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Resumen

La presente investigacion lleva como titulo “Aplicacion del caucho granulado
reciclado para el mejoramiento de la subrasante en la Avenida el Sol, San Joaquin,
Ica 2021”, se realizé esta investigacion debido a que en la actualidad existe una
enorme cantidad de desechos de neumaticos lo que ocasiona un efecto negativo
en el medio ambiente; lo que se busca es el implementar el caucho en proyectos
de construccion civil para incentivar al reciclaje de este material.

En este estudio de investigacion el objetivo que busca es el de determinar como
influye la aplicacion del caucho granulado reciclado en el mejoramiento de la
subrasante en la Avenida El sol, San Joaquin, Ica 2021.

Para realizar esta investigacion se esta utilizando como tipo de investigacion la
aplicada, nivel de investigacidbn explicativo y un disefio de investigacion
experimental.

La poblacion de la investigacion son las vias del AA.HH. Keiko Sofia y la muestra
gue se eligio fue la avenida El Sol, que tiene una longitud de 505.50 metros.

En la técnica de recoleccion de datos se utilizé el andlisis documental; y para los
instrumentos de recoleccibn de datos se empled los ensayos de laboratorio,
ademas de fichas, formatos guiandonos de las normas vigentes.

Los resultados obtenidos determinan que a mayor cantidad de porcentaje de
caucho granulado aplicado en la subrasante, hay un descenso en el valor de la
densidad méaxima seca mientras que el 6ptimo contenido de humedad el valor
aumenta. A mayor porcentaje de caucho granulado usado en la mezcla con la
subrasante el valor de CBR se reduce. Ademas que ninguno de los porcentajes
planteados es favorable para el mejoramiento de la subrasante.

Se llegd a la conclusién que para esta investigacion la aplicacién del caucho
granulado en la subrasante de la avenida El Sol, en vez de mejorar las condiciones
del suelo sucede lo contrario.

Se recomienda realizar mas estudios de investigacion, acerca de elementos que

puedan mejorar las condiciones del suelo de la subrasante.

Palabras claves: Aplicacion, caucho granulado, subrasante.



Abstract

This research is entitled "Application of recycled granulated rubber for the
improvement of the subgrade in Avenida el Sol, San Joaquin, Ica 2021", this
research was carried out because there is currently a huge amount of tire waste
what causes a negative effect on the environment; what is sought is to implement
rubber in civil construction projects to encourage the recycling of this material.

In this research study, the objective is to determine how the application of recycled
granulated rubber influences the improvement of the subgrade on Avenida El sol,
San Joaquin, Ica 2021.

To carry out this research, applied research, an explanatory research level and an
experimental research design are being used as a type of research.

The research population is the AA.HH pathways. Keiko Sofia and the sample that
was chosen was El Sol avenue, which has a length of 505.50 meters.

In the data collection technique, documentary analysis was used; and for the data
collection instruments, laboratory tests were used, in addition to files, formats
guiding us from current standards.

The results obtained determine that the higher the percentage of granulated rubber
applied in the subgrade, there is a decrease in the value of the maximum dry density
while the optimum moisture content increases the value. The higher the percentage
of granulated rubber used in the mixture with the subgrade, the CBR value
decreases. In addition, none of the percentages proposed is favorable for the
improvement of the subgrade.

It was concluded that for this investigation the application of granulated rubber in
the subgrade of El Sol avenue instead of improving the soil conditions did the
opposite.

It is recommended to carry out more research studies on elements that can improve

the soil conditions of the subgrade.

Keywords: Application, granulated rubber, subgrade.
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INTRODUCCION

Realidad problematica

El estudio tiene como objetivo demostrar como la aplicacion del caucho
granulado reciclado influye en el mejoramiento de la subrasante; ya que el
caucho granulado reciclado en un suelo cohesivo contribuye a mejorar la
resistencia a la penetracion.

Asi mismo el uso del caucho granulado va a contribuir en minimizar la
contaminacion del medio ambiente propiciando su reutilizacion.

El tema de investigacion se realizé en la Avenida El Sol, el AA.HH. Keiko
Sofia localidad de San Joaquin, del distrito de Ica, provincia de Ica;

actualmente la zona no presenta pavimentacion ni se ha construido veredas.

Figura 1. Situacién actual de la zona (Avenida El Sol).



La Avenida El Sol tiene una longitud de 505.50 m; esta avenida ha sido
seleccionada ya que ha comparacion de las otras es la mas transitada.

La investigacion se encuentra entre las progresivas 0+00 hasta 0+505.50,
ubicadas en las coordenadas:

- Inicio: 419163.9821E; 8445447.8108N

Fin: 419157.0852E; 8444942.8133N.
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Figura 2. zona del proyecto en el AA.HH. Keiko Sofia.

Este caucho granulado reciclado se deriva de los neumaticos provenientes
de los automoviles; el cual se utilizara como estabilizador de suelos pobres
con el objetivo de mejorar la resistencia del suelo (CBR). Con la aplicacion
de este material reciclado posibilitard la mejora de las propiedades
mecanicas Y fisicas de la subrasante. Asi mismo con el incremento de la
resistencia del CBR en la subrasante, se lograra que la base granular que se

disefie sea de menos espesor; aspecto que constituye un gran beneficio en




la reduccion de los costos, debido a que se va a necesitar menor cantidad
de material granular. Se tiene conocimiento que el precio de compra del
caucho granular no es elevado en comparacion de otros materiales

estabilizadores.

Ichazo et al. (2011). Durante los ultimos afos se realizaron estudios, acerca
de los efectos de diferentes tipos de cargas sobre los compuestos de caucho,
con la finalidad de mejorar en sus propiedades fisicas y mecanicas en los
suelos. (p. 71).

Figura 3. Caucho granulado.

Abdullah (2017). A parte de las cenizas volantes y los materiales de fibras

usados como reemplazo o aditivo, la utilizacion de los neumaticos reciclados



ha despertado un especial interés en la investigacion debido a su abundancia

y facil acceso. (p. 129).

Ciro (2015). Nos comenta que en la actualidad, la aplicacion de polimeros
ha tenido un incremento marcado. Estos materiales se usan en diversas
industrias como la de los automaviles, embalaje y resinas. Estos materiales
se acumulan facilmente y permanecen a la intemperie por mucho tiempo, lo
gue es peligroso para el medio ambiente, por su alto poder de
contaminacion. (p. 173).

Los beneficios del uso de llantas de desecho se potencian, usandolo como
reemplazo de los materiales de construccion virgenes elaborados de los
recursos no renovables. En su estudio llegd a la conclusién que el uso de
astillas de llantas como relleno liviano, es ambientalmente aceptable en
aplicaciones de carreteras si se confinan adecuadamente. (Bosscher et
al.,199, p. 295).

Esteve (2012). Establece que la forma de fabricacién de neumaéticos, y los
problemas evidentes para almacenarlos y desaparecerlos una vez usados,
es hoy uno de los problemas medioambientales mas graves en las ultimas
décadas en el mundo. Se sabe que un neumatico requiere cantidades
importantes de energia en su fabricacion (medio barril de petroleo crudo para
la fabricacion del neumatico de un camién), ademas si no es adecuadamente
reciclado, produce una gran contaminacion ambiental al formarse parte de

los vertederos, que no son controlados.

Hoy en dia el plastico es uno de los materiales mas usados por su
versatilidad y durabilidad, porque hizo la vida mas facil y mejor, pero es
peligroso cuando no se gestiona correctamente. Como su naturaleza es no
biodegradable, genera que se acumulen en el medio ambiente originando
diversas dificultades. (Shiri et al, 2016, p-88).

En la actualidad la eliminacion de desechos se ha convertido en un problema

serio en todo el mundo, ya que la cantidad de subproductos generados por



las refinerias o las industrias de fundicién es enorme, y asi mismo representa
una amenaza para el medioambiente si es que no se elimina de manera
eficiente. (Vijay, 2018, p.65).

En el sector de la ingenieria y el transporte, uno de los residuos que se
generan son los neumaticos de desecho y plantea un grave problema
medioambiental. Algunas de las aplicaciones de residuos de caucho en el
area geotécnica, como relleno ligero para terraplenes y muros de contencion.
(Gobinath, 2019, p.178).

Asi mismo el autor Yang et al. (2002), hace referencia que el uso de
neumaticos de desecho se implemente como materiales de construccion en
aplicaciones de ingenieria civil, que es una de las formas mas prometedoras

de reciclar este molesto material de desecho. (p. 44).

A nivel mundial, se aprecia el impacto ambiental que produce el
almacenamiento de llantas de desecho, lo que trae como consecuencia el
buscar nuevas alternativas y poder eliminar estos desechos. Una via para la
reduccion de este problema ambiental es que la industria de la construccién
logre consumir una cantidad importante de neumaticos reciclados
(Mohammadi, 2014, p. 2).

Juéarez (2019). La vida promedio de un neumético es de 5 afios, luego de
ese periodo de tiempo las llantas son cambiadas, debido a que pierden su
adhesion a las pistas de asfalto, en el momento que los neumaticos se
reemplazan por otros nuevos la mayor parte de ellos no se tratan
adecuadamente, gran cantidad de ellos son quemados, tirados en las calles
o almacenados sin precaucion alguna, y no piensa en el impacto que

pudieran originar en el medio ambiente. (p. 17).

La forma de gestionar gran cantidad de neumaticos al finalizar su vida util es
considerando algunas opciones, entre ellas esta el reciclaje y la reutilizacion,
aspecto que posibilita la alta calidad de materiales como componentes para
su plena explotacion. En la industria de los pavimentos para carreteras un

buen ejemplo de este tipo de enfoque es proporcionado por las tecnologias



en la produccion de mezclas bituminosas que utilizan el caucho granulado.
(Farina et al., 2014, p. 119).

Con el aumento del tréfico rodado, el nUmero de neuméticos de desecho
aumenta con inmenso ritmo y su eliminacion es un problema ambiental
importante y una cuestion preocupante, debido a que no son biodegradables
y su combustion conduce a la contaminacion del aire también. Al estudiar la
viabilidad de residuos de caucho como material estabilizador del suelo
expansivo en la subrasante de la carretera, lo que va aumentar a la
capacidad de carga o estabilidad de suelos expansivos, y también hay un
aumento en la permeabilidad y también aumenta la vida util y el rendimiento

de las carreteras. (Hussain, 2017, p. 837).

La eliminacion adecuada de los neumaticos se ha vuelto un problema que
hay que solucionar, aproximadamente del 60 al 70% de las llantas se
desechan en forma inadecuada ocasionando la contaminacion del aire. Este
dafo se puede evitar utilizando estos residuos de neumaticos con desarrollo
técnico en diferentes campos como en la construccion de pavimentos
flexibles. (Teja et al., 2015, p. 3625).

Giraldo et al. (2017). Nos comenta que la generacién de los residuos de
caucho en estos dias es una preocupacion mundial por sus efectos negativos
en el medio ambiente y en la salud de la poblacion. Las leyes ambientales
en relacion a la disposicion de este tipo de residuos han incrementado las
exigencias a los productores, comercializadores y los usuarios, lo que ha
originado la busqueda de nuevas opciones para lograr reutilizaciéon de los
residuos de caucho. Entre las aplicaciones con un alto potencial de
volimenes consumidos son el sector infraestructura y el de construcciones

civiles.

En los ultimos afos, diversos estudiosos de la ingenieria geotécnica han
usado neumaticos desechados de diversas formas con el fin de reforzar el

suelo. En contraposicion a las normas internacionales, estos materiales se



gueman o entierran, lo que ocasiona diversas dificultades ambientales. Estas
mezclas se estudian mediante analisis de compactacion, cizallamiento
directo, resistencia a la compresion no confinada, relaciéon de carga de
California (CBR) y resistencia a la traccion dividida; donde se comprob6 que
luego de agregar 0.5%, 1%, 2%, 3%, y 4% de fibras textiles de llantas
desechadas en dos tipos de suelos, en los arcillosos y arenosos; en el suelo
arenoso mejoran todos los parametros de resistencia y ductilidad.
(Abbaspour et al. ,2019, p. 1059).

Asi también los autores Lidmila et al. (2016) en su articulo de investigacién
busca la verificacion de los resultados en laboratorio acerca del granulado
de caucho obtenido del reciclaje de neumaticos, este material lo va adicionar

en la subestructura de la via. (p. 803).

Akbulut et al. (2007), en su estudio realiza una evaluacion del uso de
materiales de fibra de desecho, como lo es el caucho de llantas de desecho,
polietileno y fibra de polipropileno para modificar los suelos arcillosos. Estas
fibras se pueden utilizar con éxito como materiales de refuerzo para modificar

los suelos arcillosos. (p. 23).

Hasan et al. (2020). En su estudio se enfoca en el mejoramiento de las
propiedades geotécnicas de suelos expansivos que son tratados por
desmoronamiento de llantas, para lograr disminuir la contaminacion natural
por este material de desecho. Se uso el caucho de desecho de neumatico
en forma de migajas con un tamafio entre 0,08 y 2 mm con una proporcion
de 0 a 10%. Los resultados de las pruebas de compresion no confinada
mostraron que el caucho del neuméatico desmenuzado no podia mejorar las
propiedades a pesar de que el suelo todavia tenia la consistencia
endurecida. De manera similar, los resultados demuestran que el uso de
caucho desmenuzado podria ser un procedimiento exitoso para mejorar las

caracteristicas del suelo contra el potencial de hinchamiento de los suelos.
(p-1).



Jan et al. (2015) hace referencia que el uso de neumatico de caucho
triturado con tamarnos que van desde 15 mm a 25 mm (ancho) y 30 mm a 50
mm (largo), con proporciones de 4%, 6%, 8% y 10%, en donde la
investigacion va a mostrar el comportamiento de la subrasante del pavimento
en suelo estabilizado con llanta de goma triturada; que resulta que el 8% (25
mm x 50 mm) del contenido del neumatico es el valor especifico donde el
CBR ha obtenido una mejora del 66,28% que en comparacién del suelo llano.
(p.741).

La construccion de estructuras de ingenieria en suelos débiles o blandos se
considera insegura, para mejorar la capacidad de carga del suelo puede
realizarse mediante una variedad de técnicas de estabilizacion del suelo; asi
como el uso de caucho triturado procedente de residuos como material de
refuerzo.

El caucho triturado es un agente aglutinante que se incluy6 aleatoriamente
en el suelo en tres porcentajes de 5%, 10% y 15% en peso de suelo. Las
muestras se sometieron a la relacion de rodamiento de California y ensayos
de compresioén ilimitados, lo que demuestra una mejora significativa en la
resistencia al corte y parametros de capacidad de carga del suelo estudiado.
Se llegd a la conclusion de que la fibra de caucho triturada puede
considerarse un buen material de refuerzo de tierra. (Hambirao, et al., 2014,
p.20).

Hace referencia Zhong et al. (2002) que el caucho también se puede disolver
en el aglomerante asféltico caliente (durante un periodo de tiempo) como
aditivo para modificar las propiedades del aglutinante; en donde se realizaron
pruebas ciclicas triaxiales en muestras de suelo de la subrasante para asi
estudiar las caracteristicas del suelo bajo cargas dinamicas. Asi mismo
resulta que la mezcla de asfalto modificado con caucho es un material con
alta rigidez al cizallamiento y relacién de amortiguacion, lo que lo convierte
en un material muy atractivo para la atenuacion de vibraciones de los lechos

como en las vias de ferrocarriles. (p. 496)



Asi también el autor Ding et al. (2021) hace referencia que, debido a su bajo
peso unitario, fuerte capacidad de deformacion elastica lineal, buena
durabilidad y alta disipacion de energia, las mezclas de caucho y arena para
llantas de desecho se han utilizado cada vez mas como un nuevo tipo de
relleno de subrasante en la ingenieria ferroviaria.

Munnoli (2013) hace mencion que los neumaticos enteros son dificiles de
tirar en vertederos ya que tienden a flotar hacia la superficie; también en su
articulo presenta el estudio realizado con llantas de caucho granulado
utilizadas en el refuerzo de la subrasante y que sugiere que los neumaticos
desmenuzados de desecho se puedan utilizar de forma segura en la
subrasante como aglutinante de suelo que retendra eficazmente el suelo con

valores de resistencia aumentados. (p. 330).

Benites y Gallegos (2019). Realizan un ensayo de corte directo y obtienen
como resultados que la cohesidon de la mezcla se incrementa y el angulo de
friccion interno disminuyo en relacién al suelo natural. Se tiene que, el
porcentaje de CBR se incrementd, ello nos dice que el caucho ayudo al suelo
a lograr una mayor rigidez y con ello lograr una mayor resistencia a la
penetracion. Estas mezclas se pueden utilizar en diversos proyectos en el
campo de la ingenieria geotécnica, debido a que se presenta una mejoria de
la resistencia de corte y un valor de indice de soporte (CBR) deseable. (p. 5)

Actualmente también se esta realizando estudios de investigacion para la
subrasante con la implementacion de geosintéticos que son hechos a base
de caucho reciclado; se usan diferentes materiales geosintéticos, como geo-
rejilla, geo-textil y geo-membrana, como elemento de refuerzo de subrasante
dentro del molde CBR para comprender la mejora en subgrado para capas
simples, dos y tres geosintéticas en el molde CBR, donde se obtuvo que
hubo un aumento constante en el rodamiento con el aumento en varias
capas y tal mejora también varié con el tipo de materiales geosintéticos.
Entre los tres materiales geosintéticos, la geomalla es la que muestra

caracteristicas CBR mejoradas. (Sivapriya et al., 2019, p.39)



Formulacion del problema

Problema General

¢,Como influye el caucho granulado reciclado en el mejoramiento de la

subrasante en la Avenida El sol, San Joaquin, Ica 2021?

Problemas especificos

- ¢ De qué manera influye el uso caucho granulado reciclado en el ensayo
de proctor de la subrasante en la Avenida El Sol, San Joaquin, Ica 2021?

- ¢ En qué medida el caucho granulado reciclado influye en la resistencia
(CBR) de la subrasante en la Avenida El Sol, San Joaquin, Ica 20217

- ¢En qué medida los porcentajes 8%, 12% y 16% de caucho granulado
reciclado influye en el mejoramiento de la subrasante en la Avenida El
Sol, San Joaquin, Ica 20217

Justificacion

La justificacion tedrica. Esta investigacion se justifica porque brindara
conocimientos relacionados a la aplicacién del caucho granulado como
estabilizador en el suelo de la subrasante y todos los beneficios que puede

tener.

La justificacion practica. Esta investigacion se realiza para dar soluciones a
los suelos de baja resistencia; requiriéndose la realizacion de estudios de
mecanica de suelos, el analisis y la determinacion de la proporcién del
caucho granulado para estabilizar la subrasante mejorando la resistencia

evitando que no presenten problemas durante su vida util.

La Justificacidn metodoldgica. El estudio va a servir de referencia para dar
soluciones a los suelos pobres y realizar proyectos con mayor vida util para

futuros pavimentos.
La justificacion ambiental en la investigacion. En la actualidad se busca el

mejoramiento de la subrasante usando materiales reutilizables como el

caucho granulado; con la finalidad de reducir la contaminacion y el impacto
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ambiental. La produccion de neumaticos genera gran emision de dioxido de
carbono lo que afecta al ecosistema; la mayoria son quemados a cielo
abierto o son desechados en basureros o almacenamientos inadecuados; es
por ello que se usard el caucho granulado que contribuye al medio ambiente
ya que los neumaticos se van a reutilizar y se usaran para mejorar la

subrasante en suelos de baja capacidad portante.

Hipotesis

Hipotesis General

La aplicacion del caucho granulado reciclado influye de manera relevante en
el mejoramiento de la subrasante en la Avenida El sol, San Joaquin, Ica
2021.

Hipotesis Especificas

- El uso del caucho reciclado influye de manera significativa en el ensayo
de proctor de la subrasante en la Avenida El Sol, San Joaquin, Ica 2021.

- La aplicacién del caucho reciclado influye de manera significativa en la
resistencia (CBR) de la subrasante en la Avenida El Sol, San Joaquin,
Ica 2021.

- Los porcentajes 8%, 12% y 16% de caucho granulado influye de manera
significativa en la subrasante de la Avenida El Sol, San Joaquin, Ica
2021.

Objetivos

Objetivo General

Analizar como influye la aplicacion del caucho granulado reciclado en el

mejoramiento de la subrasante en la Avenida El sol, San Joaquin, Ica 2021.

Objetivos Especificos

- Determinar en qué medida influye el uso del caucho granulado reciclado
en el ensayo de proctor de la subrasante en la Avenida El Sol, San
Joaquin, Ica 2021.

- Determinar en qué medida influye la aplicacion del caucho granulado
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reciclado en la resistencia (CBR) de la subrasante en la Avenida El Sol,

San Joaquin, Ica 2021.
Determinar en qué medida los porcentajes 8%, 12% y 16% de caucho
granulado reciclado influye en el mejoramiento de la subrasante en la

Avenida El Sol, San Joaquin, Ica 2021.
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MARCO TEORICO
Antecedentes

Antecedentes Nacionales

Huaman y Muguerza (2019). “Influencia del caucho granulado en suelos
cohesivos relacionado a la propiedad de la resistencia a la penetracion
(CBR), 2019”. El objetivo es determinar si el caucho granulado influye en los
suelos cohesivos relacionado a la propiedad de la resistencia a la
penetracion (CBR), 2019.

El tipo de investigacion que se uso fue la aplicada porque busca soluciones
practicas productos de los problemas que se presentan, el nivel de
investigacion fue el descriptivo y el disefio fue cuasi experimental.

La poblacién estuvo constituida por las muestras de suelos cohesivos del
area de Huayllay — Huaychao, adicionandose para tal efecto al caucho
granulado, en porcentajes que van de 0%, 5%, 10% y 15% utilizandose un
total de 12 muestras para conformar la poblacion en estudio.

En el presente estudio se tomé como muestra el tramo de Huayllay -
Huaychao provincia de Pasco (3 calicatas) que fueron llevadas al laboratorio
y poder realizar el estudio y determinar el efecto que causa las distintas
proporciones (5%, 10%, y 15%) de caucho granulado en la adicién al peso
seco del suelo. Realizandose 3 CBR de suelo natural y 9 CBR con diferentes
% de caucho granulado. En total se realizaron 12 CBR para establecer la
resistencia a la penetracion lo que permitird conocer el éptimo contenido de
caucho granulado. Lograndose determinar para la calicata 3 una clasificacion
SUCS de arcilla de baja plasticidad (CL), se percibe un incremento de su
CBR con los valores de caucho del 5% y 10% mas no con el 15%,
constituyéndose el 10% como la proporcion adecuada de caucho granulado
incrementando su resistencia de un 5.2% a un 12.2%. Ademas, se
determind, para las calicatas 1y 2 teniendo una clasificacion SUCS de grava
con arcilla (GC); un descenso de su CBR de 26.27% a un 20.16% y de un
34.06 a un 28.5% respectivamente. llegandose a concluir que el caucho
granulado logra mejorar los suelos cohesivos, considerando los parametros

de la norma del MTC Suelos y Geotecnia - 2013.
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Rojas (2019). Tesis titulada “Mejoramiento de la subrasante incorporando
caucho granular reciclado en la Avenida Bonavista, Carabayllo, Lima - 2019”.
El propdsito de la investigacion es lograr la incorporacion del caucho granular
reciclado que proviene de los neumaticos, para lograr la mejora de
subrasantes y determinar cémo influyen en las propiedades de los suelos,
entonces, se aplico en un tramo de la avenida Bonavista, en el Distrito de
Carabayllo, debido a que en esta zona se halla a nivel de subrasante y
porgue presenta un suelo deteriorado. En este estudio se aplico el método
cientifico, considerandose la investigacion cuantitativa debido a que se uso6
la recopilacion de datos para para dar respuesta a las interrogantes de la
investigacion, el nivel fue el explicativo y el disefio elegido fue el experimental
manipulandose las variables de estudio; la poblacion fue el suelo existente
de la Av. Bonavista y tuvo como muestra 2 sondajes tipo calicatas de 1.5m
de profundidad. Lograndose determinar que los resultados de la mejora de
las propiedades de la subrasante resultaron desfavorables, debido a que el
uso de caucho granular reciclado no ayud6é al incremento de la
compactacion, resistencia y expansion del suelo de estudio.
Recomendandose el empleo del caucho granular reciclado en areas
diferentes que no sean la mecanica de suelos, con el propdsito de lograr la

reduccion de la contaminacion del ambiente.

Cusquisiban (2014). “Mejoramiento de suelos arcillosos utilizando caucho
granular de neumaticos para fines constructivos de pavimento”.

En el grupo de materiales que afectan negativamente a las obras que sobre
ellos se construyen estan los materiales arcillosos. Sus efectos que provoca
estos materiales, se asocian a sus caracteristicas resistentes, sus cambios
de estado, su deformabilidad o sus cambios volumétricos se conocen
ampliamente en el rubro de la construccion desde tiempos inmemoriales. El
propésito de la investigacion es la mejora de los suelos arcillosos con caucho
granular que se obtienen de los neumaticos reciclados, los ensayos de
suelos se basan en las normas ASTM y AASHTO. Los suelos considerados
en el estudio, son de la carretera Porongo - Sebastian Diaz Marin - Zarate

Miranda y Chachapoyas en un tramo de 3.519m, extraidos de calicatas con
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una profundidad de 1.50m, esta carretera se encuentra en el Distrito de
Barios del Inca, Provincia de Cajamarca, Region Cajamarca. El tipo de suelo
en estudio es OH y OL clasificado segun el sistema de clasificaciéon SUCS,
y segun el sistema AASHTO A-7-5. Estos suelos se conforman por arcillas
organicas de media plasticidad y Arcillas limosas organicas de baja
plasticidad. Ellos poseen como maximo un CBR de 7.1 0%, ellos no son
recomendables como material de subrasante, adicionando un 20% de
caucho granular el CBR de los suelos arcillosos se incrementd hasta en un
10%, esta combinacion como material de subrasante es regular, adicionando
un 40% de caucho granular se obtuvo un CBR de 30.40%. Adicionando un
60% de caucho granular, se obtuvo un CBR igual a 41%, esta es una mezcla
adecuada como material de subrasante, de acuerdo a lo estipulado por el
Manual de Carreteras "Suelos, geologia, Geotecnia y Pavimentos".

Antecedentes Internacionales

Patifio (2017). "Estabilizacion del suelo mediante adiciones de caucho
reciclado”. Va a tener como objetivo presentar un método de estabilizacion
de suelos mediante adiciones de caucho reciclado.

La metodologia aplicada tiene su fundamento en la elaboracion de probetas
"suelo-caucho" para posteriormente desarrollar ensayos fisicos-mecénicos
que posibiliten el andlisis de como varian las propiedades del suelo. Estos
ensayos se desarrollan respetando las normas ASTM.

El suelo (GC) que se escogi6 para la investigacion resulto ser un material
sumamente resistente, y pensar en estabilizarlo es un propésito dificil de
mejorarlo porque sus propiedades por si solas cumplen casi todos los
parametros requeridos para considerarlos muy buena la calidad del suelo. El
caucho utilizado tiene varias dificultades, en primer término, la capacidad de
absorcion del agua que varia la resistencia de toda la probeta ademas al
instante de los ensayos de CBR el caucho y el suelo no se lograban
compactar ni trabajaban como un solo elemento por el contrario su estructura
se desmoronaba facilmente. El peso del agua era mayor al caucho utilizado,
esto constituyé un problema que al momento de la inmersion del caucho

trataba de salir a la superficie dejando espacios vacios la probeta y
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generaban un hinchamiento de manera inmediata y de gran magnitud. La
principal ventaja del material es que decrece su peso especifico lo que nos
dice que el material pierde peso en la medida que se le adiciona el caucho
granulado. Seria ideal usarlo en climas secos con un muy bajo nivel freatico
para no reducir mas su resistencia por lo que se vio reflejado cuando se

ponia en inmersion el material.

Ayala et al. (2019). La tesis titulada “Mezclas asfalticas mejoradas con
caucho de llantas anadido por via seca”.

El propésito de la investigacion es la evaluacion de manera experimental el
impacto del caucho de llantas recicladas afiadidos por via seca y en
diferentes porcentajes, en las mezclas asfélticas densas analizadas por
medio de pruebas convencionales, y que en su elaboracién se logran
mantener de manera constante los atributos del asfalto y de sus agregados
minerales.

Se uso una metodologia basada en una parte tedrica y otra porcion
experimental, desarrollandose algunos ensayos y pruebas en el laboratorio
considerandose tres tipos de mezclas, manteniéndose de manera constante
la granulometria de los agregados y el tipo de asfalto, pero variandose los
porcentajes de caucho que se le han afladido a cada mezcla, para lograr el
porcentaje de caucho Optimo y con ello las propiedades de las mezclas
logren un adecuado comportamiento y que ellas cumplan con los
requerimientos y las normas técnicas.

Se logro determinar que para una granulometria usada no es factible afiadir
1.5% de GCR a la mezcla asféltica porque sus propiedades de resistencia
presentan una disminucién y por el contrario logrando afiadir 0.75% de GCR
no varian demasiado de la mezcla que se usa tradicionalmente, con la
excepcion de la deformacion, lograndose utilizarse con los afinamientos
necesarios, como capas para el control de las fisuras en espesores delgados

y capas superficiales en pistas de poco trafico.

Alvarez (2020). La tesis titulada “Utilizacion de granulo de caucho

pulverizado proveniente de llantas usadas como solucion para reforzar los
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suelos blandos de subrasante en la sabana de Bogota”.

El problema planteado en esta investigacion es que el aumento del parque
automotor en Colombia con lleva a problemas de acumulacién de
neumaticos usados en lugares inadecuados. Con la aplicacién de polvo de
caucho sobre la subrasante de un suelo blando se intenta generar una
alternativa para el mejoramiento de la misma, ademas de establecer y
plantear futuras investigaciones, debido a que no existen grandes estudios
sobre el tema en el pais.

Su objetivo es de analizar la adicion de caucho pulverizado proveniente de
llantas en desuso como solucion eficiente para reforzar los suelos blandos
de subrasante que se encuentran en la sabana de Bogota; y sus objetivos
especificos son el de investigar el comportamiento de un suelo blando
cuando se agrega caucho pulverizado, investigar las caracteristicas y
comportamientos de los suelos de la capital colombiana, comparar el uso del
caucho pulverizado con los métodos tradicionales usados para el
reforzamiento de la subrasante de una carretera y de establecer si el caucho
pulverizado puede ser utilizado como solucidon para estabilizar los suelos
blandos de la sabana de Bogota.

Su conclusion en esta investigacion es que para poner en practica esta
metodologia en los suelos de la capital colombiana, se establecié en que
partes de la ciudad es posible la aplicacién del polvo de caucho para reforzar
un suelo. Asi mismo el usar caucho trae beneficios econdémicos y

ambientales para la ciudad.

Teorias.

Caucho granulado.

El caucho granulado es anti envejecimiento, de larga duracién y facil
mantenimiento.

