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Resumen

El presente trabajo de investigacion para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil,
se realizé con la finalidad de aportar nuevas técnicas de mejoramiento de la sub
rasante a partir de la reutilizaciéon de un productos de residuos solidos como es el
caucho acompanado de cal para hacer mas efectiva sus propiedades del suelo,
siendo nuestro principal objetivo determinar como influye la cal y el caucho en las
propiedades de la sub rasante en la Av. Chimpu Ocllo, Carabayllo, la metodologia
utilizada es aplicada de tipo experimental, método realizado a partir de los datos
obtenidos de un laboratorio especializado en suelos; por otro lado los ensayos mas
relevantes para esta investigacion son: Proctor Modificado, Atterberg y CBR, para las
cuales se determinaron diferentes porcentajes de caucho granulado y caucho
triturado en combinacion con diferentes porcentajes de cal, obteniendo los resultados
en laboratorio de suelos WRC S.A.C. INGENIERIA Y GEOTECNIA y representadas
en las figuras mostradas, se aprueba la hipotesis que la adicion del caucho vy cal,
influyen en las propiedades de la sub rasante en la Av. Chimpu Ocllo, Carabayllo
2020, el porcentaje de adicion mas 6ptimo para el mejoramiento de las propiedades
de los suelos arcillosos es del 12.10% y 11.50% de caucho y cal respectivamente.
Por lo que se concluye que la adicion de caucho y cal en 3%, 5% y 7% de manera
independiente, la cal tiene un mejor comportamiento que el caucho en la
estabilizacion de suelos CL (arcilla inorganica de baja plasticidad) y A-4 |G (4), segun
la clasificacion SUCS y AASHTO

Palabras claves: Caucho Granulado, Caucho triturado, Cal.



Abstract

The present research work to obtain the professional title of Civil Engineer, was carried
out in order to provide new techniques to improve the subgrade from the reuse of solid
waste products such as rubber accompanied by lime to make more effective its soil
properties, our main objective being to determine how lime and rubber influence the
properties of the subgrade in Av. Chimpu Ocllo, Carabayllo, the methodology used is
applied experimentally, a method carried out from the data obtained from a specialized
soil laboratory; On the other hand, the most relevant tests for this research are: Modified
Proctor, Atterberg and CBR, for which different percentages of granulated rubber and
crushed rubber were determined in combination with different percentages of lime,
obtaining the results in the soil laboratory WRC S.A.C. ENGINEERING AND
GEOTECHNICS and represented in the figures shown, the hypothesis is approved that
the addition of rubber and lime influence the properties of the subgrade in Av. Chimpu
Ocllo, Carabayllo 2020, the most optimal percentage of addition for the improvement of
the properties of clay soils are 12.10% and 11.50% of rubber and lime respectively.
Therefore, it is concluded that the addition of rubber and lime in 3%, 5% and 7%
independently, lime has a better behavior than rubber in the stabilization of soils CL
(inorganic clay with low plasticity) and A- 4 1G (4), according to SUCS and AASHTO
classification

Keywords: Granulated Rubber, Crushed Rubber, Lime.



.  INTRODUCCION

El mundo viene presentando diferentes problemas en el campo de la Ingenieria, y
principalmente problemas ambientales en donde presentamos una produccion de
abundantes desechos, y en consecuencia se producen contaminacion en el medio
ambiente generados por la falta de control y eliminacion de los desechos.

En estos tiempos, la eliminacion de diferentes desperdicios de industrias es un
problema importante ya que muchos de éstos no son biodegradables y difieren
centenas de afos en descomponerse perjudicando asi al medio ambiente. Existe
un déficit considerable de un adecuado tratamiento de gestion de residuos sélidos
en los tres niveles de Gobierno, especialmente en lo que corresponde a plantas de
tratamiento de residuos solidos que conlleven a una adecuada reutilizacion de los
mismos. Algunas alternativas que se emplean para controlar los desechos son los
vertederos y reutilizacion de los materiales, sin embargo, se han optado por algunas
implementaciones para reducir la contaminacion ambiental como por ejemplo la
reutilizacion de productos como el caucho entre otros, para la construccion de
pavimentos debido a que ofrecen altos rendimientos econémicos protegiendo asi
el medio ambiente y resguardando las riquezas naturales. Concurren en los
compradores millares de mercancias que se pueden reconsiderar, entre los cuales
se hallan las llantas. En Peru cierta parte de los neumaticos luego de su uso, son
acumuladas en almacenes escondidos, techos o patios de residencias y en areas
publicas (lagunas, rios, calles y parques) con peligrosos resultados en métodos
ambientales, financieros y sanitarios. Las llantas usadas se convierten en el
ambiente ideal para roedores como las ratas y mosquitos, que trasfieren otras
enfermedades. Cuando los cauchos acabados se colocan en botaderos a cielo
directo, infectan en suelo, los caudales naturales renovables y entristecen el
paisaje. Considerablemente, forman problemas en la maniobra de los rellenos
sanitarios.

