g/cm3. Se emple6 el caucho desmenuzado en polvo
(0.425mm a 0.6mm) y tras su incorporacién en diferentes porcentajes de 5%,
10%, 15% y 20% se obtuvo como resultado que la incorporacion del 5% del
caucho desmenuzado en polvo aument6 su CBR de 2.70% a 3.40%, y disminuyo
su MDS de 1.52g/cm3 a 1.51 g/lcm3 y OCH de 26% a 24%. A su vez la
incorporacion del 10% del caucho desmenuzado en polvo aumentdé su CBR de
2.70% a 6.20%, y disminuy6 su MDS de 1.52g/cm3 a 1.49 g/cm3 y OCH de 26%
a 22%. Asi mismo la incorporacion del 15% del caucho desmenuzado en polvo
aumentd su CBR 2.70% a 5.60%, y disminuyé6 su MDS de 1.52g/cm3 a 1.45
g/cm3 y OCH de 26% a 20%. Por ultimo, la incorporaciéon del 20% del caucho
desmenuzado en polvo aumentd su CBR de 2.70% a 4.30%, y disminuy6 su MDS
de 1.52g/cm3 a 1.43g/cm3 y OCH de 26% a 18%. Finalmente, se concluyd que
es recomendable emplear 10% de caucho desmenuzado en un suelo CH ya que
aumenta su CBR el cual mejora su resistencia por ende disminuye su MDS y
OCH, ademas el uso del caucho desmenuzado contribuye con la proteccion del
medio ambiente reduciendo el problema de eliminacién de llantas de desecho y
funciona como material estabilizador introduciendo una metodologia de bajo costo
para la estabilizacion.

Segun Swarna (2015) en la articulo titulado “Stabilization of Subgrade soil of
Highway Pavement using Waste Tyre Pieces”, se evalué un suelo SC (Arena
arcillosa) que presento la siguiente consistencia de 41% de limite liquido, 24.80%
de limite plastico y 16.20% de indice de plasticidad, ademas presenta un OCH de
14.40% y MDS de 2.11g/cm3; estuvo basado en un estudio experimental ya que
se incorpor0 piezas de llantas de desecho en la estabilizacion del suelo
subterraneo de la carretera, y se realizaron los ensayos correspondientes como
fuente de recoleccion de datos; asi mismo mostré diferentes valores de CBR ya
gue el terreno se evalué en dos condiciones que son sin remojar y remojada,
obteniéndose los siguientes resultados. El primer analisis se dio en un terreno

en condiciones sin remojar y presento un CBR de 6.96%. Se empled el caucho
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granulado (didmetro 15mm-20mm y longitud 20mm-25mm) y tras su incorporacion
en diferentes porcentajes de 2.5%, 5% y 7.5% se obtuvo como resultado que la
incorporacion del 2.5% del caucho empleado como aditivo aumenté su CBR de
6.96% a 8.14%, y disminuyé su MDS de 2.11g/cm3 a 1.98g/cm3 y OCH de
14.40% a 10.75%. A su vez la incorporacion del 5% del caucho empleado como
aditivo aumento6 su CBR de 6.96% a 8.59%, y disminuyo su MDS de 2.11g/cm3 a
1.91g/cm3 y OCH de 14.40% a 12%. Asi mismo la incorporacion del 7.5% del
caucho empleado como aditivo aument6 su CBR de 6.96% a 7.95%, y disminuyo
su MDS de 2.11g/cm3 a 1.83g/cm3 y OCH de 14.40% a 13%. Por otro lado, para
el segundo anélisis del terreno en condicion remojada se present6 un CBR de
3.51%. Y tras la incorporacion del caucho en piezas (diametro 15mm-20mm y
longitud 20mm-25mm) en diferentes proporciones de 2.5%, 5% y 7.5% se pudo
denotar una disminucion del CBR en un 3.85%, 4.04% y 3.79% respectivamente,
sin embargo, mantuvo sus mismas propiedades de MDS y OCH que se detallo
con anterioridad. Finalmente, se concluy6 que es recomendable emplear 5% de
caucho granulado usado como aditivo en un suelo SC (Arena arcillosa) en
condiciones sin remojar debido a que aumenta su CBR y disminuye su MDS.
Ademads, tuvo un mejor comportamiento, que el caucho empleado en piezas en un
terreno en condicidén remojada, en cuanto al incremento de la resistencia y por lo
tanto se reduce el espesor total del pavimento, por ende, el costo total del

proyecto.

Segun Kokila, Bhavithra, Hemapriya, Iniya y Madhunigga (2017) en la revista
titulada "Experimental Investigation on Soil Stabilisation Using Rubber
Crumbs on Expansive Soil", se evalué un suelo expansivo (Suelo de algodoén
negro) que presentd la siguiente consistencia de 48% de limite liquido, 22% de
limite plastico y 26% de indice de plasticidad, y un CBR de 2.5%, ademas
presentd0 un OCH de 16% y MDS de 15.09g/cc. Se bas6 en un estudio
experimental ya que se manipulé la incorporacion de diferentes porcentajes de las
migas de goma [pasa la malla N°40 (0.425mm a menos)] en la estabilizacion de
un suelo expansivo en el cual se desarrollaron ensayos para la recoleccion de
datos. Asi mismo empleo el caucho en polvo mas cal en un porcentaje constante

de 3% y tras su incorporacion en diferentes porcentajes de 5%, 10% y 15% se
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obtuvo como resultado que la incorporacion del 5% del caucho en polvo aumento
su CBR de 2.5% a 4.90% y MDS de 15.09g/cc a 15.79g/cc respectivamente.
Ademads, disminuyo su limite liquido de 48% a 46.50%, aumento su limite plastico
de 22% a 30% y disminuyo su indice de plasticidad de 26% a 16.50%. A su vez la
incorporacion del 10% del caucho en polvo aumenté su CBR de 2.5% a 5.00% y
MDS de 15.09g/cc a 17.20g/cc respectivamente. Ademas, disminuy6 su limite
liqguido de 48% a 45%, aumento su limite plastico de 22% a 33% y disminuy6 su
indice de plasticidad de 26% a 12%. Asi mismo la incorporacion del 15% del
caucho en polvo aumenté su CBR de 2.5% a 5.20% y MDS de 15.09g/cc a
18g/cc. Ademas, disminuyo su limite liquido de 48% a 43.50%, aumento su limite
plastico de 22% a 35.50% y disminuy0 su indice de plasticidad de 26% a 8%.
Finalmente, se concluyd que es recomendable emplear 15% de caucho en polvo
mas 3% de cal en un suelo expansivo ya que aumenta su CBR y MDS, asi mismo
disminuye su indice de plasticidad (IP) mejorando asi la resistencia y consistencia

del terreno.

Segun Akbarimehr y Aflaki. (2018) en la revista titulada “An Experimental
Study on the Effect of Tire Powder on the Geotechnical Properties of Clay
Soils”, se tuvo el objetivo de analizar el comportamiento del polvo de neumaticos
en las propiedades geotécnicas de los suelos arcillosos y asi poder actuar como
un aditivo eficaz en la alteracién de la plasticidad de los suelos arcillosos. Esta
basado en un estudio experimental ya que se incorporé diferentes porcentajes
del polvo de neumaticos en suelos arcillosos para determinar su efecto en sus
caracteristicas geotécnicas y se realizaron ensayos correspondientes para la
recoleccion de datos. Los resultados que se obtuvieron en Teheran-Iran fue que
presenta suelos arcillosos, que fueron estudiados a través de la incorporacion de
polvo de neumaticos que pasa el tamiz N° 40 (0.425mm) para determinar los
efectos que producen en los Limites de Atterberg de estos tipos de suelos con
dos diferentes plasticidades, altos y bajos. El tipo de suelo de Teheran
presentados son CH (arcilla inorganica de alta plasticidad) y CL (arcilla inorganica
de baja plasticidad) y el caucho utilizado en esta investigacion fue el polvo de
neumaticos que pasan la malla N° 40 (0.42mm a menos). Por un lado se tiene el

suelo CH presenta 75% de limite liquido, 28% de limite plastico y 47% de indice
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de plasticidad y tras la incorporacion del polvo de neumaticos en diferentes
porcentajes de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30% se obtuvo como resultados que
la incorporacion del 5% del polvo de neumaticos disminuy6 su limite liquido de
75% a 74.5%, aumento su limite plastico de 28% a 29% y disminuyd su indice de
plasticidad de 47% a 45.5%. A su vez, la incorporacion del 10% del polvo de
neumaticos disminuyd su limite liquido de 75% a 74.5%, aumentd su limite
plastico de 28% a 30% y disminuy6 su indice de plasticidad de 47% a 44.5%. Asi
mismo la incorporacion del 15% del polvo de neumaticos disminuyd su limite
liqguido de 75% a 74.5%, aumento su limite plastico de 28% a 29% y disminuyo su
indice de plasticidad de 47% a 45.5%. Ademas, la incorporacion del 20% del
polvo de neuméaticos disminuyd su limite liquido de 75% a 72.5%, aument6 su
limite plastico de 28% a 28.5% y disminuy6 su indice de plasticidad de 47% a
44%. Asi mismo la incorporaciéon del 25% del polvo de neuméaticos disminuy6 su
limite liquido de 75% a 71%, aumentd su limite plastico de 28% a 28.5% y
disminuyo su indice de plasticidad de 47% a 42.5%. Por ultimo, la incorporacion
del 30% del polvo de neumaticos disminuyé su limite liquido de 75% a 69%,
aumentd su limite plastico de 28% a 28.5% y disminuyo su indice de plasticidad
de 47% a 40.5%. Asi mismo se pudo evidenciar un comportamiento positivo en la
reduccion del indice de plasticidad con la incorporacion del 30% de polvo de
neumaticos. Por otro lado, el suelo CL (arcilla inorganica de baja plasticidad)
presenta 33% de limite liquido, 17% de limite plastico y 16% de indice de
plasticidad, y tras la incorporacion del polvo de neumaticos en diferentes
porcentajes de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30% se obtuvo como resultado que la
incorporacion del 5% del polvo de neumaticos disminuy6 su limite liquido de 33%
a 32%, aumentd su limite plastico de 17% a 18% y disminuyd su indice de
plasticidad de 16% a 14%. A su vez la incorporaciéon del 10% del polvo de
neumaticos disminuy6 su limite liquido de 33% a 31%, aumentd su limite plastico
de 17% a 19% y disminuy0 su indice de plasticidad de 16% a 12%. Asi mismo la
incorporacion del 15% del polvo de neumaticos disminuyd su limite liquido de
33% a 30%, aumento su limite plastico de 17% a 20% y disminuyd su indice de
plasticidad de 16% a 10%. Ademas, la incorporacion del 20% del polvo de
neumaticos disminuyo su limite liquido de 33% a 30%, aumento su limite plastico

de 17% a 20.5% y disminuyo su indice de plasticidad de 16% a 9.5%. Asi mismo

16



la incorporacién del 25% del polvo de neuméticos disminuy6 su limite liquido de
33% a 30%, aumento su limite plastico de 17% a 21% y disminuy0 su indice de
plasticidad de 16% a 9%. Por ultimo, la incorporacion del 30% del polvo de
neumaticos disminuy6 su limite liquido de 33% a 30%, aumentd su limite plastico
de 17% a 21.5% y redujo su indice de plasticidad de 16% a 8.5%. Asi mismo se
pudo evidenciar la optimizacion del indice de plasticidad incorporando 30% de
polvo de neuméticos. Una de las caracteristicas del polvo de neuméticos es su
baja densidad que resulta tener un mejor comportamiento en suelos arcillosos.
Una de las desventajas de usar desechos de neumaticos y polvo de neumaticos
en ingenieria geotécnica pueden ser la sensibilidad para determinar la cantidad
Optima de consumo, el cual la empleabilidad de porcentajes excesivos podria
reducir la resistencia del suelo, por lo que es necesario determinar una cantidad
Optima para su aplicacion. Finalmente, se concluyé que es recomendable
emplear el polvo de neumaticos en un 30% en suelos CH y CL debido a que se
obtuvieron efectos positivos en la reduccion de los Limites de Atterberg,
aumentando asi la eficiencia y mejorando la resistencia, la permeabilidad, la
reduccion de asentamientos y la reduccién de la densidad del suelo y se puede

utilizar como aditivo para mejorar los suelos arcillosos.

Como teorias relacionadas al tema se tiene por un lado la variable
independiente, caucho en polvo. El caucho es definido como un cuerpo sélido
gue presenta mayor coeficiente de dilatacion conciso y aumenta de manera

considerable tras el proceso de vulcanizacién.®

A su vez estd compuesto por el isopreno o 2 metilbutadieno, representado por la
férmula quimica de C5H8 [...] de 0 a 10 °C se vuelve quebrantable y opaco, y
sobre los 20 °C es blando y translicido; y cuando se calienta superando los 50° C

se vuelve plastico pegajoso y sobre 200 °C se descompone.®

Asi mismo a mayor desarrollo mundial, el caucho se renueva en diferentes

presentaciones como el caucho sintético a través de procedimientos industriales

> (CASTRO, 2008 pag. 19)
® (CASTRO, 2008 pag. 27)
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empleadas por las empresas dedicadas a este rubro. El caucho natural posee
propiedades como elasticidad, ademas es blando y adhesivo y mediante un
proceso de vulcanizacion permite el mejoramiento de las propiedades del caucho

natural, generando un material denominado caucho sintético.’

Por otro lado, la porosidad del suelo se representa como el porcentaje de vacios

que existe en un volumen total, que depende de la textura de la muestra.?

Asi mismo la permeabilidad del suelo estd relacionada con los vacios que
presenta y esta definida como la facultad con la que el agua pasa a través de los

poros.’

Tabla 1: Comparacién de propiedades del caucho natural y caucho sintético.
CAUCHO NATURAL CAUCHO SINTETICO

Es elastico Es elastico

No vuelve facilmente a su longitud | Se retrae rapidamente.

primitiva.

Se ablanda facilmente por el calor. No se ablanda por el calor.

Es adhesivo. No es adhesivo.

Poca resistencia a la abrasion. Mucha resistencia a la abrasion.
Soluble en solventes organicos. Insoluble en solventes organicos.

Fuente: Quimica y algo mas (2014) - Propiedades del caucho (parr. 4).

El caucho natural es un producto derivado de una sustancia lechosa llamada
latex, el cual es el principal componente de los neumaticos y otros productos
industrializados, esta sustancia se extrae de las plantas conocidas como hevea
brasiliensis, originaria del Amazonas. Los cauchos son conocidos como

elastbmeros que poseen propiedades particulares como la elasticidad los cuales

7 (QUIMICA y algo mads, 2014 pag. 1)
® (GARCIA, 2005 pég. 1)
° (ANGELONE, y otros, 2006 pég. 3)
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debido a sus excelentes propiedades son empleados para neumaticos, resortes,

productos industriales aeronauticos y navales.™®

r

3. - -
Figura 1: Extraccion del caucho natural.

Asi mismo las propiedades fisicas del caucho varian con la temperatura, es decir,
a menor temperatura mayor rigidez mientras que a mayor de 100 °C se ablanda,

ademas obtiene mayor deformacién debido a su naturaleza plastica.™

En cuanto a la produccion del caucho natural, al terminarse los suministros de la Il
Guerra Mundial, se aceler6 la produccion del caucho sintético, generandose asi,
en 1990, una produccién mundial del5 millones de toneladas métricas de caucho,

del cual 10 millones fue de caucho sintético.?

1 (URREGO, y otros, 2017 pag. 17)

' (CASTRO, 2008 pag. 27)
12 (CASTRO, 2008 pag. 21)
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Caucho en el mundo

Toneladas mefricas
1} 1,000,000
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Thailand
Indonesia
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Brazil || 33000
Cambodia |21,tm
Guatemala |1smu

2,000,000

3,000,000

Figura 2: Caucho en el mundo.

A continuacion, se presenta la produccion mundial

del caucho natural

comprendidas desde el afio 2000 hasta el 2018 expresado en miles de toneladas

meétricas.

Tabla 2: Produccion mundial del caucho natural.

PRODUCCION MUNDIAL DE CAUCHO NATURAL
ANO MILES DE TONELADAS METRICAS
2000 6.811
2001 6.913
2002 7.317
2003 7.986
2004 8.726
2005 8.921
2006 9.850
2007 10.057
2008 10.098
2009 9.723
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2010 10.403
2011 11.239
2012 11.658
2013 12.282
2014 12.142
2015 12.264
2016 12.604
2017 13.551
2018 13.869

Fuente: Statista (Portal de estadisticas en linea aleman) parr. 1.
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Figura 3: Descripcion grafica de la produccién mundial de caucho natural.

El caucho sintético es obtenido por reaccion quimica de la condensacién o

polimerizacion, a partir de determinados hidrocarburos insaturados. Sus

componentes basicos son los monémeros que presentan una masa molecular

relativamente baja y forman moléculas llamadas polimeros.*

13 (CASTRO, 2008 pag. 34)
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Dentro de los tipos de caucho sintético se ubica el neopreno, que presenta una
gran resistencia a altas temperaturas y es emplea en tuberias de conduccion de
petréleo y como aislante de cables y maquinaria.* También se tiene el buna o
caucho artificial que es producido a partir del acido cianhidrico y es muy util en
aguellos casos gue se necesite una resistencia a la accion de aceites y a la
abrasion.’® Ademas se tiene el caucho de butilo que es obtenido por la
copolimerizaciéon del isobutileno con butadieno o isopreno, es un plastico
trabajable pero dificil de vulcanizar y ademas es resistente a la oxidacién y a la
accion de productos corrosivos.'® A su vez se tiene el caucho nitrilo NBR que se
sintetiza mediante la copolimerizacion de acrilonitrilo y butadieno, el contenido de
acrilonitrilo varia de 18% a 50%, a mayor contenido de acrilonitrilo, mejor sera la
resistencia al aceite combustible de hidrocarburos petroquimicos, pero menor
sera el rendimiento a baja temperatura.'’ Por Gltimo se tiene el caucho SBR que
es un copolimero de butadieno y estireno [...] el copolimero tiene una calidad
uniforme, menos cuerpos extrafios, mejor resistencia al desgaste y resistencia al
envejecimiento, pero su resistencia mecanica es débil y se puede mezclar con

caucho natural.*®

A continuacidén, se presenta un cuadro comparativo de las propiedades del

caucho natural y el caucho SBR:

Tabla 3: Comparacion de propiedades del caucho natural y caucho SBR.

Propiedades Caucho Natural SBR
Rango de dureza 20-90 40-90
Resistencia a la rotura Buena Regular
Resistencia abrasiva Excelente Buena
Resistencia a la compresion Buena Excelente
Permeabilidad a los gases Regular Regular

Fuente: Castro (2008) p. 38.

CASTRO, 2008 pag. 34)
CASTRO, 2008 pag. 35)
CASTRO, 2008 pag. 35)
BRP, 2019 pég. 1)

o
16 (
17 (

(
'® (CASTRO, 2008 pag. 35)
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Por otro lado, la histéresis es la principal divergencia del caucho natural y
sintético, para el caucho sintético presenta una histéresis alta y por lo tanto es
ideal para un neumatico adherente.®

Es por ello que en las industrias automovilisticas utilizan en un 60% el caucho

sintético y solo un 40% el caucho natural.

4000
o Caucho natural
2 3000 vulcanizado
i+ -
o &
® Caucho natural =
ki 2000 g
3
: 103
1000 T
| | |

200 400 600 800 1000
Deformacion, %

Figura 4: Comportamiento de un caucho natural y natural vulcanizado.

A continuacion, se describen las ventajas y desventajas de emplear cada tipo de
caucho.

Tabla 4: Ventajas y desventajas del caucho natural y caucho sintético.

TIPO DE VENTAJAS DESVENTAJAS
CAUCHO
-Buena elasticidad. Resistente a la intemperie,
-Viscoso en calor. al aceite (aceite vegetal) es
Caucho Natural | -Facilidad al expandirse. la materia prima para hacer
-Se disuelve facilmente en | zapatos y cinta de goma,

'* (AUTOBILD, 2010 pég. 1)
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aceite mineral o gasolina. | manguera.
Materiales no resistentes No se recomiendan &cidos
Caucho | al aceite de bajo costo. fuertes, ozono, aceites,
C SBR -Buena resistencia al agua | ésteres, grasas y la mayoria
A -Baja compresibilidad a de los hidrocarburos.
U alta dureza.
C -Es impermeable a la No se recomienda usar en
H mayoria de los gases tubo interior, bolsa de cuero,
O Caucho | generales. manguera de vapor, cinta
de -Tiene buena resistencia a | transportadora resistente al

S Butilo la luz solar y al olor. calor con disolvente de
I petréleo, queroseno e
N hidrégeno aromético
T -Mejor resistencia a la No es recomendable su uso
E abrasion. en la industria de aire
T Caucho | -Excelente resistencia a la | acondicionado y
I Nitrilo corrosion. refrigeracion en alcoholes,
C NBR -Resistencia a la tension ésteres o0 soluciones
O -Resistencia al desgarroy | aromaticas.

propiedades de

compresion.

Fuente: BRP- Bombardier Recreational Products (2019) parr. 1.

Para el proyecto se utilizara el caucho en polvo por el aporte positivo al impacto
ambiental y ventajas que ofrecen en la Ingenieria Vial, ademas se determiné la
granulometria y dosificacion del caucho teniendo como referencia los
antecedentes investigados, y se llegé a determinar que se aplicara el caucho en
polvo que pasa el tamiz N°10 hasta la base o fondo, es decir, de 2mm a menos

por las caracteristicas del material y en dosificaciones expresados en porcentajes
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de (3%, 5% y 7%), con el fin de determinar su comportamiento en cuanto a la
resistencia (CBR) e indice de plasticidad (IP). Por otro lado, el caucho en polvo
proviene de la trituracién de los NCFU (Neumaticos y Camaras Fuera de Uso)
donde son procesados industrialmente, ademas se caracterizan por presentar
medidas aproximadas de 4mm o polvo (particulas mas pequefias), asi mismo este
material presenta un 99% libre de impurezas como las fibras de acero del cual

est4 compuesto el neumatico.?

Se suelen aplicar para diferentes proyectos como, por ejemplo, los muros anti-
explosivos que consistieron en la fabricacidbn de productos resistentes contra
impactos de proyectil a partir de GTR (Ground Tire Rubber), CTR (Crumb Tire
Rubber) que proviene del neumatico triturado que esta fuera de uso y hormigon
armado mediante sinterizado, disminuyendo asi el espesor y peso tradicional de

los muros; y funcionan como absorbente de explosiones y ondas expansivas.*

| Hormigon |
,"\ | armado |

[ Compuesto
neumaticos |
fuera de uso

Figura 5: Muros anti-explosivos.

Asi mismo, Tejas esta elaborado a partir del caucho reciclado el cual aporta al
campo constructivo un elemento versatil con interesantes propiedades, bajos en
costos y tiene un impacto positivo en el medio ambiente al ser un material

reciclable.??

? (GENEU, 2017 pag. 1)

! (GENEU, 2017 pag. 1)
*? (GENEU, 2017 pag. 1)
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Por otro lado, el aditivo se suele incorporar en emulsiones asfélticas ya que brinda
propiedades de flexibilidad y durabilidad con el fin de mejorar el comportamiento
de la mezcla asfaltica que se utilizara en obras de infraestructura vial, Asi mismo
es empleado en tuberias, componentes de automdviles y contribuye con la
optimizacion de la contaminacion ambiental y reduce considerablemente los

precios de obras de infraestructura vial.”®

Figura 7: Aditivo.

A su vez, las principales ventajas de emplear polvo proveniente del reciclado de
neumaticos son la durabilidad de las carreteras y ahorro de recursos.?*

Asi mismo, la utilizacién del polvo proveniente del neumatico en la construccion
de carreteras sera aplicado con mayor frecuencia en los proximos afios debido a

gue tienen efectos positivos ambientales y econdmicos, asi mismo la aplicacion

> (GENEU, 2017 pag. 1)
** (EUROTALLER, 2013 pag. 1)
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del caucho en polvo, debido al alto contenido de carbono negro, incorporado en
las mezclas bituminosas traera ventajas como reducir la oxidacion y el
envejecimiento de las mezclas y con ello se mantendra con mas tiempo las

caracteristicas de la mezcla original.*®

Ademas, el reciclado de este residuo proviene la propagacion de enfermedades,
ya que los neumaticos viejos desechados sirven como hogares de roedores
portadores de enfermedades y actlian como recolectores de agua estancada que
atraen mosquitos que también transmiten enfermedades mortales, es por ello que
es preferible reutilizar estos residuos o donarlos a las reencauchadoras para que
lo procesen y lo conviertan en un material reutilizable con multipropositos y asi

evitar la propagacion de enfermedades y contaminacién al medio ambiente.?

|* vida
S11311111 -}
Reesculturado (+25)

CCCCCERTTITNL = 2

(EL AR AR ERER IRE

Recauchutado (+100)

Reescultbrado (+25)
SRR RSN RR SRR

100 125 25 250
Figura 8: Aumento de la vida util del neumatico con su reutilizacion.

Por otro lado, se tiene como variable dependiente el mejoramiento de la
subrasante, el cual mejora las caracteristicas naturales del terreno con
estabilizantes, seguido de una compactacion. La subrasante forma parte principal
de los pavimentos flexibles y rigidos, ya que actian como soporte principal de

toda la estructura.

*> (EUROTALLER, 2013 pag. 1)
?® (ECO Green Equipment pag. 1)
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Por un lado, se tienen los pavimentos asfalticos que estan compuestos de una
superficie asféltica que descansan en una base, sub base y una subrasante

compactada.?’

Riegode Sello  Riego de Impregnacion

opelonal
P §-10¢cm
Base 1 10-30¢m
Subbase 1030 em
s 2060 cm

Figura 9: Estructura tipica de un Pavimento Flexible.

Por otro lado, se tienen los pavimentos rigidos que estan compuestos de una
capa (losa) de concreto apoyada en una base y descansan en una subrasante

compactada.?®

Riego de Impregnacion

_:10-1ch
L 10-16em

2060 em

Figura 10: Estructura tipica de un Pavimento Rigido.