Las propiedades fisicas del caucho granulado obtenido son sélidos en forma
de granulado, de color negro con un didmetro de 4mm. Ademas, que el uso
de materias primas de caucho no es contaminante, presenta elasticidad
moderada, es antideslizante, tiene buena permeabilidad al agua y resistencia

a la abrasion.
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Las propiedades mecénicas del caucho granulado son de una elevada
resistencia al corte (ensayos triaxiales), absorbente de vibraciones y ademas
el material presenta flexibilidad.

Segun la clase de tamafios de particulas el caucho granulado es arena, ya

gue este tipo de particulas esta entre 0.075mm a 4.75mm de diametro.

La estabilizacion del suelo se puede usar para mejorar la subrasante pobre;
por lo tanto, puede reducir el grosor del disefio del pavimento y también
aumentar la vida util del pavimento. La estabilizacion del suelo con caucho
granulado es la alteracion del suelo de la subrasante, ya que las propiedades
del caucho granulado son ligeras y de alta resistencia al cizallamiento;
ademés, también reduce el problema de eliminacion inadecuada de

neumaticos y la contaminacion. (Juliana et al., 2020, p. 2).

En las carreteras donde se construyen en suelos débiles, donde se tiene un
soporte de subrasante deficiente, se recomienda utilizar métodos
alternativos para reforzar el suelo; asi como el uso de materiales de fibra en
el disefio y en la aplicacion geotécnica es ventajoso, ya que las fibras
distribuidas al azar ofrecen isotropia de resistencia y mejoran el
comportamiento del suelo. En su articulo de estudio se obtuvieron resultados
en la mejora del rendimiento de la arena con relacion de carga de California
(CBR) mediante la adicion de cauchos pulidores; en donde se utilizaron dos
cauchos diferentes: caucho granulado y caucho de pulido con forma de fibra.
Los resultados al incluir fibra con una relacion de aspecto 6ptima hacen que
aumente el CBR de la subrasante y, por lo tanto, pueden causar una
disminucién sustancial en el espesor de disefio del pavimento. Las
inclusiones de fibra mezcladas con la subrasante proporcionaran la
resistencia a la traccion necesaria bajo las cargas de trafico. (Edincliler et al.,
2013, p. 39).

También Tiwari et al. (2019) en su investigacion menciona que el neumatico

de caucho va contribuir en la mejora de las propiedades deseadas del suelo

y minimiza la cantidad de desechos que se depositan en el medio ambiente,
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ademas que esta disponible con bastante facilidad y es de muy bajo costo.
En su estudio el suelo arcilloso al agregar caucho los resultados muestran
gue en los porcentajes de 2%, 4%, 6%, 8% y 10% dan como resultado una
mejora en las propiedades deseadas del suelo. Este material se usa como
estabilizador en suelos, con la finalidad de aumentar las propiedades de

resistencia y la capacidad de carga. (p. 28).

Analisis de granulometria.

Este analisis es comun para identificar y caracterizar los materiales
geolégicos en la Ingenieria. Para realizar el ensayo de analisis

granulométrico se basara en el MTC E107.

El estudio granulométrico nos brinda la posibilidad de realizar
cuantitativamente la distribucion de tamafios de particulas de suelo. Esta
norma nos posibilita la descripcion del método para determinacion de los
porcentajes de suelo que pasan por los diferentes tamices de las series
empleadas en el ensayo, hasta llegar a la malla N° 200. Es un &rea de la
mecanica de los suelos que estudian lo relacionado a las formas y
distribucion de tamafios de las particulas que componen un suelo, este
estudio se realiza segregando el suelo por medio de una serie de mallas que
establecen el tamafio de las particulas. (De La Cruz, J. 2014, p. 2-4).

Los equipos y herramientas que se van usar para el analisis granulométrico,
son los siguientes:

- Taras.

- Balanza electrénica con precision de 0.1gr. y de 1gr. de precision.

- Horno de secado a una temperatura de 110 + 5 °C.

- Tamices estandarizados (Ver tabla 1).

- Espatula.

- Comba de goma.

- Brochas de cerda

- Baldes y recipientes.
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Figura 4. Ensayo de analisis granulométrico.

El procedimiento para realizar el analisis granulométrico por medio de

tamices, es el siguiente:

Se va a realizar el secado de la muestra extraido de las calicatas, luego
se va a disgregar los grumos con una comba de goma.

Se usaréa tamices que estaran ensamblados de forma descendente, para
luego echar la muestra.

Se va a realizar movimientos vibratorios y de rotacion con ayuda de una
maquina especial.

Se va a retirar los tamices y se tomara en cuenta el peso del material
gue se ha retenido en cada uno.

Al obtener el peso total y los retenidos, se va elaborar la curva
granulométrica. Tomando por separado los pesos de material retenido
en cada uno de los tamices, la suma debe corresponder al peso total del

material.
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Tabla 1.

Serie de tamices.

Tamaiio Nominales de Abertura
(mm.) ASTM
80 3"
63 2%
50 2"
40 1%

25 1
20 s
10 3/8”
5 N° 4
2 N° 10
0,5 N° 40
0,08 N° 200

Fuente: Elaboracion propia.

La curva granulométrica es una representacion grafica de los resultados
obtenidos en un laboratorio cuando se analiza la estructura del suelo desde

el punto de vista del tamafio de las particulas que lo forman.
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120,00

100,00 -+

80,00
3
E 60,00
3 \
&£ \

40,00 \

20,00

0,00 +
100,000 10,000 1,000 0,100 0,010

TAMANO DE PARTICULA mm

Figura 5. Curva Granulométrica.
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Clasificacion de suelos

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos S.U.C.S.

Urdanivia (2019) lo define como aquel sistema de clasificacion de suelos
gue se usa en ingenieria y geologia para proceder a la descripciéon de la
textura y el tamafio de las particulas de un suelo. Este sistema podra ser
aplicado a una gran mayoria de materiales sin consolidar, y es
representado utilizando un simbolo con dos letras. Para la clasificacion
del suelo es necesario la realizacion previa de una granulometria del

suelo por medio de un tamizado. (p. 10 -11).

Se va a distinguir de suelos de grano grueso y fino mediante el tamizado
del material por el tamiz N° 200; los suelos gruesos corresponden a los
retenidos en dicho tamiz y los finos a los que lo pasan. Esto quiere decir
gue un suelo es grueso si mas del 50% de las particulas del mismo son
retenidas en el tamiz N° 200 y fino si mas del 50% de sus particulas son

menores que dicho tamiz.

Chacon et. al (2016). Nos comenta que los suelos se establecen por
simbolos de grupo. Donde el simbolo de cada grupo tiene un prefijoy un
sufijo. es asi que los prefijos son las iniciales de los nombres en ingles
de los seis importantes tipos de suelos (grava, arena, limo, arcilla, suelos
organicos de grano fino y turbas), a su vez los sufijos establecen

subdivisiones de estos grupos. (p.32).
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Tabla 2.

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos.

LJ I . DI0 L] =1 ) - S 1J J LJ BUR LI
PRINCIP DO
GRAVAS Gravas Gravas, bien graduadas,
limpias mezclas grava-arena, pocos) Cu=Dgo/D1o>4
GW finos_o sin fins. Cc=(D30¥/DygxDgg ertre 1 v 3
Gravas mal graduadss, Determinar  porcentajie  def
(sih o co mezclas grava-arena, pocog| AV ¥ arena en Ia' CUNENo cumplen con las especificaciones de
|pocos finos) GP fings o sin fings granulométrica.  Segln el | ranlomelria pars GW
porcentaje de finos (fraccion
SUELOS DEY ':?“’“5 con inferior al tamiz nimero 200). JLimies de Atierberg
GRANO GRUESO IMas de la mitacffinos Gravas lmosas, mezclasflos suelos de grano gruescfdebajo de ia linea As ) )
de la fraccidny GM grava-arena-limo, se clasifican como sigue: jPed. Encima de linea A
gruesa es retenidgy con IP entre 4 y 7|
por el tamizj(apreciable Limiles de Atierberg]son casos limite
nimero 4 (4 7efcantidad  def Gravas arcilosas, mezcl Pobre la linea A conf] Gue requieren doble
mm} Fincﬁ @ Jigvgarena-arcils P=7 simbolo.
C,
ARENAS Arenas Arenas bien graduadas, arenag] <5%->GW,GP,SW,SP.
limpias con grava, pocos finos o si Cu=Dgo/D1p>6
SW fings >12%->CM,GC,SM.SC. Jee=(D30¥/D oxDenenire 1 v 3
Arenas mal graduadas, arenas] Cuando no 58 cumples
(pocos o si con grava, pocos finos o si simultdneamente las condiciones parg]
finos) SP finos. 5 d 12%>casos Imite queSWs
Arenas con reguieren usar doble simbolo. Limies de Atlerbarg Los limites|
. Jfinos Arenas lmosas, mezcles def denajn de la lnea Ao Sttuados en la zong
Mé&s de la mitad N rayada con P
) SM gleng v limo pei
de la fraccidn ertre 4 y 7 so
Mas de la mitad deflgruesa pasa por el (apreciable Limiles de Atierbergjcasos intermedios]
malerial reterido erftamiz nimero Mcartidad  ded Arenas  arcillosas, mezclas| sobre la linea A confque  precisan  def
gl tamiz nimero 200§ (4.76 mm) finos) SC alenaarclla I Simboio doble

SUELOS DE} baja a media, arcillas con grava b )
GRANO FINO CL PYATY s i /
Limos orgénicos y  arcilas) i , ,/
orgdnicas  lmosas de  bajg| * L~ -
Liite liguido menor de 50 ol alasligidad -
Limos y arcillas: . . . wr e
Limos  inorgdnicos,  suelos] N . . u o s " v o
arenosos finos o limosos col Linite Nouids
mica o diatomeas, limosy|
MH glgslicos
Arcilas inorganicas def
cH glaslicided il
Mé&s de la mitad del Arcilas orgdnicas de plasticidad
material pasa por el meda a elevads;, limos)
tamiz numero 200 Limite guido maver e 50 OH glgénicos
Turba y otros suelos de alto
|Suelos muy oradnicos PT contenido organico,

Limos y arcillas:

ML

Limos inorgdnicos y arenas muy
finas, limos limpios, arenas finas

limasas o arcilbsa,

o limos|

Arcillas inorganicas de plastcidad)

Abace de Casagrande

Lipea B

Fuente. Zapata,2012.

e Clasificacion AASHTO

De acuerdo con este sistema y con base en su

comportamiento, los

suelos estan clasificados en ocho grupos designados por lo simbolos del

A-1 al A-8. En este sistema de clasificacion los suelos inorganicos se

clasifican en siete grupos que van del A-1 al A-7. Estos a su vez se

dividen en un total de doce subgrupos. Los suelos con elevada

proporcion de materia organica se clasifican como A-8. (Matus y Blanco,
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2011).

Tabla 3.

Clasificacion de suelos método AASHTO.

Clasificacion Materiales granulares Materiales limoso arcilloso
general (35% 0 menos pasa por el tamiz N° 200 (mas del 35% pasa el tamiz N° 200)
A4 AT
Grupo: Ala A1b A3 A24 | A25 | A26 | AT | A4 | AS | A6 | ATS
A7
Porcentaje que pasa:
N° 10 (2mm) 50 max - .
N° 40 (0,425mm) 30max | S0max | 51min - -
N° 200 (0,075mm) 15mdx | 25méx | 10 max 35 méx 36 min
Caracteristicas de la
fraccion que pasa por
el tamiz N° 40
Limite liquido - - 40 max | 41 min | 40 méx | 41 min | 40 méx | 41 min | 40 méx| 41 min (2)
Indice de plasticidad 6 max NP (1) | 10 méx | 10 max ] 11 min | 11 min ] 10 méx | 10 méx| 11 min | 11 min
Constituyentes Fracmentos de
principales roca, grava y arena | Arena fina | Gravay arena arcillosa o limosa | Suelos limosos | Suelos arcillosos
Caracteristicas
como subgrado Excelente a bueno Pobre a malo
(1): No pléstico
(2) El Indice de plasticidad del subgrupo A-7-5 es igual o menor al LL menos 30

El indice de plasticidad del subgrupo A-7-6 es mayor que LL menos 30

Fuente. Zapata,2012.

Limites de consistencia o limites de Atterberg.

Se va aplicar para realizar los ensayos como el limite liquido, limite platico y
el indice de plasticidad. Para realizar estos ensayos se va a tener en
consideracion: MTC E 110, MTC E 111.

e Limite liquido
Se refiere al contenido de agua, que es expresado en porcentajes en
relacion al peso del suelo seco, que delimita la transicion entre el estado
liquido y plastico de un suelo remoldeado o amasado. Esta definido
como el contenido de agua que se necesita para que la ranura de un
suelo ubicado en el equipo de Casagrande, se pueda cerrar luego de

haberlo dejado caer 25 veces desde una altura de 10 mm. (Osorio,
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2010).

s
N,&f
|

- Lo

Hard rubber base

Figura 6. Esquema de la cuchara casagrande.

Lo equipos y herramientas a utilizar para la determinacion del limite liquido

de la subrasante son los siguientes:

Recipientes.

Espatula.

Casagrande.

Acanalador.

Calibrador.

Balanza de 0.1gr. y de 1gr. de precision.

Horno de secado a una temperatura de 110 £ 5 °C.

Recipiente resistente a la corrosion.

Limite plastico

Se puede definir como el contenido de la humedad, que se expresa en
porcentajes con relacion al peso seco de la muestra secada al horno,
para que los suelos cohesivos pasen de un estado semisolido a un
estado plastico, estableciendo el punto en el cual el suelo comienza a
perder su cohesioén por carencia de humedad. Este ensayo se desarrolla

con la fraccion de suelo que pasa por el tamiz nimero 40. en la
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determinacién del limite plastico, usualmente se hace uso del material

gue, mezclado con agua, ha sobrado de la prueba del limite liquido y al

cual se le evapora humedad por mezclado hasta tener una mezcla

plastica que sea moldeable, formando una bola con el suelo sin que se

resquebraje. Luego se va a tomar unos 8 gr. de este suelo, se forma con

€l una especie de elipsoide y se rueda entre la palma de la mano y una

superficie lisa que no absorba mucha humedad, hasta llegar a un
diametro de 3 mm. (Rabat, 2016, p.16).

@ V7.

{ . :,_ﬂ@g()]mm

\ / a3,
\V/

Figura 7. Ensayo de campo para determinar la plasticidad del suelo mojado.

indice de plasticidad

La formula para hallar el indice de plasticidades la siguiente:

IP =LL-LP

Donde:

IP: Indice de plasticidad

LL: Limite Liquido

LP: Limite Plastico

El limite liquido y limite plastico dependen de la cantidad y tipo de
arcilla que contiene el suelo.

A continuacion, mencionaremos el tipo de suelo segun el valor del

indice de plasticidad :
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Tabla 4.

Clasificacion de suelos segun indice de Plasticidad.

Indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristica
P>20 Alta suelos muy arcillosos
IIPP i 2? Media suelos arcillosos
IP<7 Baja suelos poco arcillosos plasticidad
IP=0 No Plastico (NP) suelos exentos de arcilla

Fuente. MTC-14

Ensayo de Proctor Modificado.

Al compactar un suelo va a producir un incremento en la densidad que trae

consigo la reduccion de la compresibilidad, incremento en la resistencia al

corte y disminucion de permeabilidad.

El ensayo de Proctor modificado tiene la finalidad de determinar la relacién

entre la densidad seca y la humedad de compactacion en explanadas; para

realizar este ensayo se basard en el MTC E 115.

PROCTOR NORMAI

Figura 8. Método Aplicado de Compactacion en el Laboratorio para el ensayo de proctor.
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En el ensayo proctor modificado se emplea un molde cilindrico de 2.320 cm3
de capacidad y pison de 10Ibf que se deja caer desde una altura de 457 mm.
En lugar de 3 capas a comparacion del proctor estandar, se compactara en
5 capas de material dando 25 golpes por cada capa.

Igualmente se realizan varias medidas de humedad y densidad del interior
del molde con distintos grados de humedad para trazar la curva Proctor y de
este modo dar por concluida la prueba Proctor.

Este ensayo requiere una energia de compactacion mayor que el ensayo
Proctor estandar, por tanto, unos medios de compactacién mas potentes y

eneérgicos.

El ensayo de proctor modificado se realiz6 en el laboratorio con la finalidad
de determinar la relacién entre la densidad maxima seca y optimo contenido
de humedad de la subrasante usando una energia de compactacion en este
caso se uso el piston de 10Ibf.

En cada ensayo de proctor usamos 2300 gr de muestra, y para los ensayos
con dosificaciones de caucho granulado usaremos segun los porcentajes

gue hemos planteado en el estudio de investigacion.

Equipos que se usaran en el ensayo de Proctor modificado:
- Molde de 4”.

- Collar.

- Base de molde.

- Separador.

- Papel.

- Enrasador.

- Pison

- Balanza de 0.1gr. y de 1gr. de precision.

- Horno de secado a una temperatura de 110 £ 5 °C.

El procedimiento a seguir es el siguiente:

- Se va a determinar que método (A,B y C) utilizar.
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METODO

4" 4" 6”
445N 445N 445N
45.7 cm 45.7 cm 45.7 cm
25 25 56
5 5 5

Didmetro de Molde
_ 2,700 KN-m/m3 2,700 KN-m/m?3 2,700 KN-m/m3

Mat que pasael  Material que pasa Material que pasa
Tamiz N° 4 el Tamiz 3/8” el Tamiz 3/4”

Ret. Tamiz N° Ret. Tamiz

Ret. Tamlz N° 4>20% 3/8">20%
Ret. Tamiz Ret. Tamiz

3/8”<20% 3/4”<30%

Figura 9. Comparacién de los métodos para el ensayo de proctor.

- La muestra obtenida en campo se va a deshacer los grumos con un
mazo de goma.

- Determinar el contenido de agua del suelo procesado.

- Se debe preparar al menos 4 especimenes con contenidos de agua de
modo que éstos tengan un contenido de agua lo mas cercano al 6ptimo
estimado.

- Seva arealizar 25 golpes con el pison cada 5 capas.

- Para obtener los contenidos de agua del espécimen de este ensayo, se afiade
poco a poco el agua al suelo durante la mezcla; para sacar el agua se hara uso
del horno de secado.

Ensayo de CBR (California Bearing Ratio).

Este es un ensayo que se utiliza para evaluar la calidad de un material de
suelo considerando su resistencia, que es medida por medio de un ensayo
de placa a escala. CBR que tiene su significado en espafiol relacion de
soporte California. Segun la norma ASTM D 1883-07, el CBR es un ensayo
de carga que utiliza un piston metalico, de 0.5 pulgadas cuadradas de area,
para lograr penetrar desde la superficie de un suelo compactado en un molde
metalico a una velocidad constante de penetracion. Se define el CBR, como
aguella relacion entre la carga unitaria en el pistbn que se requiere para

poder penetrar 0.1” (0.25 cm) y 0.2” (0.5 cm) en el suelo ensayado, y la carga
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unitaria requerida para penetrar la misma cantidad en una piedra picada bien

gradada estandar; esta relacion se expresa en porcentaje. (Sanchez, 2020).

Calder6n y Cardenas (2017) nos dice que el California Bearing Ratio (CBR)
es un ensayo de penetracion que se utiliza en la capacidad de soporte de un
suelo compactado en laboratorio, en condiciones de humedad adecuada y
con niveles de compactacién variables, se enfoca en la evaluacion de la
calidad del material para su uso en las capas de un pavimento. (p.22).

El proposito del ensayo de CBR es establecer una relacion entre el
comportamiento de los suelos principalmente usados como bases y
subrasantes bajo el pavimento de carreteras y aeropistas, determinando la
relacion entre el valor de CBR y la densidad seca que se alcanza en el
campo. (Castillo et. al, 2016, p. 3).

Figura 10. Molde de CBR y accesorios.

Para realizar este ensayo se basara en el MTC E 132,donde menciona que
una vez que se haya clasificado los suelos por el sistema AASHTO y SUCS,
se determinara que el CBR es el valor de soporte o resistencia del suelo,
gue estara referido al 95% de la MDS (Maxima Densidad Seca) y a una

penetracién de carga de 2.54 mm(0.1”).
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Por cada espécimen de suelo se van a calcular dos valores de CBR, uno a

0.1” de penetraciéon y a 0.2” de penetracion. El ASTM menciona que se elige

el valor del 0.1”, mientras este sea menor que el de 0.2”. Ademas los valores

de CBR cercanos a 0% representan a suelos de pobre calidad, mientras que

los mas cercanos a 100% son indicativos de la mejor calidad.

Aparatos gue se usaran en el ensayo de CBR:

Molde de 6 pulgadas.
Balanza.

Pis6n de compactacion.
Regla metalica para enrasar.
Probetas graduadas.
Espatula y badilejo.

Taras.

Muestra que pasa por el tamiz n°4.
Espaciador.

Extensometro.

Gata con manometro.

Deformimetro.

Procedimiento a seguir para realizar el ensayo de CBR:

En el ensayo de CBR va a necesitar como dato el porcentaje de
humedad 6ptimo.

Se va a preparar 3 moldes con 12, 25 y 56 golpes.

Se va pesar cada uno de los moldes, donde la muestra esta enrazada,
luego se va a colocar los soportes aplicando contrapasos.

Luego se va a sumergir en un tanque lleno de agua, esto se realizara
durante 96 horas, ademas se tomara los datos de la lectura de expansion
cada 24 horas; si en caso los datos no varian de un dia a otro se tendra
gue proseguir con el rompimiento de las probetas.

Antes de realizar el rompimiento de las probetas, los moldes respectivos

tendran que escurrir el agua al menos por 15 minutos.
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- Se registrara el peso de la probeta, luego de esto se realizara el
rompimiento aplicando cargas axiales.

- Los datos que se obtendra son acerca de la deformacién y carga de
rotura.

A continuacion, se muestra las categorias de la subrasante segun su valor

de CBR del MTC - 2014:

Tabla 5.

Categorias de subrasante segun el valor de CBR.

Categorias de Sub rasante CBR
S0 © ub rasante Inadecuada CBR < 3%
51 ! Sub rasante insuficiente De CBR = 3% A CBR <6%
oz © Sub rasante Reqular De CBER26% A CBR < 10%
53 ! Sub rasante Buena De CBR = 10% A CBR <20%
2y ¢ 3ub rasante Muy Buena De CBR =z 20% A CBR < 30%
55 : Sub rasanie Excelenie CER = 30%

Fuente. MTC-14

Enfoques conceptuales

Aplicacién.

Uno de sus principales conceptos que se usa, es cuando hace referencia a
colocar algo en particular sobre otra determinada cosa, es decir que ambas

cosas hagan contacto. (Pérez, 2021).

Caucho granulado.

Este material en polvo o particulas pequefas, se aplica en diversos usos,
como son los pavimentos deportivos, pistas de atletismo y tenis, pavimentos
de seguridad, aislamientos acusticos y mezclas con algunos derivados del
betin para mejoramiento de las condiciones del firme (méas durabilidad,

reduccion de ruido). (Donaire, 2008).
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Estabilizacion de suelos.

Este procedimiento mejora o controla su estabilidad volumétrica,
incrementando la resistencia y el modulo esfuerzo-deformacién, mejorando
su permeabilidad y durabilidad y logra reducir la susceptibilidad al agua. Es
necesario la realizacion de nuevos ensayos de laboratorio y diversas
pruebas de campo para proceder a la evaluar del rendimiento de la técnica.
(Yepes, 2014).

Subrasante.
Se le denomina de esta manera al suelo que se utiliza como fundacion para

todo el paquete estructural de un pavimento. (Hugo, 2011).
Pavimento.
Pérez y Gardey (2012). Es la capa o base de la cual se constituye el suelo

de una construccion o de una superficie no natural.

Contendido de humedad.

Se le define como la relacién que hay entre el peso de agua que esta
contenida en la muestra en estado natural y el peso de la muestra después
de ser secada en el horno a una temperatura entre los 105°C-110°C. Se logra
expresar por medio de porcentajes, los que pueden variar desde cero cuando
esta seco hasta un maximo establecido que no es el 100% necesariamente.
(Caballero, 2013, p. 1).

Densidad méxima seca.

Raffino (2021). Este autor hace mencién a larelacion que hay entre la masa
de una sustancia (o de un cuerpo) y suvolumen. En esencia es una
propiedad intrinseca de la materia.

La méaxima densidad seca Corresponde a la mayor densidad que puede alcanzar

un suelo al ser compactado a la humedad 6ptima.
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3.1.

3.2.

METODOLOGIA.
Tipo, nivel y disefio de investigacion.

Tipo de investigacion.

En esta investigacion es de tipo aplicada porque busca la generacion del
conocimiento en relacién a la aplicacién de caucho granulado reciclado

orientado a la mejora de la subrasante de la zona de estudio.

Nivel de investigacion.

El nivel de investigacidén es explicativo, tiene como propdsito incrementar el
conocimiento existente sobre algo del cual se sabe poco, o casi nada. esta
investigacion puntualiza los detalles, permitiendo el conocimiento a fondo de
un fenédmeno. En sintesis, la labor del investigador es tomar como punto de
inicio una idea genérica y empezar a analizar aspectos concretos a
profundidad. (Rus, 2020).

Por lo tanto, el nivel de investigacion para este estudio es una investigacion

explicativa.

Disefio de investigacion.

La investigacion experimental se basa en el analisis de los efectos que
produce una (o varias) variable independiente en una o0 mas variables
dependientes. A la variable de estudio se le conoce como variable
experimental; la variable dependiente es conocida como de resultados y esta
referida a los efectos que se observan en el estudio. (Buendia et al., 2013).

Es por ello que el disefio de investigacion elegido es el experimental por que
se estudiaran los efectos que produce la variable independiente en el caso
nuestro, es la aplicacion de la subrasante sobre la variable dependiente que

es el mejoramiento de la subrasante.

Variables y operacionalizacion.
Variables.
- Variable independiente: caucho granular reciclado.

- Variable dependiente: la subrasante.
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Operacionalizaciéon de variables.

Tabla 6.

Operacionalizacién de variables.

] L Definicion ) ] ] Escala de
Variables Definicion conceptual ) Dimensiones | Indicadores | Instrumentos L
operacional medicion
El caucho reciclado puede ser | Se va a plantear un
utilizado como componente de | disefio para definir
pavimentos y concretos para la | los porcentajes de Nominal
construccion de vias y | dosificacion del
Variable edificaciones. Emplear residuos | caucho granulado
independiente: | de caucho en este tipo de | reciclado
caucho aplicaciones representa, i o
i ) Granulometria. | -Analisis
granulado ademas de las importantes .
) ) ) granulométrico
reciclado ventajas ambientales y
econdémicas. Debido a lo
anterior, el uso de caucho
reciclado en concretos 'y De razén
pavimentos presenta retos
econémicos,  ecoldgicos y
técnicos que actualmente son
tema de interés. (Pelaez et. al, fichas, formatos
2017) y normas
vigentes
Es el asiento directo de la Luego de agregar
estructura del pavimento y | el caucho | Optimo
forma parte del prisma de la | granulado contenido de - Ensayo
carretera que se construye | reciclado en la | humedady Proctor
entre el terreno natural | subrasante, se | maxima
explanado y la estructura del | espera  cambios | densidad seca.
Variable pavimento. (Montalvo, 2017) favorables,
. como lo evidencia .
dependiente: Resistencia al De raz6n
las fichas de los
subrasante esfuerzo -Ensayo CBR
ensayos. Y
cortante
-Porcentaje de
caucho
L granulado en
Dosificacion.
8%, 12% y
16%

Fuente: Elaboracion propia.
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3.3.

3.4.

Poblacién, muestray muestreo.

Poblacion.

Rojas (2017). La Poblacion es la totalidad del fendmeno a estudiar, donde
las unidades de esta poseen una caracteristica comun, y da origen a los
datos de la investigacion.

En esta investigacion la poblacion son las vias del AA.HH. Keiko Sofia.

Muestra.

Lalangui (2017). Constituye la parte de la poblacién que es seleccionada
para que de ella se obtenga informacion importante, y es en ella donde se
realizaran las mediciones u observaciones de las variables en estudio.

En esta investigacion se elegira la avenida El Sol, que tiene una longitud de
505.50 metros.

Muestreo.
En el estudio se uso6 el muestreo no probabilistico, por conveniencia, porque
la muestra es pequefia y se seleccioné la Avenida El Sol porque es una

avenida principal donde transcurre mas cantidad de automoviles.

Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Técnicas de recoleccidn de datos.

Bastis (2020). Nos comenta que es importante seleccionar y elaborar las
técnicas e instrumentos es importante en la fase de recoleccién de
informacion; pues se constituye la via para recopilar la informacién que se
requiere y con ellos dar respuestas al problema de estudio.

Estas técnicas son importantes en la recoleccion de la informacién, es el
camino por el cual el investigador se relaciona con los participantes para

obtener la informacién necesaria que le permita alcanzar los objetivos.

Para esta investigacion la técnica de recoleccion de datos que usaremos es
el andlisis documental; segun Pefia y Pirela (2007) constituye un proceso
ideado por el individuo como medio para organizar y representar el

conocimiento registrado en los documentos, cuyo indice de produccion
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3.5.

excede sus posibilidades de lectura y captura. (p.59).

La accion de este proceso se centra en el analisis y sintesis de los datos
plasmados en dichos soportes mediante la aplicacion de lineamientos o
normativas de tipo linguistico; a través de las cuales se extrae el contenido
sustantivo que puede corresponder a un término concreto o a conjuntos de
ellos tomados aisladamente, o reunidos en construcciones discursivas. Por
consiguiente, su finalidad es facilitar la aproximacion cognitiva del sujeto al

contenido de las fuentes de informacion.

Instrumentos de recoleccién de datos.

Farifias et. al (2010). Nos dice que es un recurso de cual puede valerse la
persona que investiga para tener un acercamiento a los fendmenos y lograr
extraer informacion importante de los fendmenos estudiados. De tal forma
gue el instrumento logra sintetizar en si toda la labor previa de la

investigacion.

Para esta investigacion se utilizé como instrumento de recoleccion de datos
los ensayos de laboratorio respectivos. Asi mismo utilizaremos fichas,
formatos y normas vigentes, que han sido autorizadas por el Ministerio de

Transporte y Comunicaciones, siguiendo la norma ASTM.

Procedimientos.

En la investigacion se identificé el problema de la zona en estudio, para luego
identificar las variables de la investigacion.

Luego se realizé la extraccion de las muestras de dos calicatas del tramo de
la Avenida El Sol.

Una vez obtenido las muestras se realizaron los ensayos de laboratorio
respectivos.

Se obtuvieron los resultados de los ensayos de laboratorio, de forma que se
podra realizar la comprobacion de las hipétesis; asi mismo se va plantear las

conclusiones y las recomendaciones.
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3.6.

3.7.

Método de anédlisis de datos.

El analisis de datos es el estudio exhaustivo de la informacion cuyo fin es
lograr conclusiones que posibiliten a una empresa tomar decisiones. Es
decir, nos referimos a la examinacioén e interpretacion de una base de datos.
(Westreicher,2020).

El método de analisis de datos para esta investigacion se realiz6 a través de
los ensayos efectuados en el laboratorio con las muestras que se tomaron

en la subrasante de la avenida El Sol.

Aspectos éticos.