Entre los residuos que perjudican el medio ambiente estan los neumaticos
desechados de los vehiculos que tardan hasta mil afios en degradarse y
desaparecer de la naturaleza, y en muchos casos son utilizados como principal

material para las manifestaciones dandole un uso inadecuado en la quema de este



material el cual libera una sustancia de (6xido de azufre) que es perjudicial para la
salud humana ocasionando enfermedades respiratorias y graves problemas
ambientales. Por otro lado tenemos los problemas relacionados a la ciencia de la
Ingenieria Vial, en donde los ingenieros geotécnicos de todo el mundo buscan
nuevos materiales alternativos de bajos costos para mejorar los diferentes tipos de
suelos en cuanto a su resistencia y estabilidad en la subrasante del pavimento que
muchas veces carecen de estas propiedades; y es por ello que el caucho se ha ido
reutilizando como aditivos de asfalto, aditivos de hormigdn mejorando asi la
resistencia del suelo natural y los limites de consistencia en presencia de suelos

arcillosos el cual trae consigo también efectos positivos en el medio ambiente.

Respecto a los problemas geotécnicos, en el Peru ya se elaboraron
responsabilidades de investigacion que valdran como antecedentes para el
presente trabajo, los cuales tuvieron como finalidad la determinacién del
comportamiento de los materiales reutilizables como el caucho en diferentes
presentaciones como granos, emulsiones para el mejoramiento de la carpeta
asfaltica y en polvo para la estabilidad de la subrasante los cuales tuvieron
consecuencias muy eficientes en cuanto la ventaja de las posesiones fisicas y
mecanicas de la subrasante y a la vez redujeron considerablemente los limites de
consistencia, aumentando asi la capacidad portante y estabilidad del suelo. Hacia
el reciclamiento de llantas coexisten varios métodos ya avanzados, unico de ellos
es el reciclaje por aplastamiento maquinaria, de este proceso se consigue el
beneficio llamado “Arena Plastica” el cual tiene varias aplicaciones y se plantea en
esta investigacion usarlo a modo materia prima para el mejoramiento y
estabilizacion de la subrasante. En nuestra nacidn, concurren reglas que
normalizan el método apropiado de unos despojos que ocasionan un gran golpe en

su destreza final regularizados por el Ministerio de Ambiente.

Es por ello que en la actual investigacion se ha planteado el siguiente problema
general: ;Como influye la incorporacion de cal y caucho en las propiedades de la
sub rasante en la Av. Chimpu Ocllo, Carabayllo 20207?

Problemas especificos: ¢Como influye la cal y el caucho en la plasticidad de la
subrasante en la Av. Chimpu Ocllo, Carabayllo 20207 ;Como influye la cal y el

caucho en la compactacién de la subrasante en la Av. Chimpu Ocllo, Carabayllo



20207 ;Cémo influye la cal y el caucho en la resistencia de la subrasante en la Av.
Chimpu Ocllo, Carabayllo 20207 ;Cdmo influye la dosificacion de cal y caucho en
las propiedades sub rasante en la Av. Chimpu Ocllo, Carabayllo 20207?

Justificacion de la investigacion:

Justificacién tedrica A través de esta exploracion se busca ampliar nuestros
conocimientos acerca del comportamiento fisico y mecanico que tiene la
subrasante con la incorporacion del caucho, aplicaremos los conceptos de
estabilizacion de suelos con un material o residuo que actualmente posee
importantes propiedades que beneficiarian el aspecto técnico econémico en la
elaboracién de los planes de infraestructura vial, manifestandolo a través de
nuestros indicadores como son: indice de plasticidad, maxima densidad seca,
inmejorable implicito de humedad, CBR, etc.

Justificacién metodoldgica Es necesario seguir los procedimientos y estandares
metodoldgicos para aplicarlos a la Ingenieria con finalidad de realizar una
investigacion cientifica y técnica. El soporte fundamental metodoldgico radica en el
disefio de investigacion puesto que la experiencia en campo tendra un papel
preponderante.

Justificacién técnica La investigacion a realizar busca emplear el caucho en la
subrasante a evaluar con la finalidad mejorar su plasticidad, compactacion y
resistencia, aplicando los conceptos técnicos del Manual de Carreteras de suelos,
geologia y asfaltos respecto al mejoramiento de subrasante empleando
estabilizacion de tierras con productos quimicos.

Justificacién social Es importante que la infraestructura vial se encuentre en
Optimo estado y su tiempo de vida util sea el previsto, para esto se requiere que los
proyectos sean amigables, de calidad, técnicamente viables y econdmicamente
viables. La sociedad requiere que las vias se encuentren en buen estado para
favorecer la fluidez del transito y que las actividades de comercializacién, turismo,

educacion, trabajo, etc. no tengan retrasos en la movilidad.