*’ (GIORDANI, y otros pag. 3)
%% (GIORDANI, y otros pag. 4)
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Asi mismo, la subrasante estd definida como la capa superior del terraplén o el
fondo de las excavaciones en terreno natural, que soporta la estructura del
pavimento, estd conformada por suelos de caracteristicas aceptables y en un

6ptimo estado de estabilidad.*

Por otro lado, la subrasante es la superficie sobre la cual se apoya la estructura
de un pavimento, estd conformada por suelos disponibles del lugar, y en
ocasiones es necesario reemplazar, mejorar o estabilizar el suelo para optimizar

sus propiedades y resistencia.*

Una de las propiedades que influyen en la subrasante es la plasticidad que
presentan. La plasticidad esta definida como la capacidad que tiene un material
de soportar deformaciones de manera rapida, sin rebote elastico, sin variacion

volumétrica ni agrietamiento.*

La consistencia de un determinado terreno sera determinada mediante los limites
de Atterberg los cuales son definidos como el rango de humedades en el que
determinado suelo tiene un comportamiento plastico. En un principio se
presentaron fases generales como estado liquido, semiliquido, plastico,
semisolido y solido; y no existian criterios estrictos para distinguir sus fronteras
[...] por lo que se optd por distinguirlos mediante las fronteras convencionales
denominadas por Atterberg, por ejemplo, la frontera entre el estado semiliquido y
plastico estuvo denominada como limite liquido [...] Asi mismo llamé limite
plastico a la frontera del estado plastico y semisdlido [...] y a la diferencia de
ambos limites de consistencia lo denominé indice de plasticidad que esta
relacionado como los pardmetros de humedad dentro del cual el suelo se

mantiene plastico.*

2 (MANUAL DE CARRETERAS: Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, 2013 pag. 29)
*% (MINISTERIO de vivienda y urbanismo - Chile, 2018 pag. 15)

*! (JUAREZ, y otros, 2005 pag. 129)
32 (JUAREZ, y otros, 2005 pag. 130)
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Tabla 5: Clasificacion de suelos 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
plasticidad.

IP=0 No plastico (NP) Suelos extensos de
arcilla.

Fuente: Manual de Carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (2013) p. 43.

Asi mismo es indispensable identificar y clasificar los suelos mediante los

sistemas SUCS (Sistema unificado de clasificacion de suelos) y AASHTO

(American Association of State Highway and Transportation Officials) teniendo en

cuenta los tamafos de sus particulas que se obtienen a través del ensayo

granulométrico por tamizado, con la finalidad de conocer las caracteristicas del

terreno a evaluar. Los suelos gruesos son retenidos en tamiz N° 200, mientras

gue los finos pasan dicho tamiz, asi mismo son finos cuando mas del 50% pasa el

tamiz N° 200, y si se retiene es grueso.>®

Tabla 6: Simbologias de suelos granulares de la clasificacion SUCS.

G Grava

El 50% o mas es retenido en el T4.

S Arena

Si més del 50% pasa el T4.

W Bien gradado

P | Mal gradado

Depende del Cu y Cc.

M Limoso

C | Arcilloso

Depende de WLy el IP.

Fuente: Duque y Escobar (2003) p. 1.

33(

DUQUE, y otros, 2003 pag. 1)
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Tabla 7: Simbologias de suelos finos de la clasificacién SUCS.

Prefijo Sufijos
M | Limo L | Baja plasticidad (WL<50%) | En la Carta de
C | Arcilla H | Alta plasticidad (WL>50%) | Plasticidad L y H estan

separados por la linea B.

O | Orgénicos | Se debe reportar este suelo.

Suelos por debajo de la

linea A.

Fuente: Duque y Escobar (2003) p. 1.

La simbologia de finos se basa en los limites de Atterberg.

Figura 11:
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Carta de plasticidad - Rangos del limite liquido e indice de plasticidad.
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Tabla 8: Nombres tipicos de los materiales.

GRUPO NOMBRES TIPICOS DEL MATERIAL

GW Grava bien gradada, mezclas gravosas, poco o ningun fino.

GP Grava mal gradada, mezclas grava-arena, poco o ningun fino.

GM Grava limosa, mezclas grava, arena, limo.

GC Grava arcillosa, mesclas gravo-arena arcillosas.

SW Arena bien gradada.

SP Arena mal gradada, arenas gravosas, poco o ningun fino.

SM Arenas limosas, mezcla arena-arcilla.

SC Arenas arcillosas, mezclas arena-arcilla.

ML Limos inorganicos y arenas muy finas, limo arcilloso, arenas finas
limosas.

CL Arcillosas inorganicas de plasticidad baja a media, arcilla arenosa y
limosa.

oL Limos organicos, arcillas limosas organicas de baja plasticidad.

MH Limos inorganicos, suelos limosos o arenosos finos micaceos.

CH Arcillas inorgéanicas de alta plasticidad, arcillas gruesas.

OH Arcillosas organicas de plasticidad media a alta, limos organicos.

Pt Turba (carb6n en formacion) y otros suelos altamente organicos.

Fuente: Duque y Escobar (2003) p. 4.

Por otro lado, tenemos el sistema de clasificacion AASHTO, que es el sistema del

Departamento de Caminos de U.S.A., introducido en 1929 y adoptado por la

“American Association of State Highway Officials” y es usado especialmente para

la construccién de vias, especialmente para subrasantes y terraplenes.®*

** (DUQUE, y otros, 2003 pég. 6)
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Tabla 9: Clasificacion AASHTO.

™ Clasiicacion Materiales limosos y arcillosos mds del
o Materiales granulares 35% o menos pasan la malla 200 35% pasa lamalla No 200
Grupos Al A3 i A4 A5 | A6 A7
g Ala  alb A24 A25 A26 A2T A75 | AT6

Andlisis por mallas, 10 | 50 Max
5% que pasalamalla | 40 | 30 Max 50Max | 51 Min

No 200 | 15Max  25Max | 10Max 35Max 35Max 35 Max 35Max | 35Min  36Min | 35 Min | 36 Min | 36 Min
B | 40Max  41Min  40Max 41Min | 40Max  41Min [ 40Max | 41Min | 41Min
mialla 40 LP | &Max b Max NP 10Max  10Max  11Min 11 Min | 10 Max  10Max | 11 Min | 11 Min | 11 Min
Indice de grupa ] 0 ] ] AMax  EMax  AMax | SMax  12Max | 16Max | 20 Max | 20 Max
Tipo usual de metenizles | pjosra Graya Arena| Arena  Arenalimosa oarcillosa, arena | Suelos limosos Suelos arcillosos
constituyentes
Ewgﬁwmcze:sﬁf“' EXELENTE A BUENC ACEPTABLE A MALO

Mata: En la divisién A-7, cuando 1P > 30, el grupo A-7-5. 51 el IP < 30 el grupo es A-T-6

Fuente: Duque y Escobar (2003) p. 6.

Tabla 10: Correlacién de tipos de suelos AASHTO — SUCS.

Clasificacion de Suelos AASTHO Clasificacion de Suelos SUCS
(AASHTO M-145) ASTM — D-2487
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL, CH
A-7 OH, MH, CH

Fuente: Manual de Carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (2013) p. 45.
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Figura 12: Rangos del limite liquido e indice de plasticidad para suelos AASHTO.

Asi mismo, el fin de identificar y clasificar los suelos es determinar las
caracteristicas del terreno y asi poder establecer si el presente terreno no
perjudica la resistencia del proyecto, y en caso de afectar se reemplazara o

mejorara el suelo.*®

A la vez la preparacion de la subrasante en estado natural consiste en escarificar
0.20m del suelo, aplicando uniformemente y controlado en todo el ancho y

longitud de la zona a trabajar.*®

Por otro lado, también se suele realizar una preparacion mejorada de la
subrasante mediante el reemplazo del material cuando el proyecto lo especifique,
utilizar geotextiles que cumplan las densidades, anchos sobre la subrasante y
longitudes especificados en el proyecto, tal que cumplan con los requerimientos

implantados por las Especificaciones Técnicas del proyecto.®’

*> (MINISTERIO de vivienda y urbanismo - Chile, 2018 pag. 16)

MINISTERIO de vivienda y urbanismo - Chile, 2018 pag. 16)
MINISTERIO de vivienda y urbanismo - Chile, 2018 pag. 17)

g
(
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El mejoramiento de un suelo se realiza con el fin de aumentar sus propiedades
fisicas, debido a que son empleadas como materiales de relleno que tienen que
cumplir controles de calidad y sobre todo cumplir parametros de resistencia para
ser considerados como terrenos idéneos para ser utilizados en diferentes tipos de
proyectos de ingenieria. Asi mismo es recomendable que los procedimientos a
utilizar sean econémicos y compatibles con el suelo a tratar, debido a que traen
multiples beneficios como el mejoramiento de la capacidad de soporte del terreno
evaluado, aumentar la durabilidad, aumentar la impermeabilidad de los suelos, la
reduccion del polvo, la reduccion de los espesores de los pavimentos y por lo
tanto disminuye la aplicacion de materiales y de los recursos econdmicos,

obteniéndose infraestructuras de calidad a un bajo costo.

Figura 13: Mejoramiento de la subrasante.

A su vez la compactacién del suelo consiste en mejorar sus propiedades a través
de la energia mecénica, ello es logrado reduciendo la muestra obtenida en un
estrato mas pequefio y de esa manera aumentara su peso especifico seco
(dosificacion). Asi mismo Proctor implanté que el proceso de compactar un suelo

esta relacionado con la densidad del material, humedad y esfuerzo de
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compactacion. Permite aumentar la resistencia, disminuir vacios del suelo
brindandole una mayor estabilidad al terreno a tratar.>®

Por otro lado, después de la clasificacion de suelos, se determinara la resistencia
del suelo (CBR) que esta definido como el 95% de la maxima densidad seca y

una penetracion de carga de 2.54 mm.*

Tabla 11: Parametros de CBR para las categorias de la subrasante.

Categorias de Subrasante CBR

So= Subrasante Inadecuada CBR < 3%

S1= Subrasante Pobre De CBR 23%
A CBR < 6%

S2= Subrasante Regular De CBR 2 6%
A CBR < 10%

S3= Subrasante Buena De CBR 2 10%
A CBR <20%

S4= Subrasante Muy Buena De CBR 220%
A CBR < 30%

S5= Subrasante Excelente De CBR 2 30%

Fuente: Manual de Carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (2013) p. 46.

Ademas, la subrasante debe tener una capacidad de soporte (CBR) = 6%, y si es
menor se lo considerard una subrasante inadecuada y se tendrd que estabilizar,
mejorar 0 reemplazar el material, de acuerdo a los resultados del estudio
realizado, ademas la subrasante debe estar sobre napa freatica, minimo 0.60m
para una subrasante extraordinaria y muy buena, a 0.80m para una buena y
regular, 1.00m para una pobre y a 1.20m para una inadecuada. Asi mismo se
debe implantar factores para seleccionar un tipo de estabilizador como las
experiencias y disponibilidad del estabilizador que se va a aplicar.*

Asi mismo, se debe seleccionar equipos adecuados, y sobre todo realizar los
costos comparativos respecto al tipo de estabilizador o aditivo que se va a

incorporar en el terreno a tratar.

%% (TALLER X, 2018 pag. 5)

MANUAL DE CARRETERAS: Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, 2013 pag. 45)
MANUAL DE CARRETERAS: Suelos, geologia, geotecnia y pavimentos, 2013 pag. 114)

"
(
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Tabla 12: Proceso de seleccion del tipo de estabilizacion.

Determinar la aplicacion

Determinacién del tipo de
suelo existente y contenido de
humedad

Seleccion del aditivo

Estabilizador de Suelosy €

proceso
_ Encontrar
alternativa de tipo
Comprobar las condiciones de aditivo de
climéticas de la zona de Estabilizador de
aplicacién Suelos
Verificacion
Cumplimiento de los requisitos > Inaceptable
Aceptable

Estabilizacion

Fuente: Manual de Carreteras: suelos, geologia, geotecnia y pavimentos (2013) p. 116.



A continuacion, se presentan los ensayos basicos tener en cuenta en el trabajo de

investigacion:

El Ensayo de contenido de humedad (MTC E108) se realiza con el fin de

determinar en qué condicién esta el terreno en condicién no saturado y saturado.

El Ensayo de analisis granulométrico por tamizado (MTC E107) se emplea el
juego de tamices para determinar los porcentajes de grava gruesa (tamiz 3" a
3/4”), grava fina (tamiz 3/4” a N°4), arena gruesa (tamiz N° 4 a N° 10), arena
media (tamiz N° 10 a N° 40), arena fina (tamiz N° 40 a N° 200) y los materiales

finos (pasa el tamiz N° 200).

Tabla 13: Medidas de los tamices de malla cuadrada.

TAMICES ABERTURA (mm)
3" 75.000
2’ 50.800

17" 38.100
1” 25.400
3/4” 19.000
3/8” 9.500
N° 4 4.760
N° 10 2.000
N° 20 0.840
N° 40 0.425
N° 60 0.260
N° 140 0.106
N° 200 0.075

Fuente: Manual de ensayo de materiales (2016) p. 45.

El Ensayo del limite liquido de los suelos (MTC E110) se realiza con la “copa

de Casagrande” con el fin de determinar la humedad a los 25 golpes.
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Figura 14: Aparato manual para el limite liguido.

El Ensayo del limite plastico de los suelos (MTC E111) es la humedad en el
cual el suelo se quiebra tras formar rollitos de 3mm de diametro. Tanto el limite
liquido y plastico es utilizado para identificar y clasificar los suelos. Asi mismo se
calcula el indice de plasticidad que es expresado por la diferencia del limite
liqguido y plastico, en caso de no poderse determinar los limites tanto liquido como
plastico se procedera a informar que la el indice de plasticidad serd no platico
(NP).

El Ensayo de compactaciéon (Proctor Modificado) MTC E115 consistird en la

aplicacion de una energia modificada de [2700 kN-m/m3 (56000 pie-lbf/pie3)] con

la finalidad de mejorar las propiedades del suelo como disminucion de vacios.
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Se presentan 3 métodos (A, B y C). Por un lado, el método A, se emplea el

material que pasa la malla N° 4, consta de un molde 4 pulgadas de diametro,

emplea 5 capas y 25 golpes por capa. Mientras que el método B, se emplea el

material que pasa la malla 3/8”, consta de un molde 4 pulgadas de diametro,

emplea 5 capas y 25 golpes por capa. Finalmente, el método C, se emplea el

material que pasa la malla %", consta de un molde 6 pulgadas, emplea 5 capas y

56 golpes por capa.
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Figura 15: Molde cilindrico de 4.0 pulgadas.
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Figura 16: Molde cilindrico de 6.0 pulgadas.

El Ensayo de CBR (California Bearing Ratio) MTC E132 es empleada para
analizar la resistencia potencial de la subrasante. La relacion CBR es determinada
para 0.1 pulgadas y 0.2 pulgadas de penetracion, es decir, para el esfuerzo de
1000 libras y 1500 libras por pulgadas cuadradas en el patron, respectivamente.

Las muestras son sumergidas en el agua hasta obtener su saturacién. Los
ensayos de CBR se pueden efectuar sobre muestras compactadas en el
laboratorio, sobre muestras inalteradas obtenidas en el terreno y sobre suelos en

sitio.
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l1l. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de investigacion:

La investigacion aplicada requiere un marco, es decir, seleccionar teorias en cual
exponen definiciones centrales y sus rasgos contextuales de acuerdo a la
problematica identificada.** La investigacion sera de tipo aplicada debido a que

parte de los antecedentes que se realizaron en otras investigaciones.

A su vez un disefio experimental implanta relaciones de causa y efecto, asi mismo
descubre, comprueba, niega o confirma teorias.*? El proyecto esta basado en un
disefio experimental ya se esta manipulando la variable dependiente
(Mejoramiento de la subrasante) que consiste en asignar porcentajes de

incorporacion de caucho en polvo a las futuras muestras obtenidas.

Asi mismo los disefios cuasiexperimentales consisten en manipular una variable
independiente con el fin de observar el efecto que representa sobre las variables
dependientes.”® Ademés, consta de un disefio cuasiexperimental, que es
derivado del disefio experimental, ya que el investigador definira el lugar de donde

se extraera la muestra a evaluar.

La investigacion implica averiguar las causas de las cosas y hechos de la
realidad, respondiendo preguntas fundamentales con la finalidad de conocer el
porqué de los sucesos.** La investigacion es de nivel explicativo debido a que va
a determinar a través de resultados el mejoramiento de la subrasante tras la
incorporacion del caucho en polvo, y se explicardn detalladamente los
procedimientos empleados.

Por otro lado, el enfoque cuantitativo de la investigacion esta relacionado con la
cantidad y utiliza principalmente las mediciones y célculos.* La investigacion es

de enfoque cuantitativo ya que parte de una hipotesis cuyo resultado sera

VARGAS , 2009 pag. 7)

NINO, 2011 pag. 34)

HERNANDEZ, y otros, 2014 pag. 184)
NINO, 2011 pag. 35)

o
43(
44(

(
**(NINO, 2011 pég. 31)
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representado numéricamente, es decir, en cuanto mejorara la plasticidad,

compactacion y resistencia de la subrasante.

3.2. Variables y operacionalizacién:
Variable independiente:

Caucho en polvo

Variable dependiente:

Mejoramiento de la subrasante

3.3. Poblacién, muestray muestreo
Poblacion:
La poblacion se constituye por una totalidad de elementos que conforman el

ambito de la investigacion.*®

La poblacion del proyecto de investigacion esta conformada por la Avenida

Tantamayo del Distrito de San Martin de Porres - Lima.

Muestra:
La muestra es una representacion de la poblacion, que es seleccionada con la

finalidad de estudiar las caracteristicas de una poblacién total.*’

La muestra estd conformada por 790m de la subrasante de la Av. Tantamayo
desde la progresiva 1+040km referencia Grifo Virrey hasta la progresiva 1+830km
referencia Mercado Tantamayo Chuquitanta. Debido a que la zona en estudio
pertenece a una via colectora y esta dentro de una urbanizacion entonces se ha
tenido en consideracién aplicar la Norma Técnica CE. 010 — Pavimentos Urbanos,
con el fin de obtener el numero de calicatas que se va aplicar en la avenida a
evaluar. “Las vias colectoras son aquellas que sirven para llevar el transito de las
vias locales a las arteriales, dando servicio tanto al transito vehicular, como

acceso hacia las propiedades adyacentes, asi mismo el flujo de transito es

*(NINO, 2011 pég. 56)
*(NINO, 2011 pég. 56)
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interrumpido frecuentemente por intersecciones semaforizadas cuando empalman
con vias arteriales y con controles simples con sefializacion horizontal y vertical,

cuando empalman con vias locales”. [48]

En la Av. Tantamayo cuadra 5, se evaluard un ancho de calzada de 6.60m y una
longitud total de 790m. Seguidamente se procede a emplear la siguiente tabla
establecida por la Norma Técnica CE. 010 — Pavimentos Urbanos, con la finalidad
de dar a conocer los niumeros de puntos de investigacion a tener en cuenta para

cada tipo de via de acuerdo al area que se evaluara.

Tabla 14: Numeros de puntos de investigacion.

TIPO DE ViA NUMERO DE PUNTOS AREA
DE INVESTIGACION M2

Expresas 1 cada 2000

Arteriales 1 cada 2400

Colectoras 1 cada 3000

Locales 1 cada 3600

Fuente: Norma CE. 010 — Pavimentos Urbanos (2010) p. 14.

En sintesis, en una via colectora se realiza 1 calicata cada 3000m2 y la Av.
Tantamayo tiene un area de 5214mz2 vy, por lo tanto, se ejecutaran dos calicatas
de 1.50m de profundidad en la parte inicial y final de las progresivas por ser las

zonas que presentan mayores problemas en la subrasante.

Muestreo:
El muestreo se define como la técnica mediante el cual se calcula la muestra de la

poblacién.*

El muestreo sera de tipo no probabilistico debido a que la muestra esta delimitada
por el investigador, es decir, no se escogidé al azar. Se escogi6 la zona mas

afectada para la obtencién de las muestras.

*® (NORMA TECNICA CE. 010 Pavimentos Urbanos, 2010 pag. 38)
*(NINO, 2011 pég. 57)
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Unidad de analisis:
La unidad de analisis estd conformada por una via colectora y de acuerdo a la
norma técnica CE. 010 - Pavimentos se tendran que realizar dos calicatas de
1.50m profundidad.

3.4. Técnicas e instrumento de recoleccion de datos, validez y confiabilidad

La técnica se entiende como la actividad que implica la investigacion, son
llamados también métodos o como el instrumento que se aplicara a la
investigacion.”® Asi mismo la observacién nos permite tener conocimiento del

mundo cotidiano y evadir sus peligros y solventar sus necesidades.**

La técnica aplicada en el proyecto de investigacion sera la observacion, debido a
gue es el método mas confiable que acerca a la verdad.

Los Instrumentos de recoleccidén de datos son considerados como apoyo de la

técnica con la finalidad de que cumpla con su propésito. >

En cada variable se aplicaran diversos instrumentos, como ensayos efectuados
en laboratorio con el fin de obtener resultados confiables en cuanto a los
diferentes ensayos mencionados anteriormente para poder determinar el
comportamiento del caucho en polvo en el mejoramiento de la subrasante de la

Av. Tantamayo cuadra 5.

La validez esta relacionada con el grado en que un instrumento mide realmente la

variable que pretende medir.>®

El proyecto de investigacion serd validado por el juicio de especialistas en el
campo de la Ingenieria Civil, que consistira en validar los instrumentos que se

aplicaran en el desarrollo de los ensayos de laboratorio, y a través de la obtencion

NINO, 2011 pag. 30)
NINO, 2011 pag. 62)
BAENA, 2017 pag. 83)

50
51(
52(
(
> (HERNANDEZ, y otros, 2014 pég. 233)
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las firmas de tres especialistas en el tema se dard mayor consistencia a los

instrumentos propuestos.

La confiabilidad se define como el “grado en que un instrumento produce

resultados consistentes y coherentes”. [54]

En el proyecto de investigacion, esta relacionado con la calibracién de los equipos
empleados en los ensayos de laboratorio, con el fin de garantizar de que los
resultados obtenidos en los ensayos son los mas exactos posibles y a la vez son

confiables.

3.5. Procedimientos

Para el terreno en estado natural, se tomara una muestra por cada calicata que se
va a ejecutar en el proyecto, con el fin de determinar el contenido de humedad de
la muestra, analisis granulométrico por tamizado, limites de Atterberg y posterior a
ello se procedera a clasificar el suelo por los métodos SUCS y AASHTO.
Seguidamente se realizara la compactacion del suelo con una energia modificada
(Proctor Modificado) para determinar los valores de la Maxima Densidad Seca y el
Optimo Contenido de Humedad y finalmente se realizara el ensayo del CBR para
determinar el porcentaje del indice de resistencia del suelo en estado natural. Por
otro lado se tendré el terreno tratado, que consistird en la incorporacion del
caucho en polvo a la muestra, se comenzara realizando los limites de Atterberg
para determinar de qué manera afectara la plasticidad del suelo, seguidamente se
realizard la compactacion del suelo con una energia modificada (Proctor
Modificado) con la incorporacion de las diferentes dosificaciones del caucho en
polvo (3%, 5% y 7%) con el fin de calcular los nuevos valores de la Maxima
Densidad Seca y el Optimo Contenido de Humedad. Finalmente, se calculara el
CBR del terreno tratado con la incorporacion de las diferentes dosificaciones del

caucho en polvo (3%, 5% y 7%) para determinar la resistencia del terreno tratado.

>* (HERNANDEZ, y otros, 2014 pég. 233)
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3.6. Método de andlisis de datos
Las investigaciones requieren procesamientos de informaciones claras,
comprensibles y efectivos con el fin de poder interpretar la realidad que se esta

investigando y poder obtener resultados idéneos. *°

En la presente investigacion se realizaran los ensayos de contenido de humedad
de un suelo, andlisis granulométrico de suelos por tamizado, limite liquido de los
suelos (LL), limite plastico de los suelos (LP) e indice de plasticidad (IP),
Compactacion de suelos en laboratorio utilizando una energia modificada (Proctor
Modificado) y finalmente el ensayo de CBR de los suelos (laboratorio). A
continuacion, se detallara como se llevara a cabo cada ensayo de manera
sintetizada siguiendo rigurosamente el Manual de Ensayos de Materiales 2016

establecido por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

>> (BAENA, 2017 pag. 125)
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Tabla 15: Método de andlisis de datos.

NOMBRE DE ENSAYO

DURACION

PROCEDIMIENTO

Ensayo de contenido de
humedad ASTM D 2216
(MTC E108)

1 SEMANA

Presentar la muestra en una bandeja y cuartearla, colocar la muestra en un recipiente
previamente pesada y anotar los datos de peso suelo himedo mas recipiente en un formato
dado, seguidamente colocar en el horno eléctrico durante 24 horas de secado, después anotar el
peso de suelo seco mas recipiente. Repetir este ensayo por lo menos dos veces para obtener el

promedio de los contenidos de humedades de ambos ensayos.

Ensayo de andlisis
granulométrico por
tamizado ASTM D 422
(MTC E107)

1 SEMANA

La muestra debe estar seca, para poder registrar el peso de suelo seco de un cuarteo, al tratarse
de una arcilla se dejara remojar en el agua potable para ablandar las particulas arcillosas y con la
mano se desmenuzara el suelo, se lavara las particulas arenosas por el cafo de laboratorio, y se
dejard pasar por la malla N° 200 (0.075mm) para parte de finos limosa y arcillosa, cuando se
observa que las particulas arenosas estan limpias y el agua es transparente, se coloca al pocillo
para secar las particulas arenosas al horno eléctrico durante 18 horas, después de secado y
enfriado se pesa las particulas arenosas y se pasa al juego de tamices para colocarlo en el
agitador. Seguidamente se toman los pesos retenidos en cada malla utilizada y se anotan los
datos. Finalmente, en la hoja de calculos, se debe tener cuidado al calcular los pesos retenidos
con el peso antes de lavar por la malla, y poder determinar el porcentaje retenido y el porcentaje

que pasa la malla N°200.
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Determinacion del Limite
liquido de los suelos
MTC E110

1 SEMANA

En una muestra de suelo secado al aire, desmenuzar con un mortero las particulas sdlidas y
pasarlo por el tamiz N° 40(0.425mm). Para el limite liquido se remoja la muestra para que se
sature, ya que se trata de arcilla, se satura durante una noche para que al dia siguiente esta
muestra se coloque en la copa paralelo a la base de caucho de la copa y se acanala dejando dos
taludes iguales y se procede a accionar la copa dos golpes por segundo hasta que se junte los
taludes en el fondo de la copa a una separacion de 1cm, se anota los numeros de golpes. Se
observa los tres puntos en el gréfico y se traza una linea entre estos, seguidamente se lee a 25

golpes de la grafica el limite liquido.