En esta investigacion las fuentes que han sido consultadas seran citadas
respectivamente con la finalidad de respetar el derecho de autor, usando la
norma APA para lograr una conducta honesta.

La confiabilidad del estudio se basara en el uso del software Turnitin para
buscar coincidencias con otros proyectos.

Para la realizacién de los ensayos se tendra en cuenta que todos los equipos

que se usaran tienen que contar con su certificado de calibracion vigente.
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RESULTADOS

Muestreo de suelos.

Se decide realizar dos calicatas, que se encuentran ubicados en la
progresiva 0+149.06 y 0+416.60 respectivamente, para asi determinar el tipo
de suelo de la subrasante en la zona de estudio.

Las calicatas se excavaron a una profundidad de 1.50m, en donde se realizo

la extraccion de las muestras para ser llevadas al laboratorio.
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Figura 11. Ubicacion de las calicatas.
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Ensayos de laboratorio.

Ensayo de Atterberq.

Se presentaron los resultados de los ensayos del limite liquido, limite plastico
e indice de plasticidad de las muestras tomadas en la Calicata 1 y Calicata
2.

e Calicata 1.
Se muestra a continuacidon un resumen de los datos obtenidos en el

Anexo 6.2. acerca del ensayo de Atterberg.

Tabla 7.

Resultados del ensayo Atterberg, Calicata 1.

Calicata 1 %L imite Liquido | %Limite Plastico %indice de plasticidad

C-1 0.00 NP NP

Fuente. Elaboracion propia.

En la tabla 7 se determina que en la calicata 1, el indice de plasticidad

es no plastico, esto quiere decir que es un suelo exento de arcilla.

e Calicata 2
Se muestra a continuacién un resumen de los datos obtenidos en el

Anexo 6.26. acerca del ensayo de Atterberg.

Tabla 8.
Resultados del ensayo Atterberg, Calicata 2.
Calicata 2 %Limite Liquido %Limite Plastico %indice de plasticidad
c-2 0.00 NP NP

Fuente. Elaboracion propia.

En la tabla 8 se determina que en la calicata 2, el indice de plasticidad

es no plastico, esto quiere decir que es un suelo exento de arcilla.
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Ensayo Andlisis Granulométrico..

Calicata 1.

Se muestra a continuacion un resumen de los datos obtenidos en el

Anexo 6.1., acerca del ensayo de analisis granulométrico para la calicata

1.

Tabla 9.

Granulometria de las particulas del suelo, Calicata 1.

ANALISIS GRANULOMETRICO — CALICATA 1
TAMIZ RETENIDO % QUE PASA

ASTM mm PESO (gr) %
31/2" 90.000 0.00 0.0% 100.0%
3" 75.000 0.00 0.0% 100.0%
21/2" 63.000 0.00 0.0% 100.0%
2" 50.000 0.00 0.0% 100.0%
11/2" 37.500 0.00 0.0% 100.0%
1" 25.000 0.00 0.0% 100.0%
3/4" 19.000 0.00 0.0% 100.0%
1/2" 12.500 0.00 0.0% 100.0%
3/8" 9.500 0.00 0.0% 100.0%
#4 4.750 3.90 0.5% 99.5%
#10 2.000 9.40 1.2% 98.3%
#20 0.850 30.80 3.9% 94.5%
#40 0.425 95.50 11.9% 82.6%
#100 0.150 351.50 43.9% 38.6%
#200 0.075 136.00 17.0% 21.6%
Fondo 0.075 173.00 21.6%

Fuente. Elaboracidn propia.
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Figura 12. Curva granulométrica, calicata 1.

Interpretaciéon. En la tabla 9 y en la figura 12 se va determinar que en
el andlisis granulométrico de la calicata N°1, que el material que pasa
por la malla N° 200 va tener un porcentaje de 21.60%.

Segun el Sistema Unificado de Clasificacion del suelo (SUCS) se
clasifica como SM que quiere decir que es un suelo arenoso limoso;
mientras que segun la norma AASTHO se clasifica el suelo como A-2-4,
ya que es un suelo que se constituye principalmente de grava y arena

arcillosa o limosa.
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Calicata 2.
Se muestra a continuacion un resumen de los datos obtenidos en el
Anexo 6.15. acerca del ensayo de analisis granulométrico para la
calicata 2.

Tabla 10.

Granulometria de las particulas del suelo, calicata 2.

ANALISIS GRANULOMETRICO — CALICATA 2
TAMIZ RETENIDO % QUE PASA
ASTM mm PESO (gr) %

31/2" 90.000 0.00 0.0% 100.0%
3" 75.000 0.00 0.0% 100.0%
21/2" 63.000 0.00 0.0% 100.0%
2" 50.000 0.00 0.0% 100.0%
11/2" 37.500 0.00 0.0% 100.0%
1" 25.000 0.00 0.0% 100.0%
3/4" 19.000 0.00 0.0% 100.0%
1/2" 12.500 0.00 0.0% 100.0%
3/8" 9.500 0.00 0.0% 100.0%
#4 4.750 0.00 0.0% 100.0%
#10 2.000 3.80 0.5% 99.5%
#20 0.850 27.50 3.4% 96.1%
#40 0.425 39.20 4.9% 91.2%
#100 0.150 667.90 83.5% 7.7%
#200 0.075 45.30 5.7% 2.0%
Fondo 0.075 16.00 2.0%

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 13. Curva granulométrica, calicata 2.

Interpretacion. En la tabla 10 y en la figura 13 se muestra que en el
andlisis granulométrico de la calicata N°2 el material que pasa por la
malla N° 200 va tener un porcentaje de 2.0%.

Segun el Sistema Unificado de Clasificacion del suelo (SUCS) se
clasifica como SP que quiere decir que es un suelo de arena con grava,
mientras que segun la norma AASTHO se clasifica el suelo como A-3,

ya que es un suelo que se constituye principalmente de arena fina.

Ensayo del Proctor Modificado.

Calicata 1.

Suelo + 0% caucho granulado.

Se muestra a continuaciéon un resumen de los datos obtenidos en el

Anexo 6.3., acerca del ensayo de Proctor Modificado para la calicata 1.
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Tabla 11.

Resultados de la compactacion de especimenes, calicata 1.

0 M i 1] 1 " 1

W oWm
CONTENTO D% HUNEDAL |')

1

weow

"

"o

RECIPIENTE
DESCRIPCION =) = = =)
Compactacion
Peso (Suelo + Molde) (gr) 3730 3930 3990 3870
Peso de Molde (gr) 1910 1910 1910 1910
Peso Suelo Humedo (gr) 1820 2020 2080 1960
Volumen del Molde) (cm3) 934 934 934 934
Densidad de humedad (gr/cm3) 1.949 2.163 2.227 2.099
Densidad seca (gr/cm3) 1.846 1.988 1.960 1.789
Contenido de humedad
Peso (Suelo Himedo + Tara) (gr) 113.7 137.4 126.3 136.1
Peso (Suelo seco+ Tara) (gr) 109.7 126.3 115.7 121.5
Peso de la tara (gr) 375 38.3 37.9 37.1
Peso de agua (gr) 4.0 11.1 10.6 14.6
Peso de suelo seco (gr) 72.2 126.3 77.8 84.4
Contenido de humedad (%) 5.54 8.79 13.62 17.30
Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 14. Curva de compactacion Proctor modificado, calicata 1.
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En la figura 14 se obtuvo como resultado del suelo natural de la calicata
1, en la relacién densidad seca(gr/cm?®) — contenido de humedad (%) de
la curva de compactacion lo siguiente:

- La méaxima densidad seca: 2.01 gr/cm?3.

- Optimo contenido de humedad: 10.60%.

Suelo + 8% caucho granulado.

Se muestra a continuacion un resumen de los datos obtenidos en el
Anexo 6.6, acerca del ensayo de Proctor Modificado para la calicata 1
con dosificacion de 8% caucho granulado.

Tabla 12.
Resultados de la compactacion de especimenes + 8% caucho

granulado, calicata 1.

DESCRIPCION RECIPIENTE
E-1 E-2 E-3 E-4

Compactacién

Peso (Suelo + Molde) (gr) 3570 3840 3890 3760
Peso de Molde (gr) 1910 1910 1910 1910
Peso Suelo Hamedo (gr) 1660 1930 1980 1850
Volumen del Molde) (cm3) 934 934 934 934
Densidad de humedad (gr/cm3) 1.777 2.066 2.120 1.981
Densidad seca (gr/cm3) 1.679 1.927 1.896 1.701
Contenido de humedad

Peso (Suelo Himedo + Tara) (gr) 120.3 105.1 112.3 134.7
Peso (Suelo seco+ Tara) (gr) 115.7 98.0 104.5 1211
Peso de la tara (gr) 37.4 38.3 38.4 38.3
Peso de agua (gr) 4.6 7.1 7.8 13.6
Peso de suelo seco (gr) 78.3 98.0 66.1 82.8
Contenido de humedad (%) 5.87 7.24 11.80 16.43

Fuente.

Elaboracion propia.
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Figura 15. Curva de compactacion Proctor modificado + 8% caucho granulado,

calicata 1.

En la figura 15 se obtuvo como resultado en la calicata 1, de la
combinacion del suelo natural con dosificacion de 8% caucho granulado,
en la relacion densidad seca(gr/cm?) — contenido de humedad (%) de la
curva de compactacion lo siguiente:

- La maxima densidad seca: 2.03 gr/cm?.

- Optimo contenido de humedad: 9.10%.

Suelo + 12% caucho granulado.

Se muestra a continuacion un resumen de los datos obtenidos en el
Anexo 6.9., acerca del ensayo de Proctor Modificado para la calicata 1

con dosificacién de 12% caucho granulado.
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Tabla 13.

Resultados de la compactacion de

granulado, calicata 1.

especimenes + 12% caucho

DESCRIPCION RECIPIENTE

E-1 E-2 E-3 E-4
Compactacién
Peso (Suelo + Molde) (gr) 3530 3720 3770 3720
Peso de Molde (gr) 1910 1910 1910 1910
Peso Suelo Himedo (gr) 1620 1810 1860 1810
Volumen del Molde) (cm3) 934 934 934 934
Densidad de humedad (gr/cm3) 1.734 1.938 1.991 1.938
Densidad seca (gr/cm3) 1.642 1.809 1.758 1.651
Contenido de humedad
Peso (Suelo Himedo + Tara) (gr) 93.9 94.6 122.4 155.8
Peso (Suelo seco+ Tara) (gr) 90.9 88.3 1125 138.3
Peso de la tara (gr) 37.4 37.0 38.0 37.8
Peso de agua (gr) 3.0 6.3 9.9 175
Peso de suelo seco (gr) 53.5 88.3 74.5 100.5
Contenido de humedad (%) 5.61 7.13 13.29 17.41

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 16. Curva de compactacion Proctor modificado + 12% caucho granulado,
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En la figura 16 se obtuvo que en la calicata 1, de la combinacién del
suelo natural con dosificacién de 12% caucho granulado, en la relacion
densidad seca(gr/cm®) — contenido de humedad (%) de la curva de
compactacion lo siguiente:

- La maxima densidad seca: 1.89 gr/cm?.

- Optimo contenido de humedad: 9.30%.

Suelo + 16% caucho granulado.

Se muestra a continuacién un resumen de los datos obtenidos en el
Anexo 6.12., acerca del ensayo de Proctor Modificado para la calicata 1

con dosificacion de 16% caucho granulado.

Tabla 14.
Resultados de la compactacion de especimenes + 16% caucho

granulado, calicata 1.

DESCRIPCION RECIPIENTE

E-1 E-2 E-3 E-4
Compactacién
Peso (Suelo + Molde) (gr) 3450 3660 3740 3620
Peso de Molde (gr) 1910 1910 1910 1910
Peso Suelo Hamedo (gr) 1540 1750 1830 1710
Volumen del Molde) (cm3) 934 934 934 934
Densidad de humedad (gr/cm3) 1.649 1.874 1.959 1.831
Densidad seca (gr/cm3) 1.573 1.738 1.763 1.578
Contenido de humedad
Peso (Suelo Hiumedo + Tara) (gr) 102.7 108.9 117.4 141.7
Peso (Suelo seco+ Tara) (gr) 99.7 101.0 109.5 127.4
Peso de la tara (gr) 374 38.2 38.4 38.2
Peso de agua (gr) 3.0 7.9 7.9 14.3
Peso de suelo seco (gr) 62.3 101.0 71.1 89.2
Contenido de humedad (%) 4.82 7.82 11.11 16.03

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 17. Curva de compactacion Proctor modificado + 16% caucho granulado,

calicata 1.

En la figura 17 se obtuvo que en la calicata 1, de la combinacion de suelo
natural con dosificacion de 16% caucho granulado, en la relacién

densidad seca(gr/cm®) — contenido de humedad (%) de la curva de
compactacion lo siguiente:

- La maxima densidad seca: 1.77 gr/cm?,

- Optimo contenido de humedad: 10.00%.
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A continuacion, se va a presentar un cuadro de resumen del ensayo de

proctor con la dosificacién del caucho granulado utilizado:

Tabla 15.

Resultados de la compactacion Proctor Modificado + Dosificaciones,

calicata 1.

Ensayo Proctor Modificado, calicata 1

% Caucho Granulado

Maxima Densidad

Seca (gricm?))

Optimo Contenido de
Humedad (%)

0% (Estado natural de la

subrasante) 2.01 grfem? 10.60%
+ 80,
Suelo + 8%caucho 2.03 gricm?® 9.10%
Suelo + 12%caucho 1.89 gr/cm3 9.30%
lo + 16% h
Suelo + 16%caucho 1.77 gricm? 10.00%

Fuente. Elaboracion propia.

Maxima densidad seca (gr/cm3)

Ensayo Proctor Modificado, calicata 1

2.1

2.05 2.03

2.01

1.95

1.9

1.85

1.8

1.75

1.7

1.89

1.77

Dosificaciones de caucho granulado

B Suelo subrasante
Suelo + 8% caucho granulado
B Suelo + 12% caucho granulado

B Suelo + 16% caucho granulado

Gréfico 1. Variacion de la densidad maxima seca respecto a sus dosificaciones,

calicata 1.
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Optimo contenido de humedad (%)

Ensayo Proctor Modificado, calicata 1

11.00
10.60
10.50
10.00
10.00
M Suelo subrasante
Suelo + 8% caucho granulado
9.50 M Suelo + 12% caucho granulado
B Suelo + 16% caucho granulado
9.00
8.50

Dosificaciones de caucho granulado

Grafico 2 . Variacion del 6ptimo contenido de humedad respecto a sus

dosificaciones, calicata 1.

Interpretacion. En el grafico 1 se observa que el valor obtenido en la
densidad maxima seca en la calicata 1 para el suelo natural es de 2.01
gr/cm3, y con respecto a la muestra con dosificaciéon de 8% caucho
granulado la densidad maxima seca es de 2.03 gr/cm3, lo cual varia en
un 0.02, que significa que hay un aumento ligero de valor en la densidad
maxima seca. En las muestras con dosificaciones de caucho granulado
de 12% y 16% los valores son de 1.89 gr/cm® y de 1.77 gricm?®
respectivamente, esto quiere que la densidad méaxima seca disminuyen
cuando se agregan mayor cantidad de caucho.

Mientras que el gréafico 2 se observa que el menor valor obtenido en el
optimo contenido de humedad en la calicata 1 para el suelo natural es
de 10.60%, y con respecto a la muestra con dosificacion de 8% de
caucho granulado el 6ptimo contenido de humedad es de 9.10%, lo cual
varia en un 1.5%, esto quiere decir que el valor se reduce haciendo que
en la mezcla se necesite menos cantidad de agua. En las muestras con
dosificaciones de 12% y 16% los valores son de 9.30% y 10.0%
respectivamente, que significa que el 6ptimo contenido de humedad

aumenta cuando se agrega mayor cantidad de caucho granulado.

52




Calicata 2.

Suelo + 0% caucho granulado.

Se muestra a continuacion un resumen de los datos obtenidos en el

Anexo 6.17., acerca del ensayo de Proctor Modificado para la calicata 2.

Tabla 16.
Resultados de la compactacion de especimenes, calicata 2.
RECIPIENTE
DESCRIPCION
SC E-1 E-2 E-3 E-4
Compactacion
Peso (Suelo + Molde) (gr) 3600 3695 3760 3710
Peso de Molde (gr) 1910 1910 1910 1910
Peso Suelo Hamedo (gr) 1690 1785 1850 1800
Volumen del Molde) (cm3) 934 934 934 934
Densidad de humedad (gr/cm3) 1.809 1.911 1.981 1.927
Densidad seca (gr/cm3) 1.737 1.805 1.799 1.682
Contenido de humedad
Peso (Suelo Himedo + Tara)
(gn 102.3 122.4 11.9 124.4
Peso (Suelo seco+ Tara) (gr) 99.7 115.6 105.1 113.3
Peso de la tara (gr) 37.5 38.3 37.9 37.1
Peso de agua (gr) 2.6 6.8 6.8 111
Peso de suelo seco (gr) 62.2 115.6 67.2 76.2
Contenido de humedad (%) 4.18 5.88 10.12 14.57
Fuente. Elaboracion propia.
1.950
< 1,850
0
] —
]
< > Vi
8 4
=
o 1.750 GI X‘
—
—
%
1,650

1550
2 0 40 50 60 10

80 8.0

100
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

110

120 130

140 150

160 170

180

Figura 18. Curva de compactacion Proctor modificado, calicata 2.
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En la figura 18 se obtuvo como resultado del suelo natural en la calicata
2, en la relacion densidad seca(gr/cm3) — contenido de humedad (%) de
la curva de compactacion lo siguiente:

- La méaxima densidad seca: 1.83 gr/cm?.

- Optimo contenido de humedad: 7.70%.

Suelo + 8% caucho granulado.

Se muestra a continuacidon un resumen de los datos obtenidos en el
Anexo 6.20., acerca del ensayo de Proctor Modificado para la calicata 2

con dosificacion de 8% caucho granulado.

Tabla 17.
Resultados de la compactacion de especimenes + 8% caucho

granulado, calicata 2.

DESCRIPCION RECIPIENTE
E-1 E-2 E-3 E-4

Compactacion

Peso (Suelo + Molde) (gr) 3520 3630 3690 3510
Peso de Molde (gr) 1910 1910 1910 1910
Peso Suelo Himedo (gr) 1610 1720 1780 1600
Volumen del Molde) (cm3) 934 934 934 934
Densidad de humedad (gr/cm3) 1.724 1.842 1.906 1.713
Densidad seca (gr/cm3) 1.644 1.743 1.712 1.486
Contenido de humedad

Peso (Suelo Himedo + Tara) (gr) 109.4 104.6 108.1 165.3
Peso (Suelo seco+ Tara) (gr) 106.1 99.0 100.9 148.3
Peso de la tara (gr) 38.2 37.8 37.4 37.1
Peso de agua (gr) 3.3 5.6 7.2 17.0
Peso de suelo seco (gr) 67.9 99.0 63.5 111.2
Contenido de humedad (%) 4.86 5.66 11.34 15.29

Fuente. Elaboracidn propia.
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Figura 19. Curva de compactacion Proctor modificado + 8% caucho granulado,
calicata 2.

En la figura 19 se obtuvo como resultado en la calicata 2, de la
combinacion del suelo natural con dosificacion de 12% caucho
granulado, en la relacion densidad seca(gr/cm3) — contenido de
humedad (%) de la curva de compactacioén lo siguiente:

- La méaxima densidad seca: 1.85 gr/cm?.

- Optimo contenido de humedad: 7.90%.

Suelo + 12% caucho granulado.

Se muestra a continuacidon un resumen de los datos obtenidos en el
Anexo 6.23., acerca del ensayo de Proctor Modificado para la calicata 2

con dosificacion de 12% caucho granulado.
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Tabla 18.

Resultados de la compactacion de

granulado, calicata 2.

especimenes + 12% caucho

DESCRIPCION RECIPIENTE
E-1 E-2 E-3 E-4

Compactacién

Peso (Suelo + Molde) (gr) 3500 3590 3660 3630
Peso de Molde (gr) 1910 1910 1910 1910
Peso Suelo Hiumedo (gr) 1590 1680 1750 1720
Volumen del Molde) (cm3) 934 934 934 934
Densidad de humedad (gr/cm3) 1.702 1.799 1.874 1.842
Densidad seca (gr/cm3) 1.629 1.707 1.686 1.601
Contenido de humedad

Peso (Suelo Himedo + Tara) (gr) 107.6 107.3 124.1 126.5
Peso (Suelo seco+ Tara) (gr) 104.6 101.8 115.4 114.8
Peso de la tara (gr) 38.2 37.8 37.4 37.1
Peso de agua (gr) 3.0 5.5 8.7 11.7
Peso de suelo seco (gr) 66.4 101.8 78 77.7
Contenido de humedad (%) 4.52 5.40 11.15 15.06

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 20. Curva de compactacion Proctor modificado + 12% caucho granulado,

calicata 2.
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En la figura 20 se obtuvo que en la calicata 2, de la combinaciéon del
suelo natural con dosificacion de 12% caucho granulado, en la relacion
densidad seca(gr/cm®) — contenido de humedad (%) de la curva de
compactacion lo siguiente:

- La méaxima densidad seca: 1.78 gr/cm?3.

- Optimo contenido de humedad: 7.60%.

Suelo + 16% caucho granulado.

Se muestra a continuacidén un resumen de los datos obtenidos en el

Anexo 6.26., acerca del ensayo de Proctor Modificado para la calicata 2

con dosificacién de 16% caucho granulado.

Tabla 19.

Resultados de la compactacion de especimenes + 16% caucho

granulado, calicata 2.

DESCRIPCION RECIPIENTE
E-1 E-2 E-3 E-4

Compactacion

Peso (Suelo + Molde) (gr) 3450 3510 3600 3560
Peso de Molde (gr) 1910 1910 1910 1910
Peso Suelo Himedo (gr) 1540 1600 1690 1650
Volumen del Molde) (cm3) 934 934 934 934
Densidad de humedad (gr/cm3) 1.649 1.713 1.809 1.767
Densidad seca (gr/cm3) 1.584 1.620 1.613 1.527
Contenido de humedad

Peso (Suelo Himedo + Tara) (gr) 98.1 114.4 110.1 138.5
Peso (Suelo seco+ Tara) (gr) 95.7 108.2 102.3 124.9
Peso de la tara (gr) 37.3 38.2 38.4 38.2
Peso de agua (gr) 2.4 6.2 7.8 13.6
Peso de suelo seco (gr) 58.4 108.2 63.9 86.7
Contenido de humedad (%) 4.11 5.73 12.21 15.69

Fuente. Elaboracion propia.
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Figura 21. Curva de compactacion Proctor modificado + 16% caucho granulado,

calicata 2.

En la figura 21 se obtuvo que en la calicata 2, de la combinacion del
suelo natural con dosificacién de 16% caucho granulado, en la relacion
densidad seca(gr/cm3®) — contenido de humedad (%) de la curva de
compactacion lo siguiente:

- La maxima densidad seca: 1.64 gr/cm?.

- Optimo contenido de humedad: 8.60%.
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A continuacion, se va a presentar un cuadro de resumen del ensayo de

proctor y de la dosificacién del caucho granulado utilizado:

Tabla 20.
Resultados de la compactacién Proctor Modificado + Dosificaciones,
calicata 2.
Ensayo Proctor Modificado, calicata 2
% Caucho Granulado Maxima Densidad Optimo Contenido de
Seca (gricm?) Humedad (%)
0% (Estado natural de la
1.83 gr/cm? 7.70%
subrasante)
Suelo + 8%caucho 1.85 gricm? 7.90%
Suelo + 12%caucho 1.78 gr/cm? 7.60%
Suelo + 16%caucho 1.64 gricm? 8.60%
Fuente. Elaboracidon propia.
Ensayo Proctor Modificado, calicata 2
2
’"g 1.9
S 1.85
= 1.83
©
o 1.8 1.78
(%]
B M Suelo subrasante
el
2 17 Suelo + 8% caucho granulado
() .
?5 B Suelo + 12% caucho granulado
IS
= B Suelo + 16% caucho granulado
S 16
1.5

Dosificaciones de caucho granulado

Gréfico 3. Variacion de la densidad méaxima seca respecto a sus dosificaciones,

calicata 2.
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Optimo contenido de humedad (%)

Ensayo Proctor Modificado, calicata 2
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2 €0 7.60 B Suelo + 12% caucho granulado

M Suelo + 16% caucho granulado
7.40

7.20

7.00

Dosificaciones de caucho granulado

Gréfico 4. Variacién del 6ptimo contenido de humedad respecto a sus dosificaciones,

calicata 2.

Interpretacion. En el gréfico 3 se observa que el valor obtenido en la
densidad maxima seca en la calicata 2 para el suelo natural es de 1.83
gr/cm3, y con respecto a la muestra con dosificacion de 8% caucho
granulado la densidad maxima seca es de 1.85 gr/cm3, lo cual varia en
un 0.02, que significa que hay un aumento ligero de valor en la densidad
maxima seca. En las muestras con dosificaciones de caucho granulado
de 12% y 16% los valores son de 1.78 gr/icm® y de 1.64 gr/cm?
respectivamente, esto quiere que la densidad maxima seca disminuyen
cuando se agregan mayor cantidad de caucho.

Mientras que el gréfico 4 se observa que el menor valor obtenido en el
optimo contenido de humedad en la calicata 2 para el suelo natural es
de 7.70%, y con respecto a la muestra con dosificacion de 12% de
caucho granulado el 6ptimo contenido de humedad es de 7.60%, lo cual
varia en un 0.10%, esto quiere decir que el valor se reduce haciendo que
en la mezcla se necesite menos cantidad de agua. En las muestras con
dosificaciones de 8% y 16% los valores son de 7.90% y 8.60%

respectivamente, que significa que el optimo contenido de humedad

60




aumenta cuando se agrega mayor cantidad de caucho granulado.

Considerando la hipétesis especifica 1 ; se va establecer que el uso del
caucho reciclado no influye de manera significativa en el ensayo de
proctor de la subrasante en la Avenida El Sol, San Joaquin, Ica 2021,
debido que cuando se usa mayor dosificacion de caucho granulado en
la mezcla con el suelo natural, los valores de la densidad méxima seca

van disminuyendo y el 6ptimo contenido de humedad aumentan.

Ensayo C.B.R.

Calicata 1.

Suelo + 0% caucho granulado.

Se muestra a continuacién un resumen de los datos obtenidos en el

Anexo 6.4., acerca del ensayo CBR para la calicata 1 del suelo natural.

Tabla 21.

Compactacion de especimenes a 56, 25y 12 golpes por capa del suelo
natural, calicatal.

Molde N°

Capa N° 5

Golpes de capa N° 56 25 12
Condicién de la muestra Sin sumergir Sin sumergir | Sin sumergir
Peso Molde + Suelo Himedo (gr) 13260 12920 12460
Peso del Molde (gr) 8410 8450 8260
Suelo Hamedo (gr) 4850 4470 4200
Volumen del molde (cc) 2189 2189 2189
Densidad humeda (gr/cc.) 2.22 2.04 1.92
Humedad (%) 10.90 10.40 10.90
Densidad seca (gr/cc.) 2.00 1.85 1.73
Tarro N° 1 2 5
Tarro suelo himedo (gr) 114.5 107.1 101.0
Tarro suelo seco (gr) 106.9 100.6 94.8
Agua (gr) 7.6 6.5 6.2
Peso del tarro (gr) 37.4 38.3 37.8
Peso del suelo seco (gr) 69.5 62.3 57.0
Humedad (%) 10.9 10.4 10.9

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 22.
Penetracion de especimenes de suelo natural, calicata 1.

PENETRACION LECTURA | LECTURA | PRESION | LECTURA | LECTURA | PRESION | LECTURA | LECTURA | PRESION
kg Ib Ib/plg2 kg b Ib/plg2 kg Ib Ib/plg2
Tiempo | mm plg

0.30 |0.600 | 0.25 31.6 70 22 22.1 49 16 11.7 26 9
1.00 |1.300 | 0.50 73.6 162 54 53.1 117 39 34.5 76 25
1.30 |1.900 | 0.75 129.8 286 95 102.8 226 75 78.1 172 57
2.00 |2.500 | 0.100 224.6 494 165 188.6 415 138 153.3 337 112
3.00 |3.800 |0.150 370.2 814 271 350.3 771 257 308 678 226
4.00 |5.000 | 0.200 578.2 1272 424 501.1 1102 367 430.5 947 316
5.00 |6.000 | 0.250 685.9 1509 503 604.8 1331 444 502 1104 368
6.00 | 7.500 | 0.300 885.3 1948 649 725.8 1597 532 605 1331 444

El grafico de CBR obtenido del Anexo 6.5., para la calicata 1 del suelo

natural.

Fuente. Elaboracion propia.
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En el ensayo de CBR para la calicata 1 del suelo natural se obtuvo los

Gréafico 5 . Grafico de CBR en suelo natural, calicata 1.

siguientes resultados:
- Con penetracion 0.1” al 100% de la MDS , un CBR de 16.23%.
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- Con penetracion 0.1” al 95% de la MDS, un CBR de 14.90%.
- Con penetracion 0.2” al 100% de la MDS, un CBR de 28.12%.
- Con penetracion 0.2” al 95% de la MDS, un CBR de 26.10%.

Suelo + 8% caucho granulado.

Se muestra a continuacion un resumen de los datos obtenidos en el
Anexo 6.7., acerca del ensayo CBR para la calicata 1 del suelo natural

con dosificacién de 8% caucho granulado.

Tabla 23.
Compactacion de especimenes a 56, 25 y 12 golpes por capa con
dosificacion de 8% caucho granulado, calicata 1.

Molde N° 1 3 2
Capa N° 5 5 5
Golpes de capa N° 56 25 12
Condicién de la muestra Sin sumergir Sin sumergir | Sin sumergir
Peso Molde + Suelo Himedo (gr) 13280 12710 12430
Peso del Molde (gr) 8410 8450 8260
Suelo Hamedo (gr) 4870 4260 4170
Volumen del molde (cc) 2189 2189 2189
Densidad hiumeda (gr/cc.) 2.22 1.95 1.9
Humedad (%) 9.30 9.40 9.00
Densidad seca (gr/cc.) 2.03 1.78 1.74
Tarro N° 1 2 5
Tarro suelo hiimedo (gr) 105.5 104.7 107.3
Tarro suelo seco (gr) 99.7 99 101.6
Agua (gr) 5.8 5.7 5.7
Peso del tarro (gr) 37.4 38.3 38.4
Peso del suelo seco (gr) 62.3 60.7 63.2
Humedad (%) 9.3 9.4 9.0

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 24.
Penetracion de especimenes con dosificacion de 8% caucho granulado,

calicata 1.