Hipotesis:

Hipotesis general: La cal y caucho influyen en las propiedades de la sub rasante
en la Av. Chimpu Ocllo, Carabayllo 2020

Hipotesis especificas: La cal y el caucho influyen en la plasticidad de la
subrasante en la Av. Chimpu Ocllo, Carabayllo 2020.La cal y el caucho influyen en
la compactacion de la subrasante en la Av. Chimpu Ocllo, Carabayllo 2020.La cal
y el caucho influyen en la resistencia de la subrasante en la Av. Chimpu Ocllo,
Carabayllo 2020.La dosificacion de cal y caucho influyen en las propiedades de la

sub rasante en la Av. Chimpu Ocllo, Carabayllo 2020.

Objetivos:

Objetivo general: Determinar como influye la cal y el caucho en las propiedades
de la sub rasante en la Av. Chimpu Ocllo, Carabayllo 2020.

Objetivos especificos: Determinar la influencia de la cal y el caucho en la
plasticidad de la subrasante en la Av. Chimpu Ocllo, Carabayllo 2020.Determinar la
influencia de la cal y caucho en la compactacién de la subrasante en la Av. Chimpu
Ocllo, Carabayllo 2020.Determinar la influencia de la cal y la caucho en la
resistencia de la subrasante en la Av. Chimpu Ocllo, Carabayllo 2020. Determinar
la influencia de la dosificacion de cal y caucho en las propiedades de la sub rasante
en la Av. Chimpu Ocllo, Carabayllo 2020.
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Como antecedentes nacionales tenemos a Cubas (2019) en su tesis titulada
“Resistencia mecanica de un material para afirmado incorporando caucho en
diferentes porcentajes” para nombrarse el titulo profesional de Ingeniero Civil en
la Universidad Privada del Norte tuvo tal objetivo establecer la severidad mecanica
de un material para afirmado tras la incorporacién del caucho granulado (2mm-
6mm) en porcentajes de (3%, 5% y 7%). Se obtuvo como resultados que la
cantera evaluada “El Gavilan” presenta un suelo GC (Grava arcillosa) tiene un
32.47% de resistencia a la abrasidn, gradacion tipo A-1 cumpliendo asi con los
parametros minimos de material para afirmado establecidos por la Norma Técnica
Peruana del MTC (2013), presento la siguiente consistencia de un final liquido de
11.60% y no presenta limite plastico por ser un burdo granular, y una capacidad de
soporte (CBR) de 55.63%, ademas presentd un Extra Contenido de Humedad
(OCH) de 5.35% y Maxima Densidad Seca (MDS) de 2.30g/cm3. Se empleé el
caucho granular (2mm-6mm) y tras su incorporacion en diferentes porcentajes de
3%, 5% y 7% se obtuvo los siguientes resultados.

La incorporacion del 3% del caucho granular aumenta su OCH en un 6.30%,
disminuye su MDS y CBR en 2.19 g/cm3 y 16.50% respectivamente.

La incorporacion del 5% del caucho granular aumenta su OCH en un 6.65%,
disminuye su MDS y CBR en 2.16 g/cm3 y 13.91% respectivamente.

La incorporacién del 7% del caucho granular aumenta su OCH en un 7.45%,
disminuye su MDS y CBR en 2.065 g/cm3 y 8.80% respectivamente. Se concluyo
que no es recomendable emplear el caucho granular en un suelo GC (grava
arcillosa) ya que se presentd un incremento del OCH y por ende disminuy6 su CBR
y MDS.

Diaz y Torres (2019) en su tesis titulada “Incorporacién de particulas de caucho
de neuméticos para mejorar las propiedades mecéanicas en suelos arcillosos”
para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil en la Universidad Nacional de Jaén
tuvo como objetivo determinar el mejoramiento de las propiedades mecanicas de
los suelos arcillosos a través de la adicion del caucho de neumaticos que pasa la
malla #10 (2mm a menos). Se obtuvo como resultados que el Centro Poblado San
Agustin presenta un suelo tipo CH (arcilla inorganica de alta plasticidad) segun la
clasificacion SUCS y A-7-5 segun AASHTO, presento la siguiente consistencia de
un limite liquido de 64%, limite plastico de 32% e indice de plasticidad de 32%, y
un CBR de 3.22% el cual esta considerada segun el MTC como un material

inadecuado para la subrasante, ademas presentdo un OCH de 25.72% y MDS de



1.551g/cm3. Se empled el caucho granular (2mm a menos) y tras su incorporacion
en diferentes porcentajes de 1%, 3%, 5%, 7% y 9% se obtuvo los siguientes
resultados.