Determinacion del limite
plastico (L.P) de los
suelos e indice de
plasticidad (1.P)
MTC E111

1 SEMANA

Para determinar el limite plastico, se amasa el suelo para obtener rollitos de 3mm de diametro
(1/8”) hasta que se agriete el bastoncito y se registra el peso del suelo hUmedo mas recipiente en
duplicado para obtener el limite plastico que esta en funcién de los promedios de los contenidos
de humedades. Seguidamente se calcula el indice de plasticidad, que consiste en la diferencia
del limite liquido y limite plastico. Seguido a ello se procede a clasificar el suelo por los métodos
SUCS y AASHTO.

Ensayo de Compactacién
(Proctor Modificado)
ASTM D 1557 (MTC

E115)

1 SEMANA

La muestra se seca al aire y se tamiza por la malla N° 4(4.75mm) todo el material, para pesar
cuatro bandejas con seis kilos cada uno, remojar con agua calculada de 6%, 8%, 10% y 12% al
suelo, dejarlo saturar una noche en bolsa plastica herméticamente sellada, luego de este tiempo
se presenta, en una bandeja, el suelo saturado (6%, 8%, 10% y 12%) para iniciar con la
compactacion en un molde cilindrico indicado, en 5 capas con 56 golpes por capa, en la ultima

capa exceder un poco sobre la altura del molde para enrasar la muestra y registrar el peso del
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molde mas suelo compactado en un formato ya establecido, extraer el espécimen con un
extractor de muestra y tomar el contenido de humedad de cada muestra extraida, tomar el peso
del molde y medir el diametro y altura del molde cilindrico para calcular el volumen del molde de
compactacion. Finalmente se grafica la curva de compactacion ploteando en la vertical la
densidad seca y horizontal el contenido de humedad, obteniendo asi la maxima densidad seca y
el optimo contenido de humedad.

Ensayo California
Bearing Ratio (CBR)
ASTM D 1883
(MTC E132)

1 SEMANA

Mezclar la muestra y agua para llegar al 6ptimo contenido de humedad, compactacion de la
muestra de suelo en cinco capas con diferentes nimeros de golpes por capas (56, 25 y 10 golpes
por capa), tomar el dato de suelo compactado mas molde, colocar el molde sobre base perforada
con papel filtro en la base y parte superior de la muestra, colocar las pesas anular (10 lbs) de
sobrecarga a cada molde compactado y sumergirlo en poza de saturacion durante cuatro dias e
instalar el deformimetro para registrar posibles expansiones, luego escurrir el molde mas muestra
saturada y colocarlo en la prensa para registrar las lecturas del dial contra la penetracion en
pulgadas a una velocidad de aplicacion de 0.05 pulgadas por minuto. Finalmente graficar la carga
en libras contra penetracion en pulgadas para 56, 25 y 10 golpes por capa, corregir y obtener
para 0.1 y 0.2 pulgadas de penetracion los valores carga en libras corregidas y se grafica la
densidad seca (56, 25 y 10 golpes por capa) contra el porcentaje de CBR de 0.1” y 0.2” y a 95%

de maxima densidad seca se obtiene el indice de CBR.

Fuente: Elaboracion propia.
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3.7. Aspectos éticos

El proyecto esta realizado con mucha transparencia, compromiso, responsabilidad
y sobre todo respeto por los antecedentes, citAndose de manera adecuada ya que
sirvieron como principal fuente de informacion. Por otro lado, el presente proyecto
se elabor6 guiandome la Norma Técnica CE. 010 Pavimentos Urbanos para
establecer el numero de calicatas a realizar de acuerdo a las caracteristicas de la
via, asi mismo se tom6 como referencia el Manual de Ensayos de Materiales
2016 establecidos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones con el fin de
obtener resultados confiables durante el desarrollo de los diferentes ensayos

propuestos.
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IV. RESULTADOS

Nombre de la tesis:

Mejoramiento de la subrasante con la incorporacion del caucho en polvo en la Av.

Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres - Lima, 2020.

Ubicacion:

Departamento : Lima

Provincia : Lima

Distrito : San Martin de Porres
Ubicacion : Av. Tantamayo
ANCASH HUANUCO

OCEANO
PACIFICO

Figura 18: Mapa de la Regién Lima.

Figura 19: Mapa politico del Peru.

VIAITOg
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Acceso alazonade trabajo:

Para llegar a la zona de trabajo, se parte de la municipalidad Distrital de San
Martin de Porres, Panamericana Norte, Av. Naranjal, hasta intersectar con la Av.
Pacasmayo, para finalmente llegar a intersectar con la Av. Tantamayo.
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Figura 22: Ruta de acceso.

Localizacion:

El presente trabajo se encuentra localizado en la Av. Tantamayo cuadra 5, desde

la progresiva 1+040 km referencia grifo Virrey hasta la progresiva 1+830 km

referencia Mercado Tantamayo Chuquitanta, teniendo una longitud total de 790m,
con un ancho de calzada de 6.60m.
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Mercado Tantamayo
Chuquitanta

Figura 23: Localizacion del trabajo.

Los principales beneficiados en mejorar sus condiciones en su desplazamiento
son los ciudadanos y transportistas de la zona que transitan diariamente por la Av.

Tantamayo.

El presente estudio surge como resultado de una necesidad de mejoramiento de
la Av. Tantamayo cuadra 5, con el fin de resolver la situacidén negativa que limita

el desarrollo social, econémico y urbano de la zona.

En relacién al trabajo de campo, debido a que la Av. Tantamayo pertenece a
una via colectora y de acuerdo a la Norma Técnica CE. 010 — Pavimentos
Urbanos especifica que cada 3000m2 se realiza una calicata, y al tener un area
total de 5214m2 entonces se realizaran dos calicatas de 1.50m de profundidad
tanto en la progresiva 1+040km referencia Grifo Virrey y en la progresiva
1+830km referencia Mercado Tantamayo Chuquitanta, obteniéndose los

siguientes resultados.
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Figura 24: Localizacion GPS Calicata - 1. Figura 25. Localizacion GPS Calicata - 2.

Descripcién Calicata - 1:
Progresiva:  1+040km
Profundidad: 1.50m
Dimensiones: 1.00m x 1.40m

Orientacion: Noroeste - Sureste

Lado de via: Izquierda

Figura 26: Calicata — 1.

Descripcién Calicata - 2:
Progresiva:  1+830km
Profundidad: 1.50m
Dimensiones: 1.00m x 1.40m

Orientacion: Noroeste - Sureste

Lado de via: Derecha

Figura 27. Calicata — 2.
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Figura 28: Perfil Estratigrafico
Calicata - 1.

Seguidamente se procedi6 a llevar las muestras al laboratorio y realizar los
ensayos de contenido de humedad, andlisis granulométrico por tamizado, Limites
de Atterberg, clasificacion de suelos via SUCS y AASHTO, Proctor Modificado y
finalmente el CBR de las muestras en estado natural obteniéndose los siguientes

resultados:

(.00

LED

L Relleno de tierra de cultivo con
130 gravas color marrdn oscuro

B Arcilla de baja plasticidad

CL

A-4[5)

Figura 29: Perfil Estratigrafico
Calicata - 2.

Tabla 16: Resultados de los ensayos en laboratorio de la muestra natural.

ENSAYOS CALICATA #1 CALICATA #2
CONTENIDO DE HUMEDAD 14.90% 20.80%
) Limite Liquido (LL) 23.20% 26.90%
LIMITES DE
Limite Plastico (LP) 15.50% 18.20%
ATTERBERG _
Indice de Plasticidad (IP) 7.70% 8.70%

CLASIFICACION

CL (Arcilla de Baja

CL (Arcilla de Baja

SUCS Plasticidad) Plasticidad)
DE SUELOS
AASHTO A-4(3) A-4(5)
Optimo Contenido de
18.90% 20.30%
PROCTOR Humedad (OCH)
MODIFICADO Maxima Densidad Seca
1.768 g/cm3 1.715 g/cm3
(MDS)
California Bearing Ratio (CBR) 5.00% 4.70%

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 30: Comparaciéon del CBR de las muestras en estado natural.

En sintesis, se puede evidenciar que, de ambas muestras, la que presenta una
resistencia baja es la calicata #2 que tiene un CBR de 4.70% mientras que la
calicata #1 presenta un CBR de 5.00%. Por lo tanto, la calicata #2 sera la muestra
patrén sobre los cuales se realizaran los ensayos de los Limites de Atterberg,
Proctor Modificado y California Bearing Ratio (CBR) con la incorporacion del
caucho en polvo en porcentajes de 3%, 5% y 7% para finalmente comparar los
resultados obtenidos de cada dosificacion con el resultado de la muestra patron y
asi poder determinar la influencia del caucho en polvo en la plasticidad, 6ptimo
contenido de humedad, maxima densidad seca y resistencia de la subrasante en

estudio.

Por otro lado, se consiguié el producto caucho en polvo en la Av. Huancaray
cruce calle 30 — Santa Anita [Santa Anita 15011 (coordenadas: -12.036962, -
76.951057)],
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Figura 32: Recoleccion del material caucho en polvo.

Seguido a la recoleccion del caucho en polvo, se transporté el caucho en polvo
hasta el laboratorio y se procedido a realizar los ensayos de los Limites de
Atterberg, Proctor Modificado y California Bearing Ratio (CBR) incorporando a la

muestra natural las dosificaciones de 3%, 5% y 7% de caucho en polvo.
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Objetivo 1:

Establecer como influira la incorporacién del caucho en polvo en la
resistencia de la subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de
Porres - Lima, 2020.

El California Bearing Ratio (CBR) mide la resistencia de un suelo bajo condiciones
de humedad y densidad controladas, asi mismo establece una relacion entre la
resistencia a la penetracion de un suelo y su capacidad de soporte como base de

sustentacion para pavimentos flexibles.®®

Después de que se obtuvieron los resultados del Ensayo California Bearing Ratio
(CBR) de la muestra en estado natural y haber identificado la calicata con la que
se va a trabajar (calicata #2), se procedera a realizar nuevamente los Ensayos del
CBR con la incorporacién del caucho en polvo en dosificaciones de 3%, 5%y 7%

con el fin de obtener los nuevos valores de resistencia en la subrasante.
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Figura 33: Equipos y materiales para el Figura 34: Ensayo CBR incorporando
ensayo CBR incorporando caucho en caucho en polvo.
polvo.

>® (BESKID, y otros, 2004 pag. 10)
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Tabla 17. California Bearing Ratio (CBR) con la incorporacién del caucho en
polvo.

Calicata C - 2 CBR
Suelo Natural (SN) 4.70%
SN + 3% Caucho en polvo 4.50%
SN + 5% Caucho en polvo 4.40%
SN + 7% Caucho en polvo 4.20%

Fuente: Elaboracion propia

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

470%

B =0

4.40% W SUELO NATURAL (SN)

m SN + 3% CAUCHO EN POLVO
W SN + 5% CAUCHO EN POLVO
SN+ 7% CAUCHO EN POLVO

Figura 35: California Bearing Ratio (CBR) con la incorporacion
del caucho en polvo.

Interpretacién. El California Bearing Ratio (CBR) es inversamente proporcional a
la incorporacion del caucho en polvo, es decir, mientras mayor porcentaje se
incorpore de caucho en polvo a la muestra natural, se obtuvo menor resistencia,
por ejemplo, al incorporar un 7% de caucho en polvo a la muestra natural se
redujo el CBR de 4.70% a 4.20%.
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Objetivo 2:

Determinar como influira el caucho en polvo en la plasticidad de la
subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres - Lima, 2020.
La plasticidad desempefia un rol muy importante en el suelo, eso lo comprobé los
Limites de Atterberg, ya que consiste en medir la capacidad de retorno que éste

tiene cuando estan pasando las cargas dinamicas sobre el terreno.

Después de que se obtuvo los resultados de los Limites de Atterberg de la
muestra en estado natural y haber identificado la calicata con la que se va a
trabajar (calicata #2), se procede a realizar nuevamente los Limites de Atterberg
con la incorporacién del caucho en polvo en dosificaciones de 3%, 5% y 7% con

el fin de determinar la nueva plasticidad en la subrasante.
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Figura 36: Ensayo de los Limite de Atterberg
incorporando caucho en polvo.
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Tabla 18: Plasticidad con la incorporacion del caucho en polvo.

Calicata C - 2 Limite Liquido | Limite Plastico | indice de Plasticidad
Suelo Natural (SN) 26.90% 18.20% 8.70%
SN + 3% Caucho 21.40% 16.60% 4.80%
en polvo
SN + 5% Caucho 23.30% 20.30% 3.00%
en polvo
SN + 7% Caucho 23.30% 20.40% 2.90%
en polvo

Fuente: Elaboracion propia

Limites de Atterberg

26.90%
| 21.40%

23.30%
25.00% | 23.30%

30.00%

18.20% 20.30%
20.00% 16.60%~20:40%

15.00% ‘
| 8.70%

10.00% | 4.80%
|

BSUELO NATURAL (SN)
3.00% SN + 3% CAUCHO EN POLVO

5.00%
[N + 5% CAUCHO EN POLVO

000% ' [N + 7% CAUCHO EN POLVO

LiMITE LiquiDo LIMITE PLASTICO iNDICE DE
PLASTICIDAD

Figura 37: Plasticidad con la incorporacion del caucho en polvo.

Interpretacién: Los ensayos de Limites de Atterberg con la incorporaciéon de las
diferentes dosificaciones del caucho en polvo mostraron resultados positivos para
un tipo de suelo CL (arcilla de baja plasticidad) ya que se redujo el indice de
plasticidad (IP) de la muestra natural. Inicialmente se tuvo como resultado que el
IP de la calicata #2 fue de 8.70%, sin embargo, al incorporar mayor porcentaje de
caucho en polvo se puede evidenciar una reduccion del IP de la muestra natural,
tal es el caso que incorporando un 7% de caucho en polvo se redujo el IP de un

8.70% a un 2.90%, mejorando asi las propiedades de plasticidad de un suelo CL.
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Objetivo 3:

Determinar cémo influira el caucho en polvo en el Optimo Contenido de
Humedad y Maxima Densidad Seca de la subrasante en la Av. Tantamayo
cuadra 5, San Martin de Porres - Lima, 2020.

Para alcanzar el 6ptimo contenido de humedad es indispensable saber la
humedad natural que tiene el terreno porque a partir de ese valor se procedera a
determinar la cantidad de agua necesaria para alcanzar su 6ptimo contenido de
humedad del Proctor, asi mismo para cada tipo de suelo existe un Optimo
contenido de humedad para alcanzar la maxima densidad posible por medio de la

cantidad adecuada de energia de compactacion.

Después de que se obtuvieron los resultados del Ensayo Proctor Modificado de la
muestra en estado natural y haber identificado la calicata con la que se va a
trabajar (calicata #2), se procedera a realizar nuevamente los Ensayos del Proctor
Modificado con la incorporaciéon del caucho en polvo en dosificaciones de 3%, 5%
y 7% con el fin de obtener los nuevos valores del Optimo Contenido de Humedad

y Maxima Densidad Seca en la subrasante.
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Figura 38. Ensayo de Proctor Modificado
incorporando caucho en polvo.
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Tabla 19. Optimo Contenido de Humedad (OCH) y Maxima Densidad Seca (MDS)
con la incorporacién del caucho en polvo.

Optimo Contenido de | Maxima Densidad Seca
CALICATA #2 Humedad (OCH) (MDS)

Suelo Natural (SN) 20.30% 1.715 g/cm3

SN + 3% Caucho en 0
0olvO 19.90% 1.705 g/cm3

SN + 5% Caucho en 19.30% 1.696 g/cm3
polvo

SN +7% Caucho en 18.80% 1.681 g/cm3
polvo ' '

Fuente: Elaboracién propia

20.50%
20.30%

20.00%

15.50%

15.00%

18.50%

18.00%

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD

(OCH)

i 15.30% B SUELO NATURAL (SN)

(OCH)

@ SN + 3% CAUCHO EN POLVO
18.80% [ 5N + 5% CAUCHO EN POLVO

. m SN + 7% CAUCHO EN POLVO

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD

Figura 39. Optimo Contenido de Humedad (OCH) con la incorporacion
del caucho en polvo.

Interpretacion. El Optimo Contenido de Humedad es inversamente proporcional

a la incorporacion del caucho en polvo, es decir, mientras mayor sea la

incorporacion de caucho en polvo menor sera el Optimo Contenido de Humedad,

por ejemplo, al incorporar un 7% de caucho en polvo a la muestra natural se
redujo el Optimo Contenido de Humedad de 20.30% a 18.80%.
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1.720 g/fcm3

1.710 gfcm3

1.700 g/cm3

1.690 g/cm3

1.680 g/cm3

1670 g/cm3

1.660 g/fcm3

MAXIMA DENSIDAD SECA (MDS)

1.715g/cm3

MAXIMA DENSIDAD SECA (MDS)

@ SUELO NATURAL (SN)
SN + 3% CAUCHO EN POLVO
[ SN + 5% CAUCHO EN POLVO
B SN+ 7% CAUCHO EN POLVO

Figura 40. Maxima Densidad Seca (MDS) con la incorporacion del
caucho en polvo.

Interpretacién. La Méaxima Densidad Seca es inversamente proporcional a la

incorporacion del caucho en polvo, es decir, a mayor incorporacion de caucho en

polvo menor resulté la Maxima Densidad Seca, por ejemplo, al incorporar un 7%

de caucho en polvo a la muestra natural se redujo la M&xima Densidad Seca de
1.715 g/cm3 a 1.681 g/cma3.
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Objetivo 4:

Determinar cémo influira la dosificacion 6ptima del caucho en polvo en la
resistencia de la subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de
Porres - Lima, 2020.

Figura 41. Procedimiento del ensayo CBR
incorporando caucho en polvo.

Los resultados del CBR que se obtuvieron con la incorporacion del caucho en
polvo fueron desfavorables ya que se redujo el CBR natural de 4.70%, asi mismo
tras la incorporacion de 3%, 5% y 7% de caucho en polvo se logré determinar que
al incorporar un 3% de caucho en polvo se redujo el CBR de 4.70% a 4.50%, a su
vez incorporando 5% de caucho en polvo se redujo el CBR de 4.70% a 4.40% y
finalmente incorporando un 7% de caucho en polvo se redujo el CBR de 4.70% a
4.20% por lo tanto no existe un éptimo porcentaje de incorporacién del caucho en

polvo.

68



V. DISCUSION

Discusion 1.

Respecto a la resistencia de la subrasante, Diaz y Torres, concluye que al evaluar
un tipo de suelo CH (Arcilla inorganica de alta plasticidad) presenté un CBR de
3.22% vy tras la incorporacion del caucho en polvo (2mm a menos) en porcentajes
de 1%, 3%, 5%, 7% y 9% se logr6 aumentar el CBR, por ejemplo al incorporar el
1% de caucho en polvo se aumentdé el CBR de 3.22% a 5.92%, asi mismo
incorporando 3% de caucho en polvo se aumentd el CBR de 3.22% a 6.82%,
ademas incorporando 5% de caucho en polvo se aument6é el CBR de 3.22% a
6.67%, a su vez incorporando 7% de caucho en polvo se aumentd el CBR de
3.22% a 5.10% vy finalmente incorporando 9% de caucho en polvo se mantuvo un
CBR de 3.22%. Por otro lado, en la subrasante de la Av. Tantamayo cuadra 5, se
determind un tipo de suelo CL (Arcilla inorganica de baja plasticidad) que presento
un CBR de 4.70% vy tras la incorporacion de 3%, 5% y 7% de caucho en polvo
(2mm a menos) se obtuvo una reduccion del CBR, teniendo como resultado que
incorporando el 3% de caucho en polvo se redujo el CBR de 4.70% a 4.50%,
mientras que incorporando el 5% de caucho en polvo se redujo el CBR de 4.70%
a 4.40% y finalmente incorporando el 7% de caucho en polvo se redujo el CBR de
4.70% a 4.20%, por lo que los resultados evidencian una reduccion de la

resistencia de un suelo CL discrepandose asi con la conclusion de Diaz y Torres.

Asi mismo, Ravichandran, Prasad, Divya y Rajkumar, concluye que se evalué un
suelo CH (Arcilla inorganica de alta plasticidad) que present6 inicialmente un CBR
de 3.10% vy tras la incorporacién del caucho en polvo (0.425mm — 0.6mm) en
porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% se logré aumentar el CBR, mientras que en
la Av. Tantamayo cuadra 5 se evalu6 un tipo de suelo CL (Arcilla inorganica de
baja plasticidad) que presentd un CBR de 4.70% y tras la incorporacion de 3%,
5% y 7% de caucho en polvo (2mm a menos) se obtuvo una reduccién del CBR
para un suelo CL por lo que se discrepa con las conclusiones de Ravichandran,

Prasad, Divya y Rajkumar.

A su vez Alvarez y Gutiérrez, concluye que se evalué un suelo CL (Arcilla

inorganica de baja plasticidad) que presento inicialmente un CBR de 3.20% vy tras
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la incorporacion del caucho en polvo (2mm — 0.075mm) en porcentajes de 1.50%,
2.50% y 3.50% se logré6 aumentar el CBR, mientras que en la Av. Tantamayo
cuadra 5 se evalu6 un tipo de suelo CL (Arcilla inorganica de baja plasticidad) que
presentd un CBR de 4.70% y tras la incorporacion de 3%, 5% y 7% de caucho en
polvo (2mm a menos) se obtuvo una reduccion del CBR para un suelo CL por lo

gue se discrepa con las conclusiones de Alvarez y Gutiérrez.

Discusion 2.

Respecto a la plasticidad de la subrasante, Alvarez y Gutiérrez, concluye que al
evaluar un tipo de suelo CL (Arcilla inorganica de baja plasticidad) presento
inicialmente un limite liquido de 34%, limite plastico de 21% e indice de
plasticidad de 13% vy tras la incorporacion de 1.5%, 2.5% y 3.5% de caucho en
polvo (2mm — 0.075mm) se redujo el limite liquido, plastico e indice de plasticidad,
teniendo como porcentaje que al incorporar 3.5% de caucho en polvo se redujo el
limite liquido de 34% a 29% mientras su limite plastico se mantuvo en 21% vy a la
vez redujo su indice de plasticidad de 13% a 8%. Por otro lado, en la subrasante
de la Av. Tantamayo cuadra 5, se determind un tipo de suelo CL (Arcilla
inorganica de baja plasticidad) que presenté un limite liquido de 26.90%, limite
plastico de 18.20% e indice de plasticidad de 8.70% y tras la incorporacion de 3%,
5% y 7% de caucho en polvo (2mm a menos) se obtuvo una reduccion del limite
liquido e indice de plasticidad mientras que los valores del limite plastico hubo
una varianza de aumento y disminucion de valores, teniendo como resultado que
incorporando un 3% de caucho en polvo se redujo el limite liquido de 26.90% a
21.40%, limite plastico de 18.20% a 16.60% e indice de plasticidad de 8.70% a
4.80%, mientras que incorporando 5% de caucho en polvo se redujo el limite
liqguido de 26.90% a 23.30%, aument6 su limite plastico de 18.20% a 20.30% y
disminuyo su indice de plasticidad de 8.70% a 3.00% Yy finalmente incorporando
un 7% de caucho en polvo se disminuy6 su limite liquido de 26.90% a 23.30%
mientras su limite plastico aumentd de 18.20% a 20.40% y asi mismo disminuyd
su indice de plasticidad de 8.70% a 2.90%, por lo que se certifica que la
incorporacion del caucho en polvo reduce considerablemente los limites de

Atterberg de un suelo CL (Arcilla inorganica de baja plasticidad).
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Asi mismo Akbarimehr y Aflaki, concluye que al evaluar suelos arcillosos de alta y
baja plasticidad se redujeron los valores del limite liquido e indice de plasticidad
mientras que el limite plastico aumento con la incorporacion del caucho en polvo
(0.425mm a menos) en porcentajes de 5%, 10%, 15%, 20%, 25% y 30%, para un
tipo de suelo CH (Arcilla inorganica de alta plasticidad) presenté un limite liquido
de 75%, limite plastico de 28% e indice de plasticidad de 47% vy tras la
incorporacion del caucho en polvo de un 30% se redujo el limite liquido de 75% a
69% e indice de plasticidad de 47% a 40.5% mientras que el limite plastico
aumento6 de 28% a 28.50%, asi mismo para un tipo de suelo CL (Arcilla inorganica
de baja plasticidad) presento un limite liquido de 33%, limite plastico de 17% e
indice de plasticidad de 16% y tras la incorporacién del caucho en polvo de un
30% se redujo el limite liquido de 33% a 30% e indice de plasticidad de 16% a
8.5% mientras que el limite plastico aument6 de 17% a 21.50%. De igual manera
sucedié en la Av. Tantamayo cuadra 5, en el cual el limite liquido e indice de
plasticidad disminuyeron mientras que el limite plastico aumenté por lo que no hay

discrepancias con las conclusiones de Akbarimehr y Aflaki.

Discusién 3.