PENETRACION LECTURA | LECTURA | PRESION | LECTURA | LECTURA | PRESION | LECTURA | LECTURA | PRESION
Tiempo | mm | plg kg Ib Ib/plg2 kg Ib Ib/plg2 kg Ib Ib/plg2
0.30 ]0.600| 0.25 22.5 50 16 18.2 40 13 9.7 21 7
1.00 |1.300| 0.50 46 101 34 29.6 65 22 18.4 40 13
1.30 [1.900]| 0.75 106.5 234 78 73.8 162 54 60.1 132 44
2.00 |2.500]0.100 198 436 145 111 244 81 95 209 70
3.00 |3.800 | 0.150 250.3 551 184 175 385 128 145.1 319 106
4.00 |5.000 | 0.200 352 774 258 246 541 180 220 484 161
5.00 | 6.000 | 0.250 395 869 290 318 700 233 340 748 249
6.00 | 7.500 | 0.300 443.2 975 325 430 946 315 370.9 816 272

Fuente. Elaboracidn propia.
El grafico de CBR obtenido del Anexo 6.8., para la calicata 1 del suelo
natural con dosificacion de 8% caucho granulado, calicata 1.
GRAFICO DE C.B.R.

2.25 , T

2.20 i

2.15 y

2.10 ! —

|

~—~ 2.05 n
8 -—r—-—‘-—-}-———n—--—r.q —1----?-?
< 200 ™ | A1 ;
o 195 +—— | | | Uat 1
- -—}— - e o o o —4-—--»—+:; - o o ’ i
8 1.90 ] + /;) ] : H |
Q 185 +— i‘ - ' 4 b1 ; i
T 180 - e
g ol 2 0 | | ! Bl
Ao A S T |
e 170 [ p B IH i T
v | | § ol |
Q les 1 ] i THIN; 1

1.60 ! -t ‘

1.55 ‘ ‘ ‘ ! § : g [

} | | IIEERHF ] ~
150 | L ] |
2 12 22
CBR 26

Grafico 6. Gréafico de CBR con dosificacién de 8% caucho granulado, calicata 1.

En el ensayo de CBR para la calicata 1 del suelo natural con dosificacion

de 8% caucho granulado se obtuvo los siguientes resultados:
- Con penetracion 0.1” al 100% de la MDS, un CBR de 14.63%.
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- Con penetracion 0.1” al 95% de la MDS, un CBR de 12.40%.
- Con penetracion 0.2” al 100% de la MDS, un CBR de 17.12%.
- Con penetracion 0.2” al 95% de la MDS, un CBR de 15.40%.

Suelo + 12% caucho granulado.

Se muestra a continuacion un resumen de los datos obtenidos en el

Anexo 6.10., acerca del ensayo CBR para la calicata 1 del suelo natural

con dosificacion de 12% caucho granulado.

Tabla 25.

Compactacion de especimenes a 56, 25 y 12 golpes por capa con

dosificacion de 12% caucho granulado, calicata 1.

Molde N° 1 3 2
Capa N° 5 5 5
Golpes de capa N° 56 25 12
Condicién de la muestra Sin sumergir Sin sumergir | Sin sumergir
Peso Molde + Suelo Himedo (gr) 12910 12880 12370
Peso del Molde (gr) 8410 8450 8260
Suelo Humedo (gr) 4500 4430 4110
Volumen del molde (cc) 2189 2189 2189
Densidad humeda (gr/cc. ) 2.06 2.02 1.88
Humedad (%) 9.00 9.10 9.90
Densidad seca (gr/cc.) 1.89 1.85 1.71
Tarro N° 1 2 5
Tarro suelo himedo (gr) 103.8 116 123.7
Tarro suelo seco (gr) 98.3 109.5 116
Agua (gr) 5.5 6.5 7.7
Peso del tarro (gr) 37.4 38.3 38.4
Peso del suelo seco (gr) 60.9 71.2 77.6
Humedad (%) 9.0 9.1 9.9

Fuente. Elaboracién propia.
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Tabla 26.

Penetracion de especimenes con dosificacion de 12% caucho
granulado, calicata 1.
PENETRACION LECTURA | LECTURA | PRESION | LECTURA | LECTURA | PRESION | LECTURA | LECTURA | PRESION
Tiempo | mm | plg kg Ib Ib/plg2 kg Ib Ib/plg2 kg Ib Ib/plg2
0.30 [ 0.600 | 0.25 15 33 11 10 22 7 6.7 15
1.00 |1.300| 0.50 33 73 24 21 46 15 10 22
1.30 [1.900]| 0.75 56.4 124 41 47.3 104 35 26.6 59 20
2.00 |2.500]0.100 86.7 191 64 80.6 177 59 51.5 113 38
3.00 |3.800 | 0.150 187.5 413 138 140.3 309 103 123.1 271 90
4.00 |5.000 | 0.200 210 462 154 195 429 143 161.1 354 118
5.00 |6.000 | 0.250 266 585 195 250 550 183 190 418 139
6.00 | 7.500 | 0.300 338 744 248 328 722 241 231.8 510 170

Fuente. Elaboracion propia.

El grafico de CBR obtenido del Anexo 6.11., para la calicata 1 del suelo

natural con dosificacién de 8% caucho granulado, calicata 1.
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7. Gréfico de CBR con dosificacion de 12% caucho granulado, calicata 1.

En el ensayo de CBR para la calicata 1 del suelo natural con dosificacion

de 12% caucho granulado se obtuvo los siguientes resultados:
- Con penetracion 0.1” al 100%, un CBR de 6.45%.
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- Con penetracion 0.1” al 95% de la MDS, un CBR de 5.00%.
- Con penetracion 0.2” al 100% de la MDS, un CBR de 10.25%.
- Con penetracion 0.2” al 95% de la MDS, un CBR de 8.70%.

Suelo + 16% caucho granulado.

Se muestra a continuacion un resumen de los datos obtenidos en el
Anexo 6.13., acerca del ensayo CBR para la calicata 1 del suelo natural

con dosificacién de 8% caucho granulado.

Tabla 27.

Compactacion de especimenes a 56, 25 y 12 golpes por capa con

dosificacion de 16% caucho granulado, calicata 1.

Molde N° 1 3 2
Capa N° 5 5 5
Golpes de capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra Sin sumergir Sin sumergir | Sin sumergir
Peso Molde + Suelo Himedo (gr) 12670 12210 12060
Peso del Molde (gr) 8410 8260 8450
Suelo Humedo (gr) 4260 3950 3610
Volumen del molde (cc) 2189 2189 2189
Densidad humeda (gr/cc.) 1.95 1.8 1.65
Humedad (%) 10.00 10.90 10.60
Densidad seca (gr/cc.) 1.77 1.62 1.49
Tarro N° 1 2 3
Tarro suelo himedo (gr) 107 120.5 130.5
Tarro suelo seco (gr) 100.7 112.4 121.7
Agua (gr) 6.3 8.1 8.8
Peso del tarro (gr) 37.4 38.3 38.4
Peso del suelo seco (gr) 63.3 74.1 83.3
Humedad (%) 10.0 10.9 10.6

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 28.
Penetracion de especimenes con dosificacion de 16% caucho

granulado, calicata 1.

PENETRACION LECTURA | LECTURA | PRESION | LECTURA | LECTURA | PRESION | LECTURA | LECTURA | PRESION
Tiempo | mm olg kg b Ib/plg2 kg Ib Ib/plg2 kg b Ib/plg2
0.30 [0.600| 0.25 20.5 45 14 5.6 12 4 25 6 2
1.00 |1.300| 0.50 39 86 29 11.7 26 9 9 20 7
1.30 |1.900| 0.75 54.4 120 40 23 51 17 15.2 33 11
2.00 |2.500]0.100 74 163 54 58.4 128 43 48 106 35
3.00 |3.800 | 0.150 120 264 88 111 244 81 106.1 233 78
4.00 |5.000 | 0.200 207 455 152 166.1 365 122 135.2 297 99
5.00 | 6.000 | 0.250 292 642 214 210.6 463 154 157.3 346 115
6.00 | 7.500 | 0.300 403 887 296 2775 611 204 197 433 144

Fuente. Elaboracion propia.

El grafico de CBR obtenido del Anexo 6.14., para la calicata 1 del suelo

natural con dosificacion de 16% caucho granulado, calicata 1.
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Grafico 8. Gréfico de CBR con dosificacion de 16% caucho granulado, calicata 1.

En el ensayo de CBR para la calicata 1 del suelo natural con dosificacion
de 16% caucho granulado se obtuvo los siguientes resultados::
- Con penetracion 0.1” de la MDS al 100%, un CBR de 5.33%.
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- Con penetracion 0.1” al 95% de la MDS, un CBR de 4.75%.
- Con penetracion 0.2” al 100% de la MDS, un CBR de 10.06%.
- Con penetracion 0.2” al 95% de la MDS, un CBR de 8.90%.

Tabla 29.
Resultados del ensayo CBR y dosificacion del caucho, calicata 1.
Penetracion
Ensayo CBR Dosificaciones
0.1” 0.2”
Suelo subrasante 16.23% 28.12%
Suelo+8%caucho 14.63% 17.12%
100%
Suelo+12%caucho 6.45% 10.25%
Suelo+16%caucho 5.33% 10.06%
Suelo subrasante 14.90% 26.10%
Suelo+8%caucho 12.40% 15.40%
95%
Suelo+12%caucho 5.00% 8.70%
Suelo+16%caucho 4.75% 8.90%
Fuente. Elaboracion propia.
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Grafico 9. Comparacién Resultados del ensayo CBR al 100%, calicata 1.
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Interpretacién. En el grafico 9 se observa que el valor de CBR al 100%
en 0.1” de penetracién para la calicata 1 en el suelo natural tiene un valor
de 16.23%, determinando que es una subrasante buena; y con respecto
a la muestra con dosificacién de 8% caucho granulado tiene un valor de
14.63%, esto quiere decir que hay una disminucién de valor en el CBR
de 1.60%; en las muestras con dosificaciones de caucho granulado de
12%y 16% los valores son de 6.45% y 5.33%, con una variacion de valor
de 9.78% y de 10.90% respectivamente, esto significa que el CBR
disminuyen cuando se agregan mayor cantidad de caucho granulado.
Para la dosificacion de 8% de caucho granulado se determina que la
subrasante es buena, en la dosificacion de 12% de caucho granulado es
una subrasante regular y en la dosificacion de 16% de caucho granulado
es una subrasante insuficiente.

Se observa también que el valor de CBR al 100% en 0.2” de penetracién
para la calicata 1 en el suelo natural tiene un valor de 28.12%,
determinando que es una subrasante muy buena; y con respecto a la
muestra con dosificacion de 8% caucho granulado tiene un valor de
17.12%, esto quiere decir que hay una disminucién de valor en el CBR
de 11%; en las muestras con dosificaciones de caucho granulado de
12% y 16% los valores son de 10.25% y 10.06%, con una variacion de
valor de 17.87% y de 18.06% respectivamente, esto significa que el CBR
disminuyen cuando se agregan mayor cantidad de caucho granulado.
Para la dosificacion de 8%, 12% y 16% de caucho granulado se

determina que la subrasante es buena.
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Ensayo CBR al 95%, calicata 1
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Grafico 10. Comparacién Resultados del ensayo CBR al 95%, calicata 1.

Interpretacion. En el grafico 10 se observa que el valor de CBR al 95%
en 0.1” de penetracion para la calicata 1 en el suelo natural tiene un valor
de 14.90%, determinando que es una subrasante buena; y con respecto
a la muestra con dosificacién de 8% caucho granulado tiene un valor de
12.40%, esto quiere decir que hay una disminucion de valor en el CBR
de 2.50%; en las muestras con dosificaciones de caucho granulado de
12% y 16% los valores son de 5.0% y 4.75%, con una variacion de valor
de 9.90% y de 10.15% respectivamente, esto significa que el CBR
disminuyen cuando se agregan mayor cantidad de caucho granulado.
Para la dosificacion de 8% de caucho granulado se determina que la
subrasante es buena, en las dosificaciones de 12% y 16% de caucho
granulado es una subrasante insuficiente.

Se observa también que el valor de CBR al 95% en 0.2” de penetracion
para la calicata 1 en el suelo natural tiene un valor de 26.10%,

determinando que es una subrasante muy buena; y con respecto a la

71



muestra con dosificacion de 8% caucho granulado tiene un valor de
15.40%, esto quiere decir que hay una disminucién de valor en el CBR
de 10.70%; en las muestras con dosificaciones de caucho granulado de
12% y 16% los valores son de 8.70% y 8.90%, con una variacion de valor
de 17.40% y de 17.20% respectivamente, esto significa que el CBR
disminuyen cuando se agregan mayor cantidad de caucho granulado.

Para la dosificacion de 8% de caucho granulado se determina que la
subrasante es buena, y para la dosificacion de 12% y 16% de caucho

granulado se determina que la subrasante es regular.

Calicata 2.

Suelo + 0% caucho granulado.

Se muestra a continuacién un resumen de los datos obtenidos en el

Anexo 6.18., acerca del ensayo CBR para la calicata 2 del suelo natural

Tabla 30.
Compactacion de especimenes a 56, 25y 12 golpes por capa del suelo

natural, calicata?2.

Molde N° 1 3 2
Capa N° 5 5 5
Golpes de capa N° 56 25 12
Sin
Condicion de la muestra Sin sumergir | Sin sumergir | sumergir
Peso Molde + Suelo Himedo (gr) 12720 12260 12250
Peso del Molde (gr) 8410 8260 8450
Suelo Himedo (gr) 4310 4000 3800
Volumen del molde (cc) 2189 2189 2189
Densidad himeda (gr/cc.) 1.97 1.83 1.74
Humedad (%) 7.60 7.80 7.60
Densidad seca (gr/cc.) 1.83 1.7 1.62
Tarro N° 1 2 5
Tarro suelo humedo (gr) 127.5 122.3 138.8
Tarro suelo seco (gr) 121.1 116.2 131.7
Agua (gr) 6.4 6.1 7.1
Peso del tarro (gr) 37.4 38.3 37.8
Peso del suelo seco (gr) 83.7 77.9 93.9
Humedad (%) 7.6 7.8 7.6

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 31.
Penetracion de especimenes del suelo natural, calicata 2.

PENETRACION LECTURA | LECTURA | PRESION | LECTURA | LECTURA | PRESION | LECTURA | LECTURA | PRESION
kg b Ib/plg2 kg Ib Ib/plg2 kg b Ib/plg2
Tiempo | mm plg

0.30 |0.600| 0.25 106 233 74 46.4 102 34 374 82 27

1.00 |1.300| 0.50 267.5 589 196 155.3 342 114 103 227 76

1.30 |1.900| 0.75 393.2 865 288 197 433 144 1715 377 126
2.00 |2.500]0.100 419.7 923 308 306.5 674 225 219 482 161
3.00 |3.800|0.150 | 496.8 1093 364 409.7 901 300 340.8 750 250
4.00 |5.000 | 0.200 689.1 1516 505 531.1 1168 389 439.1 966 322
5.00 |6.000 | 0.250 670.7 1476 492 620 1364 455 517.8 1139 380
6.00 | 7.500 | 0.300 781.9 1720 573 710 1562 521 655 1441 480

Fuente. Elaboracion propia.

El grafico de CBR obtenido del Anexo 6.18., para la calicata 2 del

suelo natural.
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Grafico 11. Grafico de CBR en suelo natural, calicata 2.

En el ensayo de CBR para la calicata 2 del suelo natural se obtuvo los

siguientes resultados:
- Con penetracion 0.1” de la MDS al 100%, un CBR de 30.94%.
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- Con penetracion 0.1” de la MDS al 95%, un CBR de 25.00%.
- Con penetracion 0.2” de la MDS al 100%, un CBR de 33.62%.
- Con penetracion 0.2” de la MDS al 95%, un CBR de 28.31%.

Suelo + 8% caucho granulado.

Se muestra a continuacion un resumen de los datos obtenidos en el
Anexo 6.21., acerca del ensayo CBR para la calicata 2 del suelo natural

con dosificacion de 8% caucho granulado.

Tabla 32.
Compactacion de especimenes a 56, 25 y 12 golpes por capa con
dosificacion de 8% caucho granulado, calicata 2.

Molde N° 1 3 2
Capa N° con dosificacion de 16%
caucho granulado 5 5 5
Golpes de capa N° 56 25 12
Sin
Condicién de la muestra Sin sumergir Sin sumergir | sumergir
Peso Molde + Suelo Himedo (gr) 12760 12250 12070
Peso del Molde (gr) 8410 8260 8450
Suelo Hamedo (gr) 4350 3990 3620
Volumen del molde (cc) 2189 2189 2189
Densidad humeda (gr/cc.) 1.99 1.82 1.65
Humedad (%) 7.90 7.90 7.50
Densidad seca (gr/cc.) 1.84 1.69 1.53
Tarro N° 1 2 5
Tarro suelo hiimedo (gr) 112.2 105 101.6
Tarro suelo seco (gr) 106.7 100.1 97.2
Agua (gr) 5.5 4.9 4.4
Peso del tarro (gr) 374 38.3 38.4
Peso del suelo seco (gr) 69.3 61.8 58.8
Humedad (%) 7.9 7.9 7.5

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 33.
Penetracion de especimenes con dosificacion de 8% caucho granulado,

calicata 2.
PENETRACION LECTURA | LECTURA | PRESION | LECTURA | LECTURA | PRESION | LECTURA | LECTURA | PRESION
) kg Ib Ib/plg2 kg Ib Ib/plg2 kg b Ib/plg2
Tiempo | mm plg
0.30 ]0.600| 0.25 19.7 43 14 10 22 7 8.2 18 6
1.00 |1.300| 0.50 54.5 120 40 28.7 63 21 24.5 54 18
1.30 |1.900| 0.75 106.4 234 78 65.2 143 48 32.9 72 24
2.00 |2.500 | 0.100 175.1 385 128 141.4 311 104 92.7 204 68
3.00 |3.800 0.150 308 678 226 251.3 553 184 192.8 424 141
4.00 |5.000 | 0.200 433.2 953 318 345 759 253 247.7 545 182
5.00 | 6.000 | 0.250 561 1234 411 495.5 1090 363 388 854 285
6.00 | 7.500 | 0.300 621 1366 455 510 1122 374 406.3 894 298
Fuente. Elaboracion propia.
El grafico de CBR obtenido del Anexo 6.22., para la calicata 2 del
suelo natural con dosificacion de 8% caucho granulado.
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Grafico 12. Grafico de CBR con dosificacién de 8% caucho granulado, calicata 2.

En el ensayo de CBR para la calicata 2 del suelo natural con dosificacion

de 8% caucho granulado se obtuvo los siguientes resultados::

- Con penetraciéon 0.1” al 100%, un CBR de 12.74%.
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- Con penetracion 0.1” al 95% , un CBR de 11.60%.
- Con penetracion 0.2” al 100% , un CBR de 21.23%.
- Con penetracion 0.2” al 95%, un CBR de 19.10%.

Suelo + 12% caucho granulado.

Se muestra a continuacion un resumen de los datos obtenidos en el
Anexo 6.24., acerca del ensayo CBR para la calicata 2 del suelo natural

con dosificacién de 12% caucho granulado.

Tabla 34.
Compactacion de especimenes a 56, 25 y 12 golpes por capa con
dosificacion de 12% caucho granulado, calicata 2.

Molde N° 1 3 2
Capa N° 5 5 5
Golpes de capa N° 56 25 12
Condicién de la muestra Sin sumergir Sin sumergir | Sin sumergir
Peso Molde + Suelo Himedo

(gr) 12570 12160 12020
Peso del Molde (gn) 8410 8260 8450
Suelo Hamedo (gr) 4160 3900 3570
Volumen del molde (cc.) 2189 2189 2189
Densidad huimeda (gr/cc.) 1.9 1.78 1.63
Humedad (%) 6.90 7.20 7.10
Densidad seca (gr/cc.) 1.78 1.66 1.52
Tarro N° 1 2 5
Tarro suelo hiimedo (gr) 115.2 114.6 134.4
Tarro suelo seco (gr) 110.2 109.5 128
Agua (gr) 5 5.1 6.4
Peso del tarro (gr) 374 38.3 38.4
Peso del suelo seco (gr) 72.8 71.2 89.6
Humedad (%) 6.9 7.2 7.1

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 35.

Penetracion de especimenes con dosificacion de 12%

granulado, calicata 2.

caucho

PENETRACION LECTURA | LECTURA | _ PRESION | LECTURA | LECTURA | PRESION | LECTURA | LECTURA | PRESION
Tiempo | mm olg kg b Ib/plg2 kg b Ib/plg2 kg Ib Ib/plg2
0.30 [0.600| 0.25 45 99 32 22.3 49 16 16.3 36 12
1.00 |1.300| 0.50 83.1 183 61 55.4 122 41 40 88 29
1.30 |1.900| 0.75 139.8 308 103 94.4 208 69 57.8 127 42
2.00 |2.500]0.100 170.5 375 125 133.8 294 98 79.8 176 59
3.00 |3.800 | 0.150 257.7 567 189 214.1 471 157 128 282 94
4.00 |5.000 | 0.200 347.5 765 255 286.8 631 210 182.2 401 134
5.00 |6.000|0.250| 428.5 943 314 366.1 805 268 221 486 162
6.00 | 7.500 | 0.300 541.3 1191 397 381 838 279 267 587 196

Fuente. Elaboracion propia.

El grafico de CBR obtenido del Anexo 6.25., para la calicata 2 del suelo

natural con dosificacién de 12% caucho granulado.

Densidad seca (gr/cc)

GRAFICO DE C.B.R.

[

1.80

1.75

. 1.70

‘
. -
I

165

|
--h---
H

[ - - -

1.60

|
N

1.55

1.50

1.45 -

1.40 +

1.35

E T T T ™

e

B et v o o s s

e b A X

- o

o

CBR 26

21

Gréfico 13. Grafico de CBR con dosificacién de 12% caucho granulado, calicata 2.

En el ensayo de CBR para la calicata 2 del suelo natural con dosificacién

de 12% caucho granulado se obtuvo los siguientes resultados:
- Con penetracién 0.1” al 100% es de 12.31%.
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- Con penetracion 0.1” al 95% es de 10.50%.
- Con penetracion 0.2” al 100% es de 16.94%.
- Con penetracion 0.2” al 95% es de 14.80%.

Suelo + 16% caucho granulado.

Se muestra a continuacion un resumen de los datos obtenidos en el
Anexo 6.27., acerca del ensayo CBR para la calicata 2 del suelo natural

con dosificacién de 16% caucho granulado.

Tabla 36.
Compactacion de especimenes a 56, 25 y 12 golpes por capa con
dosificacion de 16% caucho granulado, calicata 2.

Molde N° 1 3 2
Capa N° 5 5 5
Golpes de capa N° 56 25 12
Sin Sin
Condicién de la muestra Sin sumergir sumergir sumergir
Peso Molde + Suelo Himedo (gr) 12260 11970 11860
Peso del Molde (gr) 8410 8260 8450
Suelo Himedo (gr) 3850 3710 3410
Volumen del molde (cc) 2189 2189 2189
Densidad humeda (gr/cc.) 1.76 1.69 1.56
Humedad (%) 7.30 7.90 7.80
Densidad seca (gr/cc.) 1.64 157 1.45
Tarro N° 1 2 5
Tarro suelo himedo (gr) 135.3 115.2 112.9
Tarro suelo seco (gr) 128.6 109.6 107.5
Agua (gr) 6.7 5.6 5.4
Peso del tarro (gr) 374 38.3 38.4
Peso del suelo seco (gr) 91.2 71.3 69.1
Humedad (%) 7.3 7.9 7.8

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 37.

Penetracion de especimenes con dosificacion de 16% caucho

granulado, calicata 2.

PENETRACION LECTURA | LECTURA | PRESION | LECTURA | LECTURA | PRESION | LECTURA | LECTURA | PRESION
Tiempo | mm olg kg b Ib/plg2 kg Ib Ib/plg2 kg b Ib/plg2
0.30 |0.600| 0.25 22,5 50 16 17.7 39 13 8.6 19 6
1.00 |1.300| 0.50 35.6 78 26 32.7 72 24 30.9 68 23
1.30 |1.900| 0.75 65.4 144 48 46.7 103 34 42.7 94 31
2.00 |2.500 | 0.100 94.3 207 69 82.2 181 60 60.6 133 44
3.00 |3.800 |0.150 145.5 320 107 138.9 306 102 96.2 212 71
4.00 |5.000 | 0.200 196.8 433 144 181.6 400 133 148.2 326 109
5.00 | 6.000 | 0.250 248.2 546 182 240.8 530 177 179.2 394 1331
6.00 | 7.500 | 0.300 331.3 729 243 315.9 695 232 208.4 458 153

Fuente. Elaboracion propia.

El gréafico de CBR obtenido del Anexo 6.28., para la calicata 2 del suelo

natural con dosificacién de 16% caucho granulado.
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Grafico 14. Gréfico de CBR con dosificacion de 16% caucho granulado, calicata 2.

En el ensayo de CBR para la calicata 2 del suelo natural con dosificacion
de 16% caucho granulado se obtuvo los siguientes resultados:

- Con penetraciéon 0.1” al 100% es de 6.80%.

- Con penetracion 0.1” al 95% es de 6.00%.
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- Con penetracion 0.2” al 100% es de 9.56%.
- Con penetracion 0.2” al 95% es de 8.80%.

A continuacion, se va a presentar un cuadro de resumen del ensayo de

CBR y de la dosificacion del caucho granulado utilizado:

Tabla 38.

Resultados del ensayo CBR y dosificacion del caucho, calicata 2.

o Penetracion
Ensayo CBR Dosificaciones
0.1” 0.2”
Suelo subrasante 30.94% 33.62%
Suelo+8%caucho 12.74% 21.23%
100%
Suelo+12%caucho 12.31% 16.94%
Suelo+16%caucho 6.80% 9.56%
Suelo subrasante 25.00% 28.31%
Suelo+8%caucho 11.60% 19.10%
95%
Suelo+12%caucho 10.50% 14.80%
Suelo+16%caucho 6.00% 8.88%
Fuente. Elaboracion propia.
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Grafico 15. Comparacion Resultados del ensayo CBR al 100%, calicata 2.
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Interpretacién. En el grafico 15 se observa que el valor de CBR al 100%
en 0.1” de penetracion para la calicata 2 en el suelo natural tiene un valor
de 30.94%, determinando que es una subrasante excelente; y con
respecto a la muestra con dosificacién de 8% caucho granulado tiene un
valor de 12.74%, esto quiere decir que hay una disminucién de valor en
el CBR de 18.20%; en las muestras con dosificaciones de caucho
granulado de 12% y 16% los valores son de 12.31% y 6.80%, con una
variacion de valor de 18.63% y de 24.14% respectivamente, esto
significa que el CBR disminuyen cuando se agregan mayor cantidad de
caucho granulado.

Para la dosificacién de 8% y 12% de caucho granulado se determina que
la subrasante es buena, y en la dosificacion de 16% de caucho granulado
es una subrasante regular.

Se observa también que el valor de CBR al 100% en 0.2” de penetracion
para la calicata 2 en el suelo natural tiene un valor de 33.62%,
determinando que es una subrasante excelente; y con respecto a la
muestra con dosificacién de 8% caucho granulado tiene un valor de
21.23%, esto quiere decir que hay una disminucién de valor en el CBR
de 12.39%; en las muestras con dosificaciones de caucho granulado de
12% y 16% los valores son de 16.94% y 9.56%, con una variacion de
valor de 16.68% y de 24.06% respectivamente, esto significa que el CBR
disminuyen cuando se agregan mayor cantidad de caucho granulado.
Para la dosificacion de 8% de caucho granulado se determina que la
subrasante es muy buena, la dosificacion de 12% de caucho granulado
se determina que la subrasante es buena, y en la dosificacion de 16%

de caucho granulado es una subrasante regular
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Gréfico 16. Comparacion Resultados del ensayo CBR al 95%, calicata 2.

Interpretacién. En el grafico 16 se observa que el valor de CBR al 95%
en 0.1” de penetracion para la calicata 2 en el suelo natural tiene un valor
de 25.00%, determinando que es una subrasante muy buena; y con
respecto a la muestra con dosificaciéon de 8% caucho granulado tiene un
valor de 11.60%, esto quiere decir que hay una disminucion de valor en
el CBR de 13.40%; en las muestras con dosificaciones de caucho
granulado de 12% y 16% los valores son de 10.50% y 6.00%, con una
variacion de valor de 14.50% y de 19.00% respectivamente, esto
significa que el CBR disminuyen cuando se agregan mayor cantidad de
caucho granulado.

Para la dosificacién de 8% y 12% de caucho granulado se determina que
la subrasante es buena, y en la dosificacion de 16% de caucho granulado
es una subrasante regular.

Se observa también que el valor de CBR al 95% en 0.2” de penetracion
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para la calicata 2 en el suelo natural tiene un valor de 28.31%,
determinando que es una subrasante muy buena; y con respecto a la
muestra con dosificaciéon de 8% caucho granulado tiene un valor de
19.10%, esto quiere decir que hay una disminucién de valor en el CBR
de 9.21%; en las muestras con dosificaciones de caucho granulado de
12% y 16% los valores son de 14.80% y 8.88%, con una variacion de
valor de 13.51% y de 19.43% respectivamente, esto significa que el CBR
disminuyen cuando se agregan mayor cantidad de caucho granulado.

Para la dosificacion de 8% y 12% de caucho granulado se determina que
la subrasante es buena, y en la dosificacion de 16% de caucho granulado

es una subrasante regular.

Considerando la hipétesis especifica 2; se va establecer que la
aplicacion del caucho reciclado no influye de manera significativa en la
resistencia (CBR) de la subrasante en la Avenida El Sol, San Joaquin,
Ica 2021; debido que cuando se usa mayor dosificacibn de caucho
granulado en la mezcla con el suelo natural, los valores del CBR

disminuyen.
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Se realizara un resumen de los datos obtenidos en el ensayo proctor y

el ensayo CBR de la calicata 1 y 2 con los respectivos porcentajes de

caucho granulado:

Tabla 39.
Comparacion de los resultados del ensayo proctor modificado en calicata
ly?2.
Ensayo de proctor modificado
Calicata 1 Calicata 2
Dosificaciones Densidad Optimo Densidad Optimo
Méxima Seca Contenido de Méxima Seca Contenido de
(gricm?) Humedad (%) (gricm?) Humedad (%)
Suelo natural 2.01 10.6 1.83 7.70
Suelo+8%caucho 2.03 9.10 1.85 7.90
Suelo+12%caucho 1.89 9.3 1.78 7.60
Suelo+16%caucho 1.77 10.0 1.64 8.60
Fuente. Elaboracion propia.
Tabla 40.
Comparacion de los resultados del ensayo CBR en calicata 1y 2.
Ensayo de CBR.
Calicata 1 Calicata 2
Dosificaciones 95% MDS 100% MDS 95% MDS 100% MDS
0.1” 0.2” 0.1” 0.2” 0.1” 0.2” 0.1” 0.2”
Suelo natural 14.90% | 26.10% 16.23% 28.12% | 25.00% | 28.31% | 30.94% 33.62%
Suelo+8%caucho 12..40% | 15.40% 14.63% 17.12% | 11.60% | 19.10% | 12.74% 21.23%
Suelo+12%caucho 5.00% 8.70% 6.45% 10.25% | 10.50% | 14.80% | 12.31% 16.94%
Suelo+16%caucho 4.75% 8.90% 5.33% 10.06% | 6.00% 14.88% | 6.80% 9.56%

Fuente. Elaboracidn propia.
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Interpretacién. Para la dosificaciéon de 8% de caucho granulado tanto
para la calicata 1 y calicata 2, se observa que el valor de la densidad
méaxima seca aumenta su valor, a comparacion de los porcentajes de
12% y 16% que su valor disminuye; esto significa que el valor menos
desfavorable se da en la mezcla del suelo natural con el 8% de caucho
granulado.