La incorporacién del 1% del caucho granular aumentd su CBR de 3.22% a 5.92%
y OCH de 25.72% a 27.59%; y disminuyé su MDS de 1.551g/cm3 a 1.542g/cm3.
La incorporacién del 3% del caucho granular aumentd su CBR de 3.22% a 6.82%
y OCH de 25.72% a 30%; y disminuy6 su MDS de 1.551g/cm3 a 1.505g/cm3.

La incorporacion del 5% del caucho granular aument6 su CBR de 3.22% a 6.67%
y OCH de 25.72% a 28.17%; y disminuy6 su MDS de 1.551g/cm3 a 1.492g/cm3.
La incorporacién del 7% del caucho granular aumentd su CBR de 3.22% a 5.10%
y OCH de 25.72% a 26.51%; y disminuyd su MDS de 1.551g/cm3 a 1.49g/cma3.

La incorporacion del 9% del caucho granular se obtuvo un CBR de 3.22%; vy
aumento el OCH de 25.72% a 27.05% y disminuyé su MDS de 1.551g/cm3 a
1.44g/cm3. Se concluyé que es recomendable utilizar un 3% de caucho granular
para estabilizar un suelo CH (arcilla inorganica de alta plasticidad) debido a que

aumenta su CBR y OCH, asi mismo disminuye su MDS.

Cusquisiban (2014) en su tesis titulada “Mejoramiento de suelos arcillosos
utilizando caucho granular de neumaticos para fines constructivos de
pavimento” para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil en la Universidad
Nacional de Cajamarca tuvo como objetivo mejorar la capacidad de soporte de
suelos arcillosos incorporando caucho granular de neumaticos que pasan la malla
2" (12.7mm a menos) y asi contribuir con la proteccion del medio ambiente. Se
obtuvo como resultados que segun la clasificacion SUCS el suelo a estudiar es de
tipo OH (Suelos organicos de alta plasticidad) y OL (Suelos organicos de baja
plasticidad) y A-7-5 segun AASHTO, presento la siguiente consistencia de un limite
liquido de 55%, limite plastico de 35% e indice de plasticidad de 20%, y un CBR de
7.10%, ademas presenté un OCH de 15.70% y MDS de 1.779g/cm3. Se empleo el
caucho granular (12.7mm a menos) y tras su incorporacion en diferentes
porcentajes de 20%, 40% y 60% se obtuvo los siguientes resultados.

La incorporacion del 20% del caucho granular aument6 su CBR de 7.10% a 10% y
MDS de 1.779g/cm3 a 1.783g/cm3; y disminuy6 su OCH de 15.70% a 14.30%.



La incorporacién del 40% del caucho granular aumenté su CBR de 7.10% a 30.40%
y MDS de 1.779g/cm3 a 1.826g/cm3; y disminuy6 su OCH de 15.70% a 13.80%.

La incorporacion del 60% del caucho granular aumentdé su CBR de 7.10% a 41% y
MDS de 1.779g/cm3 a 2.223g/cm3; y disminuy6 su OCH de 15.70% a 7.60%. Se
concluy6 que es recomendable emplear 60% de caucho granular para estabilizar
un suelo OH (suelos organicos de alta plasticidad) y OL (suelos organicos de baja

plasticidad), ya que aumenta su CBR y OCH; y a la vez disminuye su MDS.

Por su parte, Jara (2014) con su tesis titulada: “Efecto de la cal como estabilizante
de una subrasante de suelo arcilloso, se plantearon como objetivos evaluar el
efecto de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo arcilloso en
Cajamarca”, El objetivo tuvo agrandar la firmeza de la subrasante. La sistematica
utilizada comprendié el marco legal e institucional del bosquejo de caminos no
pavimentados de mezquino volumen de transito (p. 9). Alcanzaron como resultado
que, habiéndose hechos los ensayos de tierras en el laboratorio, estos no lograban la
resistencia necesaria para una extra estabilizacion, trasmitido esto se tuvo que hacer
mezclas de suelo y cal. Se concluy6 que el CBR de desafio al 95% maximo se logra
con un porcentaje de cal a de 4% con un valor de 11.48%. El CBR minimo es de
2.55% sin anadir cal a la muestra, el cual estda por debajo de 6 exigido para

subrasantes segun norma (MTC EM 115).

Por otro lado, Gutiérrez (2014) con su tesis titulada:” Estabilizacion quimica de
carreteras no pavimentadas en el Peru y ventajas comparativas del cloruro de
magnesio frente al cloruro de calcio” tiene como objetivo usar y comparar dos
tipos de agregados quimicos que impliquen satisfactorios para la estabilizacion de
tierras su metodologia traida permite conocer las ventajas técnicas, economicas y
ambientales de los productos quimicos estabilizadores (p. 4). El resultado es integro
a que los métodos realizados el cloruro de magnesio tiene grandes quebrantos frente
al cloruro de calcio por que este se adecua a las condiciones climatologicas del Peru
ya que el cloruro de magnesio se necesitan altas cantidades para tener
muchedumbres (28%) que a comparacion del cloruro de calcio no sucede asi (40%),
por lo tanto la conclusidn es que para la estabilidad y habilitacion de caminos y que
cumplan con las perspectivas de economia y permanencia para las zonas de la costa

peruana es el cloruro de calcio.