Respecto al Optimo Contenido de Humedad y Maxima Densidad Seca,
Ravichandran, Prasad, Divya y Rajkumar, concluye que se evalué un suelo CH
(Arcilla inorganica de alta plasticidad) que presentd inicialmente una Maxima
Densidad Seca (MDS) de 1.53 g/cm3 y Optimo Contenido de Humedad (OCH) de
25% vy tras la incorporaciéon de 5%, 10%, 15% y 20% de caucho en polvo
(0.425mm — 0.6mm) se redujo la MDS y OCH, por ejemplo, con la incorporacién
del 20% de caucho en polvo se redujo la MDS de 1.53 g/cm3 a 1.35 g/cm3 y el
OCH de 25% a 17% y mientras mayor es la incorporacion del caucho en polvo
menor sera la MDS y OCH. Por otro lado, en la subrasante de la Av. Tantamayo
cuadra 5, se determiné un tipo de suelo CL (Arcilla inorganica de baja plasticidad)
gue presento inicialmente una MDS de 1.715 g/cm3 y OCH de 20.30% vy tras la
incorporacion del caucho en polvo (2mm a menos) en porcentajes de 3%, 5% y
7% se logré reducir la MDS y OCH, por ejemplo al incorporar 3% de caucho en
polvo se redujo la MDS de 1.715 g/cm3 a 1.705 g/cm3 y el OCH de 20.30% a
19.90%, y tras la incorporacion del 5% de caucho en polvo se redujo la MDS de
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1.715 g/cm3 a 1.696 g/cm3 y el OCH de 20.30% a 19.30% y finalmente tras la
incorporacion del 7% de caucho en polvo se redujo la MDS de 1.715 g/cm3 a
1.681 g/lcm3 y el OCH de 20.30% a 18.80%, por lo que se certifica que la
incorporacion del caucho en polvo reduce considerablemente la Maxima Densidad
Seca (MDS) y Optimo Contenido de Humedad (OCH) de un tipo de suelo CL

(Arcilla inorganica de baja plasticidad).

Asi mismo Diaz y Torres, concluye que al evaluar un tipo de suelo CH (Arcilla
inorganica de alta plasticidad) presenté una Maxima Densidad Seca (MDS) de
1.551 g/cm3 y Optimo Contenido de Humedad (OCH) de 25.72% vy tras la
incorporacion del caucho en polvo (2mm a menos) en porcentajes de 1%, 3%,
5%, 7% y 9% se logr6 un reducir la MDS y aumentar el OCH, obteniéndose con la
incorporacion del 9% de caucho en polvo una reduccion del MDS de 1.551 g/cm3
a 1.44 g/lcm3 y aumentd el OCH de 25.72% a 27.05%. En cuanto a la Av.
Tantamayo cuadra 5 se obtuvieron resultados de disminucion de la MDS y OCH,
por lo que se certifica que los valores del MDS disminuyen con la incorporacién
del caucho en polvo, mientras que se discrepa con los resultados del OCH ya que
en la Av. Tantamayo se redujeron los valores del OCH mientras que en la

conclusién de Diaz y Torres aumenta el porcentaje del OCH.

Discusion 4.

Respecto a la resistencia de la subrasante con la incorporacién éptima del caucho
en polvo, Diaz y Torres, concluye que al evaluar un tipo de suelo CH (Arcilla
inorganica de alta plasticidad) present6 un CBR de 3.22% vy tras la incorporacién
del caucho en polvo (2mm a menos) en porcentajes de 1%, 3%, 5%, 7% y 9% se
logr6 un aumentar el CBR, obteniéndose un porcentaje optimo de 3% de
incorporacion de caucho en polvo que aumento su CBR de 3.22% a 6.82%. Por
otro lado, en la subrasante de la Av. Tantamayo cuadra 5, se determiné un tipo de
suelo CL (Arcilla inorganica de baja plasticidad) que presenté un CBR de 4.70% y
tras la incorporaciéon de 3%, 5% y 7% de caucho en polvo (2mm a menos) se
obtuvo una reduccion del CBR, por lo tanto no existe un Optimo porcentaje de

incorporacion del caucho en polvo, por lo que se discrepa con la conclusion de
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Diaz y Torres ya que se redujo el CBR para un tipo de suelo CL (Arcilla inorganica

de baja plasticidad).

A su vez Ravichandran, Prasad, Divya y Rajkumar, concluye que se evalud un
suelo CH (Arcilla inorganica de baja plasticidad) que presenté inicialmente un
CBR de 3.10% vy tras la incorporacion del caucho en polvo (0.425mm — 0.6mm) en
porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% se logré aumentar el CBR, obteniéndose un
porcentaje 6ptimo de 10% de incorporacién de caucho en polvo el cual aumenté
el CBR de 3.10% a 8.10%, mientras que en la Av. Tantamayo cuadra 5 se obtuvo
una reduccion del CBR de un suelo CL (Arcilla inorganica de baja plasticidad), por
lo que no se obtuvo una incorporacion optima de caucho en polvo, por lo que se

discrepa con las conclusiones de Ravichandran, Prasad, Divya y Rajkumar.

Asi mismo Alvarez y Gutiérrez, concluye que se evalué un suelo CL (Arcilla
inorganica de baja plasticidad) que presento inicialmente un CBR de 3.20% y tras
la incorporacién del caucho en polvo (2mm — 0.075mm) en porcentajes de 1.50%,
2.50% y 3.50% se logré aumentar el CBR, obteniéndose un porcentaje 6ptimo de
3.50% que aumentd su CBR de 3.10% a 9.40%, mientras que en la Av.
Tantamayo cuadra 5 incorporando caucho en polvo (2mm a menos) en
porcentajes de 3%, 5% y 7% se redujo el CBR para un suelo CL (Arcilla
inorganica de baja plasticidad), por lo tanto no existe un éptimo porcentaje de
incorporacion de caucho en polvo, por lo que se discrepa con las conclusiones de

Alvarez y Gutiérrez.
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VI. CONCLUSIONES

Conclusion 1. Establecer como influira la incorporacion del caucho en polvo en la
resistencia de la subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres
- Lima, 2020.

La incorporacion del 3%, 5% y 7% del caucho en polvo (2mm a menos) influye de
manera negativa en la resistencia de la subrasante debido a que se redujo el CBR
inicial de 4.70% en un tipo de suelo CL (Arcilla inorganica de baja plasticidad), por
ejemplo al incorporar 3% de caucho en polvo se redujo el CBR de 4.70% a 4.50%,
y tras la incorporacién del 5% de caucho en polvo se redujo el CBR de 4.70% a
4.40% y finalmente incorporando 7% de caucho en polvo se redujo el CBR de
4.70% a 4.20%, por lo tanto ninguna dosificacion mejoré la resistencia de
subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5, en tal caso no es conveniente aplicar
el caucho en polvo (2mm a menos) en un tipo de suelo CL.

Conclusion 2. Determinar como influird el caucho en polvo en la plasticidad de la
subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres - Lima, 2020.

La incorporacion de 3%, 5% y 7% de caucho en polvo (2mm a menos) tuvo
resultado favorables en la plasticidad de la subrasante para un tipo de suelo CL
(Arcilla inorganica de baja plasticidad), debido que redujo los valores del limite
liquido e indice de plasticidad, a su vez disminuy6 y aumento los valores del limite
plastico, inicialmente presentdé un limite liquido de 26.90%, limite plastico de
18.20% e indice de plasticidad de 8.70%, sin embargo con la incorporacion 3% de
caucho en polvo se redujo el limite liquido de 26.90% a 21.40%, limite plastico de
18.20% a 16.60% e indice de plasticidad de 8.70% a 4.80%, y tras la
incorporacion del 5% de caucho en polvo se redujo el limite liquido de 26.90% a
23.30% e indice de plasticidad de 8.70% a 3.00% y aumentd su limite liquido de
18.20% a 20.30% y finalmente incorporando 7% de caucho en polvo se redujo el
limite liquido de 26.90% a 23.30% e indice de plasticidad de 8.70% a 2.90% y
aumento su limite plastico de 18.20% a 20.40%, por lo que la incorporacion del
caucho en polvo influye positivamente en la plasticidad de la subrasante de la Av.

Tantamayo cuadra 5.
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Conclusion 3. Determinar cémo influird el caucho en polvo en el Optimo
Contenido de Humedad y Maxima Densidad Seca de la subrasante en la Av.
Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres - Lima, 2020.

La incorporaciéon de 3%, 5% y 7% de caucho en polvo (2mm a menos) influye de
manera negativa en el Optimo Contenido de Humedad (OCH) de 20.30% vy
Méaxima Densidad Seca (MDS) de 1.715 g/cm3 debido a que redujo los resultados
iniciales en un tipo de suelo CL (Arcilla inorganica de baja plasticidad), por
ejemplo con la incorporacion del 3% de caucho en polvo se redujo la MDS de
1.715 g/cm3 a 1.705 g/cm3 y el OCH de 20.30% a 19.90%, a su vez tras la
incorporacion del 5% de caucho en polvo se redujo la MDS de 1.715 g/cm3 a
1.696 g/cm3 y el OCH de 20.30% a 19.30% Yy finalmente incorporando un 7% de
caucho en polvo se redujo la MDS de 1.715 g/cm3 a 1.681 g/cm3 y el OCH de
20.30% a 18.80%, por lo tanto no es conveniente aplicar las dosificaciones
incorporadas del caucho en polvo en un suelo CL ya que reducira su Maxima
Densidad Seca (MDS) y Optimo Contenido de Humedad (OCH) afectando

posteriormente en la resistencia de la subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5.

Conclusion 4. Determinar como influira la dosificacion 6ptima del caucho en
polvo en la resistencia de la subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5, San
Martin de Porres - Lima, 2020.

La incorporacion del 3%, 5% y 7% del caucho en polvo (2mm a menos) influye de
manera negativa en la resistencia de la subrasante en la Av. Tantamayo cuadra 5
ya que redujo el CBR inicial de 4.70% en un suelo CL (Arcilla inorganica de baja
plasticidad), asi mismo no existe un éptimo porcentaje de incorporacién del

caucho en polvo ya que redujo la resistencia inicial de la subrasante.
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VII. RECOMENDACIONES

Por todo lo expuesto, no es recomendable aplicar el caucho en polvo (2mm a
menos) ya que tiende a disminuir el Optimo Contenido de Humedad y Méaxima
Densidad Seca y en consecuencia la resistencia del terreno en un suelo CL

(Arcilla inorganica de baja plasticidad).

Se sugiere aplicar el caucho en polvo con la adicibn de estabilizadores
convencionales en porcentajes bajos de 1% y 2% de cal, cemento, cloruro de
sodio entre otros con el fin de determinar de qué manera afectaria la resistencia

de los suelos arcillosos.

Se sugiere aplicar el caucho en polvo para distintos tipos de suelos, sobre todo en
los suelos arenosos con particulas mas finas y a su vez con diametros mayores

debido a que las investigaciones sobre este tipo de suelo son poco comunes.

Es recomendable realizar un estudio economico del caucho en diferentes
presentaciones en proyectos de mejoramiento de Infraestructura Vial con el fin de
determinar si resulta ser una alternativa mas rentable en comparacion con los

estabilizadores convencionales y materiales de cantera o préstamo.

Finalmente, se recomienda replicar la investigacion, pero utilizando Ila
presentacion del caucho con mayores diametros, es decir material pasante por
encima de la malla N° 10 (2mm) y a su vez dosificaciones con mayores
porcentajes de incorporaciéon del caucho, ya que la reutilizacion del caucho
contribuye a la conservacion del medio ambiente asi mismo reduciria el problema
de eliminacién de desecho de llantas que actualmente existe y a su vez seria

ideal poder aplicarlo en futuros proyectos de Infraestructura Vial.
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ANEXOS
Anexo 1: Matriz de operacionalizacion de variables.

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE
DE ESTUDIO OPERACIONAL MEDICION
Al respecto Geneu (Gestion de neuméticos usados) 2019 sefialan
que “el caucho en polvo proviene de la trituracion de los NCFU | La variable SN + 3% caucho en
(Neumaticos y Camaras Fuera de Uso) donde son procesados de | independiente esta polvo
forma industrial y se produce el denominado “Polvo de caucho” | conformada por una Dosificacion SN + 5% caucho en De razon
Caucho en que se caracteriza por presentar medidas aproximadas de 4mm o | dimension, tres polvo
polvo polvo (particulas mas pequefias). Asi mismo este material presenta | indicadores y una
un 99% libre de impurezas como las fibras de acero del cual estd | escala de medicién. SN + 7% caucho en
compuesto el neumatico” (parr. 2). polvo
Segun el Manual de suelos, geologia, geotecnia y pavimentos Limite liquido
(2013) indica que “la estabilizaciéon de suelos se define como el | La variable Plasticidad Limite plastico Nominal
mejoramiento de las propiedades fisicas de un suelo a través de | dependiente esta indice de plasticidad
_ _ procedimientos mecanicos e incorporacion de productos quimicos, | conformada por Optimo
AT naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general se | cuatro dimensiones, Contenido de
:jblfasante realizan en los suelos de subrasante inadecuado o pobre, en este | cinco indicadores y Humedad Proctor Modificado De razén
caso son conocidas como estabilizacién suelo cemento, suelo cal, | tres escalas de Maxima Densidad
suelo asfalto y otros productos diversos” (p. 113). medicion. Seca
Capacidad portante
Resistencia del suelo De razon

Fuente: Elaboracion propia.
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Matriz de consistencia.

Mejoramiento de la subrasante con la incorporacion del caucho en polvo en la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres - Lima, 2020

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES METODOLOGIA
GENERAL GENERAL GENERAL INDEPENDIENTE
cDe qué manera influira la | Establecer cémo influira la | La incorporacion del caucho en SN + 3% caucho en | Enfoque: Cuantitativo
incorporacion del caucho en polvo | incorporacion del caucho en | polvo influira significativamente polvo Tipo: Aplicada
en la resistencia de la subrasante | polvo en la resistencia de la | en la resistencia de la | Caucho en polvo Dosificacion SN + 5% caucho Nivel: Explicativo
en la Av. Tantamayo cuadra 5, | subrasante en la Av. Tantamayo | Subrasante en la Av. Tantamayo en polvo Disefio: Experimental-
San Martin de Porres - Lima, | cuadra 5, San Martin de Porres - | cuadra 5, San Martin de Porres - SN + 7% caucho Cuasiexperimental
20207 Lima, 2020. Lima, 2020. en polvo Poblacién: Av.
ESPECIFICOS ESPECIFICOS ESPECIFICOS DEPENDIENTE Tantamayo del Distrito
¢De qué manera influird el caucho en | Determinar cémo influird el caucho en | EI  caucho en polvo influira Limite liquido de San Martin de
polvo en la plasticidad de la subrasante | polvo en la plasticidad de la | significativamente en la plasticidad Plasticidad Limite plastico Porres - Lima.
en la Av. Tantamayo cuadra 5, San | subrasante en la Av. Tantamayo | de la subrasante en la Av. S— — Muestra:
Martin de Porres - Lima, 2020? cuadra 5, San Martin de Porres - Lima, | Tantamayo cuadra 5, San Martin de , Indice de plasticidad 790m de la subrasante
2020. Porres - Lima, 2020. Optimo

¢De qué manera influird el caucho en
polvo en el Optimo Contenido de
Humedad y Méaxima Densidad Seca de
la subrasante en la Av. Tantamayo
cuadra 5, San Martin de Porres - Lima,

2020?

Determinar como influird el caucho en
polvo en el Optimo Contenido de
Humedad y Méaxima Densidad Seca
de la subrasante en la Av. Tantamayo
cuadra 5, San Martin de Porres - Lima,
2020.

El caucho en polvo influira

significativamente en el Optimo
Contenido de Humedad y Maxima
Densidad Seca de la subrasante en
la Av. Tantamayo cuadra 5, San

Martin de Porres - Lima, 2020.

¢De qué manera influird la dosificacion
optima del caucho en polvo en la
resistencia de la subrasante en la Av.
Tantamayo cuadra 5, San Martin de
Porres - Lima, 2020?

Determinar como influirq la
dosificacién 6ptima del caucho en
polvo en la resistencia de la

subrasante en la Av. Tantamayo
cuadra 5, San Martin de Porres - Lima,

2020.

La dosificacion 6ptima del caucho
en polvo influirda significativamente
en la resistencia subrasante en la
Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin
de Porres - Lima, 2020.

Mejoramiento de la
subrasante

Contenido de
Humedad

Maxima

Densidad Seca

Proctor Modificado

Resistencia

Capacidad portante

del suelo

de la Av. Tantamayo
desde la progresiva
1+040km referencia
Grifo Virrey hasta la
progresiva 1+830km
referencia Mercado

Tantamayo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 2: Validez y confiabilidad de los instrumentos de recoleccion de datos.

INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

i. DATOS GENERALES
Apeliidos y nombres del experto: Mg. Lavado Enriquez Juana Maribel
Institucién donde labora : Universidad César Valiejo
Especialidad : Ingeniera Civil
Instrumento de evaluacion : Contenido de humedad, Analisis granulométrico por tamizado,
Limites de Atterberg, Ensayo Proctor Modificado y Ensayo CBR.
Autor (s) del instrumento (s): Valverde Ore Luis David.

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)
CRITERIOS INDICADORES - 11 213]al5
O i w s sy P X

Las instrucciones y los items del instrumento permiten
recoger la informacidon objetiva sobre la variable:

OBJETIVIDAD MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE en todas sus

dimensiones en indicadores conceptuales y operacionales.

X

El insttumentc demuestra vigencia acorde con el

conocimiento cientifico, tecnolégico, innovacion y legal i
ACTUALIDAD inherente a la variable: MEJORAMIENTO DE LA . ><
SUBRASANTE.

Los items del instrumento reflejan organicidad logica entre la

definicion operacional y conceptual respecto a la variable,
ORGANIZACION de manera que permiten hacer inferencias en funcién a las
hipétesis, problema y objetivos de la investigacion.

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y

SUFICIENCIA calidad acorde con la variable, dimensiones e indicadores.

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
INTENCIONALIDAD | investigacion y responden a los objetivos, hipétesis y variable
de estudio.

HRIX[ X

La informacion que se recoja a través de los items del
CONSISTENCIA instrumento, permitira analizar, describir y explicar la realidad,
motivo de la investigacion.

Los items del instrumento expresan relacibn con los
COHERENCIA indicadores de cada dimensibn de la variable:
MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE.

) La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos
METODOLOGIA responden al propdsito de la investigacion, desarrollo
tecnolégico e innovacion.

La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa
del instrumento.

KRNI

PERTINENCIA

PUNTAJE TOTAL Ye

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41; sin embargo,
un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

iil. OPINION DE APLICABILIDAD o
L INESTHpT @70 &3 U/ no ’ Pueoe Scr AR/ e .

PROMEDIO DE VALORACION: §/ 8

Lima, & de Junio del 2020

bel Lavado Eryiguez
INGENIERO CiVi
CiP: 856830
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INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

I.DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto:

'\/Aaem Chawllow Jus Blbedo

Instituciéon donde labora : U C\/’

Especialidad

Instrumento de evaluacion

PoviHEZNTOS

Limites de Atterberg, Ensayo Proctor Modificado y Ensayo CBR.

Autor (s) del instrumento (s): Valverde Ore Luis David.

. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

: Contenido de humedad, Analisis granulomeétrico por tamizado,

CRITERIOS

INDICADORES

1

2

3

a

CLARIDAD

Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre
de ambigledades acorde con los sujetos muestrales.

¥~ o

OBJETIVIDAD

Las instrucciones y los items del instrumento permiten
recoger la informacién objetiva sobre la variable:
MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE en todas sus
dimensiones en indicadores conceptuales y operacionales.

ACTUALIDAD

El instrumento demuestra vigencia acorde con el
conocimiento cientifico, tecnolégico, innovacién y legal
inherente a la variable: MEJORAMIENTO DE LA
SUBRASANTE.

ORGANIZACION

Los items del instrumento reflejan organicidad légica entre la
definicibn operacional y conceptual respecto a la variable,
de manera que permiten hacer inferencias en funcion a las
hipétesis, problema y objetivos de la investigacidon.

SUFICIENCIA

Los items del instrumento son suficientes en cantidad y
calidad acorde con la variable, dimensiones e indicadores.

INTENCIONALIDAD

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
investigacion y responden a los objetivos, hipotesis y
variable de estudio.

CONSISTENCIA

La informacién que se recoja a través de los items del
instrumento, permitira analizar, describir y explicar la
realidad, motivo de la investigaciéon.

COHERENCIA

Los items del instrumento expresan relacién con los
indicadores de cada dimension de la variable:
MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE.

METODOLOGIA

La relacién entre la técnica y el instrumento propuestos
responden al propésito de la investigaciéon, desarrollo
tecnoldgico e innovacioén.

PERTINENCIA

La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa
del instrumento.

PUNTAJE TOTAL

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41; sin embargo,
un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

Ill. OPINION DE APLICABILIDAD

HUY  BIieA

PROMEDIO DE VALORACION: &Iq

Lima, Ol de D?

« sy

de 2020
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INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

I.DATOS GENERALES
Apellidos y nombres del experto: Dra. Sandoval Vergara Ana Noemi
Institucion donde labora : Universidad César Vallejo
Especialidad : Docente en Metodologia
Instrumento de evaluacion : Contenido de humedad, Analisis granulométrico por tamizado,
Limites de Atterberg, Ensayo Proctor Modificado y Ensayo CBR.
Autor (s) del instrumento (s): Valverde Ore Luis David.

Il. ASPECTOS DE VALIDACION
MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

CRITERIOS INDICADORES 112 |3 (4

Xl

Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre de
CLARIDAD e /
ambigledades acorde con los sujetos muestrales.

Las instrucciones y los items del instrumento permiten recoger
la informacién objetiva sobre la variable: MEJORAMIENTO DE
LA SUBRASANTE en todas sus dimensiones en indicadores
conceptuales y operacionales.

OBJETIVIDAD

El instrumento demuestra vigencia acorde con el conocimiento X
ACTUALIDAD cientifico, tecnolégico, innovacioén y legal inherente a la variable:
MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE.

Los items del instrumento reflejan organicidad légica entre la X
definicion operacional y conceptual respecto a la variable,
de manera que permiten hacer inferencias en funcion a las
hipotesis, problema y objetivos de la investigacion.

ORGANIZACION

SUFICIENCIA Los items del |ns'trumen§o son suflmer)tes_ en cantidad y calidad
acorde con la variable, dimensiones e indicadores.

Los items del instrumento son coherentes con el tipo de
INTENCIONALIDAD | investigacion y responden a los objetivos, hipétesis y variable de
estudio.

La informaciébn que se recoja a través de los items del X
CONSISTENCIA instrumento, permitira analizar, describir y explicar la realidad,
motivo de la investigacion.

Los items del instrumento expresan relacion con los indicadores X
COHERENCIA de cada dimension de la variable: MEJORAMIENTO DE LA
SUBRASANTE.

) La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos X
METODOLOGIA responden al proposito de la investigacion, desarrollo
tecnoldgico e innovacion.

La redaccion de los items concuerda con la escala valorativa del X

PERTINENCIA :
instrumento.

PUNTAJE TOTAL 48

(Nota: Tener en cuenta que el instrumento es valido cuando se tiene un puntaje minimo de 41; sin embargo,
un puntaje menor al anterior se considera al instrumento no valido ni aplicable)

lll. OPINION DE APLICABILIDAD
El instrumento es valido para ser aplicado a la poblaciéon de estudio; puesto que, cumple con los
criterios metodoldgicos.

PROMEDIO DE VALORACION: A8

Tarapoto 12 de julio de 2020

B L L L L et

& DOCENTE
ceP 8311
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Anexo 3: Declaratoria de originalidad del Autor.

Declaratoria de Originalidad del Autor

Yo, Valverde Ore Luis David, estudiante de la Facultad de Ingenieria y Escuela
Profesional de Ingenieria Civil de la Universidad César Vallejo, Sede Lima Norte,
declaro bajo juramento que todos los datos e informacion que acompanan a la
Tesis titulado: “Mejoramiento de la subrasante con la incorporacion del caucho en
polvo en la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres - Lima, 2020”, es de mi
autoria, por lo tanto, declaro que la Tesis:

1. No ha sido plagiado ni total, ni parcialmente.

2. He mencionado todas las fuentes empleadas, identificando correctamente
toda cita textual o de parafrasis proveniente de otras fuentes.

3. No ha sido publicado ni presentado anteriormente para la obtenciéon de otro
grado académico o titulo profesional.

4. Los datos presentados en los resultados no han sido falseados, ni
duplicados, ni copiados.

En tal sentido asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada,
por lo cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la
Universidad César Vallejo.

Lima 15 de noviembre del 2020

Apellidos y Nombres del Autor
Valverde Ore Luis David

DNI: 76758908 Firma

ORCID: org/ 0000-0002-1280-2575

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 4: Pantallazo del turnitin.

Q/ Feedback Studio - Google Chrome

B ewturnitincom/app/carta/es/?BDS="18&s=8&ang=es&u=1111475197&student_user=18&0=1457149948

@' feedback studio

Pagina: 1 de 77

Fuente: Elaboracion propia
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Resumen del Comportamiento de un terreno tratado con diferentes presentaciones del caucho.