En el 6ptimo contenido de humedad tanto para la calicata 1 y calicata 2
cuando se usa mayor cantidad de caucho granulado el valor va
aumentando; esto quiere decir que la dosificaciéon de 16% de caucho
granulado es el mas desfavorable, debido a que se necesitara agregar
mayor cantidad de agua en la mezcla con la subrasante.

Al agregar caucho granulado en la mezcla con el suelo natural, la
dosificacion que menos reduce el valor de CBR con respecto al suelo
natural, es en el porcentaje de 8%; esto quiere decir que es la

dosificacion que menos desfavorece a la subrasante.
Considerando la hipétesis especifica 3, se establece que los porcentajes

8%, 12% y 16% de caucho granulado no influyen de manera significativa

en la subrasante de la Avenida El Sol, San Joaquin, Ica 2021.
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DISCUSION

En la tesis “Mejoramiento de suelos arcillosos utilizando caucho granular de
neumaticos para fines constructivos de pavimento” por el autor Cusquisiban
(2015); hace referencia que en los suelos arcillosos el CBR maximo que se
obtiene es de 7.1%, lo que nos da a conocer que estos suelos no son aptos
como material de subrasante o base; cuando se adiciona el 20% de caucho
granular el ensayo de CBR se incrementa hasta 10% lo que determina que
es una subrasante regular; cuando se adiciona el 40% de caucho granular
en el ensayo de CBR se obtiene 30.40% y con la adicion del 60% de caucho
granular los suelos se logra tener un CBR de 41%, lo que significa que esta
es una mezcla buena como material de subrasante.

En comparacion con los resultados que adquirimos en nuestra investigacion
el ensayo de CBR que mide la resistencia al esfuerzo cortante, los
resultados que se obtuvieron para la calicata 1 el CBR del suelo natural es
de 16.23% donde la subrasante es buena, en la dosificacion de 8% de
caucho granulado el CBR es de 14.63% como material de subrasante
también es buena, en el porcentaje de 12% de caucho granulado el CBR
es de 6.45% que como material de subrasante es regular, mientras que el
porcentaje de 16% de caucho granulado el valor de CBR es de 5.33% que
como material de subrasante es insuficiente. Para la calicata 2 el CBR del
suelo natural es de 30.94% donde la subrasante es excelente, en la
dosificacion de 8% y 12% de caucho granulado el CBR es de 12.74% y
12.31% respectivamente y que como material de subrasante es buena,
mientras que el porcentaje de 16% de caucho granulado el valor de CBR es
de 6.80% que como material de subrasante es regular, lo que significa que
a mayor cantidad de caucho granulado reciclado que aplicamos en el suelo

de la subrasante lo perjudica.

Segun el resultado obtenido en la investigacién, al adicionar caucho
granulado en la mezcla con la subrasante no influye en la resistencia del
suelo; debido que al adicionar mayor porcentaje de caucho granulado el

valor del ensayo de CBR disminuye; ya que para la calicata 1 con porcentaje
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de 8% de caucho granulado el CBR es de 16.23% donde el valor disminuye
en un 1.6% con respecto al valor de CBR del suelo natural, mientras que
para los porcentajes de 12% y 16% se obtiene el valor de CBR de 6.45% y
5.33% respectivamente, y para la calicata 2 con porcentaje de 8% de caucho
granulado el CBR es de 12.74% donde el valor disminuye en un 18.20% con
respecto al valor de CBR del suelo natural, mientras que para los
porcentajes de 12% y 16% se obtiene el valor de CBR de 12.31% y 6.80%
respectivamente. Va ocurrir lo contrario en la investigacion planteada por
Huaman y Muguerza (2019) con la tesis “Influencia del caucho granulado en
suelos cohesivos relacionado a la propiedad de la resistencia a la
penetracién (CBR), 2019”, ya que existe un incremento de su CBR con las
dosificaciones de porcentajes de caucho granulado al 5% y 10%, pero con
el 15% baja este valor, donde determina que el 10% va hacer la proporcion
donde la resistencia aumenta de 5.2% a un 12.2% y que llega a la conclusién

que el caucho granulado logra mejorar los suelos cohesivos.

Asi mismo los resultados que hemos obtenido en la investigacion coinciden
con lo mencionado por el autor Rojas (2019), en la tesis titulada
“Mejoramiento de la subrasante incorporando caucho granular reciclado en
la Avenida Bonavista, Carabayllo, Lima - 2019, debido a que el uso del
caucho granular reciclado no ayudo a incrementar el valor de la
compactacion y la resistencia del suelo en estudio; esto quiere decir que no
beneficia en el 6ptimo contenido de humedad, densidad seca y en la

resistencia del suelo de la subrasante.

En la tesis titulada "Estabilizacion del suelo mediante adiciones de caucho
reciclado" del autor Patifio (2017), que presenta un método para estabilizar
los suelos agregando caucho reciclado; donde se determind que es un suelo
grava arcillosa (GC) que resultd ser un material sumamente resistente, y
pensar en estabilizarlo es un propésito dificil de mejorarlo porque sus
propiedades por si solas cumplen casi todos los parametros requeridos para
considerarlos muy buena la calidad del suelo. En los ensayos de CBR al

mezclar el caucho y el suelo no se van a compactar esto quiere decir que no
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trabajaban como un solo elemento, mas bien la estructura se desmorona de
manera facil. Hace mencion también que el uso de caucho granulado se
usara este material en climas secos con muy bajo nivel freatico para no bajar
MAas su resistencia por la cual se vio reflejado en los ensayos.

Este estudio de investigacién va a coincidir con el que hemos realizado ya
gue a mayor porcentaje de dosificacion de caucho granulado reciclado los
valores de compactacién se reducen, esto mismo ocurre con los resultados
gue se obtuvieron en los ensayos de CBR, lo que no es beneficioso para la

subrasante del suelo de la avenida El Sol.

El autor Alvarez con la tesis titulada “Utilizacion de granulo de caucho
pulverizado proveniente de llantas usadas como solucion para reforzar los
suelos blandos de subrasante en la sabana de Bogota” del afio 2020, hace
mencion que el granulo de caucho pueden ser aprovechados para el refuerzo
de un suelo blando de subrasante, este material sirve para reforzar un suelo
que presenta inestabilidad, ya que favorece a las propiedades mecéanicas del
suelo, asi como en la resistencia al esfuerzo cortante, la cohesion y el &ngulo
de friccion de un suelo arcilloso, ademas resulta que el CBR el valor aumenta
al mezclar el 4% de polvo de caucho con el suelo inadecuado. Esta
investigacion se contradice con los resultados adquiridos ya que en el
ensayo de CBR que hemos realizado, al usar el caucho granulado en la
subrasante con dosificaciones de 8%,12% y 16% ninguno de estos
porcentaje hace que la resistencia aumente su valor, lo q significa que al
aplicar caucho granulado no influye de manera significativa en el ensayo de
CBR.

En la investigacion que hemos realizado se determina para la calicata 1
segun el Sistema Unificado de Clasificacion del suelo (SUCS) se clasifica
como SM que quiere decir que es un suelo arenoso limoso y segun la norma
AASTHO se clasifica el suelo como A-2-4 es un suelo que se constituye
principalmente de grava y arena arcillosa o limosa; para la calicata 2 segun
el Sistema Unificado de Clasificacion del suelo (SUCS) se clasifica como SP

gue quiere decir que es un suelo de arena con grava y segun la norma

88



AASTHO se clasifica el suelo como A-3 es un suelo que se constituye
principalmente de arena fina. También se determind que ninguna de las
dosificaciones de los porcentajes de caucho granulado que hemos agregado
a la muestra proporciona mejoras en el suelo de la subrasante, por tal motivo
se deduce que caucho granulado no es util en este tipo de suelo. Este
resultado va tener concordancia con la tesis titulada “Mezclas asfalticas
mejoradas con caucho de llantas afladido por via seca” por el autor Ayala et
al. (2019); debido a que los resultados obtenidos al agregar 1.5% de grano
de caucho reciclado a la mezcla asféltica provoca que sus propiedades
resistentes disminuyan, asi mismo al agregar 0.75% de grano de caucho
reciclado no va tener mucha diferencia de la mezcla tradicional excepto por
la deformacién. Lo que recomienda emplearse como capas para control de
fisuras en espesores delgados y capas superficiales en vias de poco tréafico,

donde el impacto del ahuellamiento seria muy reducido.
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VI.

CONCLUSIONES

Se concluye que:

La aplicacién del caucho granulado en la subrasante de la avenida El Sol
en vez de mejorar las condiciones del suelo hizo lo contrario; debido a
gue si usamos mayor cantidad de porcentaje de caucho granulado en la
mezcla con la subrasante perjudica a las propiedades mecanicas del
suelo en estudio.

Esto quiere decir que la aplicacion del caucho granulado reciclado no
influye de manera relevante en el mejoramiento de la subrasante en la

Avenida El sol, localidad de San Joaquin.

En el ensayo de proctor se obtiene que tanto para calicata 1 como para
la calicata 2 hay un aumento ligero en el valor cuando se usa 8% de
caucho granulado, sucede lo contrario para las dosificaciones de 12% y
16% de caucho granulado ya que el valor se reduce.

Los valores obtenidos en el 6ptimo contenido de humedad en la calicata
1 con porcentajes de 8%,12%y 16% de caucho granulado son de 9.10%,
9.30% y 10% respectivamente; y para la calicata 2 con porcentajes de
8%,12%y 16% de caucho granulado son de 7.90%, 7.60% y 8.60%
respectivamente. Lo que significa que a mayor cantidad de caucho
granulado el valor aumenta.

Asi que se concluye que la aplicacion del caucho granulado no influye
de manera significativa en el ensayo de proctor de la subrasante en la
Avenida El Sol de la localidad de San Joaquin.

En el ensayo de CBR comparando con los resultados del suelo natural
de la subrasante y con la combinacibn de caucho granulado en
dosificaciones de 8%, 12% y 16%, el valor del CBR se reduce.

En la calicata 1 se obtiene que para el porcentaje de 8% de caucho
granulado la subrasante es buena, para el porcentaje de 12% de caucho
granulado la subrasante es regular y para el porcentaje de 16% de
caucho granulado la subrasante se categoriza como irregular.

En el caso de la calicata 2 se obtiene que para el porcentaje de 8% y
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12% de caucho granulado la subrasante es buena, y para el porcentaje
de 16% de caucho granulado la subrasante se categoriza como regular.
Asi que se concluye que la aplicacion del caucho granulado no influye
de manera significativa en la resistencia al esfuerzo cortante de la

subrasante en la Avenida El Sol de la localidad de San Joaquin.

Al combinar la muestra de la subrasante con los porcentajes de 8%, 12%
y 16% de caucho granulado, el valor menos desfavorable obtenido en la
densidad maxima seca para la subrasante en estudio es el porcentaje
de 8% de caucho granulado tanto en la calicata 1 como para la calicata
2.

En el 6ptimo contenido de humedad en la calicata 1 y calicata 2 cuando
se usa mayor cantidad de caucho granulado el valor va aumentando;
esto quiere decir que la dosificacion de 16% de caucho granulado es el
mas desfavorable, debido a que se necesitara agregar mayor cantidad
de agua en la mezcla con la subrasante.

Los valores obtenidos referentes a la resistencia al esfuerzo cortante, la
dosificacion que menos perjudica a la subrasante, es el porcentaje de
8% de caucho granulado.

Concluyendo que los porcentajes 8%, 12% y 16% de caucho granulado
reciclado no influye en el mejoramiento de la subrasante en la Avenida
El Sol, San Joaquin, Ica 2021.
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VII.

RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar mas estudios de investigacion, acerca de
elementos que puedan mejorar las condiciones del suelo de la

subrasante.

Se recomienda evaluar el caucho granulado reciclado en otros lugares
de la region de Ica, ya que existen diferentes tipos de suelo y se debe
analizar los valores de densidad seca y contenido de humedad.
Tomando como base lo mencionado, se recomienda emplear el caucho
granular reciclado en otras areas, con el fin de reducir la contaminacion

ambiental.

Se han realizado investigaciones en donde se demuestra que el caucho
granulado tiene influencia en la resistencia del suelo de la subrasante,
por lo gue se recomienda realizar mas investigaciones para comparar el

comportamiento de este material en otras localidades.
Se recomienda evaluar con diferentes porcentajes de dosificacion del

caucho granulado, para asi poder obtener el valor que beneficie a la

subrasante del suelo.
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ANEXOS
e ANEXO1
Tabla 41.

Matriz de consistencia.

“Aplicacion del caucho granulado reciclado para el mejoramiento de la subrasante en la Avenida el Sol, San Joaquin, Ica 2021”

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES DIMENSIONES INDICADORES | INSTRUMENTOS METODOLOGIA
Problema General Objetivo General Hipotesis General Variable
¢Cémo influye el caucho granulado Determinar cémo influye la aplicacién del La aplicacion del caucho granulado -Andlisis

reciclado en el mejoramiento de la

caucho granulado reciclado en el

reciclado influye de manera relevante en

Independiente

Granulometria

granulométrico,

fichas, formatos y

subrasante en la Avenida El sol, San mejoramiento de la subrasante en la | el mejoramiento de la subrasante en la Caucho limite liquido y normas vigentes
Joaquin, Ica 2021? Avenida El sol, San Joaquin, Ica 2021. Avenida El sol, San Joaquin, Ica 2021. granulado limite plasticidad.
reciclado.
Problemas especificos Objetivos Especificos Hipotesis Especificas
¢De qué manera influye el uso caucho | Determinar en qué medida influye el uso del | El uso del caucho reciclado influye de . .
) ) o Optimo contenido de
granulado reciclado en el ensayo de proctor | caucho granulado reciclado en el ensayo de | manera significativa en el ensayo de humedad v méxima -Ensayo Proctor.
u y i
de la subrasante en la Avenida El Sol, San | proctor de la subrasante en la Avenida El Sol, | proctor de la subrasante en la Avenida El densidad
ensidad seca.
Joaquin, Ica 2021? San Joaquin, Ica 2021. Sol, San Joaquin, Ica 2021.
Variable

¢En qué medida el caucho granulado
reciclado influye en la resistencia (CBR) de
la subrasante en la Avenida El Sol, San
Joaquin, Ica 2021?

Determinar en qué medida influye la
aplicacion del caucho granulado reciclado en
la resistencia (CBR) de la subrasante en la

Avenida El Sol, San Joaquin, Ica 2021.

La aplicacion del caucho reciclado influye
de manera significativa en la resistencia
(CBR) de la subrasante en la Avenida El
Sol, San Joaquin, Ica 2021.

¢En qué medida los porcentajes 8%, 12%y
16% de caucho granulado reciclado influye
en el mejoramiento de la subrasante en la
Avenida El Sol, San Joaquin, Ica 20217

Determinar en qué medida los porcentajes
8%, 12% y 16% de caucho granulado
reciclado influye en el mejoramiento de la
subrasante en la Avenida El Sol, San Joaquin,
Ica 2021.

Los porcentajes 8%, 12% y 16% de
caucho granulado influye de manera
significativa en la subrasante de la

Avenida El Sol, San Joaquin, Ica 2021.

dependiente:

Mejoramiento
de subrasante.

Resistencia al
esfuerzo cortante.

-Ensayo CBR.

Dosificacion

-Porcentaje de
caucho granulado
en 8%, 12%y
16%.

fichas, formatos y
normas vigentes.

Tipo de
investigacion:
Aplicada.

Nivel de
investigacion:

Explicativo.

Disefio de
investigacion:
Experimental.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 22. Plano de ubicacion de la Av. El Sal.
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e ANEXO 3

Panel fotogréfico.

Figura 23. Excavacién de calicata 1. Figura 24. Excavacion de calicata 2.

Figura 25. Muestreo de calicata 1. Figura 26. Muestreo de calicata 2.
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Figura 27. Andlisis de granulometria de la Figura 28. Andlisis de granulometria de la

calicata 1. calicata 2.

Figura 29. Ensayo de limite liquido. Figura 30. Ensayo de limite plastico.
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Figura 31. Contenido de humedad. Figura 32. Peso seco del muestreo.

Figura 33. Homogenizacién del suelo. Figura 34. Compactacion en 5 capas con

agua.
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Figura 35. Homogenizacion de suelo+caucho. Figura 36. Molde compactado y enrasado.

Figura 37. Compactacion molde de 6” para Figura 38. Penetracion ensayo de CBR.

el ensayo de CBR.
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e ANEXO 4

Certificado de calibracion de los equipos de laboratorio.

Fo=m

© .
¢ LABORATORIO DE METROLOGIA

'CERTIFICADO DE CALIBRACION

OBJETO DE PRUEBA:

Rangos

Direccién de carga
FABRICANTE

Modelo

Serie

Indicador Digital (modelo / Seris)
Celda de Carga (modelo /Serie)
Ubicacién

Codigo Identificacion
Norma utilizada

intervalo calibrado

Temperatura de prueba °C
Inspeccion general
Solicitante

Direccion

Ciudad

PATRON(ES) UTILIZADO(S)

Unidades de medida

FECHA DE CALIBRACION
FECHA DE EMISION

FIRMAS AUTORIZADAS

Calle Aristides Solaguren 484 Dpto. 102 Urb. Villa Sol - Los Olivos

CFM-108-2020
Pag,1 de 3

VIAQUINA DE ENSAYOS C.B.R.

5000 kgf

Ascendente

METROTEST

MS-9

487

315-X6 / HIW0212

A-FED / 5X-70850

Lab. Suelos y concreto - BR. Mamzanilla - Ica
NO INDICA

ASTM E4 /1 1SO 7500-1

Escala (s) 5000 kgf
De 500 a 4500 kgf 10% A 100%
Inicial 20,1 Final 19,8

La prensa se encuentra en buen estado de funcionamiento
A & J INGENIERIA Y GEOTECNIA S.R.L.

CAL. CUTERVO ANTIGUO NRO. 524 BR. MANZANILLA - ICA

ICA
Tipo / Modelo CELDA "s"
No. serie J10CC13261

Certif. de calibr. INF-LE 006-19B PUCP
Sistema Internacional de Unidades (Sh)

2020/08/03
2020/08/03

Jefe de Metrologia
Luiggi Asgnjo G.

e Bk

www.metrotesteir.com /

il.com/ .com

Telf.: 528-7898 Cel.: 997 045 343 / 962 889 991 :
i PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE METROTEST EIRL
|
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»k LABORATORIO DE METROLOGIA

Wy
L)

- CERTIFICADO DE CALIBRACION CFM-108-2020

Pag, 2 de 3
Mélodo de calibracion :  FUERZA INDICADA CONSTANTE

DATOS DE CALIBRACION
ESCALA: 49,03 kN  Resolucion: 0,001 kN  Direccion de la carga:  Ascendente
50000 kgt 0,10 kgf Factor de conversion: 000981 _ kN/kgf
Indicacion de la maquina Indicaciones del patrén (series de mediciones)
(F)) 02EREG 120° No aplica 240° Accesorios
% kN kgf N KN N KN kN
10 4,90 500 4,94 4,94 No aplica 4,94 No aplica
20 9,81 1000 9,83 9,83 No aplica 9,83 No aplica
30 14,71 1500 14,72 14,72 No aplica 14,72 No aplica
40 | 19,61 2000 19,60 19,61 No aplica 19,60 No aplica
50 | 24,52 2 500 24,49 24,49 No aplica 24,49 No aplica
60 | 29,42 3000 29,38 29,38 No aplica 29,38 No aplica
70 34,32 3 500 34,23 34,25 No aplica 34,24 No aplica
80 | 3923 4000 39,11 39,13 No aplica 39,12 No aplica
90 | 44,13 4 500 44,00 44,00 No aplica 44,02 No aplica
ndicacion después de carga 0,00 0,00 0,00 0,00 No aplica
ESCALA: 049,03 kN Incertidumbre del patrn: 4 0,096 %
Indicacion de la maquina Calculo de errores relativos Resolucion
(F) Exacti epetibilidac) Reversibi A i
% KN kgf a(%) | b{(%) V(%) _|Acces. (%), a (%)
10 4,90 500 -0,73 0,04 No aplica | No aplica 0,02
20 9,81 1000 -0,23 0,03 No aplica | No aplica 0,01
30 14,71 1500 -0,06 0,02 No aplica | No aplica 0,01
40 19.61 2000 0,05 0,02 No aplica_| No aplica 0,01
50 | 24,52 2500 0,11 0,02 No aplica | No aplica 0,00
60 | 2942 3000 0,15 0,01 No splica | No aplica 0,00
70 | 34,32 3 500 0,25 0,05 | Noaplica | No aplica 0,60
80 39,23 4 000 028 0,05 No aplica | No aplica 0,60
90 | 44,13 4500 0,28 0,05 No apiica | No aplica 0,60
[__Emordecerc fo (%) [ 0000 0.000 0.000  No aplica | Err méx.(0) = 0,00 |
FIRMAS AUTORIZADAS
Jefe de Metrologia
Luiggi Asenjo G.

Galle Aristides Sologuren 484 Dpto. 102 Urh, Villa Sgi - Los Olivos veww.metrotesteirl.com / metrotestiogistica@hotmail.com / ventas@metrotestairl. com
Telf.; 528-7898 Cel.: 997 045 343 / 962 889 991
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE METROTEST EIRL
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LABORATORIO DE METROLOGIA

Pégina 1 de 2
CERTIFICADO DE CALIBRACION i
Solicitante A & J INGENIERIA Y -
GEOTECNIA S.R.L. Mo, o ]
Prestar servicios con politica de
P CAL. CUTERVO ANTIGUO NRO. 524 g%’m’e",’,'g;f:'ggi S )
ireccién W .
BR. MANZANILLA - ICA especificaciones técnicas
requeridas en méquinas y
i i edicid
Instrumento de Medicion MEDIDOR DE HUMEDAD e
Marca METROTEST i
Vision:
Modelo MS-15-2 Lograr la confianza de nuestros
S 3 clientes en el desarrollo de sus
Sarle: i MH-006 empresas a través de nuestros
Identificacion NO INDICA servicios.
: ; Tenemos como objetivo
Procedencia PERU ealcenzar el liderazgo en el
i meicado, y de esta manera
Alcance maximo 20 % HR obtener para nuestros
Tipo de indicacion Analégica empleados la consecucion de
. ideales en el planc intelectual y
Lugar de Calibracidn Lab. Humedad de Metrotest personal, con constante
EIRL. investigacion e innovacion, en
” o la bisquede de la méxima
Fecha de Calibracion 2020-09-04 exastitud en la medicion de
Fecha de Emision 2020-09-04 A0S
Método de Calibracion Empleado
Tomanda como referencia el manual de ensayo de i “C de hi en los suzlos metodo del carburo de

calcio" MTC E126 - 2016. La calibracion se efectué con patrories que tienen trazabilidad al INACAL-DM.
Agregado al método de comparacion indirecta utilizando una muestra de humedad de referencia

Observaciones

e Se coloct una etiqueta con la indicacion "CALIBRADO",
® La calibracion se realizo con 6 g de muestra y 2,5g de carburo
o Se verificé y ajusté la balanza digital de 500 g (BM 041-20)

El resultado de cada uno de las icit enel esdeun fo de dos valores de un mismo punto.
Los indi en el pi de son validos en el ito de la v se refieren excl
al instrumento calibrado, no debe usarse como certificado de conformidad de producto.
METROTEST EiRL no se hace por los perjuicios que pueda eluso i air de este
! v de interpi i i ol idas del
El usuario es de la i ion de sus it a intervalos apropiados de act.erdo al uso, conservacion y

mantenimiento del mismo y de acuerdo con las disposiciones legales vigentes
El presente documento carece de valor sin firmas y sellos.

(%) Codigo asignado por METROTEST ELR.L.

Calle Aristides Sologuren 484 Dpto. 102 Urb, Villa Sol - Los Olivos www.meirotesteirl.com / metrotestiogistica@notmail.com / ventas@metrotesteirl.com
Tell. 528-7898 Cel.: 997 045 343 / 962 889 991
PROHIBIDA LA REPRODUGGION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE METROTEST EIRL
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(3 LABORATORIO DE METROLOGIA

Certificado de Calibracion CHM-129-2020
Pégina 2 de 2

TRAZABILIDAD

Los resultados de la calibracion realizada son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de
Masa del Servicio Nacional de Metrologia SNM — INDECOP! en concordancia con ef sistema Internaciones de
Unidades de Medida (SI) y el sistema Legal de Unidades del Perti (SLUMP).

PATRONES DE REFERENCIA:
Trazabilidad Patron utilizado Certificado de
. ,Cif'g’jfc"" 91DV Juego de Pesas (Exactitud £2) LM-C-076-2020
METROTEST EIRL Balanza Clase If CMM-002-2020
Resultados:
Ensayo comparativo con muestra
Humedad Hu!neqad de. Hun::egad Humedad
Patron % Indicacion del Error Incertidumbre
Instrumento % % e
5,0 52 0,2 0,2
10,0 10,2 0,2 0,2
15,0 15,2 0,2 0,2
18,0 18,2 0,2 02
INCERTIDUMBRE

La incertidumbre de medicion reportada ha sido calculada de acuerdo con la guia OIML G1-100-en: 2008
(JCGM 100:2008) y OIML g1-104-en: 2009 (JCGM 104:2009) *Guia para la expresion de la incertidumbre en las
mediciones”, la cual sugiere desarroliar un modelo malematico que tome en cuenta los factores de influencia
durante la calibracion.

La Incertidumbre indicada no incluye una estimacion de las variaciones alargo plazo

La incertidumbre de medicion reportada se denomina Incertidumbre Expandida (U) y se obtiene de la
mulliplicacion de la incertidumbre Esténdar Combinada (u) por el factor de cobertura (x). Generalmente se
expresa un factor k=2 para un nivel de confianza de aproximadamente 95%.

A
Lujggi Asghjo Q
Jefe de Metrologia
Calle Aristides Scloguren 484 Dpto. 102 Urb. Villa Sol - Los Olivos www.metrotesteirl.com / metrotesilogistica@hotmall com / ventas@metrotésteirl.com

Tell.: 528-7898 Cel.: 997 045 343 / 962 889 991 2
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACIGN DE METROTEST EIRL
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LABORATORIO DE METROLOGIA

Pagina 1 de 2

CERTIFICADO DE CALIBRACION

Solicitante

Direccion

Instrumento de Medicion
Marca

Modelo

Serie:

Identificacion

Procedencia

Alcance maximo

Tipo de indicacion

Lugar de Calibracién

CHM-139-2020

A & J INGENIERIA Y
GEOTECNIAS.R.L.

CAL. CUTERVO ANTIGUO NRQ. 524

BR. MANZANILLA - ICA

MEDIDOR DE HUMEDAD
METROTEST

MS-15-2

MH-007

NO INDICA

PERU

20 % HR

Analdgica

Lab. Humedad de Metrotest
ELR.L.

Fecha de Calibracion 2020-09-15

Fecha de Emisién 2020-09-15

Método de Calibracién Empleado

Tomando conno referencia el manual de ensayo de "Contenido de h

calcio” MTC E126 - 2016, La calibracion se efectud con patrones que tienen trazabilida
Agregado al método de comparacion indirecta ulilizando una tra de h de

Observaciones

Mision:

Prestar servicios con politica de
mejoramiento continuo y
cumplimiento con las nomas y
especificaciones técnicas
requeridas en méquinas y
€GUIDOS para medicion y
ernsayos.

Vision:

Lagrar la confianza de nuestros
clizntes en el desarrollo de sus
empresas a través de nuestros
servicios.

Tenemos como objetivo
alcanzar el liderazgo en el
mercado, y de esta manera
obterier para nuestros
empleados la consecucicn de
ideales en el plano intelectual y
personal. con constante
investigacion e innovacion, en
la basqueda de la méxima
exaclitud en la medicion de
ensayos.

en los suelos método del carburo de
d al INACAL-DM.

o Se colocd una eliqueta con fa indicacion “CALIBRADO"
e Lacalibracion se realiz6 con 6 g de muestra ¥ 2,5 g de carburo
© Se verifico y ajusio la balanza digital de 500 g (BM-042-20)

El resuitado de cada uno de las

enelp di

Los resultados indi en el p

o es de un promedio de dos valores de un mismo punto.
te documento son validos en el momento de la calibracion y se refieren exclusivamente
al instrumento caiibrado, no debe usarse como certificado de conformidad de producto.

METROTEST EIRL no se hace r porlos penuicios que pueda ) 0 i de este
instrumento y tampoco de interp incorrectas o indebidas del p d
El usuario es de la de sus i S a intervalos

mantenimiento del mismo y de acuerdo con las disposiciones legales vigentes.
El presente documento carece de valor sin firmas y sellos.

(*) Codigo asignado por METROTEST E.LR.L.

Calle Aristides Sologuren 484 Dpto. 102 Utb. Villa Sol - Los Olivos

s de acuerdo al uso, conservacion y

= Luiggh Asenjo G.

Tell.. 528-7898 Cl.: 97 045 343 / 962889991
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACIGN DE METROTEST EIRL

Jeie de Melrologia

www.metrotesteir.com / metrotestiogistica@hatmail.zom / ventas@metrotesteir. com
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;} LABORATORIO DE METROLOGIA

\

Certificado de Calibracion CHM-139-2020
Pagina 2 de 2
TRAZABILIDAD

Los resultados de la calibracion realizada son trazables a la Unidad de Medida de los Patrones Nacionales de

Masa del Servicio Nacional de Melrologia SNM — INDECOP! en concordancia con el sistema Internaciones de
Unidades de Medida (S) y el sistema Legal de Unidades de! Peru (SLUMP).

PATRONES DE REFERENCIA:

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de
FRITOHSS de/ n'ggffc'a deloy: Juego de Pesas (Exactitud £2) LM-C-076-2020
METROTEST EIRL Balanza Ciase Il CMM-002-2020
Resultados:
Ensayo comparativo con muestra
Humedad de Humedad Humedad
g‘;}:’;g?; Indicacion del Error Incertidumbre
% Instrumento % % %
5,0 50 0,0 0,2
10,0 10,0 0.0 0,2
15,0 15,2 0,2 02
18.0 18,2 0,2 0,2

INCERTIDUMBRE

La incertidumbre de medicion reportada ha sido calculada de acuerdo con la guia OIML G1-100-en: 2008
(JCGM 100:2008) y OIML g1-104-en: 2009 (JCGM 104:2009) “Guia para la expresion de la incertidumbre en las
mediciones’, la cual sugiere desarrollar un modelo matematico que tome en cuenta jos factores de influencia
durante la calibracion.

La Incertidumbre indicada no incluye una estimacion de las variaciones a largo plazo

La incertidumbre de medicion reportada se denomina Incertidumbre Expandida (U) y se obtiene de la
multiplicacion de la incertidumbre Esiandar Combinada (u) por el factor de cobertura (k). Generalmente se
expresa un factor k=2 para un nivel de confianza de apreximadamente 95%.