Cuadros, (2017), en su disertacion para elegir el titulo profesional de ingeniero civil
titulado "Mejoramiento de las propiedades fisico-mecanicas de la subrasante
de manera confirmada para la red vial departamental en la regién de Junin a
través de la estabilizacion quimica con Oxido de calcio - 2016", de la
Universidad Peruana de Los Andes, que presento como un objetivo para
determinar el efecto de la estabilizacion quimica al agregar diferentes proporciones
de Oxido de calcio para regenerar las pertenencias fisico-mecanicas de la
subrasante de manera confirmada para la Red de Departamentos de la Region de
Junin, el método utilizado en esta investigacion es experimental, la poblacion era la
cota vial departamental en el territorio de Junin, la prueba es una ruta confirmada
para la red vial departamental en el territorio de Junin. Donde se obtuvo como
resultado. Para esta prueba, se repitié el mismo procedimiento en la prueba CBR
para suelo natural, esta vez el porcentaje de 6xido de calcio se incrementd en 1%,
3%, 5% y 7% con respecto al peso del suelo. Todo esto para decretar el porcentaje
extremado de cal necesario para aumentar la tenacidad del suelo y que cumpla con
las medidas del manual del camino "Suelo, geologia, geo tecnologia y pavimentos"
- seccion del suelo. Para concluir que la estabilidad artificial con 6xido de calcio
afecta los patrimonios fisico-mecanicas de la subrasante, ya que comprime el indice
de plasticidad y agranda el valor de soporte (C.B.R.) del suelo afianzado en relacion
con el suelo natural.

Alvarez y Gutiérrez (2019) en su trabajo de investigacion titulada “Estudio
experimental del efecto mecanico de un suelo arcilloso al adicionar polvo de
caucho para aplicaciones geotécnica” para optar el grado de bachiller en
Ingenieria Civil en la Universidad peruana de Ciencias Aplicadas tuvo como
objetivo mejorar la resistencia al corte en el suelo y evaluar la capacidad de soporte
a la penetracion a través de la incorporacion de caucho en polvo (2mm a 0.075mm)
en proporciones de 1.5%, 2.5% y 3.5%. Se obtuvo como resultados que segun la
clasificacion SUCS el suelo a estudiar es de tipo CL (arcilla inorganica de baja
plasticidad), presento la siguiente consistencia de un limite liquido de 34%, limite
plastico de 21% e indice de plasticidad de 13%, y un CBR de 3.20%, ademas
presenté un OCH de 17.40% y MDS de 1.535g/cm3 Se emple6 el caucho en polvo
(2mm a 0.075mm) y tras su incorporacién en diferentes porcentajes de 1.5%, 2.5%

y 3.5% se obtuvo los siguientes resultados.



La incorporacion del 1.5% del caucho en polvo aument6 su CBR de 3.20% a 5% y
MDS de 1.535g/cm3 a 1.543g/cm3; y disminuyé su OCH de 17.40% a 17%.
Ademas, disminuy6 su limite liquido de 34% a 33%, aumentd su limite plastico de
21% a 22% y disminuy¢ su indice de plasticidad de 13% a 11%.

La incorporacion del 2.50% del caucho en polvo aumenté su CBR de 3.20% a
8.70% y MDS de 1.535g/cm3 a 1.56g/cm3; y disminuyd su OCH de 17.40% a
16.70%. Ademas, disminuyd su limite liquido de 34% a 31%, aumentd su limite
plastico de 21% a 22% y disminuy6 su indice de plasticidad de 13% a 9%.

La incorporacion del 3.50% del caucho en polvo aumenté su CBR de 3.20% a
9.40% y MDS de 1.535g/cm3 a 1.562g/cm3; y disminuy6é su OCH de 17.40% a
16.40%. Ademas, disminuyd su limite liquido de 34% a 29%, presentd un limite
plastico de 21% y disminuy6 su indice de plasticidad de 13% a 8%. Se concluyd6
que es recomendable emplear 3.50% de caucho en polvo en un suelo CL (arcilla
inorganica de baja plasticidad) ya que aumenta su CBR y MDS, y a la vez disminuye
su OCH e indice de plasticidad (IP).