CBR CBR
TEMA DE INVESTIGACION TIPO DE ESTABILIZADOR | DOSIFICACIONES TIPO DE SUELO
NATURAL TRATADO
3% 16.50%
Resistencia mecdnica de un material para 5% 13.91%
Caucho Grava )
afirmado incorporando caucho en 2mm-6mm GC 55.63%
Granulado arcillosa
diferentes porcentajes 7% 8.80%
1% 5.92%
Arcilla
Incorporacion de particulas de caucho de 3% 6.82%
Caucho 2mm a inorgdnica de
neumaticos para mejorar las propiedades 5% CH 3.22% 6.67%
Granulado menos alta
mecanicas en suelos arcillosos 7% 5.10%
plasticidad
9% 3.22%
20% Suelos 10.00%
Mejoramiento de suelos arcillosos
Caucho 12.7mm a 40% organicos de 30.40%
utilizando caucho granular de neumaticos OHyOL 7.10%
Granulado menos altay baja
para fines constructivos de pavimento 60% 41.00%
plasticidad
2% Arcilla 5.00%
Estudio experimental del efecto mecanico
‘ o Caucho EN | 12.7mm a 3% inorganica de 8.70%
de un suelo arcilloso al adicionar polvo de CL 3.20%
) POLVO 0.075mm baja
caucho para aplicaciones geotécnica 4% 9.40%

plasticidad




Influencia de la inclusién de polimero 3% 18.40%
Caucho No Grava
reciclado (caucho) en las propiedades 6% GC 25.00% 12.10%
Reciclado | especifica arcillosa
mecanicas de una sub base 9% 10.20%
5% 8.15%
Caucho Grava
Imm-4mm 10% GC 56.86% 5.87%
Granulado arcillosa
15% 5.15%
Estabilizacion del suelo mediante adiciones
2% Arcilla 4.06%
de caucho reciclado
Caucho 19.05mm a 5% inorgdnica de 4.61%
CH 3.00%
Triturado menos 10% alta 6.48%
15% plasticidad 4.83%
5% Arcilla 5.20%
CH (97% de
Caucho EN | 0.425mm- 10% inorgdnica de 8.10%
suelo de 3.10%
POLVO 0.600mm 15% alta 5.60%
grano fino)
Effect of Addition of Waste Tyre Crumb 20% plasticidad 4.30%
Rubber on Weak Soil Stabilisation 5% Arcilla 3.40%
CH (94% de
Caucho EN | 0.425mm- 10% inorgdnica de 6.20%
suelo de 2.70%
POLVO 0.600mm 15% alta 5.60%
grano fino)
20% plasticidad 4.30%




2.5% SC 8.14%
Caucho 20mm- 5.0% (Condicién Arena 8.59%
6.96%
Granulado 25mm sin arcillosa
Stabilization of Subgrade soil of Highway 7.5% 7.95%
remojar)
Pavement using Waste Tyre Pieces
2.5% SC 3.85%
Caucho 20mm- Arena
5.0% (Condicion 3.51% 4.04%
Granulado 25mm arcillosa
7.5% remojada) 3.79%
Experimental Investigation on Soil Caucho EN 5% 4.90%
No
Stabilisation Using Rubber Crumbs on POLVO + 10% Suelo expansivo 2.50% 5.00%
especifica
Expansive Soil 3% de cal 15% 5.20%

Fuente: Elaboracion propia.
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Comparacion de costos entre el caucho en polvo y los estabilizadores comunes empleados en la subrasante.

RANKING DE COSTOS DE LOS ESTABILIZADORES EMPLEADOS EN LA SUBRASANTE

COMPARACION CON EL

Unidad CAUCHO EN POLVO
TIPO DE PRESEN de Precio DOSIFICACION METRADO
5 _ Metrado | COSTO -
ESTABLIZADOR | TACION | medida Unitario MTC PATRON DE COSTO
en kg CAUCHO EN | COMPARATIVO
POLVO
Cemento SOL 2-12% suelos A-
) Bolsa Kg 425 |S/.22.30| 0.52x kg 20 kg S/.10.40
Tipo | 123
Cal HADES
2-8% en suelos
AASHTO M-216 Bolsa Kg 20 S/.23.30| 0.70x kg _ 20 kg S/. 14.00
arcillosos
ASTM C-977
) 1 a 3% en peso del
Cloruro de calcio | Bolsa Kg 25 S/. 58.87 | 2.35x kg 20 kg S/. 47.00
suelo seco
Cloruro de Sodio
UHP Bolsa Kg 25 $51 2.04x kg 50-80 kg/m3 20 kg $40.80
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CAUCHO

Bolsa Kg 30 S/. 30.00 | 1.00x kg A PEDIDO 20 kg S/. 20.00
GRANULAR
CAUCHO EN

Bolsa Kg 20 S/.5.00 | 0.25x kg A PEDIDO 20 kg S/. 5.00

POLVO
Geomembrana Alvatech
002 Rollo de 7.50m de ancho, De acuerdo al MTC se emplea

HDP Polietileno de alta
densidad

260m de largo y 0.75mm de

espesor.

Precio: $ 3688

para suelos arcillosos CL, CH, MH,
ML

Fuente: Elaboracion propia.
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Anexo 5: Panel fotogréfico.

% - Export Buscar Map Type @
Minimarket Ludys
47 = NEC' do Tantamayo
-('\:)’Z @ FiesTaDEP .(::\.)Ehuqi"ama’ gLt
LN Grifo Virrey Q%’ﬁ,, : ~§
Tools = Jn
‘ _ l Tools
o Sl |~
File ref Q l I +§
> LOCALIZACION . File ref < —
S LOCALIZACION
Google GPS A4 (Google GPS
Coordenadas Coordenadas
Lat Long -11.96451449 -77.09219333 Lat Long -11.95946139 -77.09688853
uUT™Mm 272169.395E 8676507.665N UT™M 271653.655E 8677062.892N
18L 18L
MGRS 18LTM 72169 76508 MGRS 18LTM 71654 77063
Cmp Mark Dupdo  Compartir Cmp Mark Dupdo  Compartir
s s

Para empezar, se establecio el | Se aplico el mismo sistema para

lugar exacto en el cual se realizara | establecer el sitio exacto en el cual se

la calicata 1. realizara la calicata 2.

Seguidamente, se realizO la | Asi mismo se realiz6 la excavacion y

excavacion y extraccion de la | extraccion de
calicata 2, para de inmediato llevarlo

la muestra en la

muestra en la calicata 1, para de
inmediato llevarlo al laboratorio. al laboratorio.

12°02'13.1"S 76°57'03.8"W

-12.036962, -76.951057

0 & ©® & &

Cercano Enviaratu Compartir
teléfono

Abastecedora de
caucho en polvo

Cémo liegar  Guardar

@ C3, Santa Anita 15011

X27X+6H Santa Anita

Seguidamente, ubic6 la zona de donde se extraera el caucho en polvo,

guedando localizado en la Av. Huancaray cruce calle 30 — Santa Anita.
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Asi mismo se recolectd el material caucho en polvo, aproximadamente un

saco de 20kg para posteriormente

llevarlo al laboratorio para sus

respectivos tratamientos con el terreno natural llevado inicialmente.

. | " ——
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Seguidamente, se realizo el Analisis granulométrico por tamizado tanto de

la calicata C-1 y calicata C-2.
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Asi mismo se realiz6 los ensayos de Limites de Atterberg de la C-1y C-2.
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Seguidamente se realizaron los ensayos del Proctor Modificado para la

calicata C-1y calicata C-2.
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Asi mismo se realizaron los ensayos del California Bearing Ratio (CBR) de
la calicata C-1 y calicata C-2 para determinar la resistencia del suelo en
ambas muestras y a partir de ello identificar y establecer que calicata
presenta menor resistencia para posteriormente incorporar las
dosificaciones del caucho en polvo para sus respectivos tratamientos de la

muestra en estado natural.

97



C ‘n )
T T E LTQUIDO. PLASTICO T NCORPOBANDO
CALCHO en PONID AL -
‘ =l b&A(,io;;’
AT ARMIENTO OE LA suseasante ConN T NCORY
ey C AVCY e EN /k\k:so
boccien = AN T anNTAMAYOo CuADRA '

(o9 €S 1imA 2020

Fes\S  PARA onYenee €8l Tiluk “PeoresiomAl pE

GEMIE CAN
N AuTeR

N aeroe Ote Lus ™D ann. (s {[orcid orpleseo - 002 - 1280 -25 35) |
. % e ASceSor . R
Mg .10y - & e ZOUNIGA ,JOSE is (codigo ORCID © 0000 - QOO3I—HH S — a4 )
\ Zinea . T AVESTT &Aacion’

e £RG OE Fraestevctuea Vial

Suie
-
5

SAN MARYIN DE

Una vez identificada la calicata mas critica (C — 2), se procedieron a realizar
los ensayos propuestos incorporando el caucho en polvo en porcentajes de
3%, 5% y 7%. En la imagen se puede evidencias el procedimiento de los

ensayos de Limites de Atterberg incorporando el caucho en polvo que pasa

el tamiz N° 10 (2mm a menos).
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Asi mismo, en la calicata mas critica (C - 2) se realiz6 los ensayos del
proctor modificado incorporando caucho en polvo en porcentajes de 3%,5%

y 7%.
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Finalmente se realizaron los ensayos del California Bearing Ratio de la
calicata mas critica (C-2) con la incorporacion del 3%, 5% y 7% del caucho
en polvo para determinar la resistencia de la subrasante tratada.

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 6. Certificado de los resultados de los Ensayos del Laboratorio de

Suelos.

N° 001735

A&A TERRA LAB S.A.C.

ASA-QC-PR-004-01
A&A LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO L ABA-QCPR-004-01
Torra REVISION: 01
ferm
Lab Pagina
CONTENIDO TOTAL DE HUMEDAD EVAPORABLE MEDIANTE SECADO ASTM D 2216
1ded
£
HUMEDAD NATURAL
NORMAS TECNICAS: ASTM D 2216
DATOS DE LA MUESTRA
PROYECTO : Mejoramiento de la Subrasante con ls Incorporacion del Caucho en Polve en la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres - Lima
SOLICITA : \;:;_;ERDE ORE LUIS DAVID (https: /forcid.org/0000-0002-1280- ASESOR :.:59‘:9942,5”"5’ ZUNIGA JOSE LUIS (https:/orcid. org/0D00-0003-
UBICACION Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres-Lima CALICATA c4
ENTIDAD : Universidad Cesar Vallejo NF
MUESTRA M-1 (Material propio) FECHA 1 22008/20
PROF. (m i 0.00-1.50m., HECHO POR : AMMA
N° TARA 1
PESO TARA + SUELO HUMEDO gr. 632,20
PESO TARA + SUELO SECO or 580,05
PESO DE AGUA = s
PESO DE LA TARA o 229,95
PESO DEL SUELO SECO gr 350,10
e —————
CONTENIDO DE HUMEDAD % 14,9
OBSERVACIONES
ELABORADO POR: l_ APROBADO POR:
[Fima. Firma:
A LB A8&A T?RRA‘;LAB S. AL
! & :
4 . N - WET SN e =7 27
ALDO MO, f\cléﬁﬁ((‘ Ing JUNIOR CA OJAS VILCAHUAMAN
RLsPONSAS E C£E LABORATORIO -
[ apragre2 g
Nombre: Nombre:
Fecha Fecha:
-

A&A TERRA LAB S.A.C. Sector 2, Gr. 2, Mz. “F”, Lt. 8, VILLA EL SALVADOR - LIMA - PERU
Teléfono (511) 301-9466 / cel. +51 999030506

P 12k

y T

.com / ger

yater com / www.ayaterralab.com

T T RS
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N° 001734

A&A TERRA LAB S.A.C.

l\.\ A LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D 6913

DATOS DE LA MUESTRA

PROYECTO : delas conla del Caucho an Polvo en ia Av. Tantameyo cuadra 5, San Martin de Porres - Lima
SOLICITA  : ::;;\'“D‘ T P S A ASESOR : Mg.Ing. BENITES ZURIGA JOSE LUIS (ORCID: 0000-0D034458-494X)
UBICACION : Av. Tantamayo cusdra §, San Martin de Porres-Lima CALICATA : €
ENTIDAD Universidad Cesar Vallsjo NF
MUESTRA : M-1 (Material propio) FECHA 1 22000120
PROF_ (m) 0.00-1.50 m. HECHO POR AMMA
ABERTURA % RETEN RETENI
TAMIZ PEOOT | RRTENOR | SRETENDI]- nopnvrea DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO
E 75,00 ) T 100.0 Peso Total : 700 or
3l 50,80 0,C 0 0. 100,0 Grava 0 agr 0,0%]080 = 0,07 mm.
1112 38,10 0.0 ) 0.0 100,0 Arena 224 gr 32.0%[D30 = 8,03 mm.
g2 2540 0.0 0.0 < N* 200 476 qr. 68,0%]D10 = 0,01 min
304" 19,00 2,0 0.0 Cu 6,00 Cc 2
3/8" 8,50 ) 0.0 3.0 LIMITES DE CONSISTENCIA
N4 475 o 0.0 Limite Liguido H 23,2
N 10 2,00 54 8 0.8 Limite Plastico : 155
N 20 0,84 3.2 )3 1.2 Indice Plistico : 7.7
N* 40 043 2.2 34
T Y : T T
N 100 015 2.9 T AASHT.0 A4 (3)
N° 200 0,08 6 1 £8.0 S.U.C.8. CcL
< N° 200 0,00 475.5 88,0 0.0 Arcilla de Baja Plasticidad
[ ‘CURVA GRANULOMETRICA \
100
| I (o I [
| | 1 |
© f g R 1t
| | | .
0 T +
{11 / [ [
& — gt 1 =) poe T
£ BER .
i= g e AR
[ | T
a | |
= !
2 | | |
j (WP T SR L ! !
; | | |
I SRS 12 N N0 1Ll 0 L
o i T
| | |
2 - . t L
o1 BE } [ | |
| | | | | |
10 - game: ama. - RF I T T T v T - 1111
ERRR | ]
& b 111 L Lokl I
0.01 0.10 1.00 10,00 100,00
R Abertura en (mm) >3

4!_ APROBADO POR:
Firma

ABA TERRA LAB S.AL
(pden

ing JUNIOR ROJAS VILCAHUAMAN
OE LABORATORIO i
| apra9r62 o

A&A TERRA LAB S.A.C. Sector 2, Gr. 2, Mz. “F”, Lt. 8, VILLA EL SALVADOR - LIMA — PERU
Teléfono (511) 301-9466 / cel. +51 999030506

@ayaterralab.com / ger y com / www.ayaterr com
T s e e
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N° 001736

A&A
Terra
Lab
DATOS DE LA MUESTRA
PROYECTO s de la Subs te con la de! Caucho en Polvo en la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres - Lima
SOLICITA ¥ V‘I;!LO\-IIE:;:)E ORE LUIS DAVID (https:/iorcid.org/0000-0002- ASESOR :l‘gs'll'v‘g"i‘ENﬂES ZURIGA JOSE LUIS (https://orcid. org/0000-0003-
UBICACION : Av.Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres-Lima CALICATA cA
ENTIDAD : Universidad Cesar Vallejo N.F -
MUESTRA : M-1 (Matertal propio) FECHA 22/08/20
PROF. (m : 0.00-1.50m HECHO POR AMMA
LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)
N° TARA : 1 2 3
PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr.) 40.85 36.39 44.26
PESO TARA + SUELO SECO (gr) 35,33 31,80 38,63
PESO DE AGUA - (ar.) 5,53 4,49 5,63
PESO DE LA TARA (gr.) 12,78 12,60 1348
PESQ DEL SUELO SECO (ar.) 22,54 19,30 25,15
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 24,53 23,26 22,39
NUMERO DE GOLPES 16 4| 24 33
LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 80)
N° TARA 1 2 PROMEDIO
PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr.) 18.81 18,91
"PESO TARA + SUELO SECO (ar.) 17.98 18,08
PESO DE LA TARA (gr) 1271 12,63
PESO DEL AGUA (gr.) 0.83 | 0.83 = T L
PESO DEL SUELO SECO (gr.) 5,27 545
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 15,75 15,23 15,5
p B i B i v T 3 = 0,987\
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
28 :
'
z i
H i
g s = :
: \e-\e
E 2 E — =
Bees : )
20 H
:
18 — ! - —
10 25
ot P s, NUMERODEGOLPES /
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA Obser
LIMITE LIQUIDO (%) 23,2
LIMITE PLASTICO(%) T = 15,5
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 7,7
ELABORADO POR: APROBADO POR:
Fima: Firma: e
A&A TERRA LAB S.AL
( (2 /
v
— T X ORALES A
# X \,u;r»ut £ 1ECNICO
[Nombre Nombre:
Fecha: Fecha:

A&A TERRA LAB S.A.C. Sector 2, Gr. 2, Mz. “F”, Lt. 8, VILLA EL SALVADOR - LIMA - PERU
Teléfono (511) 301-9466 / cel. +51 999030506

yaterr .com / gerenci; y .com / www.ayaterralab.com
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N¢

6, A&A TERRA LAB S.A.C.

[Proyects

* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de ASA TERRA LAB S.A.C.

enia Av. Tay jadr
| Solicitante por
Asesor: 44 por
Ubicacién de Proyecto Sl ___Fecha de Ensayo:
Material ¢ ¢ Tumno:
Ermdw Universidad Cesar Vallejo Profundidad: 15m
Sondaje / Calicata C-1 Norte:
N® de Muestra M-3 Este
Progresiva Cota
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1657 / ASTM D1883
Volumen Molde om®
Peso Molde or.
NUMERO DE ENSAYOS 1 | 2 |
Peso Suelo + Molde gr. W 8944 + 10085 il
Peso Suelo Humedo Compactado gr. 4079 2% |
Peso Volumetrico Humedo gr. 1,930 2,002
Facimpeitmep A7 oW a7 < 0. W g
Peso de la Tara S 00 0,0
ol Susoumeto  TagR\™__Julb =51 pive sl e |
Peso Suelo Seco + ‘I’Mp ar. 4467 4498 4814
Peso del agua il gr. 85.1 736 90,3
Posogaisibloseco ns WS o if 0 41
Contenido de agua % 148 164 184
Densidad Seca grice 1,685 1,720 1,764 1,728
Densidad Méxima Seca: 1,768 griem’ . Contenido Humedad Optima: 18,90 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
1850
1830
1810
17%
=
3
g 1770
2
g 1750
g 1730
g 110
189
1670
1650
120 130 150 160 170 190 20 210 20 20 20 %90
% DE HUMEDAD
OBSERVACIONES:

APROBADO POR:
Firma o
it Nomre,
Fechs: Fecha.

A&A TERRA LAB S.A.C. Sector 2, Gr. 2, Mz “F”, Lt. 8, VILLA EL SALVADOR - LIMA - PERU
Teléfono (511) 301-9466 / cel. +51 999030506

T o

.f.om/ger

yaterralab.com / www.ayaterralab.com
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Ne
6/ A&A TERRA LAB S.A.C.

A&A LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO | ASAOCPREZ01 |
¢ | Terra g REVISION. 01
Lab ENSAYO DE COMPACT: - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR Digna
ASTM D1557 / ASTM D1883 o1t
T CRRACION DEL CUENTE
Proyecto : Mej i dela con la del Caucho en Polvo en la Av.
Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres - Lima
Solicitante : VALVERDE ORE LUIS DAVID (https://orcid.org/0000-0002-1280-2575) Muestreado por : Solicitante
Atencién Mg. Ing. BENITES ZURIGA JOSE LUIS (https //orcid org/0000-0003-4459-484X) Ensayado por : A. Morales
Ubicacién de Proyecto : Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres-Lima Fecha de Ensayo: 18/10/2020
Material MATERIAL PROPIO Tumo: Diurno
|Entidad “Universidad Cesar Vallejo Profundidad: 15
Procedencia :C1
N* de Muestra M3
Volumen Molde 2113 com®
Peso Molde 5865 ar
i W 3 4
gr. 1,930 2,002 2,088 2,082 |
| % = 148 164 184 28 .| )
gricc 1,685 1,720 1,764 1,728 |
Densidad Maxima Seca: 1,768 grrem’. Contenido Humedad Optima: 18,9 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
1850
15%
1810
L e
1 v
<
§ "3 /
9 o /
5 7o
8 /
1600
1670
1850
130 “wo "o 160 170 8o 180 20 20 20 z0
% DE HUMEDAD
* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la parcial o total de este sin la escrita de AGA TERRALAB SAC.
ELABORADO P@R: APROBADO POR:
Frma Firma.
A&ATE LAB S.AC
'®)
{ 6‘,(/\ L %4)_
ALDO ES A Ing JUNIOR C, A
RESPONSARLE TECNICO ELAsonAmmLCAHUAMAN
~ / CiP149762 w
Nombre Nombxe:
Fecha Fecha:

ARA TERRA LAB 5.A.C. Sector 2, Gr. 2, Mz. “F”, Lt. 8, VILLA EL SALVADOR ~ LIMA — PERU

Teléfono (511) 301-9466 / cel. +51 999030506

1ah

y T

.com / gerencia@ay lab.com / www.ay

T com
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N° 001812

8/ A&A TERRA LAB S.A.C.

g [ AKA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO :
| Rerra [ agBEi RN P b BT R N 4 REVISION: 01
IT.ab ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA C.8.R. “Pagns
ASTM D1883 029083
T WFORMAGION DEL CLENTE
Proyecto : la del Caucho en Polvo en fa Av.
Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres - Lima
Solicitante VALVERDE ORE LUIS DAVID (https:/forcid org/0000-0002-1280-2575) Muestreado por Solicitante
Atencion Mg. Ing. BENITES ZURIGA JOSE LUIS (https:/orcid org/0000-0003-4459-494X) Ensayado por A Moraies
Ubicacién de Proyecto Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres-Lima Fecha de Ensayo: 23/1012020
Material MATERIAL PROPIO Tumo; Diumo
Identificacién Universidad Cesar Valiejo Profundidad: 15m
Procedencia c1
N° de Muestra M3
CALCULO DE LA RELACION DE_SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R)
[Moide N* 1 2 3
6 26 0
| Condici muestra NO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
Peso suelo + molde (gr ) 12884 12870 12503 12539 12282 12295
Pesomoide(gr) A 2020 8070 8040 8040
Pesosuelo compactadofar) | 4864 4489 4242 4255
) 2316 2269 2274 2274
Jem’) 2,101 1870 1865 1871
Derssidad Seca (gr/om’) 1768 1837 1569 1652
Peso da tara (gr) 00 00 |00
) 3893 357 496,1 4914 3851
it ) 324 2592 4040 4134 2048
Peso de @) 629 565 821 780 805
) 3264 2992 4040 4134 2946
|Humedad (%) E 193 189 203 189 25
Facna Hoea [T o [ Sounstr el i Expansion
Hr [ mm % mm %
1900t 1425 0 0 000 000 o 0 0.00 000
20-oct 14:25 24 4 | 010 009 16 127 109
21-0ct 1425 43 18 | 041 035 28 59 1.50 1,29
2200t 1425 2 2 | o051 044 40 7 1,80 156
T %eat 2 | 9% 3 | ost | oss 51 a1 208 | T
g 7 ; ; =
Molde N* 1 Mokde N* 2 Moide N* 3
Penetracién Ce
ey Carga | Carreccion Cargs Cormeccién Carga W
(puig) kg kgow' | kgm' | CBR% g kgiem® | kgem? | CBR % kg ke’ | kgem® | CBR%
0,025 ) % | 16 08 7 04 K
0,050 68 34 | 2 13 16 08
0075 a1 0 | 30 15 2 11
0.100 70307 108 55 58 82 62 32 29 41 32 16 15 21
0.150 151 77 7 38 38 19
0200 105,460 185 93 102 87 108 55 | 58] ss 8 35 34 32
0300 240 122 144 73 L 44 |
0,400 314 160 169 86 108 56 |
0,500 PR 248 177 220 112 142 72 {
OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de AA TERRA LABSAC.
APROBADO POR:
Firma: Frma:
A&A LAB S.AC
ing JUNIOR ROJAS VILCAHUAMAN
DE LABORATORIO
QP 149762 f \
[Nombre: [Nombre:
Fecha: Fecha:

A&A TERRA LAB S.A.C. Sector 2, Gr. 2, Mz. “F”, Lt. 8, VILLA EL SALVADOR ~ LIMA - PERU
Teléfono (511) 301-9466 / cel. +51 999030506
yaterr .com / gerencia@ayaterralab.com / www.ayaterralab.com
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No 001813

6/ A&A TERRA LAB S.A.C.

P 1_\& A LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO %‘
Uy crra
" "Lub ENSAYO DE VALOR DE DE CALIFORNIA CBR. Piging
ASTM D1883 03503
f- INFORMACION DEL CLIENTE
Proyecto dela conla del Caucho en Polvo en la Av.
Tantamayo cuadra 5. San Martin de Porres - Lima
Solicitante VALVERDE ORE LUIS DAVID (https://orcid 0rg/0000-0002-1280-2575)
Atencion Mg Ing. BENITES ZURIGA JOSE LUIS (hitps //orcid org/0000-0003-4459-494X) A Morales
Ubicacion de Proyecto  : Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres-Lima 23/10/2020
Material :MATERIAL PROPIO Diumo
24 idad Cesar Vallejo 15m
Procedencia iC1
N* de Muestra M3
Datos de muestry
Méxima Densided Seca 1,768 ar/em® Optimo Contenido de Humedad 1890 %
Maxima Dengidad Seca al 95% 1,680 gr/em’
SRS A o A == . 1
"we " e I )
" : i - ;
w s e | |
e o e o
| (iea] 70 |
FRRL § F 7 } B’ i
e . “ - o4 L } |
“ | @ s8]~ “ » P
“ “ P “ |
i i Pdl| ” [
a - - - ! I
-~ L - -~ .~ s - - - -~ “ . - o
Praracitn (pet) Pumereciio (el ) )
CBR (0.1 5 GOLPES 2% CBR. (0.1) 25 GOLPES 9% CBR (0.1 10 GOLPES 21%
CURVA - ASTM D1857 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA
P 3 E—— i s
e mnicrese
l = (T
AT e R e, - =4 ( ¢ |
| S
\ 3 10
S
‘| 5 ino v
§ e '
T :
1870 E
i a —a i}, J
1,850 . s 1 n
130 1O 150 160 170 WO WO MO 20 220
% DE HUMEDAD
CB.R.(100% MD.S) 01" 82 % CBR (100%MDS)0 2 7 %
CBR (95%MDS)01" 50 % CBR ( 95%MDS5)02 84 %

* Muestra provista e identificada por e! solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de ASA TERRALABSAC.

APROBADO POR.

Firma:

A&A TERRA LAB S.A.C

(&% & ]
W
Ing JUNIOR S VILCAHUAMAN
LABORATORIO
/P 149762

Fﬁw Z

A&A TERRA LAB S.A.C. Sector 2, Gr. 2, Mz. “F”, Lt. 8, VILLA EL SALVADOR ~ LIMA ~ PERU
Teléfono (511) 301-9466 / cel. +51 999030506

y .com /5:1 y com / www. y com
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N° 001738

A&A TERRA LAB S.A.C.