Calle Aristides Sologuren 484 Dpto. 102 Urb, Villa Sol - Los Olivos vww.metrotesteirl.com / metrofestiogistica@hotmail.com / ventas@metrotesteirl.com
Telf.: 528-7898 Cél.: 997 045 343 / 952 889 991
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE METROTEST EIRL
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Solicitante A& JINGENIERIA Y GEOTECNIA S.R.L.
CAL. CUTERVO ANTIGUO NRO. 524 BR.

Direccién MANZANILLA - ICA

Equipo de Medicion BALANZA NO AUTOMATICA

Marca OHAUS

Modelo SE6001F

Serie B615913864

Identificacién NO INDICA

Procedencia NO INDICA

Capacidad Maxima 6000 g

Division de escala (d ) 01g

Division de verificacion (e) 1g

Tipo ELECTRONICA

Ubicacion Lab. Suelos y concreto - BR. Mamzanilla -
Ica

Fecha de Calibracién 2020-08-03

Método de Calibracion

sa-m

; LABORATORIO DE METROLOGIA
; CERTIFICADO DE CALIBRACION

CMM-259-2020

Nision:

Prestar servicios con politica de
mejoramiento continuo v
cumplimiento con las nomas y
especificaciones técnicas
requerdas en maquinas y
equipos  para  medicion y
ensayos.

Vision:

Lograr la confianza de nuestros
clientes en el desarrollo de sus
empresas a través de nuestros
Servicios.

Tenemos  comoe  objetivo
alcanzar el liderazgo en el
mercado, y de esla manera
obtener para nuestios
empleados la consecucion de
ideales en el piano intelectual y
personal, con consfante
investigacion e innovacion, en
la busqueda de [la maxima
exactitud en la medicion de
ensayos.

Comparacion Directa. Procedimiento de Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no Automatico
Clase lll y Clase llll. PC - 001 del SNM-INDECOPI, Tercera Edicion enero 2010,

Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 19,9 °C 20,5°C
Humedad Relaliva 47 % 43 %
Sello Fecha de emisién Jefe de Mewologia
2020-08-03

Calle Aristides Sologuren 484 Dpto. 102 Urb. Villa Sol - Los Olivos

Telf.; 526-7898 Cel.: 997 045 343 / 962889991
PROHIBIDA LA REPRODUGCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE METROTEST EIRL

www.metrotesteirl.com / metrotestlogistica@hotmarl.com / ventas@metrotesteir.com

Pagina 1 de 4
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Calle Aristides Sologuren 484 Dplo. 102 Urb. Villa Sol - Los Olivos

mo=m

2N ’
Q} LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CMM-259-2020

Observaciones

Autornatico; el limite inferior (capacidad minima) de medida para esta balanza nc debe ser menora 2
g

Los Errores Méximos Permitidos (emp) mostrados en este documento corresponden a los emp para
balanzas en uso de funcionamiento no automético de clase de exacitud lil segtn NMP:003:2009 -
2da Edicion

Los resultados del presente documento, son vélidos Unicamente para el objeto calibrado y se refieren
al momento y a las condiciones en que fueron ejecutadas las medicionzs, al solicitante le
corresponde definir la frecuencia de calibracion en funcién al uso, conservacion y mantenimiento del

Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que
resulta de multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2. La incertidumbre fue
determinada segin la "Guia para la Expresion de la incertidumbre en la medicién”. Generalmente, el
valor de la magnitud esta dentro del intervalo de los valores determinados con la incertidumbre
expandida con una probabilidad de aproximadamente 95 %.

Trazabilidad

Este certificado de calibracién documenta la trazabilidad a los patrones nacionales e internacionales

que malerializan las unidades fisicas de medida de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades
(SI).

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de Calibracion
Patrones de Referencia de INACAL-DM Juego de pesas (Clase E2) LM--C-076-2020
Patrones de Referencia de INACAL-DM Pesa (Clase E2) LM--C-075-2020

Pégina 2 de 4

Telf.: 528-7898. Cel.: 997 045 343 / 962 889 991
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE METROTEST EIRL

FMO35-01

wiwvw.metrotesteirl.com / metrotestiogistica@hotmail. com / ventas@metrotesteir.com
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¥ LABORATORIO DE METROLOGIA

. CERTIFICADO DE CALIBRACION
CMM-259-2020
Resultados de la Medicion
Fecha de Calibracién 2020-08-03
Identificacion de la balanza NO INDICA

LAB. SUELOS Y CONCRETO - BR. MAMZANILLA - ICA
CAL. CUTERVO ANTIGUO NRO. 524 BR. MANZANILLA - ICA

Ubicacion de la balanza

INSPECCION VISUAL
Ajuste de cero TIENE |Escala NO TIENE
Oscilacion Libre TIENE  |Cursor NO TIENE
Plataforma TIENE  |Nivelacion TIENE
Sistema de iraba NO TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Carga L1= 3.0000 g Carga L2= 6.0000 g
1 AL E 1 AL E
(9) (9) (g9) (g) (g) (9)
2.999,9 0,04 -0,1 5.999,8 0,05 -02
2.999,9 0,04 -0,1 5.999,8 0,05 -0,2
2.999,9 0,04 -0,1 5.999,8 0,05 -0,2
2.999,9 0,04 -0,1 5.999,8 0,05 -0,2
2.999,9 0,04 -0,1 5.999,8 0,05 -0,2
2.999,9 0,05 -0,1 5.999,8 0,05 -0,2
2.999,9 0,05 -0,1 5.999,8 0,05 -0,2
2.999,9 0,05 -0,1 5.999,8 0,05 -02
2.999,9 0,05 -0,1 5.999,8 0,05 -0,2
2.999,9 0,05 -0,1 5.999,8 0,06 -0,2
AEméx(g) 0.0 AEmax(q) 0.0
emp (g) 3 emp (g) 3
ENSAYO DE PESAJE
Carga CARGA CRECIENTE CARGA DECRECIENTE emp
| AL E Ec ! AL E Ec
(g) (9) (9) [ (9) | (9) (9) (9) | (9) | (9) | Ha)
1,0 1,0 0,05 0,0
0,0 2,0 0,05 0,0 0,0 20 0,04 00 0,0 1
10,0 10,0 006 | 00 0,0 10,0 004 | 00 0,0 1
20,0 20,0 0,06 0,0 0,0 20,0 0,04 00 0,0 1
50,0 50,0 0,06 0,0 0,0 50,0 0,05 00 0,0 1
100,0 1000 0,06 0,0 0,0 100,0 0,05 0,0 00 1
500,0 500,0 0,06 0.0 0,0 500,0 0,05 0,0 00 1
1.000,0 1.000,0 0,06 00 00 1.000,0 0,05 0,0 0,0 2
2.000,0 1.999,9 0,06 -0,1 -0.1 1.999,9 0,05 -0,1 -0,1 2
4.000,0 3.999,9 0,06 -0,1 -0,1 3.999,9 0,06 -0,1 -0,1 3
6.000,0 5.999,8 0,05 -0.2 -0,2 5.999,8 0,05 -0,2 -0,2 3

Pégina 3 de 4
FMO35 01

Calle Aristides Sologuren 484 Dpto. 102 Urb. Villa Sol - Los Olivos www.metrotesteid.com / metrotestiogistica@hotmail com / venlas@metrotestein. com
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LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CMM-259-2020

ENSAYO DE EXCENTRICIDAD

2 5
1
3 4
1
VISTA FRONTAL
Determinacion del Eo Determinacion del Error corregido Ec
N® Carga 1 AL Eo Carga I AL E Ec emp
(g) (9) (9) | (9) (9) (g9) (g) | (9) | (9) | (a)
1 1,0 0,06 0,0 1.999,9 0,05 -G, 1 -0,1
2 1,0 0,05 0,0 1.999,9 0,05 -C,1 -0,1
3 1,0 1,0 0,05 0,0 2.000,0 1.999,9 0,06 -G, 1 -0,1 2
4 1,0 0,05 0,0 1.999,8 0,06 -G,2 -0,2
5 1,0 0,05 0,0 1.999,8 0,05 -C,2 -0,2
emp Error Maximo Permitido
/ Indicacion del instrumento
E Error encontrado
Ec Error corregido
Eo Error en cero
AL Carga incrementada

LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUNIBRE DE LA BALANZA

Lectura corregida = R + 0,00003841x R

Incertidumbre Expandida = 2x-\/ 0,00173 g* + 0,000000000371 x R?

R Lectura, cualquier indicacion obtenida después de la calibracion.

Los emp para balanzas en uso de funcionamiento no automatico de Capacidad Maxima: 6000 g,
Division de verificacion (e ): 1g y clase de exactitud lil, segiin Norma Metrologica: Instrumento de
Funcionamiento No Automético NMP:003:2009 - 2da Edicion, es:

Intervalo emp
Og a 500 g 1g
500 g a 2000 g 2g
2000 g a 6000 g 3g
Pagina 4 de 1
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Solicitante

Direccién

mo=m

LABORATORIO DE METROLOGIA
CERTIFICADO DE CALIBRACION

CMM-260-2020

BR. MANZANILLA - ICA

Equipo de Medicion BALANZA NO AUTOMATICA
Marca OHAUS

Modelo R31P15

Serie 8336460103

Identificacion NO INDICA

Procedencia NO INDICA

Capacidad Maxima 15000 g

Division de escala (d ) 05¢g

Division de verificacién (e) 5 g

Tipo ELECTRONICA

Ubicacion Lab. Suelos y concreto - BR. Mamzanilla -
lca

Fecha de Calibracion 2020-08-03

Meétodo de Calibracion

Comparacién Directa. Procedimiento de Calibracion de B
Clase Il y Clase Illl. PC - 001 del SNM-

Condiciones Ambientales

A & J INGENIERIA Y GEOTECNIA S.R.L.

CAL. CUTERVO ANTIGUO NRO. 524

Mision:

Prestar servicios con politica de
mejoramiento  continuo y
cumpliriento con las normas ¥y
especificaciones lécnicas
requeridas  en  maquinas y
equipos  para  medicion  y
ensayos.

Visian:

Lograr 'a confianza de nuestros
clientes en el desarrollo de sus
empresas a traves de nuestros
servicics.

Tenemos como objetivo
alcanzar el liderazgo en el
mercads, y de esta manera
obtener para nuestros
empleados la consecucion de
ideales en ef plano intelectual y
personal.  con  constanie
investigacion e innovacion, en
la busyueda de la maxima
exactitud en la medicion e
ensayos.

alanzas de Funcionamiento no Automatico
INDECOPI, Tercera Edicion enero 2010.

Inicial Final
Temperatura 18,9 °C 19,3°C
Humedad Relativa 46 % 48 %
Sello Fecha de emision Jefe de Metrologia
2020-08-03 uiggi Aserjo G
Pagina 1 de 4
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; LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION
CMM-260-2020

Observaciones

Automtico; el limite inferior (capacidad minima) de medida para esta balanza no debe ser menor a
10¢g

Los Errores Méximos Permitidos (emp) mostrados en este documento corresporden a los emp para
balanzas en uso de funcionamiento no automatico de clase de exactitud Il segin NMP:003:2009 -
2da Edicion

Los resultados del presente documento, son validos unicamente para el objeto calibrado y se refieren
al momento y a las condiciones en que fueron ejeculadas las mediciones, al solicitante e
corresponde definir la frecuencia de calibracién en funcién al uso, conservacion y mantenimiento del
instrumento de medicion.

Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicicn que
resulta de multiplicar fa incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2. La incertidumbre fue
delerminada segin la "Guia para la Expresion de la incertidumbre en la mediciér" Generalmente, ef
valor de la magnitud esta dentro del intervalo de los valores determinados con la incertidumbre
expandida con una probabilidad de aproximadamente 95 %.

Trazabilidad

Esle certificado de calibracion documenta la trazabilidad a los patrones nacionales e internacionales

que materializan las unidades fisicas de medida de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades
(Si).

Trazabilidad Patron utilizado Certificado de Calibracion
Patrones de ret:elrzvfla de Metrotest Pesa de 10 Kg (exactitud M1) CMM-690-2019
ratoesite reée’ri?nzia de Metrotest Juego de pesas (exactitud F1) CMM-688-2019
Patrones de referencia de INACAL - DM Juego de pesas (Clase £2) LM-C-076-2020 # LM-C-075-2020
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(; LABORATORIO DE METROLOGIA
CERTIFICADO DE CALIBRACION

Resultados de la Medicién
Fecha de Calibracion 2020-08-03
Identificacién de la balanza NO INDICA
Ubicacién de la balanza LAB. SUELOS Y CONCRETO - BR. MAMZANILLA - ICA
CAL. CUTERVO ANTIGUO NRO. 524 BR. MANZANILLA - ICA

INSPECCION VISUAL

Ajuste de cero TIENE |Escala NO TIENE |
Oscilacion Libre TIENE  |Cursor NO TIENE
Plataforma TIENE  |Nivelacion TIENE
Sistema de traba NO TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
[ cagai= 75000 ¢ Cargal2= 150000 g
| AL E I AL E
(g) (9) (9) (g) (g) (g)
7.500,0 025 0,0 15.000,0 0,3 -0,1
7.500,0 0,25 00 15.000,0 03 -0,1
7.500,0 0,25 0,0 15.000,0 03 -0,1
7.500,0 0,25 00 15.000,0 0,3 -0,1
7.500,0 0,25 0,0 15.000,0 0,3 -0,1
7.500,0 0,25 0,0 15.000,0 0,3 -0,1
7.500,0 0,25 00 | 15.000,0 03 -0,1
7.500,0 0,25 0,0 15.000,0 03 -0,1
7.500,0 0,25 0,0 15.000,0 03 -0.1 ‘
7.500,0 0,25 0,0 15.000,0 0,3 -0,1
AEméx(g) 0,0 AEmax(g) 0,0
emp(g) 10 emp (g) 15
ENSAYO DE PESAJE
Carga CARGA CRECIENTE CARGA DECRECIENTE Sl
I AL E Ec I AL E Ec
(9) (g9) (9) | (g) | (9) (g) (9) | (g) | (g) | ¢g)
50 50 0,25 0,0
10,0 10,0 0,25 0,0 0,0 10,0 0,25 0,0 00 5
50,0 50,0 0,25 0,0 0,0 50,0 0,25 0,0 00 5 l
100,0 1900 | 025 | 00 | 00 | 1000 | 025 | 60 | g0 5 ‘
500,0 500,0 0,25 00 0,0 500,0 0,25 0,0 0,0 5
10000 | 10000 | g25 0,0 0,0 1.0000 | 25 0,0 0,0 5
5000,0 5.000,0 0,25 0,0 0,0 5.000,0 0,25 0,0 0,0 10
8 000,0 8.000,0 0,3 -0,1 -0,1 8.000,0 0,25 0,0 00 10
100000 | 10.0005 | g3 0,5 05 | 100000 | 025 | 00 0,0 10 j
120000 | 120005 | 03 05 05 | 120000 | 025 0,0 0,0 15
750000 | 15.0000 | o3 -0,1 01 | 150000 | o3 -0,1 -0,1 15
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. \d LABORATORIO DE METROLOGIA i
i CERTIFICADO DE CALIBRACION

CMM-260-2020
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
2 5
1
3 4
t
VISTA FRONTAL
Determinacion del Eo Determinacién del Error corregido Ec
N® Carga I Al Eo Carga I AL E Ec emp
(g) (9) (g) | (9) (g9) (9) (g) | tg) | (9) | (9) e |
1 5,0 02 01 5.000,0 02 0,1 00
2 50 02 0,1 5.000,5 0.2 0,6 0,5
3 50 50 02 0,1 50000 | 50000 | 025 2,0 -0,1 10
4 50 0,25 0,0 50005 | 0,25 0,5 05
5 50 02 0,1 5.000,5 0,25 95 05

emp Error Maximo Permitido
I Indicacion del instrumento
{53 Error encontrado
Ec Error corregido
Eo Error en cero
AL Carga incrementada

LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUMBRE DE LA BALANZA [

Lectura corregida = R - 0,0000144x R

Incertidumbre Expandida = 2x-\/ 0,0585g* + 0,00000000107 x R?

R Lectura, cualquier indicacion obtenida después de Ia calibracion.

Los emp para balanzas en uso de funcionamiento no automatico de Capacidad Maxima: 15000 g,
Divisién de verificacion (e ): 5g y clase de exaclitud Ill, segun Norma Metrologica: Instrumento de
Funcionamiento No Automatico NMP:003:2009 - 2da Edicion, es:

Intervalo emp

0g a 2500 g 5¢g
25009 a 10000 g 109
10000 g a 15000 g 15¢g
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Solicitante

Direccion

Equipo de Medicion
Marca

Modelo

Serie

Identificacion

Procedencia

Capacidad Maxima
Division de escala ( d )
Divisién de verificacion (e )
Tipo

Ubicacion

Fecha de Calibracion

Método de Calibracion

mas=m

j& LABORATORIO DE METROLOGIA

CMM-279-2020

A & J INGENIERIA Y GEOTECNIA

CAL. CUTERVO ANTIGUO NRO. 5
BR. MANZANILLA - ICA

BALANZA NO AUTOMATICA
OHAUS

R21PE30ZH

B847537517

NO INDICA

NO INDICA

30000 g

19

109

ELECTRONICA

Lab. Masa de Metrotest E.I.R.L.

2020-09-15

S.R.L.

24

i CERTIFICADO DE CALIBRACION

Misién:
Prestar servicios con politica de
mejoramiento  continuo  y
cumplimiento con las normas y
especificaciones técnicas
requeridas  en maquinas y
equipos  para  medicion  y
ensayos.
Vision:

Lograr la confianza de nuestros
clientas en el desarrollo de sus
empiesas a lraves de nuestros
servicios.

Tenemos como  objelivo
afcanzar el liderazgo en el
mercado, y de esta manera
obiener para nuestros
empleados la consecucion de
ideales en el plano intelectual y
personal, con constanie
inves‘igacion e innovacion, en
ia busqueda de Ja méxima
exacttud en la medicion de
ensayos.

Comparacion Directa. Procedimiento de Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no Automatico
Clase il y Clase Ilil. PC - 001 de! SNM-INDECOPI, Tercera Edicién enero 2010.

Condiciones Ambientales

Inicial Final
Temperatura 19,0 °C 19,2°C
Humedad Relativa 62 % 62 %

Callg Aristides Sologuren 484 Opto. 102 Urb. Villa Sol

Fecha de emision

2020-09-15

- Los Olivas
Telf.: 528-7698 Cel.: 997 045 343 / 962 889 991

Jefe de Melrologia

uig,
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} LABORATORIO DE METROLOGIA

; CERTIFICADO DE CALIBRACION
CMM-279-2020

Observaciones

Automatico; el limite inferior (capacidad minima) de medida para esta balanza no debe ser menor a
209

Los Errores Maximos Permitidos (emp) mostrados en este documento corresponden a los emp para
balanzas en uso de funcionamiento no automatico de clase de exactitud Ill segiin NMP:003:2009 -
2da Edicion

Los resultados del presente documento, son validos tinicamente para el objeto calibrado v se refieren
al momento y a las condiciones en que fueron ejecutadas las mediciones, al solicitante le
corresponde definir la frecuencia de calibracion en funcion al uso, conservacion ¥ mantenimiento del

Incertidumbre

La incertidumbre reportada en el presente certificado es la incertidumbre expandida de medicion que
resulta de multiplicar la incertidumbre estandar por el factor de cobertura k=2. La incertidumbre fue
delerminada segin la "Guia para la Expresion de la incertidumbre en la medicién”. Generalmente, e!
valor de la magnitud ests dentro del intervalo de los valores determinados con la incertidumbre
expandida con una probabilidad de aproximadamente 95 %.

Trazabilidad

Este certificado de calibracion documenta Ja lrazabilidad a los patrones nacionates e internacionales

que materializan las unidades fisicas de medida de acuerdo con el Sistema Internacional de Unidades
(S1).

Trazabilidad Patron utilizado Certificado de Calibracion
Patrones de ’eéjf‘f?’?i’a de Metrotest Pesa de 20 Kq (exaclitud M1) CMM-691-2019
Palrones.de reé f{:"za de Metrotest Pesa de 10 Kg (exactilud M1) CMM-690-2019
Patrones de *é"l’g'fiﬂ de Metrotest Jiiago de pesas (exactitud F1) CMM-688-2019
Patrones de referencia de INACAL - DM Juego de pesas (Clase £2) LM-C-076-2020 // LM-C-075-2020
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‘ LABORATORIO DE METROLOGIA

CERTIFICADO DE CALIBRACION

CMM-279-2020
Resultados de la Medicion
Fecha de Calibracion 2020-09-15
Identificacion de la balanza NO INDICA

Ubicacion de la balanza

LAB. MASA DE METROTESTE.IRL,

Cal, Aristides Sologuren N°484 Dpto.102 Urb. Parques de Villa Sol - Los Olivos

INSPECCION VISUAL
Ajuste de cero TIENE  |Escala NO TIENE
Oscitacion Libre TIENE  |Cursor NO TIENE
Plataforma TIENE  |Nivelacion TIENE
Sistema de traba TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Carga L1= 15.000 g Carga L2= 30.000 g
| AL E 1 AL E
(g) (g) (9) (d) (9) (g)
15.000 07 -0,2 30.001 04 1,1
15.000 0,7 -02 30.001 0,4 1.1
15.000 07 -0,2 30.001 04 1.1
15.000 07 -0,2 30.001 04 1.1
15.000 07 -0,2 30.001 04 1,1
15.000 07 -02 30.001 04 14
15.000 07 -0,2 30.001 04 o
15.000 07 -0,2 30.001 04 1,1
15.000 07 -0,2 30.001 04 1,1
15.000 07 -0,2 30.001 04 1,1
AEmax (g) 0,0 AEmax(g) 0,0
emp (g)| 20 emp(g)| 30
ENSAYO DE PESAJE
Carga CARGA CRECIENTE CARGA DECRECIENTE emp
| AL E Ec I AL E Ec
(9) (9) [ (9) [ (o) | (a) | (9) | (o) | t9) | ta) | Ha)
10 10 0,6 -0,1
20 20 0,7 -0,2 -0,1 20 0,6 -0,1 00 10
100 100 07 -0,2 -0,1 100 0,6 -0,1 00 10
500 500 0,7 -0,2 -0,1 500 06 -0,1 0,0 10
1.000 1.000 06 | 01 | 00 1.000 06 | -01 | 00 10
5.000 5.000 0,6 0,1 0,0 5.000 06 0.1 00 10
10.000 10.000 0,6 -0,1 00 10.000 0,6 -0,1 0,0 20
15.000 15.000 0,4 01 02 15.000 0.6 -0,1 0,0 20
20.000 20.001 04 1,1 1,2 20.000 0,6 -0,1 0,0 20
25.000 25.000 05 0,0 01 25.000 05 0,0 0,1 30
30.000 30.001 04 1,1 12 30.001 05 1,0 1,1 30

Calle Aristides Stioguren 484 Dpto. 102 Urb. Villa Sol - Los Olives

Telf.; 528-7898 Cel. 997 045 343 / 962889991
PROHIBIDA LA REPRODUCCION TOTAL DE ESTE DOCUMENTO SIN LA AUTORIZACION DE METROTEST EIRL

www.metrotesteirl.com / metrotestlogistica@hotmail.com / ventas@metrotesteirl. com

121



~o=m

‘ LABORATORIO DE METROLOGIA

ol
CERTIFICADO DE CALIBRACION
CMM-279-2020
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
VISTA FRONTAL
Determinacion del Eo Determinacion del Error corregido Ec
N Carga | AL Eo Carga | AL E Ec | emp
(9) (9) (9) | (9) (9) (9) (g) | (9) | (a) | (9)
) 10 05 00 10.000 07 -0,2 0,2
2 10 06 0,1 10.000 0,6 0,1 0,0
3 10 10 0,7 -0,2 10.000 10.000 0,6 -0,1 0,1 20
4 10 07 -0,2 10.000 07 -0,2 0,0
5 10 05 0,0 10.000 05 0,0 0,0

emp Error Maximo Permitido
/ Indicacion del instrumento
E Error encontrado
=2 Error corregido
Eo Error en cero
AL Carga incrementada

LECTURA CORREGIDA E INCERTIDUMBRE DE LA BALANZA

Lectura corregida = R - 0,000021907 x R

Incertidumbre Expandida = 2x-\/ 0,28667 g* + 0,00000000015451 x R*

R Lectura, cualquier indicacion obtenida después de la calibracion.

Los emp para balanzas en uso de funcionamiento no automalico de Capacidad Méaxima: 30000 9
Division de verificacion ( e ): 10 g y clase de exactitud Ill, segtin Norma Metrolégica: Instrumento de
Funcionamiento No Automatico NMP-003:2009 - 2da Edicion, es:

Intervalo emp

0g a 5000 g 10g
5000 g a 20000 g 209
20000 g a 30000 g 309

Calle Aristides Sologuren 484 Dpto. 102 Urb. Villa Sol - Los Olives wyaw.metrotesteir.com / metrotestiogistica@hotmail com / ventas@metrotesteirl.com
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e ANEXO 5

Instrumentos de recoleccién de datos

A& J INGENIERIA Y GEOTECNIASR |

Estudios Geotécnico v del Concreto

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
WTC E 107 / ASTM D 422/ AASHTO T 88
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PROLONGACION CUTERVO N° 524 - MANZANILLA E-mail: ./
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A& J INGENIERIA Y GEOTECNIASR.

Estudios Geotécnico y del Concreto

LIMITE LIQUIDO,
LIMITE PLASTICO INDICE DE PLASTICIDAD
MTC E110 Y E 111/ ASTM D 4318

[OBRA:

UBICACION:

SOLICITANTE: ! :
1 DA O D A YRR e D T e S |2.- PERSONAL = =00
FECHA: ING. RESP. :
CANTERA: TEC. RESP. :

N° CAPSULA D c-01 C-05 c-08 =

PESO TARA + SUELO HUMEDO @ -
PESOTARA+SUELOSECO | @ | = =

PESO DE AGUA ©) -
UPESOOELATARA, — .o b e b e ol .

PESO DEL SUELO SECO @ e e 2
| CONTENIDO DE HUMEDAD () LS00t IS e P o [ sl el S
NUMERO DE GOLPES

N° TARRO D T-02 T-03
PESO TARA + SUELO HUMEDO @) ShIE T s (R
PESO TARA + SUELO SECO (9) 3
PESO DE LA TARA (@) =
PESO DEL AGUA (9.) -
PESO DEL SUELO SEGO (g) -
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) - NP

s

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

CONTENIDO DE HUMEDAD(%)

FURBRRNNBBELLBRELYR

583

NUMERO DE GOLPES

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO (%)
LIMITE PLASTICO (%)
INDICE DE PLASTICIDAD (%)

5.- OBSERVACIONES

PROLONGACION CUTERVO N° 524 « MANZAMILLA
URB. JOSE DE LA TORRE UGARTE - ICA

E o) TR L. T+ P .
F=matt—tferer? N trremrtrony

® 238490 CEL: 9?562371[')“j 949994521
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A& J INGENIERIA Y GEOTECNIASR |

Estudios Geotécnico y del Concreto

PROCTOR MODIFICADO
MTC E 116 - ASTM D 1557 - AASHTO T 180

SERVICIO:

UBICACION:
SOLICITANTE:

1-DATOSDELAMUESTRA . . =7 7 [2-PERSONAL

T < NG.RESP: ._‘,..fi:‘f: _____
I Al . e ATt
[3.- COMPACTACION :

METODO DE COMPACTACION
|NUMERO DE GOLPES POR CAPA

|NUI!ERO DE CAPAS H
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4

PESO (SUELO + MOLDE) (g7)

PESO DE MOLDE ()
PESO SUELO HUMEDO (1)

PESO (SUELO SECO + TARA) (an)
PESO DE LA TARA (g1
PESO DE AGUA (0r)

PESO DE SUELO SECO (gn)
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

[madama pesiDaD sECA (griem?) |~ GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) ]
i CURVA DE COMPACTACION

DENSIDAD SECA (gricm")

5. OBSE WVAGIONES
PROLONGACION CUTERVO N° 524 - MANZANILLA E-mail: afgp28 /' gmail com
URB. JOSE DE LA TORRE UGARTE - ICA 2 238490 CEL: 956623710 - 949994521
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SERVICIO
SOUCITA
UBICACION
FECHA
CATERA
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
(ASTM D-1883 )
Moide N° 1 1 1
CapaN® 5 5 S
Golpes por capa N° 56 25 12
Condition de la muestra SIN SUMERGIR __|SUMERG. SIN SUMERGIR ___|SUMERG. SIN SUMERGIR ’SURG{G‘
Peso molde + suelo himedo __ gr.
Peso del moide r.
Peso del susio humedo 4
Volimen det moide ce.
Densidad Humeda Jee!
Humedad %i
Densidad seca rJcc|
Tamo N°
Tamo suelo humedo,
Taro suelo seco
ua g
Peso del Tarmo gr.
Peso del suelo seco or.
Humedad %}
[ Promedo dem umeded_____%
ENSAYO EXPANSION
EXPANSION __ ~EXPANSION ]
FECHA HORA TIEMPO DAL =T % DIAL R R DIAL . %
PENETRACION
PENETRACION Leclura | Lectura | Presiones| Leclura | Lectura | Presiones| Lectwa | Lectra | Presiones
Tiempo mm & Kg b Loipig* Kg Lb Lbipig* g 7] Lbipig*
0.30 0.600
1.00 1.300 0.50
1.30 1.800 0.075
200 2.500 0.100
3.00 3.800 0.150
4.00 5.000 0.200
5.00 6.000 0.250
6.00 7.500 0.300
8.00 10.000 0400
10.00 12.500 0.500
'PROLONGACION CUTERVO N° 524 - MANZANILLA E-mail: afgp 28 agmail com
URB. JOSE DE LA TORRE UGARTE - ICA ® 238490 CEL: 956623710 - 949994521

e ANEXO 6
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ANEXO 6.1. Ensayo de Analisis Granulométrico de la calicata 1.