Como antecedentes internacionales tenemos a Laica (2016) en su tesis titulada
“Influencia de la inclusién de polimero reciclado (caucho) en las propiedades
mecanicas de una sub base” para preferir el titulo profesional de Ingeniero Civil
en la Universidad Técnica de Ambato tuvo como objetivo mejorar las posesiones
mecanicas de una sub base (clase 3) mediante la incorporacion de polimero
reciclado (caucho). Se obtuvo como resultados que segun la clasificacién SUCS
el suelo a estudiar es de tipo GC (Grava arcillosa), presenté la siguiente
consistencia de un limite liquido de 21.90%, término plastico de 20.70% e indice de
plasticidad de 1.2%, y un CBR de 25%, ademas presenté un OCH de 10.40% y
MDS de 1.928g/cm3.Se empled el caucho reciclado y tras su incorporacion en
diferentes porcentajes de 3%, 6% y 9% se obtuvo los siguientes resultados.

La incorporaciéon del 3% del caucho reciclado disminuye su CBR, MDS y OCH en
18.40%, 1.91g/cm3 y 10.05% respectivamente.

La incorporacion del 6% del caucho reciclado disminuye su CBR, MDS y OCH en
12.10%, 1.845g/cm3 y 9.60% respectivamente.

La incorporacién del 9% del caucho reciclado disminuye su CBR, MDS y OCH en

10.20%, 1.81g/cm3 y 9.40% respectivamente. Se concluy6 que no es
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recomendable utilizar el caucho reciclado para un suelo GC (grava arcillosa) dado
que disminuy6 su CBR, OCH y MDS.

Laica (2016) realizo la siguiente investigacion titulada “Influencia de la inclusion
del polimero reciclado (caucho) en las propiedades mecénicas de una sub
base”, desarrollada en la ciudad Ambato de Ecuador, el trabajo tuvo como objetivo
mejorar las cualidades de mecanismo de una sub base con la inclusién de polimero
reciclado empezando a recolectar los materiales necesarios, tuvo como resultado
que el aditamento del 3% de caucho se obtuvo un CBR de 19.1%, con el 6% se
obtuvo un 11.9% y con un 9% se obtuvo un 9.9%, dichas condiciones concluyeron
que la resistencia de una sub base a medida que se le acondicionado caucho en

porcentaje diferente su resistencia va decreciendo.

Martinez (2014) en su tesis titulada “Estabilizacion de suelos con cal hidratada
para uso en pavimentos rigidos en la zona oriente de la ciudad de Uruapan,
Michoacan” para obtener el titulo de Ingeniera Civil en la Universidad Don Vasco
A. c. México. Tuvo como objetivo de investigacion mejorar las condiciones del
subsuelo de las colonias de la zona Oriente, para construir en un futuro estructuras
de pavimento con la optimizacién de materiales y costos, ademas de asegurar la
vida util de los mismo. Fue un estudioé de tipo aplicada, empleo el método cientifico,
también se basa en el método matematico ya que compararan propiedades de
repeticion tipo de suelo en la linea de estudio, de enfoque cuantitativo, disefio
experimental, se usaron instrumentos como la entrevista, pruebas de laboratorio y
la observacion en campo. Buscan que al agregar la cal extender la resistencia a los
esfuerzos normales y tangenciales en la que usaran pruebas como el Valor Soporte
California, penetracion confinada y ensayo triaxial; optaron por elegir un porcentaje
minimo de 2% de cal capaz de conferirle las propiedades necesarias al suelo. Los
principales resultados fueron que con las pruebas realizadas , como, el Valor
Relativo de Soporte en el material sin estabilizar da como valor en el S-15.45% y
en la capa estabilizada con cal da como valor 22.20%, haciendo de estos resultados
valores que puedes comparativos; también concluyeron que el grosor de la capa
de sub-base sin estabilizar era de 25cm y con el porcentaje de cal como
estabilizador se redujo a 20cm, lo mismo sucede con la losa de concreto hidraulico,
estabilizar su obtuvo un espesor de 16cm y estabilizado un espesor de 12cm. Se
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concluy6 que con lo antes mencionado comprueba que el uso de cal en estos

suelos mejora las propiedades del suelo.

Hernandez, Mejia y Zelaya (2016) en su tesis titulada “Propuesta de
estabilizacion de suelos arcillosos para su aplicacion en pavimentos rigidos
en la facultad multidisciplinaria oriental de la Universidad del Salvador” para
nombrar el titulo de Ingeniero Civil en la Universidad del Salvador. Tuvo como
objetivo de investigacién examinar las mejoras en el conducta de un suelo
arcilloso mediante la uso de cal como agente estabilizador para ser manipulado
como subrasante de pavimentos rigidos en la Facultad Multidisciplinaria Oriental de
la Universidad de El Salvador, para obtener efectos se tomd muestras en el Km.144
via a el Cuco Canton el Jute, san miguel que se encuentra ubicado en la misma
Universidad, realizaron 5 sondeos al largo de la via proyectada para realizar los
diversos ensayos a la muestras obtenidas. Los principales resultados fueron que
al realizar el método de EADES y GRIM para establecer el porcentaje 6ptimo de
cal para estabilizar, llegaron a definir que el 5% de cal era el adecuado, concluyeron
que el suelo no era considerado para una buena subrasante ya que el CBR erad e
1.93%, pero con la adicion del 5% de cal este tuvo un notable incremento de 54%
siendo este apto para la capa subrasante en un pavimento rigido, lo mismo sucede
en cuanto al indice de plasticidad ya que se observa una gran disminucién de
un45% a 0% . Se concluy6 que el uso de cal apoya a secar de forma rapida los

suelos frescos, esto facilita la compactacion.