ASA-QC-PR-004-01
\&A LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
Torp: REVISION: 01
10T
Lab Pagina
CONTENIDO TOTAL DE HUMEDAD EVAPORABLE MEDIANTE SECADO ASTM D 2216
1 de 1
—
HUMEDAD NATURAL
NORMAS TECNICAS: ASTM D 2216
DATOS DE LA MUESTRA
PROYECTO dela con la del Caucho en Polvo en la Av. Tantamayo cusdra S, San Martin de Porres - Lima
5 ol . VALVERDE ORE LUIS DAVID (https://orcid.org/0000-0002-1280- 2 Mg. Ing. BENITES ZURIGA JOSE LUIS (https://orcid.org/0000-0003-
SOLICITA pis ASESOR i
UBICACION Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres-Lima CALICATA c2
ENTIDAD  : Universidad Cesar Vallejo NF .
MUESTRA  : M- (Material propio) FECHA : 22/09/20
PROF (M) : 0.,00-1.50m. HECHO POR : AMMA
N° TARA 3A
PESO TARA + SUELO HUMEDO or 1200,23
PESQ TARA + SUELO SECO gr 1004,22
PESO DE AGUA o 196,01
PESO DE LA TARA gr 52,00
PESO DEL SUELO SECO or 942,22
e
CONTENIDO DE HUMEDAD % 20,8
OBSERVACIONES
I_ APROBADO POR:
Firma
A&A TERRALAB S.AC
( | /
] W"'“?
A Ing JUNIOR CARLOS ROJAS VILCAHUAMAN
JEFE DETABORATORIO
p
L CIP 149762 3
Nombre: Nombre:
Fecha Fecha:

A&A TERRA LAB 5.A.C. Sector 2, Gr. 2, Mz. “F”, Lt. 8, VILLA EL SALVADOR - LIMA - PERU
Teléfono (511) 301-9466 / cel. +51 999030506
dmini: i lab.com / gerencia@ay T com / www.ay

ac T
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N? 001737

' A&A TERRA LAB SA.C.

AZA-QC-PR-002-01
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO ‘sz-
ina
ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO ASTM D 6913 1 de?
DATOS DE LA MUESTRA
PROYECTO de la Sub con la del Caucho en Polvo en la Av. Tantamayo cuadra S, San Martin de Porres - Lima
SOLICITA ;’;‘;}'ERD‘ ORE LUIS DAVID (hitps://orcid.org/0000-0002-1280- ASESOR ;Mg Ing. BENITES ZURIGA JOSE LUIS (ORCID: D00D-0003-4453-484X)
UBICACION @ Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres-Lima CALICATA : C2
ENTIDAD  : Universidad Cesar Valisjo NF
MUESTRA : M-1 (Material propio) FECHA 1 22000/20
PROF. (m) 0.00- 1.50 m HECHO POR : AMMA
ABERTI ETENI ETEN!
TANIZ ] P sl Rodhiomsmand Bdumtaniond BET T DESCRIPCION DE LA MUESTRA
(mm) RETENIDO PARCIAL ACUMULADO
3" 75,00 0.0 0. ( 100.0 Peso Total 3 499 gr.
2 50,80 [ 100, Grava 0 @r 0,0%|0850 = 0,06 mm.
1172 38,10 0.0 0.0 100, Arena 97 gr. 19,5%|030 = 0,03 mm.
A% 2540 ) 0.0 100 < N* 200 402 gr 80.5%|010 = 0,01 mim.
34" 18,00 X Cu 6,00 Ce 2
TS 9,50 LIMITES OE CONSISTENGIA
N 4 475 Limite Liguido : 26,9
N* 10 2,00 1 2 Limite Plastico H 18,2
N 20 0,84 10, 2 44 85,6 Indice Plistico : 87
N° 40 0,43 18 3.9 91,6
N 60 0,25 233 I 570 ASECACIGTE
N* 100 0,15 17 3,5 25 AASHT.O A4 (5)
N* 200 0,08 15,0 3,0 805 S.U.C.S. CL
< N° 200 0,00 4016 80.5 0.0 Arcilla de Baja Plasticidad
( CURVA GRANULOMETRICA \
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3 RS [ | | | 111 |
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L Abertura en (mm) S
Observaciones:
I_ APROBADO POR:
[ e
A&A TERRA LAB S.AC
Ing JUNIOR ROJAS VILCAHUAMAN
DE LABORATORIO .2
[ apragre2 S
Nombre: Nombre
Facha Fecha

A&A TERRA LAB S.A.C. Sector 2, Gr. 2, Mz. “F”, Lt. 8, VILLA EL SALVADOR — LIMA - PERU
Teléfono (511) 301-9466 / cel. +51 999030506
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N° 001739

A&A TERRA LAB S.A.C.

ASA-QC-PR-003-01
\&A LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO e
ferra REVISION: 01
I .‘t-. METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE ICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE
ab
SUELOS Pagina
ASTM D 4318
1de1
DATOS DE LA MUESTRA
PROYECTO de la con la del Caucho en Polvo en la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres - Lima
iy VALVERDE ORE LUIS DAVID (https:/forcid.org/0000-0002- o . Mg.Ing. BENITES ZURIGA JOSE LUIS (https: iforcid.org/0000-0003-
SOLICITA sy ASESOR © 4459-484%)
UBICACION : Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres-Lima CALICATA c-2
ENTIDAD : Universidad Cesar Vallsjo N.F 3O
MUESTRA : M-1 (Material propio) FECHA : 22109120
PROF. (m) : 0.00-1.50m. HECHO POR : AMMA
LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)
N° TARA 4A 58 2c 1
PESO TARA + SUELO HUMEDO {gr.) 32,56 31.25 29,45
PESO TARA + SUELO SECO (gr.) 27,60 27,25 25,95
[EEEORERCDA. - gr) AL sllEs LT 359 =
PESO DE LA TARA (gr.) 10,23 12,36 12,36
PESO DEL SUELO SECO (gr.) 17,37 14,89 13,59
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 28,55 26,86 25,75
NUMERO DE GOLPES 17 25 33
ﬁ“ —
LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)
N° TARA 2A 4C PROMEDIO
PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr.) 2144 22,56
PESO TARA + SUELO SECO = ) ] - % 2021
PESO DE LA TARA (gr.) 8,63 7.56
PESO DEL AGUA — 1 e _(gr) 1,94 235
PESO DEL SUELO SECO (gr) 10.87 12,65
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 17,85 18,58 18,2
™ . =N = : Ri= 0,@;’*
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
30
)
)
'
x )
£ 1
'
3 ]
H 1
5 2% '
e ]
H ' |
: |
g - , [
: \
)
5 {
24— e — S— —~ ' -— |
10 25 ‘
- - NUMERO DE GOLPES g R
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA Observaciones:
LIMITE LIQUIDO (%) 26,9
LIMITE PLASTICO (%) o 18,2
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 8,7
ELABORADO PQR: 1 APROBADO POR:

Firma:
ABA T B S.AC
ALDT LES A 0JAS VILCAHUAMAN
rxL:vQN SABLE TECNICO
Q1P 149762 ¥,
Nombre: Nt
Gl Fecha:

A&A TERRA LAB S.A.C. Sector 2, Gr. 2, Mz. “F”, Lt. 8, VILLA EL SALVADOR - LIMA - PERU
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A&A TERRA LAB S.A.C.

N¢

rPrvy-cto
|Solicitante Solicitante
|Asesor. A Morales
Ubicacién de Proyecto 01/10/2020
Material Diurno
J—Enﬁdad 15m
Sondaje / Calicata
N* de Muestra
Progresiva
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1667 / ASTM D1883
Volumen Moide 2113 po
Peso Molde 5885 gr.
NOMERODEENSAYOS | | i 2 : s
Peso Suelo + Molde ar 9933 | 10021
Peso Suelo Humedo C or. | 4068 d|
?gsgynlyy\ftgbo Humedo gr. 1,925 2,062 |
Recipiente Numero 0 & 0 [
PesodeiaTan o 00 00 [
Peso Suelo Humedo + Tara | gr. [ 4029 4743 |
Peso Suclo Seco+ Tara o 3417 384,0 4182 = :
|Peso del agua - o 712 ] 612 803 [ w2 =
Peso del suelo seco or. 443 | 342 304 ; 418 ‘
Contenidodeagua | % 181 | 179 204 [ 221
Densidad Seca gricc 1,575 | 1,633 1,713 1 1612
Densidad Maxima Seca: 1718 gem’. Contenido Humedad Optima: 20,30 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
1800
1780
1.780
1740
1720
3 1,700
LR
.
1580
i o
g 1620
1500
g
1,560
1,540
1520
1500
150 160 170 180 180 200 210 20 20 240 20
% DE HUMEDAD
IONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de A&A TERRA LABS.A.C.
APROBADO POR:
Fyma. Fima
A&ATE (A\,_AB S.AL
2/
{ \ ?6,{»" (e
Ing JUNIOR ROJAS VILCAHUAMAN
E LABORATORIO “&
- 1P 149762 wE.
Nombre Nombre
Fecha Fecha

A&A TERRA LAB S.A.C. Sector 2, Gr. 2, Mz “F”, Lt. 8, VILLA EL SALVADOR - LIMA - PERU
Teléfono (511) 301-9466 / cel. +51 999030506
lab i lab.com / www.ayaterralab.com
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N¢

1 A&A TERRA LAB S.A.C.

|A&A LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
" | Terra REVISION: 01
_ILab ENSAYO DE COMPACT - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR Pigra
ASTM D1557 / ASTM D1883 016003
TNFORMAGION DEL CLENTE
Proyecto $ i dela con la del Caucho en Polvo en la Av.
Tantamayo cuadra S, San Martin de Porres - Lima
Solicitante : VALVERDE ORE LUIS DAVID (https:/orcid.org/0000-0002-1280-2575) Muestreado por : Solicitante
Atencién : Mg. Ing. BENITES ZURIGA JOSE LUIS (https:/orcid.of Ensayado por A. Morales
Ubicacién de Proyecto : Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres-Lima Fecha de Ensayo: 01/10/2020
Material : MATERIAL PROPIO Tumo: Diurno
|Entidad “Universidad Cesar Vallejo Profundidad 5
Procedencia 1C-2
N® de Muestra ‘M2
Volumen Moide 2113 em’
Peso Molde 5865 gr.
NUMERO DE ENSAYOS | & gl gl 3 i 4 5
Densidad Humeda N £ W 2082 1967
[Contenido de Humedad % 16.1 179 204 221
Densidad Seca gricc 1575 1,633 1,713 18612
Densidad Méxima Seca: 1715 griem’. Contenido Humedad Optima: 203 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
1740
1720
1700
1,680
g‘ 1860 Y
g 1840 /.,/
g 1620 4
i 1.600 /
g 1580
1500
1540
162
150
150 1.0 10 180 190 200 210 20 20 %0 =0
% DE HUMEDAD
JIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de ASA TERRA LABS.AC.
APROBADO POR:
Firma: Fime.
A&A TERRA LAB S.AL
)
s ;
Ing JUNIOR CARLOS ROJAS VILCAHUAMAN
LABORATORIO i
e [aPra9r62 ;g
[Nombre: [Normbre:
Fecha Fecha

A&A TERRA LAB S.A.

C. Sector 2, Gr. 2, Mz. “F”, Lt. 8, VILLA EL SALVADOR - LIMA - PERU
Teléfono (511) 301-9466 / cel. +51 999030506
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6 A&A TERRA LAB S.A.C.

& | NEA L YASFALTO
¥ lerra | REVISION 01
& | Lab ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA CBR. Pigna
ASTM D1883 20003
WFORMACION DEL CLIENTE
Proyecto dela a Caucho en Polvo en (3 Av.
Tantamayo cuadrs 5. San Martin de Porres - Lima
|solictante VALVERDE ORE LUIS DAVID (https florcid o(g/0000-0002-1280-2575) Muestreado por Solictante
Atencion Mg Ing. BENITES ZURIGA JOSE LUIS (https /orcid.org/0000-0003-4456-464X) Ensayado por A Morales
Ubicacion de Proyecto . Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres-Lima Fecha de Ensayo: 05/10/2020
Material MATERIAL PROPIO Tumo. Diumo
Iderttificacitn Universidad Cesar Valiejo Profundidad 15m
Procedencia c2
N° de Muestra M2
CALCULO DE LA RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA (C.B.R.)
15 ®
56
NOSATURADO |  sATURADO | MOSATURADO | sATumapo | | SATURADO
Peso suelo + molde (gr.) 11380 | 11404 1230 11260 11015
[Pesomokde (gr) = ! 6730 172 S
1 4574 4058 »
) 4 24 2117 217 2121
Jem') 2073 | 2078 1917 1931 1814 1810
(s} 1715 | 1708 1585 1581 1500 1474
Pescdetsra(gr) 20 00 00 00 00
Taca 1 3887 2605 3084 426 89 782
Tarn ) 3198 2140 2242 2460 406 82
Peso de ) 669 465 23 766 847 709
|Peso de sueio seco (gr) 3198 2140 2652 3460 4047 082
pedad (% 208 217 209 21 208 27
e o Bl 5 R oo o Do ow el
Hr . mm % mm % mn %
0t-0ct 1020 0 000 000 0 000 | 000 ° 000 000
02-0ct 1020 2% 015 013 2 051 | 044 54 137 118
e e =
03-0ct 1020 4 . 04 | o1 2 081 [ o7 168 142
O-oct 1020 2 058 050 a5 194 | o0se 196 168
0%-oct 1020 % 2 070 0,60 &7 145 | 124 224 182
Peneracion Carga Standard
(igrem)
(pdg)
0028
0050
0075
0100 70307
0.120
0200 108 460 > 50 | 2 ,
0300 "e 63 8 41
0400 | s 80 | 106 54
0500 | 8 | 5 69
(OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el soiicitante
* Prohibida la reproduccién parciai o total de este documento sin la autorizacion escrita de ASA TERRA LABSAC
ECABORARD PORE APROBABO FOR.
Fm Frma.
#R I8 s A&A TERRA LAB S.A.C
-~
: © ) i
A 1 LCAHUAMAN
ALDO"MOBALES A. g JUNIOR ROJASVA '
RESPONSABLE TECNICO DE LABORATORIO
/ ap 149762 e
Nombre [Nombre:
Fecha: Fecha.

A&A TERRA LAB S.A.C. Sector 2, Gr. 2, Mz. “F”, Lt. 8, VILLA EL SALVADOR — LIMA - PERU

Teléfono (511) 301-9466 / cel. +51 999030506
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No 001744

6 A&A TERRA LAB S.A.C.

A&A LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
A Terra REVISION 01
L ab ENSAYO DE CBR. Pighs
ASTM D1883 03 de 03
NFORMACION DEL CLENTE
[Provecto el on la del Caucho en Povo en [a Av
Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres - Lima
Solicitante VALVERDE ORE LUIS DAVID (https //orcd, org/0000-0002-1280-2575) por :
Atencion Mg Ing BENITES ZUNIGA JOSE LUIS (https //orcid org/0000-0003-4458-494X) Ensayado por : A Morales
Ubicacion de Proyecto  : Av. Tantamayo cuadra §, San Martin de Porres-Lima Fecha de Ensayo: 05/10/2020
Material :MATERIAL PROPIO Tumo: Diumo
i i < Universidad Cesar Vallejo Profundidad: 15m
Procedencia 1C2
N* de Muestra ‘M2
Datos de muestra
Maxima Densidad Seca 1,715 qrfem’ Optimo Contenkio de Humedad 203 %
3
( L [E— (  cammewe
e s — —
w e e |
1w 16 4 %
" » " e
ua B
ol A3
..% . x
L Gl Gl 41 . %
04‘ -~ u; "3“‘"/‘7
rr
“ [re - =it — e
- -~ - - - “ “ . - .t - o - [t
\ e Prmariin Gus) Ttsncidn (puin) P
C.BR (0.1) 56 GOLPES 74 % CHR (0.1') 25 GOLPES ER A CBR. (01" 10 GOLPES 18 %
CURVA DE CION - ASTM D1857 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA
)
20 ( e
1,760 ::’1' -
e g i 2 m
. : i S SR = i -
= R ¢ 3
{ 1.680 N\ ‘ 5
8 e
3 e | }
§ 100 9 11 %
1.800 g
1,580
1,560
1,540
1520
1.0
150 10 170 80 WO WO N0 20 DO M0 20
% DE HUMEDAD o At
CBR.(100%MDS) 01" 74 0% CBR (100%MDS)02" 0 %
CBR ( 95%MDS)0.1" 47 % CBR ( 95%MDS)02" 80 %
* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de A&A TERRA LABSAC.
APROBADO POR:
Firma:
A&A TERRALAB S.AC
Ny,

A&A TERRA LAB 5.A.C. Sector 2, Gr. 2, Mz. “F”, Lt. 8, VILLA EL SALVADOR - LIMA - PERU
Teléfono (511) 301-9466 / cel. +51 999030506
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N?

6 A&A TERRA LAB S.A.C.

CONTENIDO DE HUMEDAD(%)

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

Observaciones

A&A LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO . ABA-QC-PRO0I 01
Terra REVISION: 01
|.ah |METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE
8 Pagina
ASTM D 4318
1de1
DATOS DE LA MUESTRA
PROYECTO dela con la P del Caucho en Polvo en la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres - Lima
soLiCITA Y;g‘;:::ygf ORE LUIS DAVID (https:Horcid.org/0000-0002- ASESOR 1 :g&,sl:gs,‘:)iNITES ZURIGA JOSE LUIS (https:i/orcid.org/0000-0003-
UBICACION Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres-Lima CALICATA 1 G2
ENTIDAD Universidad Cesar Vallejo NF g
MUESTRA M- (Adicidn 3% Caucho en Polvo) FECHA : 0110720
PROF. (m) 0.00 - 1.50 m. HECHO POR : AMMA
LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 889)
N* TARA i e [ A WL, 5B
PESO TARA + SUELO HUMEDO == (gr) 3141 74,89
PESO TARA + SUELO SECO _(gr) 27,50 69,00 N
PESO DE AGUA vf(gr ) 391 5,89 p
PESO DE LA TARA (gr.) 1023 423 ? WY
PESO DEL SUELO SECO (ar.) 17,27 21,77
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 22,64 21,21
| NUMERO DE GOLPES 18 26
LIMITE STICO (MTC E 111, AASHTO T 80)
N° TARA 2A 4c PROMEDIO
PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr.) 12,24 22,40
PESO TARA + SUELO SECO (gr.) 11,33 20,27
PESO DE LA TARA [ (gr.) 579 7.56
PESO DEL AGUA _ e (gr.) 081 213
PESO DEL SUELO SECO (gr.) 554 2 | Y N ol
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 16,43 16,76 16,6
= e i o R =0,9851)

LIMITE LIQUIDO (%) 2 - 214
16.6
48
APROBADO POR:
[Firma: Firma:
A&A TERRA LAB S.A.C
K') )
g JUNIOR CARLOS ROJAS VILCAHUAMAN
LABORATORIO LW
s CIP 149762 E
Nombre: JNombre:
Fecha: Fecha:

A&A TERRA LAB 5.A.C. Sector 2, Gr. 2, Mz. “F”, Lt. 8, VILLA EL SALVADOR - LIMA - PERU

1o

Teléfono (511) 301-9466 / cel. +51 999030506
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6 A&A TERRA LAB S.A.C.

A&A
Terra
a

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO

METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE

ASA-QC-PR-003-01

REVISION: 01

CCONTENIDO DE HUMEDAD(%)

CONTENIDO DE HUMEDAD A 26 GOLPES

NUMERO DE GOLPES

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LIMITE LIQUIDO (%) 233
LIMITE PLASTICO (%) e S el 203
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 3.0

Observaciones

SUELOS
ASTM D 4318 =
1de1
DATOS DE LA MUESTRA

PROYECTO dela con la del Caucho en Polvo en la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres - Lima

P r— : \‘ng:)s ORE LUIS DAVID (https:/iorcid.org/0000-0002- AGUSOR ; :g 5;:%‘ :lsmrss ZURIGA JOSE LUIS (hitps://orcid.org/0000-0003-
UBICACION  : Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres-Lima CALICATA : c2

ENTIDAD . Universidad Cesar Vallejo N.F s

MUESTRA : M-1 (Adicion §% Caucho en Polvo) FECHA : 0110720

PROF. (m) : 0.00-1.60 m HECHO POR : AMMA

LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)

N° TARA 4A 58 20 =

PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr) 6534 69,60 2978 -

PESO TARA + SUELO SECO (gr.) 60,85 64,24 2663 .

PESO DE AGUA (gr.) 4,69 536 318

|[PESODELATARA - (or.) 41,23 41,61 12,36
PESODELSUELOSECO (gr) 19,42 22,63 14,27

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 24,15 23,69 22,07

NUMERQ DE GOLPES 17 26 38

LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 80)

N* TARA X o 1c 4A PROMEDIO
| PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr.) 200 e R

PESO TARA + SUELO SECO (gr.) 2547 26,49 >
PESO DE LA TARA (gr.) 20,38 2038 : B =

PESO DEL AGUA (gr.) 1.03 1.24 »

PESO DEL SUELO SECO (gr.) 5,09 611 5
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 20,24 20,29 203

' T R'=08%)

l_ APROBADO POR:
[Firma: Firma
A&A TE?RA\ LAB S.AC
WA
Ing JUNIOR IAS VILCARUAMAN
LABORATORIO .
CIP 149762 4 459":
Nombre: Nombre:
Fecha: Focha:

A&A TERRA LAB 5.A.C. Sector 2, Gr. 2, Mz. “F”, Lt. 8, VILLA EL SALVADOR - LIMA - PERU
Teléfono (511) 301-9466 / cel. +51 999030506
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No 001747

, A&A TERRA LAB S.A.C.

‘ l\&\ LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO “;;":.:N{’:“
‘L;Hd METODO DE ENSAYO PARA DETERMINAR EL LIMITE LIQUIDO, LIMITE TICO E INDICE DE PLASTICIDAD DE' g
SUELOS na
ASTM D 4318
1de1
DATOS DE LA MUESTRA

PROYECTO 2 dela con la

[SOLICITA

VALVERDE ORE LUIS DAVID (https:/forcid.org/0000-0002-

ASESOR

del Caucho en Polvo en la Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres - Lima

Mg. Ing. BENITES ZURIGA JOSE LUIS (https://orcid.org/0000-0003-

CONTENIDO DE HUMEDAD(%)
B

* 1280-2575) © 4459-494X)
UBICACION : Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres-Lima CALICATA 1 G2
ENTIDAD : Universidad Cesar Vallejo NF SR
MUESTRA : M- (Adicion 7% Caucho en Polvo) FECHA 01/10120
PROF. (m) : 0.00-1.50 m. HECHO POR AMMA
LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)
N°* TARA 4A 5B 2C
| PESO TARA + SUELO HUMEDO (gr.) 70,92 68,45 66,49 et
PESO TARA + SUELO SECO (gr.) 65,12 63,18 61,35
PESODEAGUA s (gr.) 5,80 5,27 il
PESO DE LA TARA _ _ (gr) S R ST T 3814
PESODEL SUELOSECO (gr) 2388 22,11 2321 v A
CONTENIDO DE HUMEDAD i (%) 2431 2384 ____ a8 =
NUMERO DE GOLPES 15 B ik 24 36
LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 80)
MTABA” "% sy 2A 4c - b ~ PROMEDIO
PESO TARA + SUELO HUMEDO _ N (gr.) 2827 oS8 |
PESO TARA + SUELO SECO (gr.) 27,01 26,42 Y o NN D
PESO DE LA TARA (gr.) 2075 20,81
[PESO DEL AGUA (gr.) 126 1,18
PESO DEL SUELO SECO (gr.) 628 5,61
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 20,13 20,68 204
= Re= 08782

CONTENIDO DE HUMEDAD A 26 GOLPES

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA Observaciones
LIMITE LIQUIDO (%) 233
LIMITE PLASTICO (%) 8 # 204
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 29
I_ APROBADO POR:
e Fima:
A&A TER'I)D\ LAB S.AC
{ '
FANN
b Ing JUNIOR ROJAS VILCAHUAMAN
LDO M '
ARESPONSA /é;f‘ﬁfommg L
/\/- /. aP149re2 <l
Nombre: Nombre:
Fecha: Fecha:
A&A TERRA LAB S.A.C. Sector 2, Gr. 2, Mz. “F”, Lt. 8, VILLA EL SALVADOR ~ LIMA - PERU
Teléfono (511) 301-9466 / cel. +51 999030506
i yaterralab.com / gerencia@ay lab.com / www.ayaterralab.com
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A&A TERRA LAB S.A.C.

[Proyecto

antamaya cua
Solicitante Solicitante
Asesor: A Moral
Ubicacién de Proyecto 01/10/
Material Diumo
[Entidad sm
Sondale / Calicata
N® de Muestra oh
Progresiva
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1567 / ASTM D1883
Volumen Molde 2113 em®
Peso Molde 5865 gr
NUMERO DE ENSAYOS | 1 2 7 4 5
PCSQSM‘WQ P s S 9986 |\’)C*357 - 3
Peso Suelo Humedo Compactado gr. | 4121 4233 - =
Peso Volumetrico Humedo e | 190 | 2034 2003 | o
Rodeieperumare; <% i o} < 0 SRS e 0 { D
Peso de la Tara ar. 00 0.0 | ).0 N
Peso Suelo Humedo + Tara ar. 2895 4280 8.2
Peso Suelo Seco + Tara or | 2483 358,0 8 |
Peso del agua gr 457 433 700 894
o sidiia s = i3 s 1 P
Peso del suelo seco gr | ?97977 246 358 389
Contenido de agua % | 153 176 19,6 24
Densidad Seca grice | 1,602 1,658 1,701 1,636
Densidad Méxima Seca: 1,705 grfem’, Contenido Humedad Optima: 19,90 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
1.800
1780
1760
1.740
1720
3 v
i 1680
1,860
§ o
g 1620
1600
e
1560
1540
1520
1500
130 “o 150 %0 170 AL 190 200 a0 20 20 240 250
% DE HUMEDAD
* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacién escrita de A&A TERRA LABS.A.C
ELABORADO - APROBADO POR:
Firma. Firma.
. A&A TE RALAB S.AC
J
| & <4 nS..s? AN
( O MPBALES A Ing JUNIOR C.
ALD - e raiC JAS VILCAI
RESPONSARLE TECHICD JEl LABORATORIO W
~ P 14gze2 e
Nombre [Nombre
=
Fecha Fecha

A&A TERRA LAB S.A.C. Sector 2, Gr. 2, Mz. “F”, Lt. 8, VILLA EL SALVADOR - LIMA - PERU
Teléfono (511) 301-9466 / cel. +51 999030506

yaterr .com / gerencia@ayaterralab.com / www.ayaterralab.com
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6/ A&A TERRA LAB S.A.C.