A& JINGENIERIAY GEOTECNIASR |

Estudios Geotécnico y del Concreto

il

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107/ ASTM D 422/ AASHTO T 88

PROYECTO: T OEL CAUI RECICLADO PARA EL MEJORAMIENTO CE LA LAAV. ELSOL, SAN (V¥
UBICACION: AV EL SOL - SAN JOAQUIN - ICA - ICA
BOLICITANTE BACMILLER LUZ LORENA JUNES DEL POZ0O
1. DATOS DE LA MUESTRA 2. PERSONAL
FECHA ~201

st = : CALICATA WNG.RESP..  AFGP
CANTERA SUELO NATURAL —— MUESTRA: [ TEC.RESP.:  ICGP

JZOOI

A-2.4

5 ¥ 8 8 58 338 8 §

Abertura
L mm
| 0,106 mm
AL 0.075 mm

-
©

=]

i ~
Artulo @pvgonoy Fereyra

-

& i ¥, INGENIERO CiviL

PROLONGACION CUTERVO N° 524 - MANZANILLA
URB. JOSE DE LA TORRE UGARTE - ICA

\".l,\
E-enall: 8 0N il ~n
® M0 CEL V36621710 . 956994521

ANEXO 6.2. Ensayo de limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de
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la calicata 1.
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LIMITE LIQUIDO,
LIMITE PLASTICO INDICE DE PLASTICIDAD
MTC E110 Y E 111/ ASTM D 4318
PROYECTO:  TESIS APLIGACION GEL GAUCHC GRANULADD REGIGLACD PARA EL MEIORAMIENTO DE LA SUB RASANTE B A AV 5005 JOACUIN, 1A 2021
UBICACION: AV EL SOL - SAN JOAQUIN - ICA - ICA
SOLICITANTE:  BACHILLER LUZ LORENA JUNES DEL POZO B
1.- DATOS DE LA MUESTRA 2.- PERSONAL
FECHA: MAYO-2021 <% 8 >l CALICATA - ING.RESP.:  AFGP
CANTERA:  SUELO NATURAL X iy, 1 B MUESTRA: ot TEC.RESP.:  J.CGP
3.-LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)
DESCRIPCION T unibap | AR5 z _MUESTRAS
N*CAPSULA () HESESTC cos c.o8 !
FESO TARA » SUELO HUMEDO @] 0.00 2 0.00 0.00 o -
PESO TARA + SUELO SECO @ B am: T o a.00 - 2
PESODE AGUA S S R - B0S, - 040 e e
PESODELATARA [T Y A | 3080 =
PESO DEL SUELD SECO (@ -35.00 B -33.50 2080 - o
CON;LE:MQQEHWEDAD WY - 0.00 L—=_—_— 0¥ 0.00 - - s =
NUMERO DE GOLPES 18 28 38 -
4.-LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)
____ DESCRIPCION umDAD_| S MUESTRAS g
[N"TARRO s Ll e Vi TR o __PROMEDIO —
|PESOTARAsSUELOMUIMEDD | (q) | oo N LA — = -
| PESO TARA - SUELOSECO @) L S N =] -
PESODELATARA g | —— wm 3050 S == -
PESCDELAGUA | L ) 000 - =
[ PESODEL SUELOSECO (-5 e el L — =
CONTENIDO DE HUMEDAD %) e e e NP
( CONTENIDO DE HUMEDAD A 26 GOLPES =
_, —
Ve —_ - — = —— ——
. = = = —t— —— = =
g u
o - -
= — — =
| ; : — - — = == e — —
i ——— = = E 1
g =
, = — -
= =——=—"——=—©=—
8 2 =
21 - —
o — - — — — — - — —
R — —— — — —
3 = =
7 == . 3 —
16 — —
‘ IS‘O —_— =
25 00
L NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
 LIMITE LIQUIDO (%) | _ 000
(LIMITE PLASTICO (%) | wnp
INDICE DE PLASTICIDAD (%) NP
5.- OBSERVACIONES
&4 INGENIERO CIVIL
v ¥ CAP 66311
PROLONGACION CUTERVO N° 524 - MANZANILLA E-mail: afgp28 1 'agmail com
URB. JOSE DE LA TORRE UGARTE - ICA ® 238490 CEL: 956623710 - 956994521

ANEXO 6.3. Ensayo de Proctor Modificado del suelo natural de la calicata 1.
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PROCTOR MODIFICADO
MTC E 116 - ASTM D 1567 - AASHTO T 180
[PROVECTO.
TESIE: APUCATION DZL CAUCHC GRANULADC REGICIADO PARA EL ME/CRAMENTD DE LA 5.8 RASANTE EN LA AV, ELSCL SAN JOWOUIN, ICA 2031
UBICACION: A EL 50U~ SANJOAQUN - ICA - ICA
BACHILLER LUZLDRENA JUNES 0. POZD
2.~ PERSONAL
ING. RES?. : AFGE.
MUESTRA:  CALICATA- 01 TEC. RESP. : JEGP.
2 3 4
3930 3o 3870
1910 <91, 1910
2030 2060 1960
634 () 934
2163 2227 Z099
1 88 1980 1789
4.- CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE h* 2 3 4
PESO (SUF1 0 HOMEDD + TARA) (g0 1137 1374 1263 1381
PESO (SUELG SECO + TARA) fgn} 100.7 1263 1157 1218
. 0 UE LA TARA (cr) X s 363 ne M
lg_ O DE AGUA (g1) 40 j 1ns e iO8 148
FESC DE SUE_O SECO (1) 722 i L NIRRT D ¢ Y (S ] ST
(CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 554 879 13.62 i7.3 |
|MAxma DENSIDAD SECA (grice’) 201 | OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 106 |
CURVA DE COMPACTACION
—— =
awe - - - | - ——
b 2000 :
i =
3
l AR
AR
e
n » ‘o - o ] a (L "o "s ‘10 “a “e "a me e " nue »~a
’ £ CONTENDO DF 4UMEDAD (%]
5.- OBSERVACIONES
....... S
Angro e
r’f’f\la % INGENIERO CIVIL
Wm0  cup 66311
PROLONGACION CUTERVO N* 524 - MANZANILLA E-mail: afgpi8 1 gmail com
URB. JOSE DE LA TORRE UGARTE - ICA B 238490 CEL: 956623710 - 956954521

ANEXO 6.4. Ensayo de CBR del suelo natural de la calicata 1.
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PROYECTO TESIS: APLICACION DEL CAUCHO GRANULADO RECICLADO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA SUB
RASANTE EN LA AV. EL SOL, SAN JOAQUIN, ICA 2021
SOLICITA 5 BACHILLER LUZ LORENA JUNES DEL POZO
UBICACION : AV EL SOL - SAN JOAQUIN - ICA - ICA
FECHA g MAYO - 2021
CANTERA g SUELO NATURAL MATERIAL: CALICATA - 01
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
(ASTM D-1883 )
Molde N* 1 3 2
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicion de la muestra SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR ISUMERG.
Peso molde + suelo himedo ar. 13260 12920 12460
Peso del molde r. 8410 8450 8260
Peso del suelo humedo r. 4850 4470 4200
Volamen del molde cc. 2189 2189 2189
Densidad Humeda r./cc. 2.22 204 1.92
Humedad %, 10.90 10.40 10.90
Densidad seca ___grfec 2.000 1.85 1.73
Tarro N° 1 2 5
Tarro suelo humedo gr. 114.5 107.1 101
Tarro suelo seco r. 106.9 100.6 94.8
Agua gr. 7.6 6.5 6.2
Peso del Tarro ar. 374 38.3 37.8
Peso del suelo seco gr. 685 62.3 57
Humedad %) 10.9 10.4 10.9
Promedio de la humedad %
ENSAYO EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL o % DIAL T % DIAL R %
PENETRACION
PENETRACION Lectura Lectura | Presiones | Lectura Lectura | Presiones| Lectura Lectura | Presiones
Tiempo mm plg Kg Lb Lbipig* Kg Lb Lbiplg* Kg Lb Lb/plg*
0.30 0.600 0.25 3186 70 22 221 49 16 1.7 26 9
1.00 1.300 0.50 738 162 54 53.1 117 39 345 76 25
1.30 1.900 0.075 129.8 286 95 102.8 226 75 78.1 172 57
2.00 2.500 0.100 2246 494 165 188.6 415 138 “83.3 337 112
3.00 3.800 0.150 370.2 814 271 350.3 771 257 308 678 226
4.00 5.000 0.200 578.2 1272 424 501.1 1102 367 230.5 947 316
5.00 6.000 0.250 685.9 1509 503 604.8 1331 444 502 1104 388
6.00 7.500 0.300 885.3 1948 649 7258 1597 532 805 1331 444
8.00 10.000 0.400
10.00 12.500 0.500
Artuie
(%% INGENIERO CIVIL
W f  clp 66311
TS
PROLONGACION CUTERVO N° 524 - MANZANILLA E-mail: afgp281a ,L’Hl_rli/ com
URB. JOSE DE LA TORRE UGARTE - ICA & 238490 CEL: 956623710 - 956994521

ANEXO 6.5. Gréfico de CBR del suelo natural de la calicata 1.
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PROYECTO TESIS: APLICACION DEL CAUCHO GRANULADO RECICLADO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
g SUB RASANTE EN LA AV. EL SOL, SAN JOAQUIN. ICA 2021

BACHILLER LUZ LORENA JUNES DEL POZO CATERA SUELO NATURAL

SOLCITA 3
UBICACION AV EL SOL - SAN JOAQUIN - ICA - ICA MATERIAL CALICATA - 01
FECHA MAYO - 2021

GRAFICO DE C.B.R.
T I
J_L *._._LL PARAMETROS DECEBR

*I
{4 x L “_T’* H CBROIAL 100% = 16.23%
Shabny o " Jf, 1 | CBROrALISS MDS. =+ 14.90%
(1 LA H 4
Z "— C.HROZ AL 100% - 28.12%
I 26.10%

CBROLALSYS MDS. =«

!_1__t_' LEYENDA

' J | e CURVAAOY"
i ——e  CURVAADZ'
Titulo cel eje
CBR O 16.2% CEBR O1T= 138% CBR 01"= 11.1%
CURVA DE 56 GOLPES CURVA DE 25 GOLrES CURVA DE 12 GOLPES
- 100 - j' .
R T T
- 1180
2 il
s
* i
0 4 ( 81
« |
]
0 l H
2 (11
$ ) '
0 | I8
ol L
o LA o2 e 0«
ﬁ“ s
At oy Fereyra
Q ‘, .. INGENIERO CIVIL
cCIpP ann
PROLONGACION CUTERVO N® 524 - MANZANILLA E-mail: cfer 2N o ol o
| 238450011 umlno osoougg,

URB JOSE DE LA TORRE UGARTE - ICA

ANEXO 6.6. Ensayo de Proctor Modificado del suelo natural + 8% caucho

granulado de la calicata 1.
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m& J INGENIERIAY GEOTECNIASR|. .

PROCTOR MODIFICADO
MTC E 116 - ASTM D 1557 - AASHTO T 180

[erereTar
TESHE: &1 hAMI0N UEL TALZHD GRAXLADT RECIZ.ADG PARA 1] YELORAVIENTOLE L4 A1 RASSTE EN L 4¥. £, SO0 i) JOVIUN 104 X021

URCACIIN% AVEL S0 SN 124 KA

SOUCTANTE.  SAGAATRILZ LORSMG LUMES 7 P00

1.- DATOS DE LA MUESTRA 2.- PERSONAL
IR WP 3T  MGREP.- AFGP.
|CANTIRA: SUELD NATURAL + 8% DE CALXGHD MUESTRA:  CALIGATA - 01 TEG, RESP. - WCGF.
3.- COMPACTACION 5
METODD DE COMPACTACION : AT = =7
HUMER?D OE GOLPES PO C4PA = 2% — ==
NUMURO DE CAPAS ; 6
NUMERD OF FRSAYD 1 2 s 3
FE3D (SURLC + M0.DE; 171 S 267 g 384D 38 3730

w0 1810 81 910

SOOI EOR T S 1503 [

LT P VAT e e 2]

LI e iirnn.. 2008 ) 21 L. 1 B

(&7 1527 T 701

1 2 3 .
1225 .....Jos ) ey
1157 960 UM 1211
, : ) 33 363
FESD CE AGUA jgn) AR AeeD a6 LA LI .36 LN
FESDDE SUELO S0 10 FamN 00 PR ¥ 820 L 928 N
NDC G TIOMEDAD (%) 537 T4 11.60 164k

[masoma cExsiDAD sECA (artem’y 203 | W10 CONTENIDO O WUNECAD (%) a1 ]

CURVA DE COMPACTACION

! } 1mm ::- —_——
aé — ——— == E
2 o ——— e S—

— — —]
g T P ——|
i — — —— — C—
P F—— e e ——
e e —— —
ox —— ———— ,_5__ ———]
e | ==
—— ] _—— =
o —————— _——= =
= ———— =
o —— =1 =
» . O L8] »w s " "w ALE) ne as na
o COWTIAI0 16 i
5.- OBSERVACIONES
s anGodoy Ferayra
"-‘"’b'
,?’\,-. INGENIERD CiVIL
Yol cip 6311
J
PROLONGACION CUTERVO N 524 - MANZANILLA E-muil: cfep28 Lagmaoll.com
URR. JOSE DL LA TORRE UGARTE - WA B 230190 LR 2002371 - V5EU0452]

ANEXO 6.7. Ensayo de CBR del suelo natural + 8% caucho granulado de la

calicata 1.
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TESIS APUCAT DEL CALC SRANULAUD RECIZLA AVIENTC Uk LA SU8
PROYECTD RASINTE BN LA AV, L SIL, SAN JOACUIN, 104 2021
a0ucma BACHLLER LUZ LORIRA JUNES DEL PCZO
UEICAGION AV EL SOL - SANJDAGUIN - ICA - ICA
FECHA MavT - 2021
BLLLORATURAL » 2% DE = Nad
CATERA CALEHD TALTERIA. UALIGATA - €1
( ASTM D-1883 )
\olda N* 1 3 H
Saxa N° 5 5 5
S pes por cagd N” === 55 25 =4 12
SCOCIE LN e by muestra SRSRFRGR  [50WR: R GUARER  [RIWRE | WNSMERCR  [SUWERT
| Fase nwithe = 50z0 fwmeds er 13280 1zr-a 12420
e o 2470 e £200
Peso cel suws yuredo 487 4283 4770
velanan de molde o 2763 203 283 N
| Onass oyl Fhoreda 1oz 2. *.85 1.9
| Hmadod W, 8.3 940 a0
Cenzidod ey Bty 20480 L 174 =
__Isvvo N* 1 2 3
1o suek humedo & 055 cner 0ra
TaTs suns seon g a9y EE] 015 4
Aguy ar. Ha T re
Puzc 3 Tave . | &3 554
Poso ddd sum o recs > 523 @7 0.z
|_ Humecad o 8.3 5.4 5.0 | |
Pracvedio de w ha-edad 3 | |
ENSAYO EXPANSION
= EXPANETON | TN [ ExPARSON ]
Fecha | wora | reeo | o e 5— okl 5 %] o |5 H
]
PENETRACION
PENETRACION ] Lodwe Mpcurs |Freecnce] Levuew  Lodis | Preciones| tasues | Lecua | Preciones
Thusagar An o Ky (5 Livpy’ Kg 5 Lapg’ Ky L Lhpg’
920 0500 €25 225 &) 2 ED) 3 87 |21 B
1.00 1.¥%0 A 4e 1Cr 34 286 83 22 154 40 13
1.20 10 0.07% 1008 23a 78 38 02 54 w1 132 “4
£.00 2300 1100 154 425 142 i 2a¢ 81 5 04 70 |
) 1900 .15 2503 651 124 178 285 128 148.1 a1y 1€ |
[ 3000 9zc0 352 774 208 245 541 1ac 220 23 | 181 ]
500 | 6.0 €250 385 56 280 318 X | 233 340 TS 248
LM 8% C300 £432 876 325 430 e J15 3708 Al 72
403 | 1oeee | 0440
10.00 12.500 150

PROLONGACION CUTERVD N 524 - MANZANILLA

URTZ JOSEDE LA TORRE UGARTE - ICA

ANEXO 6.8. Gréafico de CBR del suelo natural + 1

calicata 1.

E-mail: iz

|20 CE 9

vgrmaid. com

1T - QAEGE52]

2% caucho granulado de la
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TESIS: APLICACION DEL CAUCHO GRANULADO RECICLADO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA

PROVEISS ©  SUB RASANTE EN LA AV. EL SOL. SAN JOAQUIN, ICA 2021
souaiTa BACHILLER LUZ LORENA JUNES DEL POZO CATERA. ' Sy v
UEICACION ¢ AVEL SOL - SAN JOAQUIN - ICA - ICA MATERIAL - CALICATA - 01
FECHA : MAYO - 2021
GRAFICO DE C.B.R. |
225 —— ST C R S A R 1
22 I { - I 1]
218+ - 14 - PARAMETROS DE CBR
2w | {—{—f— | 11
zc'-r___-"_____'_' ______ e o o ‘ —t | cEROTALIONS . 14.63%
@ 2% 1111 -’ ToAA L —t CBROIALGZ MDS =  1240%
Tow b EEEE |
& '8 f = i N N 1T CHROZ AL 100% = 17.42%
£'%1 ' | 11§ 1177 CHRGLALAPS MOS =  15.40%
E 1% - I-——S- ‘=:v ——— I,,
i A
b e 14 8 3 | LEYENDA
Y - + -h-qu_..:..i | 3 4
190 t { i I {
1. _1_1* R . 1 CURVAA Q1"
e L | HEENIEHHESEE "
"“” Ees
CURVAAQTY

Titulo del eje ‘

CBR O™ 71%

CHBR D™= 82%

CURVA DE 29 GOLPES CURVA D€ 12 COLPES

CURVA DE 56 GOLPES

100 -
A

%0 | - “I

| |

ec - i |

70 S
I

AstSfoFamian oy Pereyra
{78 v, INGENIERO CiviL
C-._.,r ci1P 66311

Bemmail: e N i omnnd com

PROLONGACION CUTERVO N* 524 - MANZANILLA o 338090 CTL. 956623710 - 956994521

URIL JOSE DE LA TORRE UGARTE - ICA

e ——————— et
ANEXO 6.9. Ensayo de Proctor Modificado del suelo natural + 12% caucho

granulado de la calicata 1.
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PROCTOR MODIFICADO
MTC E 116 - ASTM D 1557 - AASHTO T 180

PROYECTO:
TESIS: APLICACION DEL CAUCHO GRANULADO RECICLADO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA SUB RSANTE EN LA AV. EL SOL, SAN JOACURN, ICA 2021
|UBICACION: AV ELSOL - SAN JOAQUIN - ICA - KA
SOLICITANTE: BAGHILLER LUZ LORENA JUNES DEL POZO
1.- DATOS DE LA MUESTRA 2.- PERSONAL
FECHA MAYO - 2021 ING. RESP. : AFGP.
|CANTERA: SUELO NATURAL + 12% DE CAUCHO MUESTRA:  CALICATA - 0 TEC. RESP. : 1CGP.
3.- COMPACTACION
METODO DE COMPACTACION T oL 5 =
NUMERO DE GOLPES POR CAPA : 25 1 W=
NUMERO DE CAPAS 3 5
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
PESO (SUELD + MOLDE) (g e 3530 3720 3770 3720
PESO DE MOLDE (g} 1910 1910 1910 1910
PESO SUELO HUMEDO (0) 1620 1810 1860 1810
VOLUMEN DEL MOLDE (cm® 934 934 934 934
DENSIDAD HUMEDA (gricm”) (UIED 1.734 1.938 1991 1.938
ENSIDAD SECA § 1.642 1804 1788 1.651
4.- CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 1 2 3 4
PESO (SUELO HUMEDO + TARA) (gn) 939 e 122.4 1558
PESO (SUELO SECO + TARA) (gn 90.9 883 128 138.3
PESO DE LA TARA [gr) 374 ) 380 378
PESO DE AGUA (¢1) 30 63 99 175
0 DE SUELO SECO (gr) 53.5 883 745 1005
EDAD (%) 561 7143 13.20 17.41
Mnm DENSIDAD SECA (griem’) 189 ] OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 9.3 l

CURVA DE COMPACTACION

DENSIDAD SECA (griem?)

Lx] 70 0 w0 100 "o 120 0 1o 150 160 170 ne 190 200
CONTENDO DE HUMEDAD (%)

i INGENIERO CIVIL
»¥  CLP 66311

PROLONGACION CUTERVO N° 524 - MANZANILLA

E-mail: afgp23 1agmail.com
URB. JOSE DE LA TORRE UGARTE - ICA

B 238490 CEL: 956623710 - 95699452 |

ANEXO 6.10. Ensayo de CBR del suelo natural + 12% caucho granulado de la

calicata 1.
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souciTa BACHILLER LUZ LORENA JUNES DEL POZO
UBICACION AV EL SOL - SAN JOAQUIN - ICA - ICA
FECHA MAYO - 2021
SUELO NATURAL + 12% DE
CANTERA CAUCHO MATERIAL: CALICATA - 01
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R)
(ASTM D-1883 )
Molde N° % 1 3 2
Capa N°® 5 s 5
| Golpes por capa N* 56 25 12
Condicién de la muestra SIN SUMERGIR __ [SUMERG. SIN SUMERGIR _ [SUMERG. SIN SUMERGIR _ [SUMERG.
Pesomoide + suelo himedo g, | 12810 12880 12370
Peso del molde or. 8410 8450 8260
Peso del suelo numedo ar. 4500 4430 4110
Volimen del meide <. 21839 2183 2189
Densidad Humeda fec 2.08 2.02 1.88
Humedad %) 9.00 9.10 9.90
Densidad seca rfcc 1.890 1.85 L4l
Taro N* 1 2 3
| Tarro suslo humedo ar. 103.8 118 123.7
Tarmo suelo seco gr. 983 109.5 116 A
Agua ar. 55 B85 77
Peso del Tarro ar. 374 383 384
Peso del suelo seco ar. 60.9 712 776
Humedad %, 9.0 .1 9.9
Promedio de la humedad % |
ENSAYOQ EXPANSION
g ; PANSION PAN | EXPANGION
FECHA HORA TIEMPO DIAL e % DIAL o DIAL m. %
PENETRACION
PENETRACION Lectura | Lectura | Presionss| Lecturs Loctura | Presiones | Leclura Lectwra | Presicnes
Tiemeo mm pla Kg Lb Lbfplg® Kag W Lofpig* Kg Lb Lbvpig*
030 0.600 0.25 15 33 ik 10 2 i 6.7 ) T
1.00 1.300 0.50 33 73 24 21 48 15 10 22 7
1.30 1.900 0075 564 124 41 473 104 35 266 59 20
2.00 2500 c100 86.7 191 54 308 177 59 §15 113 38
3.00 3.800 0.150 187.5 413 138 140.3 309 103 1231 271 90
4.00 5.000 0.200 210 462 154 195 429 143 1611 354 118
5.00 8.000 0.260 266 585 195 250 560 183 180 418 138
800 7.500 0.300 338 744 248 328 722 241 231.8 510 170
800 10.000 0.400
10 .00 12.500 0.500
odoy Pereyra
2 INGENIERO CIVIL
c.A.P 66311
PROLONGACION CUTERVO N° 524 - MANZANILLA E-mail: afgp281a gmail com

URB, JOSE DE LA TORRE UGARTE - ICA

TESIS: APLICACION DEL CAUGHO GRANULADO RECICLADO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA SUB |
PROYECTO : RASANTE EN LA AV, EL SOL, SAN JOAQUIN, ICA 2021

& 238490 CFL: 956623710 - 956994521

ANEXO 6.11. Grafico de CBR del suelo natural + 12% caucho granulado de la

calicata 1.
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i

PROYECTO

STLCITA

USICACION
FECHA

TESIS: APLICACION DEL CAUCHD GRANULADO RECICLADO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
SUB RASANTE EN LA AV EL SOL SAN JOAQUIN, ICA 2021

BACHILLER LUZ LORENA JUNES DEL POZO

AV EL SOL - SAN JOAQUIN - ICA - ICA

MAYO - 2021

HSUOLO NATUNAL » 2% DE
CATERA i

MATERIAL CALICATA - 01

GRAFICO DE C.B.R.

CBR O
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CHROT AL 100%
CBRO1ALYS MDS. =
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CHR 0 AL9S% MDS

LEYENDA

CURVAADTY

CURVAAOQZ

CBR 0= 17%

CURVA DE 12 GOLPES
W00 ¢ —

==

PROLONGACION CUTERVO N" 3524 - MANZANILLA

URE. JOSE DE LA TORRE UGARTE - ICA

Arl; =}
2" INGENIERO CiviL
l.‘[a. ‘
=0  caip 66311

Beamadd: «fep S8 ir gl < ovm

23590 CEL 956623710 - 950994521

ANEXO 6.12. Ensayo de Proctor Modificado del suelo natural + 16% caucho

granulado de la calicata 1.
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PROCTOR MODIFICADO
MTC E 116 - ASTM D 1557 - AASHTO T 180

FROYECTO: TESI5: APLICACION DEL CAUCHO GRAMULADD RECICIADO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA SUB RASANTE EN LA AV EL SOL, SAN JOAQUIY, ICA 2021

UBICACION: AVEL SOL - SAN JOAQUIN - ICA - ICA
SOLICITANTE: BAGHRLER LUZ LORENAVJlNFS m;om - 8
1.- DATOS DE LA MUESTRA 2.- PERSONAL
FECHA WAYC - 2021 ING. RESP. : AFGP.
CANTERA: SUELO NATURAL + 16% DE GAUGHO k MUESTRA:  CALICATA- 01 TEC. RESP. : JEGP.
3.- COMPACTACION
)DO DE COMPACTACION = A" LR, = Epal s, = 4
) DS = O s i
5
1 2 4
3450 3660 3620
1910 1910 1910
1540 1750 1710
94 934 L i
1.6489 1.874 1 83_1
1573 1.738 1578
1 2 3 4
1027 1089 1174 1417
997 1010 106 5 127.4
374 18.2 LA 382
30 79 79 143
PESO DE SUELC SECO (o) 623 101.0 7 802
CONTENIDG DE HUMEDAD (%) 482 782 1141 16.03
|nmu4 DENSIDAD SECA (grfcm’) 1.77 [ OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 10.0
CURVA DE COMPACTACION
108
5 ra%0
2
3
3
§ 175
&
1550 .
1.560
1480 —
kLl 30 ‘<0 s0 L2 e o 0 1o 1“0 120 "ne 140 4o "o e 1m0 "o 200
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
5.- OBSERVACIONES
Godoy Pereyra
el 8
& Zl&‘*,,‘, INGENIERO CIVIL
. ¥ CAP 66311

PROLONGACION CUTERVO N° 524 - MANZANILLA

URB. JOSE DE LA TORRE UGARTE - ICA

E-mail: afgp28 1@ gmail com

| 238490 CEL: 956623710 - 956994521

ANEXO 6.13. Ensayo de CBR del suelo natural + 16% caucho granulado de la

calicata 1.
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TESIS: APLICACION DEL CAUCHO GRANULADO RECICLADO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA SUB |
PROYECTO : RASANTE EN LA AV. EL SOL, SAN JOAQUIN, ICA 2021
SOUCITA ¢ BACHILLER LUZ LORENA JUNES DEL POZO
UBICACION H AV EL SOL - SAN JOAQUIN - ICA - ICA
FECHA 3 MAYO - 2021
: SUELO NATURAL + 16% DE .
CANTERA 3 CAUCHO MATERIAL: CALICATA - 01
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R))
(ASTM D-1883 )
Molde N° 1 2 3
Capa N* 5 5 5
Golpes per capa N* 58 ¢ 25 12
Condicion de la muasira SIN SUMERGIR_ [SUNERG. SIN SUMERGIR __ [SUMERG. SIN SUMERGIR _ [SUMERG,
Peso melde + suelo himedo  gr 12670 12210 12060
Peso del molde or.| 8410 8260 8450
Peso del suelo humedo ar. 4260 3950 3610
Voldmen del molde cc 2189 2189 2189
Densidad Humeda g fec) 1.95 1.8 1.65
Humedad % 10.00 10.80 10.60
Densidad seca gr.ec 1.770 1.62 1.49
Tamo N* 1 2 3
Tarro suelo humedo gr. 107 120.5 130.5
Tarro suelo seco r. 100.7 1124 1217
Agua " 6.3 8.1 8.8
Peso del Tarro ar. 374 38.3 384
Peso dei suek seco ar. 63.3 LSS 83.3
Humedad % 10.0 10.8 108
Promedio de la humedad %)
ENSAYO EXPANSION
ANSION XPANSION EXPANS]
FECHA HORA TIEMPC DIAL = % DiaL on % DIAL B %
PENETRACION
‘ PENETRACION Lectura | Lectura | Presiones| Lectura Lectura | Presiones | Lectra | Lactura Presiones
Tiempo mm Kg Lb Loiplg* Kg Lb Lovpig* Kg Lb Loplg
0.30 0.600 0.25 20.5 45 14 56 12 4 2.5 [ 2
1.00 1.300 0.50 39 86 29 11.7 26 9 ) 20 7
1.30 1.900 0.075 54.4 120 40 23 51 17 15.2 33 11
200 2.500 0.100 74 163 54 584 128 43 48 106 35
‘ 3.00 3.800 0.150 120 264 88 111 244 81 106.1 233 78
4.00 5.000 0.200 207 455 152 166.1 365 122 1352 297 99
5.00 6.000 0.250 292 842 214 2106 463 154 157.3 345 115
6.00 7.500 0.300 403 887 296 2778 611 204 197 433 144
8.00 10.000 0.400
10.00 12.500 0.500

¢y c.P 86311

J. SR
(7 INGENIERO CIVIL

J NZANI B-mail: afgp28 [ gmail.com
PROLONGACION CUTERVO N° 524 - MANZANILLA E-mail: afgp28 1@ gmai o0
Uﬁgl;()sli l[)l:' LA TORRE UGARTE - ICA & 238490 CEL: 956623710 - 956994521

ANEXO 6.14. Grafico de CBR del suelo natural + 16% caucho granulado de la

calicata 1.
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TESIS APLICACION DEL CAUCHO GRANULADO RECICLADO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA

PROYECTO  © 5,5 RASANTE EN LA AV. EL SOL SAN JOAQUIN, ICA 2021
SOUCITA :  BACHILLER LUZ LORENA JUNES DEL POZO CANTERA:  SUSIOSATURAL + 49808
USKCACKN  :  AVEL SOL - SAN JOAQUIN - ICA - ICA MATERIAL CALICATA - 01
FECHA g MAYO . 2021

GRAFICO DE C.B.R.

PARAMETROS DECBR.

CARDI"AL 100% = 5.33%
COR O ALYSS MDS. = 4.75%

AR AL 100% = 10.06%
CHR OFALS% MDS. « 8.90%

LEYENDA
CURVAADT
Titule del eye CURVAAOQZ
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<) INGENIERO CIVIL
¢ cap 66311

o
.