Asi mismo Giovanny(2015), en su trabajo de investigacion titulado “Estabilizacion
y Mejoramiento de Sub-Rasante Mediante Cal Y Cemento Para Una Obra Vial
en el Sector de Santos Pamba Barrio Colinas del Sur” tuvo como objetivo
alterar las pertenencias fisicas del suelo para asi optimizar las condiciones de la
plasticidad e aumentar la resistencia y durabilidad para poder ayudar en la
subrasante para obras civiles en este caso la vialidad en el sector de Santos Pamba
para ello se realizaron pruebas en el laboratorio para analizar los porcentajes de
2%, 4%, 6% y 8% de conglomerante ya sea cal o cemento en 3 tipos de molde , los

resultados que se lograron segun el ensayo de CBR en el primer molde, en el
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suelo real 21.6, adicionado con 2% dio 22.78, con 4% dio 23.85, con 6% dio 23.41
y con 8% dio 23.25. Para el segundo molde el suelo real era 23.7, con 2% dio 27.49,
con 4% dio 29.23, con 6% dio 29.16 y con 8% dio 27.54. Para el tercer molde, en
el suelo real dio 30.1,con 2% dio 30.8, con 4% dio 33.29, con 6% dio 33.48 y con
8% dio 32.57, concluyendo La calle en tratado, tiene como material de subrasante
un suelo de tipo limo arenoso, con pdmez y de color café claro, por lo cual,
persiguiendo las normas internacionales de estabilizacion de suelos y a partir de
los pruebas de laboratorio realizados, se ha encomendado efectuar una

estabilizacion con cemento para lograr una mayor mejora de la subrasante.

Por lo cual Navarro (2013), en su tema de investigacion “CONFECCION Y
SEGUIMIENTO DE TRAMOS DE PRUEBA DE MEZCLAS ASFALTICAS CON
INCORPORACION DE POLVO DE CAUCHO NACIONAL DE NEUMATICOS

FUERA DE USO (NFU) MEDIANTE ViA SECA” tuvo como objetivo primordial de
esta memoria es la confeccidn y rastreo de los dos primeros tramos de prueba con
carpetas elaboradas con mezclas asfélticas en caliente con adicion de polvo de
caucho de llantas fuera de uso (NFU) por via seca. El polvo de caucho ocupado,
corresponde a una planta nacional de reciclaje de neumaticos excluidos. En los
resultados de la compactaciéon de la capa de rodadura son infames. En la pista N°
1, las densidades de los testigos fluctuan entre 92% y el 96% de la densidad
Marshall, con un intermedio de 2182kg/m3 (94%), y de las cinco muestras
calculadas, ninguna verifica la especificacion. En la pista N° 2, los resultados son
mejores, la compactacion de las muestras fluctua entre 96% y 98%, con una
densidad promedio de 2241kg/m3 (97%), y al menos tres muestras (de cinco)
desempefian la compactacion minima requerida , por ello se concluye Con
respecto a la distribucion y compactacion de la mezcla en terreno, dada la mayor
viscosidad y la celeridad con que se enfria respecto a una mezcla asfaltica
convencional, se deben extremar el control de temperaturas, tanto de la mezcla

como de las situaciones ambientales.

In the background in English with lime we have, according to Palli (2015), in his research
entitled “BASIC GUIDE FOR LAND STABILIZATION WITH LIME IN ROADS OF LOW
VEHICULAR INTENSITY IN THE PROVINCE OF SAN ROMAN?” the objective was to