DENSIDAD SECA (grice.)
g8

130 %o 150 180 170 180 190 20 210 20 20 %0
% DE HUMEDAD

C NES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante
P Promﬁdahtopvo@ccmwcialomldomdocumm:mbnmndonmdaMATERﬁALAﬂsAC

20

FA&A LABORATORIO DE SUELOS, CONGRETO Y ASFALTO
| Terra | Revsonor |
[,_db‘ ENSAYO DE COMPACTA - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR Pigna
ASTM D1557 / ASTM D1883 P
INFORMAGION DEL CLIENTE _
Proyecto i dela con la del Caucho en Polvo en la Av.
Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres - Lima
Solicitante - VALVERDE ORE LUIS DAVID (https://orcid.org/0000-0002-1280-2575) Muestreado por : Solicitante
Atencion Mg. Ing. BENITES ZUNIGA JOSE LUIS (https:/orcid org/0000-0003-4459-494X) Ensayado por : A, Morales
Ubicacion de Proyecto : Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres-Lima Fecha de Ensayo! 01/10/2020
Material MATERIAL PROPIO Turmo: Diurno
|Enfidad - Universidad Cesar Vallejo Profundidad: 15
Procedencia c-2
N* de Muestra : M-2 (adicion de caucho en Polvo 3%)
Volumen Molde 2113 em®
Peso Molde 5865 gr.
~ NUMERO DE ENSAYOS i 1 2 3 E i
[Densidad Humeda g 1,847 1,950 2,034 & Joe=
ntenido de Humedad X 153 176 196 Sl
Densidad Seca | | 1,602 1,659 1,701
Densidad Maxima Seca: 1705 griem’. Contenido Humedad Optima: 19,9 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
1740
170
1700
.
1680 N

ELABORADO FOR: £\ APROBADO POR:
Firma Firma
A&A TERRA LAB S.AC
( \_7 :M“;’
(L /AVe Aleales A ing JUNIOR JAS VILCAHUAMAN
ALDO RANES A JEFE DETABORATORIO E
RESPONSA TECNICO 7 CIP 149762 L
o~ 7
Nombre: INombre:
Fecha Fecha

A&A TERRA LAB S.A.C. Sector 2, Gr. 2, Mz. “F”, Lt. 8, VILLA EL SALVADOR - LIMA - PERU
Teléfono (511) 301-9466 / cel. +51 999030506
imini: i lab.com / gerencia@ayaterralab.com / www.ayaterralab.com
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N° 001800

6/ A&A TERRA LAB S.A.C.

TA&A LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
- TR g ] <= LT et R e e T Jemiun
1 Lab ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA CBR. Pigea,
ASTM D1883 Boed
WFORMACION DEL CLENTE
[Provecto 2 dela conla del Caucho en Poivo en [a Av
Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres - Lima.
Soiicitarte VALVERDE ORE LUIS DAVID (hitps:/forcid 01g/0000-0002-1280-2575) Muestreado por Solicitante
Atencion Mg Ing. BENITES ZURIGA JOSE LUIS (hitps://orcid. org/D000-0003-4456-484X) Ensayado por A Moraies
Ubicacién de Proyecto Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres-Lima Fecha de Ensayo: 05/10/2020
Material MATERIAL PROPIO Tuma: Diumo
Entidad Urversidad Cesar Vallejo Profundidad: 15m
Procedencia c2
IN“de Muestra M-2 (adicion de caucho en Polvo 3%)

Densidad Seca (g km™)

Peso de tars (gr |

00

Tars ) 2071
[Tors suslosecorgr) — 3 2643
528

2643

Peso de. i9). 628 758 708 649 - . 188
Peso de sueio seco (or) 337 37 3340 3241 3540
(% 200 207 200 212 200 222

mm
000
02-oct 11:40 013 #DVO! bl 042
043 #DVO! 0 076 065 152 131
109 & | X
137

03-0ct 1140
Od-oct 1140
08-oct 1140

053 #0IVol @

Tiempo.
He
1140 o 000 | OO 0
E
a2
i
9%

118 84 213 18

0300 7 ) 28 "e 51
0,400 143 78
0500 29 68 | 186 S5 | I - e

* Muestra provista e identificada por ef soficitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de A&A TERRA LABSAC

APROBADO POR.
[Fma Frma
Nombre [Nomibre:
Fecha: Fecha.

A&A TERRA LAB S.A.C. Sector 2, Gr. 2, Mz. “F”, Lt. 8, VILLA EL SALVADOR - LIMA - PERU
Teléfono (511) 301-9466 / cel. +51 999030506

1ah 1.1 i

y .com / gerenci; y com / www.ayaterr com
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Ne 001801

6, A&A TERRA LAB S.A.C.

g A&KA LABORATORIO DE SUELDS, CONCRETO Y ASFALTO ;
"o T UL N S ST A e DA REVISON 01
= "Lab ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA CBR. Pigina
ASTM D1883 5386 03
INFORMACION DEL CLIENTE
[Frovect dela con el Caucho en Povo en 1a Av.
Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres - Lima
Solicitante VALVERDE ORE LUIS DAVID (https //oroid 0rg/0000-0002-1280-2575) por : i
| Atencion Mg. Ing. BENITES ZURIGA JOSE LUIS (https./orcid. org/0000-0003-4459-494X) Ensayado por : A Morales
Ubicacion de Proyecto  : Av. Tantamayo cuadra §, San Martin de Porres-Lima Fecha de Ensayo: 05/10/2020
Material MATERIAL PROPIO Tumo: Diurno
Entidad Universidad Cesar Vallejo Profundidad: 15m
Procedencia :C-2
N* de Muestra : M-2 (adicion de caucho en Polvo 3%)
Mixima Densidad Seca 1,708 gr/em® Optimo Contenido de Humedad 1990 %
Msxima Densidad Seca al 95% 1,620 grfem’
COR. (54 gutpen ) [ T— [remT— ¥ |
o o e — e 1
e ' e we {1
v i -
1 » “e | e
o 28 o ua
Pl ~ 1. Fl
- =" - 1 ;
wi @ “ “w g ] )
w “ w -
» 3 v L
et - . .~ - - — 4
“ L O O VI ) LR T ) ]
Prmcrcsim Gubg ) Peoarmin (kg )
C BR (0.1 56 GOLPES 0% CBR (0.1") 25 GOLPES ; % CBR. (0.1") 10 GOLPES 7%
CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1557 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA
=
% sowzcas
1780 =
1740 -
1720 l
|5 v R e H
g 1880 i
| < 16850
1§ i 1 i
0 e
3 180 -« i
1580
1580 ‘
1840
150 H
‘mkﬂ 150 10 WO 180 W0 ;,0 10 1o N0 MO > . o by
% DE HUMEDAD GERTN
CHR (100%MDS) 0.1 0 % CBR (100%MDS)0.2 85 %
CBR ( 95%MDS)01" % % CBR( 95%MDS)02 58 %
" Muestra provisia e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccion parcial o lotal de este documento sin la autorizacion escrita de ASA TERRA LAB SA.C.
P
APROBADO POR.
Frma [ Firma
/
/ SA A&A TERRALAB S.AC
./
AL DX LES A.
RESPONSABCE FECNICS Ing JUNIOR CA| ROJAS VILCAHUAMAN
£ LABORATORIO e
7 A1P 149762 = 4
Tombre. ~|Nombre
acha JFecha.

A&A TERRA LAB S.A.C. Sector 2, Gr. 2, Mz. “F”, Lt. 8, VILLA EL SALVADOR ~ LIMA ~ PERU
Teléfono (511) 301-9466 / cel. +51 999030506

N . . ok P 12k

y .com / gerencia@ay com / www.
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, A&A TERRA LAB S.A.C.

N?

rF-‘myoc(o 2 Av Tantamayo cusdra
Solicitante por
| Asesor: por
Ubicacién de Proyecto Fecha de Ensayo:
Material WA L T o oy 7_7,_ v"_th . Turmo: Diume
Emuhd Universi Cesar Vallejo Profundidad: m
Sondae / Calicata c2 Norte:
N* de Muestra M-2 tadicion de caucho en Polvo 5%) Este:
Progresiva Cota:
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883
Volumen Molde 2113 om®
Peso Molde 5865 gr
NUMERO DE ENSAYOS 3
Peso Suelo + Molde T 0118
|Peso Suelo Humedo Compactado o 4253 [ "
/ ico Humedo or 2,013 i A
|Recipiente Numero T 3 A E .0~ el
Peso de la Tara ar. 0.0 |
Peso Suelc Humedo + Tara or 3047 |
Peso Suelo Seco + Tara Y 256,3 " =
Peso del agua or. 485
Peso del suelo seco ar. 256 N
Contenido de agua ’ 1% 189 1 ¥
Densidad Seca gricc 1,637 1,693
Denslidad Méxima Seca: Contenido Humedad Optima: 19,30 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
1300
1780
1,760
1740
1720
3
i 1,680
1560
- [
g 1520
1800
e
1,560
1540
1520
1.500
10 140 180 180 170 180 180 20 210 no 20 240 %0
% DE HUMEDAD
|OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de A&A TERRA LABS.AC.
APROBADO POR:
Frma Firma
A&A TEBJ})A LAB S.A.C
Ml
Ing Wm{ ROJAS VILCAHUAMAN
JEPE'DE LABORATORIO v
— CIP 149762 B4
Nomixe [Nombxe:
e 755

A&A TERRA LAB S.A.C. Sector 2, Gr. 2, Mz. “F”, Lt. 8, VILLA EL SALVADOR ~ LIMA - PERU
Teléfono (511) 301-9466 / cel. +51 999030506

dsns i 1ah P 1k 1ah

yaterr .com / ger y .com / www.ayaterr com
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6/ A&A TERRA LAB S.A.C.

N?

TA&A LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
¥ | Terra REVISION: 01
Lab_ ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR Pagna
ASTM D1557 | ASTM D1883 Oi'de 03
TNFORMAGION DEL GLIENTE
Proyecto 3 dela con la ion del Caucho en Polvo en la Av.
Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres - Lima
Solicitante VALVERDE ORE LUIS DAVID (https//orcid.org/0000-0002-1280-2575) Muestreado por Solicitante
Atencion : Mg. Ing. BENITES ZUNIGA JOSE LUIS (https/orcid.org/0000-0003-4458-494X) Ensayado por : A. Morales
Ubicacion de Proyecto Av, Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres-Lima Fecha de Ensayo! 01/10/2020
Material : MATERIAL PROPIO Tumo; Diurno
Entidad : Universidad Cesar Vallejo Profundidad: 15
Procedencia :C2
N* de Muestra : M-2 (adicion de caucho en Polvo 5%)
Volumen Molde 2113 om®
Peso Molde 5865 gr.
NUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
Densidad Humeda or. 1,823 1,810 2013 | 1847
Contenido de Humedad % Yoy 145 166 189 214 "
Densidad Seca grice 1,582 1,637 1,693 | 1.804
Densidad Mdxima Seca: 1,696 griem”. Contenido Humedad Optima: 19,3 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
17490
1720
1750
1680
g 1800
2 e
=
§ e
Q 1,800
§oie
4 s
1540
150
1500
130 "o 180 180 170 180 190 20 210 20 29 290 =0
% DE HUMEDAD
* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de ASA TERRALABSAC.
APROBADO POR:
Fima: Firma.
A5 A&A TERRA\LAB S.A.C
A (e
R S S ——
 dor CiesABLE TEGNICO . Ing JUNIOR C 0JAS VILCAHUAMAN
JEFEDE LABORATORIO .
/1P 149762 R 4]
Nombre: Nombre:
Fecha Fecha

A&A TERRA LAB S.A.C. Sector 2, Gr. 2, Mz. “F”, Lt. 8, VILLA EL SALVADOR — LIMA ~ PERU
Teléfono (511) 301-9466 / cel. +51 999030506

PP 1k
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6, A&A TERRA LAB S.A.C.

& A&A LABORATORIO DE SUELOR, CONCRETO Y ASFALTO
lerra REVEION 01
1Lab ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA CBR. Pigna.
ASTM D1883 wan
WFORNACION DEL CLENTE
Proyecto s a del Caucho en Polvo en la Av.
Tantamayo cuadra 5, San Mastin de Porres - Lima
VALVERDE ORE LUIS DAVID (hitps #/orcid. org/0000-0002-1280-2575) Muestreado por Solictante
| Atencion Mg Ing. BENITES ZUNIGA JOSE LUIS (nttps /orcid.orgf0000-0003-4469-484X) Ensayado por A Morales
Ubicacién de Proyecto : Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres-Lima Fecha de Ensayor 05/10/2020
Matenal MATERIAL PROPIO Turno: Dumo
[Enticad Universidad Cesar Valleo Profundidad T6m
Procedencia c2
N* de Muestra M-2 (adicion de caucho en Polvo §%)

* Muestra provista e icentificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacin escrita de ARA TERRA LABSAC.

SATURADO
12415
4623 ol
2026 | 2083 1,850 187 B Y i Lam
1697 1 1591 1557 1552 14%0 | 1481
CONTENIDO DE HUMEDAD
) 00 00 o0 | 00
4261 5050 3888 4%, 374 4251
3570 4201 3257 3841 5 | 507
89,1 849 LX) 2| HE (., . . ‘
4201 _3257 3641 3160 3507
194 202 194 208 194 | 212
EXPANSION
Diet ] Expansin o Expansibn o | Expansion
oor | mm % mm % mm %
T om 000 0 om0 | o000 0 000 000
‘ o | o 16 041 | o3s a 114 | ase
" 038 031 2 071 | 081 3 R 1,16
048 041 3 0% | 085 & 1 e | e
056 048 43 124 1,07 | 19 | e
5 - :
Mokde N* 3 Moide N° 4 Mokde N° 5
Penetracitn
e Carge Comecdién Corga. Correccién Carge | Comecdion
(puig ) L] Kgjem’ Igfom’ CBR % kgem® | CBR % g gem’ glom’ CBR %
0.025 " 06 s 03 3 02
“o0s0 3 18 [ 07 C 03 o A
Toors ; 57 20 | 1% 09 o8 | |
0.100 70307 45 | 48 68 4 24 23 33 12 12 |
LA o aAVT 54 | = a0 15
0200 105,460 . | 88 | &8 [ 8 TR 52 0 | 28 27
" 0300 13 e 59 O
o400 o 1l 265 135 | | 147 75 L { 50 7F
0500 2 83 | | 0 92 2| e
OBSERVACIONES:

APROBADO POR.
s e
A
>
Nombre: [Nombre.
Fecha Fecha:

A&A TERRA LAB S.A.C. Sector 2, Gr. 2, Mz. “F”, Lt. 8, VILLA EL SALVADOR — LIMA - PERU

Teléfono (511) 301-9466 / cel. +51 999030506

- . v lab.com / g : y com / www.ayaterralab.com
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6, A&A TERRA LAB S.A.C.

N° 001805

CURVA DE COMPACTACION - ASTM D1867

CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA

£33

DENSIDAD SECA (grice.)
B
[ —

BEEREEEGRERRERESE

pevice CAR

]
.

§

80 170 180

20 M0

W0 00 20 20
HUMEDAD

» A&A LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO 1
&, Terra AEOY
Lab \YO DE V/ DE DE CBR. Piga
ASTH D1883 030803
INFORMACION DEL CLIENTE
[Proyecto Gela con @ del Caucho en Polva en 1a Av
Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres - Lima
|Solicitante VALVERDE ORE LUIS DAVID (https //orcid org/0000-0002-1280-2575) por :
Atencién Mg ing. BENITES ZURIGA JOSE LUIS (hitps./forcid 0rg/D000-0003-4459-484X) Ensayado por A. Morales
|Ubicacion de Proyecto  : Av. Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres-Lima Fecha de Ensayo: 05/10/2020
Material : MATERIAL PROPIO Tumo: Diurno
Erm'dnd : Universidad Cesar Vallejo Profundidad: 15m
|Procedencia G2
IN* de Muestra M-2 (adicion de caucho en Polvo 5%)
Datos de myestra
Mixima Densidad Seca 1,696 gr/em’ Optimo Contenido de Humedad 1930 %
Midima Densciad Seca 3l 95% 1,611 griem’
f v Y | e T RN
- L e — e |
e | | " e |
-l ] \ 3
e | g | s w1
s - o]
i : [|3
s ) | |2 1 |
L ‘ " - ¥
“wil @@ /S ! “ 3 A
4 V/ | e
! “ |
d (
wi 4 £
b il
{ et e . - ==
- o L - - s , -~ -~ .
3 reamae geds) ) Pesarvcitn guta |
C B8R (0.156 GOLPES 62 % CBR (0.1")25 GOLPES 3% CBR (0.1 10 GOLPES 17 %

CBR (100% M.D.S)0.1"
CBR ( 96%MDS)01™

* Muestra provista e identificada por ef solicitante

CBR (100% MDS)02Z:
CBR ( 95%MDS)0Z

* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la aulorizacion escrita de ARA TERRA LABSAC.

APROBADO POR.

Firma:

A&ATE RA LAB S.A.C

A&A TERRA LAB 5.A.C. Sector 2, Gr. 2, Mz. “F”, Lt. 8, VILLA EL SALVADOR - LIMA — PERU
Teléfono (511) 301-9466 / cel. +51 999030506

1ah . 1o}
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6/ A&A TERRA LAB S.A.C.

Proyecto Tanta
Solicitante por
Asesor: por
Ubicacién de Proyecto Fecha de Ensayo:
Material Tumo:
Entidad niversidad Cesar Vallejo Profundidad: 15m
Sondaje / Calicata Norte:
N* de Muestra -2 (adicion de caucho en Polve 7%) Este
| Progresiva Cota
ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR
ASTM D1557 / ASTM D1883
Volumen Molde 2113 cm
Peso Molde 5865 ar
1 2 I 3 4 5
gr 8702 8870 10060 9986
2t (e i e 44 - e
ar. 3837 ks fﬂ)ﬁ 4195 4121
Pe trice c 9. 1,816 1,895 1,985 1,950
Recipiente Numero 0 0 0 0
— — -~ + - - - - ——
Peso de la Tara | or 0.0 0.0 0,0 ) €
Peso Suelo Humedo + Tara | ar 4195 3227 3728
Peso Suelo Seco + Tara | ar | 3670 2770 3149 e A v -
| Peso del agua g | or. % 525 457 57.9
Pesodelsuosecs | o 87 £l 3is i g
Contenido de agua | % 143 16,5 18,4
Densidad Seca grice 1,589 1,627 1877 |
Densidad Méxima Seca: 1,681 griem’. Contenido Humedad Optima: 18,80 %
RELACION HUMEDAD - SECA
1,800
1.780
1780
1,740
1720
3 1.700
i 1820
1,660
i
1620
1.600
1580
1,560
1.540
1520
1,500
3.0 140 19 10 170 180 190 20 210 20 20 240 %0
% DE HUMEDAD
* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin la autorizacion escrita de A&A TERRA LABSAC.
APROBADO POR:
Firma: Firma.
A&A TERRA LAB S.A.C
( )
T
Nombre (Nombre:
Fecha [Fecha

A&A TERRA LAB 5.A.C. Sector 2, Gr. 2, Mz. “F”, Lt. 8, VILLA EL SALVADOR - LIMA — PERU
Teléfono (511) 301-9466 / cel. +51 999030506
lab.com / www.ay

y .com / g y

T com
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6, A&A TERRA LAB S.A.C.

No 001807

JA&A LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO |—AsagcrRanyl |
gy | Terra it REVISON. 01
ILab_ ENSAYO DE COMPACTACION - PROCTOR MODIFICADO PARA CBR Pigra
ASTM D1557 / ASTM D1883 01de 03
“INFORMAGION DEL CLIENTE _
Proyecto s dela con la del Caucho en Polvo en fa Av.
Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres - Lima
Solicitante : VALVERDE ORE LUIS DAVID (https/orcid org/0000-0002-1280-2575) Muestreado por Solicitante
Atencion : Mg. Ing. BENITES ZURIGA JOSE LUIS (https2/orcid.org/0000-0003-4458-494X) Ensayado por : A Morales
Ubicacién de Proyecto : Av, Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres-Lima Fecha de Ensayo: 06/10/2020
Material MATERIAL PROPIO Tumo. Diumno
|Entidad : Universidad Cesar Vallejo Profundidad: 15
Procedencia :C-2
N* de Muestra : M-2 (adicion de caucho en Polvo 7%)
Volumen Molde 2113 em®
Peso Molde 5865 ar.
NUMERQ DE ENSAYOS 1 2 3 4
Densidad Humeda o | 1818 1,895 1,885 1950 G o
Contenido de Humedad % gy 143 165 184 205 ] .
Densidad Seca grice 1,589 1,627 1,677 1618 3
Densidad Maxima Seca: 1,681 gricm’. Contenido Humedad Optima: 18,8 %
RELACION HUMEDAD - DENSIDAD SECA
179
AR
1700
16880
g 1020
< 1640 ~
= -
g e
-} 1,600
i -
8 = !
1,540
i i
1,500 !
130 0 50 180 170 180 190 20 210 20 290 0 20
% DE HUMEDAD
(OBSERVACIONES:
* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccion parcial o total de este documento sin fa autorizacién escrita de ASA TERRA LABSAC.
APROBADO POR:
Firma. Fima:
A&A TER
ERRA LA
Al T 8 S-A-C
Nombre:
Fecha

A&A TERRA LAB 5.A.C. Sector 2, Gr. 2, Mz. “F”, Lt. 8, VILLA EL SALVADOR ~ LIMA ~ PERU

Teléfono (511) 301-9466 / cel. +51 999030506
lab.com / www.

.com / ger y

alab.com
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No 001808

6/ A&A TERRA LAB S.A.C.

& A&A LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO
“o P UTY Y EREETL L MBI i NS S SR T N REVISION. 01
1 .ab ENSAYO DE VALOR DE SOPORTE DE CALIFORNIA C.BR. Pigns
= ASTM D1883 000
SR
Proyecto dela con la del Caucho en Polvo en ta Av.
Tantamayo cuadra 5. San Martin de Porres - Lima

Sclicttante VALVERDE ORE LUIS DAVID (hitps: /forcid.org/0000-0002-1280-2575) Muestreado por Soliottante
Atencion Mg. Ing. BENITES ZURIGA JOSE LUIS (https /iorcid org/0000-0003-4450-494X) Ensayado por A Moraies
Ubicacién de Proyecto Av Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres-Lima Fecha de Ensayo! 101072020
Material MATERIAL PROPIO Tumo: Diutno
Entidad Universidad Cesar Valiejo Profundidad 15m
Procedencia c2
N de Muestra M-2 (adicion de caucha en Poivo 7%)

T
Densidad Seca (gr Jom) 1681 | 1576 1543 1537 1484 | 1450
Peso de e (r | 00 00 80 00 00
Tera+ ) o 3302 3800 o4 “s7 4800
Tarn ) 2780 2710 4219 3711 £ 3837
Pesocenguaigr) 522 630 798 746 e8| 853 B
) 2780 210 a1 T T LR Sk
rumedad (%) 188 193 188 201 188 | 219
Fecha Hora anad Dial 7EM Diad
Hr mm %
1018 0 0 000 000
oot 018 | 2 1 0% | om :
08-oct 10.18 48 5 0864 0.55
K= 108 | 72 % 08 | o7
ot | 1045 | 8 % 17| 10
Penetracion
(e’
ipsg) L]
0,025 2
0,050 P
S 54
0.100 70,307 L3
0150
=2 Dm v 105,460
0.300
A(;‘l‘(x) i i o= 250 132 1
0500 219 159 | | il
OBSERVACIONES:

* Muestra provista e identificada por el solictante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin fa autorizacion escrita de AZA TERRA LABSAC

[Fme

A&A TERRA LAB S.A.C. Sector 2, Gr. 2, Mz. “F”, Lt. 8, VILLA EL SALVADOR ~ LIMA — PERU
Teléfono (511) 301-9466 / cel. +51 999030506
imini i yaterralab.com / g ia@ay lab.com / www.ay

com
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6, A&A TERRA LAB S.A.C.

A&A LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO AMQCPR029)
Y Terra REVISON. 0
Lab YO DE VALOR DE DE TER Piion
ASTM D1883 030003
INFORMACION DEL CLIENTE.
Proyecio dela con la del Caucho en Polvo en fa Av.
Tantamayo cuadra 5, San Martin ce Porres - Lima
Solicitante VALVERDE ORE LUIS DAVID (https //orcid. org/0000-0002-1280-2575) por : i
Atencion Mg ing. BENITES ZURIGA JOSE LUIS (https //orcid 0rg/0000-0003-4453-484X) Ensayado por : A, Morales
|Ubicacion de Proyecto  : Av, Tantamayo cuadra 5, San Martin de Porres-Lima Fecha de Ensayo: 10/10/2020
Material :MATERIAL PROPIO Tusmo: Diurmo
Entidad : Universidad Cesar Vallejo Profundidad: 15m
Procedencia G2
N® de Muestra : M-2 (adicion de caucho en Polvo 7%)
Datos de myestrg
Mixima Densided Seca 1,681 gr/em’ Optimo Contenido de Humedad __ 1880 %
Maxima Densidad Seca al 95% 1597 griem’
s = pr— ) ( T canasews preT—— '
B | e B
m[ - -
.u t ‘ o
s ! |
| # Pl
L me ! | o ne
|3 ;i | & ! |
F R {1 I | 3w 100 |
| ™ s " LR
! “ “l p
ye
L “e 3l = {
¥ — = et
i wl [0 -
+ -0
| d " o s T B s
“ooas “w o “ “ oo
Pentrcidn (g ) /
CBR (01756 GOLPES : 84 % CBR. (0.1 25 GOLPES 28 % CBR.(0.1") 10 GOLPES 16 %
_ CURVADE COMPACTACION - ASTM D1867 CURVA CBR Vs DENSIDAD SECA
1.800 T R )
by thDicE Cns.
1780 ]
1740 Ay
1720
o= i &
R o
S e i !
1640 “
g 1620 9 . e |
1,800 ! 13 |
1900 & x5 |
1500 :
- | & \
1520 AL . . sl |
e L ] 10 |
Mo 10 180 0 180 180 W0 A0 20 10 {
% DE HUMEDAD
CBR (100%MDS)0.1" 84 % CBR (100%MDS)02" 80 %
CBR ( 9%%MDS)01" 4“2 % CBR ( 95%MDS)02" 58 %
* Muestra provista e identificada por el solicitante
* Prohibida la reproduccién parcial o total de este documento sin la autorizacion escrits de A&A TERRA LABSAC.
APROBADO POR:
Firma
ABATE A RAB S.A.C
2y
]

A&A TERRA LAB S.A.C. Sector 2, Gr. 2, Mz. “F”, Lt. 8, VILLA EL SALVADOR - LIMA - PERU
Teléfono (511) 301-9466 / cel. +51 999030506

y T .com / gerenci y .com / www.ayaterralab.com
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Anexo 7: Certificado de Calibracion de Equipos.