@ftlt:

Eemail: b 2N v gmmid com
® 2380 CEL 956623710 - 956994521

JEEU—

ON CUTERVO N* 524 - MANZANILLA

ONGACI
g TORRE UGARTE - ICA

URB. JOSE DE 1A

ANEXO 6.15. Ensayo de Analisis Granulométrico de la calicata 2.
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
MTC E 107 / ASTM D 422/ AASHTO T 88

PROYECTO: TESIS APLICACION DL CAUCHO GRANULADO REGIC_ADO PARA EL MEJORAMIENTO DI LA SUD RASANTE EN LA AV, FL SOL, SAN JOATN, TCA 2021
UBICACION: AV EL SOL- SAN JOAQUIN - ICA - 1G4
SOLICITANTE BACHILLER LUZ LORENA JUNES DEL POZO
1. DATOS DE LA MUESTRA 2. PERSONAL
FECHA WAYO-2021 Jiic = CALICATA- ING.RESP.:  AFGP
CANTERA SUELO NATURAL Do MUESTRA: 02 TEC.RESP.:  JCGP
3. TAMIZADO 4. RESUMEN
TAWIZ
a— RETENI0 PASANTE_ ACUMULADO (%) PR PR
ASTH jn_]n_w) FESOG) % [woueems CENERALES
=== —
= : 1000
3 242 63.000 0 100.0 =
|4 > 60,000 0 G 1000
5 1 37500 0.0 00 100.0
EEemamE S EC S
7 250 | 00 | 00 1000 TANANO MAX] T
e B R i
= g} ) : 000 UnFormidad [CU .
W M0 | 2000 O ey 95 - o o J 086
e eSS S -
1 0425 | ! =] F 1. Peso suelo humedo
" | #100 10150 | 6679 | 835 y & ;| = 2Pesoswloseco ’4 14189
6|00 0075 7 P A (R ) I ;
:g | Fondo | 0075 | 160 | 20 4N [
e ——T————F+——
| E— — TS S — Limte Leuido LLT:—0.00
" DESCRIRION SUELC: ARER POBREERTE GRADA: e Pl o —
5. CURVA GRANULOMETRICA Y CLASIFICACION DE SUELOS
SRS —Q 7”8 A0 . W B
g = g 8 B TR Sucs
—— : N 5, =
Y BB o i Tl = sP
_— ! I =" — i i3 0
1 | l| [} |
| i Vi SO | P d ”
" I i | [ TEE [_AAsHTO |
5 | el Ll |
: I A AT 111 IR 1111 e
3 - B ;5—%——— l I e
l bl
§ +— | i } i e I S AL
8 1 BYiR 1 ; it INDICE GRUPO
SRR i ! |
: B S s g
HESS S " Lg 1 l ! _3__'[._|__._\ 30
| ! | | ' i
oo , ! + —— 4 fil et » | [TOAWETRUS
) SO 10 A 1 {] i : ! tih 1 D, Abertura
R P i ! i Ty YT ozsmm
0 I O i R 0 0 RN |G O Bty vl g 0 0,198 mm
| oo 01 2 ) 1 ABERTURA (mm) 10 100 10 0.154 mm
6. OBSERVACIONES

,4‘:‘ N
' uly /

INGENIERO CIVIL
C.I.P 66311

PROLONGACION CUTERVO N° 524 - MANZANILLA

URB JOSE DE LA TORRE UGARTE - ICA

E-mail; afgp281@gmail com
| 238490 CEL: 956623710 - 956994521

ANEXO 6.16. Ensayo de limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad de

la calicata 2.
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LIMITE LIQUIDO,
LIMITE PLASTICO INDICE DE PLASTICIDAD
MTC E110 Y E 111 / ASTM D 4318
PROYECTO: . i - o
TESI3: APLICACION DEL CAUGHO GRANULADO RECICLADD PARA EL MEJCRAMIENTO DE LA SUB RASANTE E1 LA AV, EL SOL, SAK JOAGIN, 12A 2021
UBICACION: AV EL SOL - SAN JOAQUIN - ICA - ICA
SOLICITANTE:  BACHILLER LUZ LORENA JUNES DEL POZO ) .
1.- DATOS DE LA MUESTRA 2.- PERSONAL
FECHA: MAYO - 2021 = i - caucata- | ING.RESP.:  AF.GP
CANTERA:  SUELO NATURAL = =g MUESTRA: 92 TEC.RESP.:  JCGP
3.-LIMITE LIQUIDO (MTC E 110, AASHTO T 89)
DESCRI __unibap_ | MUESTRAS
| N CAPSULA — W co1 co8 c-08 == | e = sl
[PESOTARASLUELOHUMEDD | (g 000 0.00 3 0.00 -
PESO TARA « SUELO SECO ® | oo0 o 000 -
PESO DE AGUA oA @ 0.00 7 [ 0.00 0.00 -
PESC DE LA TARA g ) 35,80 3380 i . 080 il -
PESC DEL SUELO SECO @ i -35.80 o 33.50 080 = -
| CONTENIDO CF HUMEDAD ) 000 0.00 0.00 P
| | NumERo DE GoLPES 18 2 £
4.-LIMITE PLASTICO (MTC E 111, AASHTO T 90)
i _ DESCRIPCIGN. y _MUESTRAS ;
N* TARRO Tz 03 K __PROMEDIO
FESO TARA + SUELO HUMEDO ) 0.00 000 ¥ S
SESO TARA + SLELO SECO o) | 0.00 _om _— = ' =
PESO OF LA TARA i 30.80 30.50 -
PESO CEL AGUA == (2) 0.00 0.00 I
PESO DEL SUELO SECO 0 | 3030 | -%s0 T = e
CONTEN DO DE HUMEDAD (%) NP NP 2ess i e
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
= - . -
e ———— - —_— —_— —
£ 2 T
3 S =
& =
= » — — -
[2 = — —— —r
g g - K
§ 3 = = f
I  — ——— = ===
8 A=
| b —
0 - —— —— — — -]
19 =t = — —
[ n ——
; — i —— :
" .  — — —1
0 28 200
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO (%) 0.00 =
Lum-re PLASTICO [%) NP
INDICE DE PLASTICIDAD (%) NP
5.- OBSERVACIONES
ArturoFabrdn Godoy Pereyra
(fgfl‘lg{.\, INGEMIERO CIVIL
1
Yer ¥ CAP 86311
PROLONGACION CUTERVO N° 524 - MANZANILLA E-mail; afgp28 1 agmail.com
URB. JOSE DE LA TORRE UGARTE - ICA B 238490 CEL: 956623710 - 956994521

ANEXO 6.17. Ensayo de Proctor Modificado del suelo natural de la calicata 2.
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PROCTOR MODIFICADO
MTC E 116 - ASTM D 1557 - AASHTO T 180

rm'_v:mo-
TESIS: APLICACION DEL CAUGHO GRANULADG RECICLADO PARA EL MEJCRAMIENTO DE LA SUB RASANTE EN LA AV. EL SOL SAN JOAGUIN, ICA 2021
UBICACION: AV EL SOL - SAN JOAGLRN - ICA - ICA
SOLICITANTE: BACHILLER LUZ LORENAﬁ.nVJ'g,S DEL PD?(?i <o
1.- DATOS DE LA MUESTRA 2.- PERSONAL
FECHA MAYO - 2021 ING. RESP. - AFGP.
CANTERA: 'SUELD NATURAL MUESTRA:  CALICATA- 02 TEC. RESP. : JCGP.
3.- COMPACTACION
METODO DE COMPACTACION = = A"
NUMERO DE GOLPES POR CAPA = e 3 i I ADNDN
NUMERO DE CAPAS z 5
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
|PESO (SUELD = MOLDE) (an) e 3600 3695 3760 3710
PESO DE MOLDE {gr) 910 1910 1910 1810
PESO SUELD HUMEDO (o) 1690 s s LT 1850 1800
VOLUMEN DEL MOLDE {cn) 934 934 934 934
| DENSIDAD HUNIEDA (gricm ) 1.809 1.811 A 1.027
1.737 1.805 1.799 1.682
1 2 3 4
PESO (SUELO HUMEDO + TARA) (gr) 102.3 1224 ey | 1244
PESO (SUELO seco +~TARA) (g1). 99.7 1156 1051 113.3
PE! 375 38.3 378 37.1
26 68 (X 1.1
622 115.6 67.2 76.2
4.18 5.88 1012 14.57
1.83 | OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 7.7

CURVA DE COMPACTACION

1.8% 4—
g 1850
g
x
8 1780
1885
1560 :
20 a0 40 LY ] 00 70 e 20 we "o 120 1ne 140 "m0 160 ”e 1m0
CONTEMIDO DE HUMEDAD (%) L
5.- OBSERVACIONES
AN mcsmsno civiL
W ¥ C.P 66311
PROLONGACION CUTERVO N° 524 - MANZANILLA E-mail: afep28!@gmail com
URS. JOSE DE LA TORRE UGARTE - ICA ® 238490 CEL: 956623710 - 956994521

ANEXO 6.18. Ensayo de CBR del suelo natural de la calicata 2.
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TESIS: APLICACION DEL CAUCHO GRANULADO RECICLADO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA SUB |
PROVEGTO : RASANTE EN LA AV EL SCL, SAN JOAQUIN, ICA 2021
SOLICITA : BACHILLER LUZ LORENA JUNES DEL POZO
UBICACION : AV EL SOL - SAN JCAQUIN - ICA - ICA
FECHA : MAYO - 2021
CATERA H SUELO NATURAL MATERIAL: CALICATA - 02
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R))
(ASTM D-1883 )
Molde N° 1 3 2
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N* 56 25 12
_Congicién de ia muestra SIN SUMERGIR SUMERG, SIN SUMERCIR SUMERG. SIN SUMERCIR SUMERG.
Peso molde + suelo himedo gr. 12720 12260 12250
Peso del molde r. 8410 8260 8450
Peso del suelc humedo gr. 4310 4000 3800 %
Volumen del moide cc. 2189 2189 2189
Densidad Humeda r.cc 1.97 1.83 1.74
Humedad % 7.60 7.80 7.60
Densidad seca r.icc, 1.8630 1.70 162
Taro N 1 2 5
Tarro sueio humedo . 127.5 1223 138.8
Tarro suelo seco ar. 1211 118.2 1317
Agua Ir. 6.4 8.1 71
Peso del Tarro r 374 38.3 7.8
Peso del suelo seco r. 837 77.9 93.9
Humedad %) 7.6 7.8 78
Fromecio de la humedad )
ENSAYO EXPANSION
EXPANSION EXPANSICN EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL S % DIAL —T % DIAL i 7
PENETRACION
PENETRACION Lectura Lecura | Presiones | lLectura Lectura | Presiones | Lectura Lectura Prolnon:s
Tiempc nm plg Kg Lb Lb/plg® Ky Lb Lbiplg* Kg Lb Lbplg
Q.30 0.600 0.25 108 233 74 464 102 34 37.4 82 27
1.00 1.300 0.50 2675 589 198 155.3 342 114 103 227 76
1.30 1.900 0075 393.2 865 288 197 433 144 1718 377 126
2.00 2.500 0100 419.7 923 308 306.5 674 225 19 482 161
3.00 3.800 0150 496.8 1083 384 409.7 201 300 2408 750 250
4.00 5.000 0200 689.1 1516 505 531.1 1168 389 4391 966 322
5.00 6000 0.250 €707 1476 492 820 1264 455 5178 1138 380
6.00 7.500 0.300 781.¢ 1720 5§73 710 1562 521 655 1441 480
8.00 1C.000 D.4C0
10.00 12.500 0.500
zz.
bedn Godoy Pereyra
@*’\m 2 INGENIERO CIVIL
W ¥/ AP 66311
PROLONGACION CUTERVO N° 524 - MANZANILIA E-mail: afgp281gmail. ;u;u
z -~ 34571
URB_JOSE DE LA TORRE UGARTE - ICA B 238490 CEL: 956623710 - 956994521

ANEXO 6.19. Gréafico de CBR del suelo natura de la calicata 2.
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TESIS: APLICACION DEL CAUCHO GRANULADO RECICLADO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA

PROYECTO ! SURBRASANTE EN LA AV EL SOL. SAN JOAQUIN, ICA 2021

SoUCITA ¢ BACHILLER LUZ LORENA JUNES DEL POZO CATERA  BUELOmATURAL
UBICACION : AVEL SOL- SAN JOAQUIN - ICA - ICA MATERIAL -

FECHA : MAYDO - 2021 S = RS-

GRAFICO DE C.B. R

--
b o s e

AR ] -~
[T] [T
il l "l"‘ll’l"l ' ' PARAMETROS DE C 8 R
e (T T L
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al [ | ' ‘ | l cEROT nmuns - 25.00%
| ‘ { ’ CBROZ AL 100% «  3362%
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1% 1 i 4
1" B Rt .o
Titulo del gje — CURVAAO Y
CBR 01 300% CBR 01'= 224% CBR 01" 16.3%
CURVA DE 56 GOLPES CURVA DE 28 GOLPES CURVA DE 12 GOLPES
100 e e 100 +- - g
[T
80 §++— . /{
|
70 1)/ 1
o T2 i
so |- |
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20 | 4 ‘ |
1
0 |¥
[

1 Godoy Pereyra
.-'";{ﬁ-, INGENIERO CivIL
S CLP 66311

UTE y Eemadl: oA 28T a ol com
ey e 2 2300 CEL 956623710 - 93498053
U 4 . -

ANEXO 6.20. Ensayo de Proctor Modificado del suelo natural + 8%caucho

granulado de la calicata 2.
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PROCTOR MODIFICADO
MTC E 116 - ASTM D 1567 - AASHTO T 180
[PROTEGTE: R
TES T AP CAGION CEL CALCAD GRAARLL 4:5 LA PAS E . WE JIRAMIENTO 02 LA SUE RARANTE CK LA AV LSO 62 JONGLIL KA 2221
LBAS CH; AVEL 0+ 3 JIATUIN - 1G4 - 122
SOUDTANT BACHLLER ULE LORENS S oo Pous
1.- DATOS DE LA MUESTRA 2.- PERSONAL
rici L] e e, - AFaF.
CANTERA: SUELD NATURAL+5% DE CAUCHD VUBSTRA:  GALIGATA, . 02 TECRESE:  LGCGP.
3.- CONPACTACION
METODO SC COMFACTACION e RS AT —
NUNERQ £C GOLPES POR CAPA e = =7
NUMERO OC CAPAS : 5
NUMERD CE ENSAYO f
JELO » MO0 iy W
919
AL
L (R
i 23
S
1 4
...... W 1663
1081 1483
i PG
cis 12
4.86 153
145 | OPTIMO GONTENIZO DE HUMEDAD (%] 7.8 |
CURVA DE COMPACTACION
| — —— e e ——
{ 100
1. — e
5 =
: ~
2
5 e
2 |
i = \
2 e e—
5 - 1 2 .I = — 1
e ~| — 1 ‘
I = . = — }
e
—— 3 ; = ——
14w !
w " “ LEl L 0 e “ " we L) 1w LLE) o "e s " "
| COMTALED D8 SUMESRD 1)
| 5.- OBSERVACIONES
|

PROLONGACION CUTERVO N° 524 - MANZANILLA

B-mwil: afigz 28 Fad gl com
URDJOSE DF LA TORRE UGARTE - oA

R 23890 DEL 955623710- 05601321

ANEXO 6.21. Ensayo de CBR del suelo natural + 8% caucho granulado de la

calicata 2.

146



& J INGENIERIA Y GEOTECNIASR |

Estudios Geotécnico y del Concreto

TESIS: APLICACION DEL CAUCHO GRANULADO RECICLADO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA SUB
PROYECTO RASANTE EN LA AV. EL SOL, SAN JOAQUIN, ICA 2021
SOLICITA H BACHILLER LUZ LORENA JUNES DEL POZO
UBICACION : AV EL SOL - SAN JOAQUIN - ICA - ICA
FECHA 3 MAYQ - 2021
CANTERA SUELO NATURAL+8% DE CAUCHO MATERIAL: CALICATA - 02
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.B.R.)
(ASTM D-1883)
Molde N° 1 3 2
Capa N° 5 5 5
Golpes por capa N° 56 25 12
Condicién de la muestra SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG. SIN SUMERGIR SUMERG.
Peso molde + suelo himedo ar. 12760 12250 12070
Peso del molde gr 8410 8260 8450
Peso del suelo humedo ar. 4350 3990 3620
Volimen del molde cc. 2189 2189 2189
Densidad Humeda gr.fec| 1.99 1.82 1.65
Humedad %, 7.90 7.90 7.50
Densidad seca gr.fec 1.840 1.69 1.53
Tarro N° 1 2 5
Tarro suelo humedo r. 112.2 105 101.6
Tarro suelo seco ar. 106.7 100.1 97.2
Agua ar. 55 4.9 4.4
Peso del Tarro gr. 37.4 38.3 38.4
Peso del suelo seco gr. 69.3 61.8 58.8
Humedad %, 7.9 7.9 75
Promedio de la humedad %
ENSAYO EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO DIAL e % DIAL s % DIAL T %
PENETRACION
PENETRACION Lectura Lectura | Presiones| Lectura Lectura | Presiones| Lectura Lectura | Presiones
Tiempo mm plg Kg Lb Lb/plg* Kg Lb Lbiplg* Kg Lb Lbiplg*
0.30 0.600 0.25 19.7 43 14 10 22 7 82 18 6
1.00 1.300 0.50 54.5 120 40 28.7 63 21 24.5 54 18
1.30 1.900 0.075 108.4 234 78 65.2 143 48 329 72 24
2.00 2.500 0.100 175.1 385 128 141.4 311 104 927 204 68
3.00 3.800 0.150 308 678 226 2513 553 184 1928 424 141
4.00 5.000 0.200 433.2 953 318 345 759 253 247.7 545 182
5.00 6.000 0.250 561 1234 411 495.5 1090 363 388 854 285
6.00 7.500 0.300 621 1366 458 510 1122 374 406.3 894 298
8.00 10.000 0.400
10.00 12.500 0.500
==
......
Ay, Godoy Pereyra
G:M INGENIERO CiVIL
Wy /) CLP 66311
e
PROLONGACION CUTERVO N° 524 - MANZANILLA E-mail: afgp281@gmail.com

URB. JOSE DE LA TORRE UGARTE - ICA

@ 238490 CEL: 955623710 - 956994521

ANEXO 6.22. Gréafico de CBR del suelo natural + 8% caucho granulado de la

calicata 2.
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—— ;  TESIS: APLICACION DEL CAUCHO GRANULADO RECICLADO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
i " SUB RASANTE EN LA AV. EL SOL, SAN JOAQUIN, ICA 2021

SouCITA ¢ BACHILLER LUZ LORENA JUNES DEL POZO CANTERA  ZiUONATURALe% &
UBICACION ¢ AVEL SOL - SAN JOAQUIN - ICA - ICA MATERIAL : CALICATA - 02
FECHA i MAYO- 2021

GRAFICO DE C.B.R.

PARAMETROS DE CB.R

CBRU1" AL 100% = 12.74%

g CEROrALSS% MDS =  11.60%
S, o | CBROZ AL 100% - 21.23%
-§ 2 ol | CEROEAL®% MD5 = 19.10%
2 .
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Titulo del eje — CURVAAOQZ
CBR OY= 127% CBR Ot"= 105% CBR 01" 59%
CURVA DE 56 GOLPES CURVA DE 25 GOLPES CURVA DE 12 GOLPES

Arturo Fabian Godoy Pereyra
73 INGENIERO CIVIL

A E cap 8311
3 8 N° - v, E-mail. cfyp 281 e gomiad! com
OLONGACION CUTERVO N° 524 - MANZANILLA :
3’:“ JOSE DE LA TORRE UGARTE - ICA | 218490 C¥L. 956423710 - 56994521

ANEXO 6.23. Ensayo de Proctor Modificado del suelo natural + 12% caucho

granulado de la calicata 2.
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Estudios Geotécnico y del Concreto

PROCTOR MODIFICADO
MTC E 116 - ASTM D 1557 - AASHTO T 180

[PROYECTO:
TESI5: APLICACION DEL GAUCHO GRANULADD RECICLADO PARA EL MEJORAMIENTD DE LA SUS RASANTE EN LA AV. EL S0L. SAK JOACUR, ICA 2021
UBICACION: AV ZL SOL - SAM JOAQUIN - ICA - ICA
SOLIGITANTE: BAGHLLER LLZ LORENA JUNES DE. POZO
|1- DATOS DE LA MUESTRA 2.- PERSONAL
FECHA MAYO - 202t ING RESP. . AFGD
CANTERA: SUELO NATURAL + 12% DE CAUCHO MUESTRA:  CALICATA - 0 TEC. RESP. : JCGP.
3.- COMPACTACION
METODO DE COMPACTACION TN | I = R X e
NUMERO DE GOLPES POR CAPA : 25 & -,
NUMERO DE CAPAS g 5
NUMERO DE ENSAYO 1 2
[PESO (SUELD + MOLDE) (g0) SR 3120
PESODEMOLDEfgny "™ 1810 1610
PESO SUELC HUMEDO (gr) 1620 1810
VOLUMEN DEL MOLDE (e J 934 934
DENSIDAD HUMEDA {gricm’) 1.734 1.938
ENSIDAD SECA 1642 1809
4.- CONTENIDO DE HUMEDAD
RECIPIENTE N° 3 <
PESO (SUELC HUMEDO + TARA) (1) 1224 1558
UELO SECO + TARA) (ar) 1178 1383
38 0 378
: 89 175
53.5 883 745 1005
00 DE HUMEDAD (%) 561 743 13.29 17.41
[MAXimA DENSIDAD SECA (gricm?) 1.89 | OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 93 ]
CURVA DE COMPACTACION
= [
i
3
8
2
H
8
5.- OBSERVACIONES
< CLTRR
anodoy Pereyra
.l\ i INGENIERO CIVIL
¥ C.LPp 66311
PROLONGACION CUTERVO N° 524 - MANZANILLA E-mail: afgp23 l@gmail.com
URB. JOSE DE LA TORRE UGARTE - ICA B 238490 CEL: 956623710 - 956994521
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ANEXO 6.24. Ensayo de CBR del suelo natural + 12% caucho granulado de la

calicata 2.

& J INGENIERIA Y GEOTECNIASR |

Estudios Geotécnico y del Concreto

TESIS: APLICACION DEL CAUCHO GRANULADO RECICLADO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA SUB
RASANTE EN LA AV. EL SOL, SAN JOAQUIN, ICA 2021
SOUCTA H BACHILLER LUZ LORENA JUNES DEL POZO
UBICACION H AV EL SOL - SAN JOAQUIN - ICA - ICA
FECHA : MAYO - 2021
CANTERA T ATURAL <10 e MATERIAL: CALICATA - 01
VALOR RELATIVO DE SOPORTE (C.BR)
(ASTM D-1883 )
Molde N* 1 3 2
Cepa N* S 5 5
Goloes por capa N° 56 25 12
Cencicion de la muestia SINSUMERGIR __[SUIERG. SINSUMERGIR _ TSUMERC. | SINSUMERGIR _ |SUMCRG.,
Peso molde + suelo himedo 2 12810 12880 12370
Peso del molde r. 410 8450 8260
Peso del suelc humedo r. 4500 4430 4110
Volamen del moide GG, 2189 2183 2189
Densidad Humada grjec 2.08 2.02 1.88
Humadad %) 9.00 9.10 9.90
Densidad seca r.fcc) 1.890 185 1.7
Tarro N* 1 2 3
Tamo suslk humedo qr. 1C3.8 118 123.7
Tarro suelo seco qr. 38.3 109.5 116
Agua ar S.5 8.5 .7
Pesc del Tano ar. 374 383 384
Pesc del sueo seco I 6C9 712 778
Humedad % 9.0 9.1 9.9
Promadio de Iz humadad % |
ENSAYO EXPANSION
= EXPANSI EXPANSI EXPANSION |
FECHA HORA TIEMPO DIAL . Cy DIAL T W% DIAL BT %
1
PENETRACION
PENETRACION Lectura lectura | Presionas | Lectura Lectura | Presiones | Lectus Lechira | Presiones
Tieroo mm pig Kg Lb Lbiplg® Kg Lo Lbipig* Kg [ Lofoig”
030 0.600 0.28 15 33 11 10 22 7 6.7 15 5
1.00 1.300 0.50 33 73 24 21 48 15 10 22 ré
1.30 1.900 0075 56.4 124 41 473 104 35 266 59 20
2.0C 2.500 0100 8.7 191 64 BC S8 177 59 918 113 38
3.00 3.800 0150 | 1875 413 138 1403 309 103 1231 271 90
400 5.000 0.200 210 462 154 198 420 143 1611 354 118
500 5.000 0280 266 585 196 250 550 183 180 418 139
800 7.500 0.300 338 744 248 328 722 241 2318 510 170
8.00 10.000 0.400
10 0O 12.500 0.500

PROLONGACION CUTERVO N° 524 - MANZANILLA

URB. JOSE DE LA TORRE UGARTE - ICA

A

ot

r

T

E-mail: gfgp28 1a gmail com
& 238490 CEL: 956623710 - 956994521
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ANEXO 6.25. Grafico de CBR del suelo natural + 12% caucho granulado de la

calicata 2.

A & J INGEN|ER'AY GEOTECNIA S,R.L ﬁ

Estudios Geotécnico y del Concreto

TESIS: APLICACION DEL CAUCHO GRANULADO RECICLADO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA
PROYECTO SUB RASANTE EN LAAV EL SOL, SAN JOAQUIN, ICA 2021
SOLIOITA BACHILLER LUZ LORENA JUNES DEL POZO CANTERA ZJELOMMTURAL 12% 08
USICACION AV EL SOL - SAN JOAQUIN - ICA - ICA MATERIAL CALICATA - 02
FECHA MAYO - 2021
GRAFICO DE C.B.R.
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ANEXO 6.26. Ensayo de Proctor Modificado del suelo natural + 16% caucho

granulado de la calicata 2.

A& J INGENIERIA Y GEOTECNIASR |

Estudios Geotécnico y del Concreto

| PROCTOR MODIFICADO
} MTCE115-ASTMD1557-AASHTOT180
l‘pao‘v:cm: “TESIS: APLICACION OFL CAUCHO GRANDLADD REGICUADO FARA L MEJORAVIENTO DE LA SUE RASANTE EN LA AV. EL SOL, SAN JOAGUIL KGR 2071
UBICACION: AV EL SOL - SAN JORQUIN - ICA - ICA
SOLICITANTE: BACHILLER LLZ LURENAr:IlrMEfEL FOZO
11.- DATOS DE LA MUESTRA 2.- PERSONAL
FECHA MAYO - 2021 ING. RESP. : AFGP
CANTERA: SUELO NATURAL + 15% DE CAUGHO MUESTRA:  CALICATA - 01 TEC. RESP. : JCGP
3.- COMPACTACION
METODO DE COMPACTACION = e i - e Gt il
NUMERO DE GOLPES POR CAPA SRR =g 2 e = e T ) ] ——
[NUMERO DE CAPAS H 5
NUMERO DE ENSAYO 1 2 3 4
3450 .. 3660 3740 3620 |
1910 1910 191, 1810 3
A5 1830 1710
934 i 934 934
1845 1874 L 1831
1573 1738 1763 1.578
4.- CONTENIDO DE HUMEDAD
1 2 3 4
PESO (SUELQ HUMEDO + TARA) (or) 1027 — ] 174 1417
PESO (SUELO SECO + TARA) (gr) 99.7 o0 T 1095 1274
PESO DE LA TARA (ar) 374 38.2 a8
30 79 78 g
623 101.0 714 89.2
4.82 7.82 1.1 16.03
177 | 6PTiMo conTENIDO DE HUMEDAD (%) 10.0
CURVA DE COMPACTACION
] % —
2 1,880
2
h —
H
ﬂ 178
g
§
1% = —
1880
149 |
£ EL 1.0 L 80 w LX) a0 100 10 120 30 110 "o T80 ”e @0 e 20 ‘
CONTEMIDO DE HUMEDAD ™
s — e WOVTEERBE L = PN
S5.- OBSERVACIONES
- o S
rturoFabianGodoy Pereyra
"W
(3;@,‘, INGENIERO CIVIL
“mf  CLP 66311

PROLONGACION CUTERVO N° 524 - MANZANILLA
URB. JOSE DF LA TORRE UGARTE - [CA

E-mail; gfegp28 1@ gmail com
® 238490 CEL: 956623710 - 956994521
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ANEXO 6.27. Ensayo de CBR del suelo natural + 16% caucho granulado de la

"

calicata 2.

& J INGENIERIA Y GEOTECNIAS R

Estudios Geotécnico y del Concreto

TESIS; APLICACICN DEL CAUCH ANULADD RECICLADO PARA EL ME. RAMIENTO CE LA SUB
PROVECTO : RASANTE EN LA AV. EL SOL. SAN JOAQUIN, ICA 2021
SOLICITA v SACHILLER LUZ LORENA JUNES DEL POZO
UBICACION AV EL SCL - SAN JOAQUIN - ICA - [CA
FECHA ] MAYO - 2021
CANTERA e NATURAL 6% D MATERIAL: CALIGATA-C1
(ASTM D-1883 )
Molde N 1 2 3
an’ 5 5 5
25 por capa N° 56 25 12
Condicién de s muestra SN SUMERGIR  [SUMERG. SN SUMERGIR__JSUMERG, SIN SUMERGIR 'SL\ERG.
Peso molde + suelo himedo ar. 12670 12210 12060 =
Paea dol melde ar 3410 8260 8450
Peso del suelo humedo or 4260 3950 3610
Volimen del moide o, 2189 2188 2189
| Densidad Humeda arJec 195 18 165
Humedsad % 10.00 10.50 10,60
Dens'dad secs r.ics 1.770 162 148
Tarro N° 1 2 3
Tane suelo humedo ‘. 107 1205 130.8
Tarro suelo seco g 100.7 1124 1217
Agua g 63 91 8.8
Peso del Tamo gr. 374 38.3 384
Peso del suelo seco or. 833 741 838
Humaced ) 10.0 109 10e
Promedio de la humedad |
ENSAYO EXPANSION
EXPAN: EXPANSION XPANSI|
FECHA HCGRA TIEMPO DIAL — % DIAL s % DUAL T (3
]
PENETRACION
PENETRACION Lectura [ Lectura | Presiorae| Loctuos Leciurs | Presicnas | Lectura Leztura | Prosionas
Tiaerps m pg Kg Lb Lbiplg* Kg Lb Lbfplg* Kg b Lapig*
0.3C 0.600 0.25 205 45 14 58 12 4 25 3 2
| 100 1300 0.50 38 [ 29 117 26 € 8 20 7
1.30 1.900 0.075 544 120 40 23 51 17 52 3 11
200 2.500 0.100 74 183 54 584 128 43 | a8 | 106 35
300 3.600 0.150 120 264 88 m 244 81 1261 233 78
4.00 5.000 ©.200 207 455 152 1681 365 122 135.2 207 28
5.00 6.000 0.250 292 | 842 214 2106 483 154 | 1673 246 115
6.00 7.500 0.300 403 | ger 295 2176 611 204 187 433 a4
8.00 10.000 0.400
10.00 12 500 0.500

PROLONGACION CUTERVO N° 524 - MANZANILLA
URB. JOSE DE LA TORRE UGARTE - ICA

3 <d();j E-:-::/r;;
Py

&7 INGENIERO CIVIL
@tlh/p C.IP 66311

E-mail; afgp231@gmatl com
B 238490 CEL: 956623710 - 956004521
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ANEXO 6.28. Grafico de CBR del suelo natural + 16% caucho granulado de la

calicata 2.

A& J INGENIERIA Y GEOTECNIASR.L a

—_— Estudios Geotéonico y del Concreto

TESIS APUCACION DEL CALCHD GRANULADO RECICLADD PARA £1 W FPRRE T R A

. 4 SUN RASANTE TN LA AV L SOL SAN JOAOUN KCA 2021
AL AT A - e
sacota BACHILLER LUZ LOMENA JUNES DEL POZO CANTERA
UBICACKON AV EL SOL - SAN JOAQUWN - ICA - ICA MATERIAL CALCATA .53
FECHA MAYO - 2021

GRAFICO DE C.B.R.

PARAMETROSDECBR
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