O

% INACAL
LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL <@ "

ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LC - 033

Registro N'LC - 033

Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-148-2020
Pégina: 1de 3
Expediente  053-2020 La incertidumbre reportada en el
Fecha de Emisién . 2020-03-12 presente certificado es la
incertidumbre expandida de
1. Solicitante - A& A TERRA LAB. S.A.C. medicién que resulta de multiplicar la
incertidumbre estandar por el factor
Direccion : MZA F LOTE. 08 SEC. 2 GRUPO 2 - VILLA EL de cobertura k=2. La incertidumbre
SALVADOR - LIMA fue determinada segun la "Guia para
la Expresion de la incertidumbre en
2. Instrumento de Medicién : BALANZA la medicién". Generalmente, el valor
de la magnitud estd dentro del
Marca : OHAUS intervalo de los valores
determinados con la incertidumbre
Modelo : VI1P30T expandida con una probabilidad de
aproximadamente 95 %.
Nimero de Serie : 30900558
Los resultados son vélidos en el
Alcance de Indicacion : 30kg momento y en las condiciones en
que se realizarén las mediciones y
Division de Escala . 0,001 kg no debe ser \utiizado como
de Verificacion (e ) certificado de conformidad con
normas de productos o como
Divisin de Escala Real (d) : 0,001 kg certificado del sistema de calidad de
. la entidad que lo produce.
Procedencia : NO INDICA
\ i Al  solicitante le corresponde
Identificacion : NO INDICA disponer en su momento la
N X - ejecucion de una recalibracién, la
Tiop §SELECTRONIGA cual estd en funcién del uso,
Ubicacién - LABORATORIO 'conservacibn y manler‘rimiemo del
instrumento de medicion o a
Fecha de Calibracién © 2020-03-12 reglamentaciones vigentes.
PUNTO DE PRECISION S.AC. 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.
3. Método de Calibracién

La calibracién se realiz6 mediante el método de comparacién segtn el PC-011 4ta Edicién, 2010; Procedimiento para
la Calibracién de Balanzas de Funcionamiento no Automético Clase | y Il del SNM-INDECOPI.

4. Lugar de Calibracién
LABORATORIO de A & ATERRA LAB. S.A.C.
MZA. F LOTE. 08 SEC. 2 GRUPO 2 - VILLA EL SALVADOR - LIMA

Jefe déf Laboratorio

Ing. LuisLoayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev

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

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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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL = iy
0 ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ( P
CON REGISTRO N° LC - 033
Punto de Precision SAC CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-148-2020
Pagina: 2 de 3
5. Condiciones Ambientales
Minima Maxima

Temperatura 28,8 28,8
IHumedad Relativa 58,3 59,2

6. Trazabilidad
Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales, que realizan las unidades de
medida de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades (SI).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién
Juego de pesas (exactitud F1) M-0660-2018
Pesa (exactitud F1) LM-323-2018
Pesa (exactitud F1) LM-324-2018
Pesa (exactitud F1) LM-325-2018
AL DM Pesa (exactitud F1) [M-356-2018
Pesa (exactitud F2) LM-114-2019
Pesa (exactitud F2) LM-115-2019
Pesa (exactitud F2) LM-116-2019

7. Observaciones
(*) La balanza se calibré hasta una capacidad de 30,0001 kg
Antes del ajuste, la indicacion de la balanza fue de 19,992 kg para una carga de 20,000 kg
El ajuste de la balanza se realizé con las pesas de Punto de Precisién S.A.C.
Los errores maximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza corresponden a los e.m.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automético de clase de exactitud Il, segln la Norma Metrolégica Peruana 003 - 2009. Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.

Se coloco una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADO".
Los resultados de este certificado de calibracién no debe ser utilizado como una certificaciéon de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

8. Resultados de Medicion

INSPECCION VISUAL

IAJUSTE DE CERO TIENE lE_scALA NO TIENE

IOSCILACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE

IPLATAFORMA TIENE SIST.DE TRABA |  NO TIENE

INIVELACION TIENE

ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temp.co 288 288 |
Carga L1= 15,000 kg Carga L2= 30,000 kg
L 1 (kg) AL (kg) E (ko) 1 (kg) AL (kg) E(g) |
1 14,999 0,0004 -0,0010 30,000 0,0008 -0,0004
2 15,001 0,0007 0,0007 30,000 0,0007 -0,0003
3 15,000 0,0004 0,0000 30,000 0,0008 -0,0004
4 15,000 0,0006 -0,0002 29,999 0,0005 -0,0011
5 15,000 0,0006 -0,0002 30,000 0,0009 -0,0005
6 15,000 0,0005 -0,0001 30,000 0,0009 -0,0005
7 15,000 0,0006 -0,0002 30,000 0,0009 -0,0005
8 15,000 0,0007 -0,0003 29,999 0,0006 -0,0012
9 15,000 0,0006 -0,0002 30,000 0,0009 -0,0005
10 15,000 0,0006 -0,0002 30,000 0,0009 -0,0005
i 0,0017 0,0009
[Error maximo permitido  + 0,002 kg + 0,003 kg

Jef%!i}abo orio

Ing. Luis~toayzq Capcha
PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02 Reg. CIP N°® 152631

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

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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Acreditado

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL ((E-_ iy
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

CON REGISTRO N° LC - 033

Registro N'LC - 033

Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM-148-2020
Péagina: 3de 3
2 5
b 1 p ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Inicial Final
Temp. (°C} 28,8 288 |
Posicién Determinacién de Ey Determinacién del Error
dela r__m
Carga Carga minima (kg){ 1 (kg) AL (kg) Eo (kg) Carga L (kg) I{kg) AL (kg) E (kg) Ec (kg)
1 0010 | 00005 | 0.0000 10000 | 00007 | -0,0002 | -0,0002
2 0010 | 00007 | -0,0002 10000 | 00002 | 00003 | 00005
3 0,010 0010 | 0,004 0,0001 10,000 10,000 0,0007 | -0,0002 | -0,0003
4 0010 | 00005 | 0,0000 10,000 0,0005 | 0,0000 | 0,0000
5 0010 | 0,0003 0,0002 10,000 0,0006 | -0,0001 | -0,0003
(") valorentre Oy 10 e Error méximo permitido : + 0,002 kg
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temp. g'cz] 288 288
Carga L CRECIENTES DECRECIENTES temp
(kg) 1(ka) AL (kg) E (kg) Ec (kg) 1(kg) AL (kg) E(g) | Ec )
0,0100 0,010 0,0007 -0,0002
0,0500 0,050 0.0005 0,0000 0,0002 0,050 0,0004 0,0001 00003 | 0001
05000 0,500 0,0006 -0,0001 0,0001 0500 0,0004 0,0001 00003 | 0,001
2,0000 2,000 0,0005 0,0000 0,0002 2,000 0,0005 0,0000 0,0002 0,001
5,0000 5,000 0.0005 0,0000 0,0002 5,000 0.0004 0,0001 00003 | 0001
7.0000 7.000 0,0004 0,0001 0,0003 7.001 0,0003 00012 00014 | 0002
10,0000 10,000 0,0005 0,0000 0,0002 10,000 0,0004 0,0001 00003 | 0002
15,0001 15,000 0,0003 0,0001 0,0003 15,000 0,0002 0,0002 00004 | 0002
20,0001 20,000 0,0003 0,0001 0,0003 19,999 0,0003 -0,0009 00007 | 0002
25,0001 25,000 0,0009 -0,0005 -0,0003 24,999 0,0003 -0,0009 -0,0007 | 0,003
30,0001 29,999 0,0005 -0,0011 -0,0009 29,999 0,0005 -0,0011 -0,0009 | 0,003
e.m.p.: efror maximo permitido
Lectura corregida e incertidumbre expandida del resultado de una pesada
| Reomegida =  R+2,57x10%xR
Incertidumbre
Ug = 2 \/ 4,34x1077 kg + 1,23x10° x R?
R: Lectura de la balanza AL: Carga Incrementada 34 Error encontrado E;: Error en cero E: Error corregido

R: en kg

FIN DEL DOCUMENTO

(Jefe de Labpratorio
Ing. s Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02
Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106

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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CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO

PERUTEST S.A.C.

SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA

PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

RUC N° 20602182721

Area de Metrologia

Laboratorio de Masas

CERTIFICADO DE CALIBRACION

PT-LM - 0156 - 2020

Paginalde4

1. Expediente

2. Solicitante

3. Direccion

4. Equipo de medicion

0938-2020

A & ATERRA LAB. S.A.C.

MZA. F LOTE. 08 SEC. 2 GRUPO 2 LIMA -
LIMA - VILLA EL SALVADOR

BALANZA ELECTRONICA

Capacidad Maxima 30000 g
Division de escala (d) 149
Div. de verificacion (e) 1 g
Clase de exactitud Il
Marca OHAUS
Modelo R21PE30ZH
Nimero de Serie B847537529
Capacidad minima 20 g
Procedencia CHINA
Identificacién NO INDICA
5. Fecha de Calibracién 2020-09-25

Este certificado de calibracion documenta
la trazabilidad a los patrones nacionales o
internacionales, que realizan las unidades
de la medicién de acuerdo con el Sistema
Internacional de Unidades (Sl).

Los resultados son validos en el momento
de la calibracién. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento la
ejecuciéon de una recalibracién, la cual
estd en funcién del uso, conservacion y
mantenimiento  del instrumento  de
medicién o a reglamento vigente.

PERUTEST S.A.C. 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.

Este certificado de calibracion no podra
ser reproducido parcialmente sin la
aprobacion por escrito del laboratorio que
lo emite.

El certificado de calibracion sin firma y

sello carece de validez.

Fecha de Emisién

2020-09-25

Jefe del Laboratorio de Metrologia

i > PERUTEST STA.C
RO ALIAGA TORRES

Sello

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt. 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porres - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226 / (511) 502 - 2224
E-mail : ventas@perutest.com.pe Web: www.perutest.com.pe
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PERUTEST S.A.C.

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA
Pgﬁ,}g; E'T:gluﬁé.ﬁaf' RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LM -0156 - 2020

Laboratorio de Masas
Pagina2de4

6. Método de Calibracion

La calibracion se realiz6 segun el método descrito en el PC-001: "Procedimiento de Calibracion de Balanzas de
Funcionamiento No Automatico Clase | y Clase II" del SNM-INDECOPI. Tercera Edicion.

7. Lugar de calibracién

Laboratorio de Masa de PERUTEST S.A.C.

Jr. La Madrid Mz D Lote 25 Urb. Los Olivos - SMP - LIMA
8. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 2177 °C 2¥8°C
Humedad Relativa 56% 56%

9. Patrones de referencia

Los resultados de la calibracién son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de Masa de la
Direccion de Metrologia - INACAL en concordancia con el Sistema Internacional de Unidades de Medidas (SI) y el
Sistema Legal de Unidades del Perti (SLUMP).

Trazabilidad Patrén utilizado - Certificado de calibracion
JUEGO DE PESAS 10 kg
METROIL (Clase de Exactitud: M1) M-0550-2020
JUEGO DE PESAS 20 kg
MEIROIL (Clase de Exactitud: M1) MEo49-2020
JUEGO DE PESAS 1 kg a5 kg
METROIL (Clase de Exactitud: F1) M545 2020
JUEGO DE PESAS 1 mg a 1 kg
MERROIL (Clase de Exactitud: F1) Yoiodrsee0
METROIL TERMOHIGROMETRO DIGITAL BOECO T-1131- 2020 &
%Y S.
N
. &

10. Observaciones \0
- Se adjunta una etiqueta autoadhesiva con la indicacién de CALIBRADO. BQ“A‘““ /
- (**) Codigo indicada en una etiqueta adherido al equipo. \-{ /

PERY

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt. 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porres - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226 / (511) 502 - 2224
E-mail : ventas@perutest.com.pe Web: www.perutest.com.pe
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PERUTEST S.A.C.

EQUIPOS E INSTRUMENTOS

PERUTEST S.A.C.

RUC N° 20602182721

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Area de Metrologia PT-LM -0156 - 2020
Laboratorio de Masas
Pagina3de4
11. Resultados de Medicién
INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE PLATAFORMA TIENE ESCALA NO TIENE
OSCILACION LIBRE TIENE SISTEMA DE TRABA | NO TIENE CURSOR NO TIENE
NIVELACION TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temperatura | 21.7°C | 21.8°C |
Medicion [Carga L1 = 15,000 g |[Cargal2= 30,000 g
N° 1(g) AL(g) E(g) 1(g) AL(g) E{g)
1 14,999 0.3 -08 29,999 0.3 -0.8
2 14,999 0.2 -0.7 30,000 0.5 0.0
3 15,000 0.6 -0.1 30,000 0.4 0.1
4 15,000 06 -0.1 30,000 0.5 0.0
5 15,000 0.5 0.0 29,999 0.3 -0.8
6 15,000 0.4 0.1 30,000 05 0.0
7 15,000 0.8 -0.3 30,000 0.4 0.1
8 14,999 0.2 -0.7 30,000 0.6 -0.1
9 15,000 0.6 -0.1 30,001 0.7 0.8
10 15,000 0.6 -0.1 30,000 0.6 -0.1
Diferencia Maxima 0.9 Diferencia Maxima 16
Error Maximo Permisible|  + 2.0 Error Maximo Permisible +3.0
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
> s Posicion
4 de las Inicial Final
g N cargas Temperatura | 21.8°C | 21.8°C |
Posicion Determinacion del Error en Cero Eo Determinacion del Error Corregido Ec
dela Carga Carga
Carga | Minima+ | 1@ | AL(e) | Eo(g) f TN b L@ | ALE) |- E(g) Ec(g)
1 10 0.4 0.1 10,000 0.6 -0.1 -0.2
2 9 0.3 -0.8 10,000 0.6 -0.1 0.7
3 10 g 1" 09 06 10,000 9,999 0.2 -0.7 -1.3
4 10 0.5 0.0 10,000 0.4 0.1 0.1
5 10 0.3 0.2 10,000 0.6 -0.1 -0.3
“Valor entre 0 y 10e Error maximo permisible +2.0

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt. 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porres - Lima

Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque

Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226 / (511) 502 - 2224
E-mail : ventas@perutest.com.pe Web: www.perutest.com.pe
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PERUTEST S.A.C.

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE LABORATORIO
SUELOS - MATERIALES - CONCRETOS - ASFALTOS - ROCAS - FiSICA - QUIMICA
Pgﬁg! sEu?lugérﬁéS' RUC N° 20602182721

CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia PT-LM -0156 - 2020

Laboratorio de Masas

Paginadde4
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temperatura [ 218°Cc ] 21.8°C ]

Carga CRECIENTES DECRECIENTES & e
L(g) 1(9) AL(g) E(g) i

10 10 08 0.5 Ec(g) 1(g) AL(g) E(g) Ec(g) (xg)

20 20 0.6 -0.1 0.2 20 0.7 -0.2 0.1 10

100 100 0.6 -0.1 0.2 100 0.6 -0.1 0.2 1.0

500 500 0.5 0.0 0.3 500 06 -0.1 0.2 1.0
1,000 1,000 06 -0.1 0.2 1,000 0.8 -0.3 0.0 1.0
5,000 5,000 0.7 -0.2 0.1 5,000 04 0.1 0.4 2.0
10,000 | 10,000 0.5 0.0 0.3 10,000 0.6 -0.1 0.2 20
15,000 | 14,999 0.3 -0.8 -0.5 15,000 0.5 0.0 03 20
20,000 | 19,999 0.2 -0.7 -0.4 19,999 0.3 -0.8 -0.5 3.0
25,000 | 24,999 0.3 -0.8 -0.5 24,999 0.2 -0.7 -0.4 3.0
30,000 | 30,000 0.6 -0.1 0.2 30,000 0.5 0.0 0.3 3.0

** error maximo permisible
Leyenda:  L: Carga aplicada a la balanza. AL: Carga adicional. E o Error en cero.
I: Indicaci6én de la balanza. E: Error encontrado E ¢ Error corregido.

Incertidumbre expandida de medicién U =2x -\/ (7°0.4306667 g2 o+ 0.00000000131

Lectura corregida Rcorreaioa = R - 0.0000091 R

12. Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicién que re IteRV
multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2, el cual proporciona un nivel de confianza-de. -
aproximadamente 95%.

La incertidumbre expandida de medicién fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacion de variaciones a largo
plazo.

Fin del documento

Principal: Jr. La Madrid Mz. E Lt. 14 Urb. Los Olivos - San Martin de Porres - Lima
Sucursal: Calle Sinchi Roca Nro. 1320 - La Victoria - Chiclayo - Lambayeque

Teléfono: 913028621 - 913028623 - 913028624 Oficina: (511) 502 - 2226 / (511) 502 - 2224
E-mail : ventas@perutest.com.pe Web: www.perutest.com.pe
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1 > CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 1045-101-2020

Arsou Grou p
Laboratorio de Metrologia

Fecha de emisién 2020/10/03

Solicitante A & A TERRA LAB. S.A.C.

Direccién MZA. F LOTE. 08 SEC. 2 GRUPO 2 LIMA - LIMA - VILLA
EL SALVADOR

Instrumento de medicién PRENSA CBR CON CELDA DE CARGA

Identificacién 1045-101-2020

Marca Prensa ARSOU

Modelo PR401

Serie 1010251

Celda de Carga TIPO S

Modelo 101NH-10KIb

Indicador DIGITAL

Modelo DD-KC1

Serie 4919000067

Procedencia PERU
Lugar de calibracién Laboratorio de ARSOU GROUP S.A.C.
Fecha de calibracién 2020/10/03

Método/Procedimiento de calibracién

El procedimiento toma como referencia a la norma 150 7500-1 "Metallic
materials - Verification of static uniaxial testing machines"”, Se aplicaron dos
series de carga al Sistema Digital mediante la misma prensa. En cada serie se
registraron las lecturas de las cargas.

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. de viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Peru
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com

Www.arsoupgroup.com

Este certificado de calibracién
documenta la trazabilidad a
patrones nacionales (]
internacionales, que realizan las
unidades de medida de acuerdo con
el Sistema Internacional  de
Unidades (S1)

Los resultados son validos en el
momento de la calibracién. Al
solicitante le corresponde disponer
en su momento recalibrar sus
instrumentos a intervalos regulares,
los cuales deben ser establecidos
sobre la base de las caracteristicas
propias  del instrumento,  sus
condiciones de uso, el
imiento realizado y
conservacion del instrumento de
medicion o de acuerdo a
reglamentaciones vigentes.

ARSOU GROUP SAC. no se
responsabiliza de los perjuicios que
pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento después de su
calibracion, ni de una incorrecta
interpretacion de los resultados de
la calibracién declarados en este
documento.

Este certificado no podra ser
reproducido o difundido
parcialmente, excepto con
autorizacion previa por escrito de
ARSOU GROUP S.A.C.

Pégina 1 de 3
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Arsou Group

Laboratorio de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 1045-101-2020

Patrones e Instrumentos auxiliares

Trazabilidad Patrén Utilizado Certificado de Calibracién
MT-LF-263-2019 con trazabilidad
Patrones de refi ia de PUCP Ida de C deSTN
nes de referencia de Celda de Carga de INF-LE 030-198,
Condiciones ambientales durante la calibracién
Temperatura Ambiental Inicial: 18,3 ¢ Final: 18,0 eC
Humedad Relativa Inicial: 87 %hr Final: 87 %hr

Presién Atmosférica

Resultados

Inicial: 1015 mbar

Final: 1015 mbar

TABLA N° 01
CALIBRACION DE ANILLO DE CARGA
SISTEMA
DIGITAL SERIES DE VERIFICACION PATRON (kg) | "OMEPI] ERROR | RPTBLD
A" SERIE (1) | SERIE (2) [ ERROR | ERROR(2) | "g" Ep Rp
Kg Kg Kg % % Kg % %
500 4998 | 4993 | .04 0.14 499.6 | -0.09 0.07
1000 999.4 | 9995 | -0.06 -0.05 9995 | -0.05 0.01
1500 1499.6 | 14998 | .03 0.01 1499.7 | -0.02 0.01
2000 2000.9 | 20008 | 0.05 0.04 20009 | 0.4 0.00
2500 2500.2 | 25005 | o0.01 0.02 2500.4 | 0.01 0.01
3000 3000.2 | 30008 | o0.01 0.03 3000.5 | 0.02 0.01
3500 3500.9 | 35005 | 0.03 0.01 3500.7 | 0.02 0.01
4000 4000.8 | 40002 | o0.02 0.00 40005 | o0.01 0.01

NOTAS SOBRE CALIBRACION

1. - La Calibracion se hizo segan el Método C de la norma 1SO 7500-1
2.- Epy Rp son el Error Porcentual y la Repetibilidad defini

Ep = ((A-B) / B)* 100

ARSOU GROUP S.A.C.

Rp = Error( 2) - Error(1)
3. - La norma exige que Ep y Rpno excedan el +/- 1.0%

dos en la citada Norma:

Asoc, de viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: 451 925 151 437

ventas@arsoupgroup.com
www.arsoupgroup.com

Pdgina 2 de 3
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° 1045-101-2020 Pagina 3 de 3

Arsou Group

Laboratorio de Metrologia

Grafica (Coeficiente de correlacién y Ecuacién de Ajuste

GRAFICO N° 01

4000.5

3500.7

30005

2500.4

PROMEDIO CORREGIDO
w
8
\O

©
@
e}

N

INDICADOR DIGITAL

Ecuacién de ajuste:
Donde: y =1,0004x - 0,5929
Coeficiente Correlacion R? =1

X : Lectura de la pantalla (kg)
Y : fuerza promedio (kg)

Observaciones
1. Antes de la calibracién no se realizé ningun tipo de ajuste.

2. La incertidumbre de la medicién ha sido calculada para un nivel de confianza de aproximadamente del 95 % con
3. (*) Codigo indicado en una etiqueta adherida al instrumento.
4. Con fines de identificacion se colocé una etiqueta autoadhesiva con la indicacién "CALIBRADO"

ARSOU GROUP S.A.C.

Asoc. de viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Perd
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +#51 925 151 437
ventas@arsoupgroup.com

WWWw.arsoupgroup.com
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Anexo 8: Recibo del pago realizado por los servicios de ensayos de

laboratorio.

15/11/2020

.- Boleta de Venta Electronica - Impresion ::.

A & A TERRA LAB. S.A.C.

MZA. F LOTE. 08 SEC. 2 GRUPO 2
VILLA EL SALVADOR - LIMA - LIMA

BOLETA DE VENTA ELECTRONICA
RUC: 20603566794
EBO1-5

Fecha de Vencimiento

(*) Sin impuestos.

(**) Incluye impuestos, de ser Op. Gravada.

SON: DOS MIL CUARENTA Y 00/100 SOLES

Op. Gravada :
Op. Exonerada :
Op. Inafecta :
ISC:

IGV :

ICBPER :

Otros Cargos :
Otros Tributos :
Importe Total :

Fecha de Emision :15/11/2020
Sefior(es) : LUIS DAVID VALVERDE ORE
DNI : 76758908
Tipo de Moneda : SOLES
Observacion :
- Unidad Py Valor %y Importe de
Cantidad Medida Descripcion Unitario(*) Descuento(*) Venta(**) ICBPER
5.00 UNIDAD ENSAYOS DE 76.271 0.00 450.00 0.00
LABORATORIO PARA
PROYECTO DE TESIS
(ENSAYO PROCTOR
MODIFICADO )
2.00 UNIDAD CLASIFICACION DE 110.17 0.00 260.00 0.00
SUELOS (INCLUYE
GRANULOMETRIA, L.L. L.P.
HUMEDAD NATURAL)
5.00 UNIDAD ENSAYO C.B.R. 194.916 0.00 1,150.00 0.00
3.00 UNIDAD LIMITE LIQUIDO Y LIMITE 50.845 0.00 180.00 0.00
PLASTICO INDICE DE
PLASTICIDAD
Otros Cargos : S/0.00
Otros .
Tributos 5/0.00
ICBPER : | S/ 0.00 |
Importe Total : S/2,040.00

S/ 1,728.82

S/ 0.00

S/ 0.00

S/ 0.00

S/ 311.18

S/ 0.00

S/ 0.00

S/ 0.00

S/ 2,040.00

Esta es una representacion impresa de la Boleta de Venta Electrdnica, generada en el Sistema de la SUNAT. El
Emisor Electronico puede verificarla utilizando su clave SOL, el Adquirente o Usuario puede consultar su validez
en SUNAT Virtual: www.sunat.gob.pe, en Opciones sin Clave SOL/ Consulta de Validez del CPE.

https:/iww1 sunat.gob. pe/ol-ti-itemisionboleta/emitir. do?action=imprimirComprobante&preventCache=1605450808844

m

Fuente: Elaboracion propia
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Anexo 9: Plano de Ubicacion.

v

\¢

UBICACION /\

LA PRADERAN

)

Plano de:

LOCALIZACION
Y UBICACION

Departamento: LIMA
Provincia: LIMA

Distrito: SAN MARTIN DE
PORRES

Ubicacion: AV TANTAMAYO

Plano N°:
U -01

Fuente: Elaboracion propia
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