determined the effect of soil stabilization with lime on the mechanical properties of plastic
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floors and prepare a basic guide for soil stabilization on low vehicle intensity roads in the
province of San Roman, therefore, the results were released according to the Consistency
Limit test and taking into account the technical specifications of EG-2013 for roads at the
affirmed level which indicates: A limit maximum liquid of 35 which is satisfactorily met in all
cases and for the 2 quarries. In both cases, as the theory indicates, the Liquid Limit
decreases and the Plastic Limit increases, as a consequence, the Plasticity Index
decreases. The Plasticity Index whose requirements must be in a variation range of 4% to
9% is not met for the 2 quarries, however, adding Cal is met for 4% and 6% for the
Chullunquiani quarry and 2%, 4% and 6% for the soils of the Taparachi quarry; concluding
in this way that the addition of Cal, consequently improves its mechanical properties to be
used in the conformation of roads at the level of affirmed meeting the requirements of the
technical specifications, also resulted in the Tapachiri road that the CBR increases with the
addition of lime according to its percentage, without lime it was a percentage of 42% of
CBR, with 2% of lime obtained 93% CBR, with 4% lime he obtained 116% CBR, with 6%
lime he obtained 114% CBR, with 8% lime he obtained 153% CBR, with 10% lime he
obtained 164% of CBR and in the plasticity index it was reduced without lime was a
percentage of 14.12% of IP, with 2% of lime it obtained 9.04% of IP, with 4% of lime it
obtained a 7.27% of IP, with 6% of lime it obtained 4.56% of IP, with 8% of lime it obtained
0.99% of IP, with 10% of lime it obtained 0.02% of IP, in this way La Cal is concluded as a
stabilizing agent of soils if it improves the mechanical properties of the quarry material, this
was due to the fact that when mixing the soil with lime, a rapid reaction of flocculation and
ion exchange occurs, followed by another very slow type Puzonalica, with the formation of
new chemical products, Lime, when combined with silece, alumina from soil and water
particles, produces silicates and aluminates similar to those of cement; This generates a
considerable increase in the Relative Value of CBR Support of the Soil, considering it

suitable for use in the formation of Affirmed according to EG-2013.

Ravichandran, Prasad, Divya y Rajkumar (2016) en el articulo titulado “Effect of
Addition of Waste Tyre Crumb Rubber on Weak Soil Stabilisation” se evalu6 el tipo
de suelo CH (Arcilla inorganica de alta plasticidad) con dos porcentajes diferentes
de grano fino, obteniéndose los siguientes resultados. El primer porcentaje de
grano fino que se presentd la muestra A1 es igual 97% y a la vez presento la
siguiente consistencia de un limite liquido de 74%, limite plastico de 36% e indice
de plasticidad de 38%, y un CBR de 3.10%, ademas presentd un OCH de 25% y

14



MDS de 1.53g/cm3. Se empled el caucho desmenuzado en polvo (0.425mm a
0.6mm) y tras su incorporacion en diferentes porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20%
se obtuvo los siguientes resultados.

La incorporacion del 5% del caucho desmenuzado en polvo aumenté su CBR de
3.10% a 5.20%, y disminuyd su MDS de 1.53g/cm3 a 1.49 g/cm3 y OCH de 25% a
23%.

La incorporacién del 10% del caucho desmenuzado en polvo aumenta su CBR de
3.10% a 8.10%, y disminuyd su MDS de 1.53g/cm3 a 1.45 g/cm3 y OCH de 25% a
22%.

La incorporacién del 15% del caucho desmenuzado en polvo aumenta su CBR de
3.10% a 5.60%, y disminuyd su MDS de 1.53g/cm3 a 1.40 g/cm3 y OCH de 25% a
19%.

La incorporacién del 20% del caucho desmenuzado en polvo aumenta su CBR de
3.10% a 4.30%, y disminuyd su MDS de 1.53g/cm3 a 1.35 g/cm3 y OCH de 25% a
17%.

El segundo porcentaje de grano fino que se presentd la muestra A2 es igual 94%
y a la vez presento la siguiente consistencia de un limite liquido de 56%, limite
plastico de 20% e indice de plasticidad de 36%, y un CBR de 2.70%, ademas
present6 un OCH de 26% y MDS de 1.52g/cm3. Se empleé el caucho
desmenuzado en polvo (0.425mm a 0.6mm) y tras su incorporacion en diferentes
porcentajes de 5%, 10%, 15% y 20% se obtuvo los siguientes resultados.

La incorporacion del 5% del caucho desmenuzado en polvo aumenté su CBR de
2.70% a 3.40%, y disminuyo su MDS de 1.52g/cm3 a 1.51 g/cm3 y OCH de 26% a
24%.

La incorporacién del 10% del caucho desmenuzado en polvo aumentd su CBR de
2.70% a 6.20%, y disminuyo su MDS de 1.52g/cm3 a 1.49 g/cm3 y OCH de 26% a
22%.

La incorporacién del 15% del caucho desmenuzado en polvo aumenté su CBR
2.70% a 5.60%, y disminuyo su MDS de 1.52g/cm3 a 1.45 g/cm3 y OCH de 26% a
20%.

La incorporacion del 20% del caucho desmenuzado en polvo aument6 su CBR de
2.70% a 4.30%, y disminuyd su MDS de 1.52g/cm3 a 1.43g/cm3 y OCH de 26% a

18%. Se concluyé que es recomendable emplear 10% de caucho desmenuzado
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en un suelo CH (Arcilla inorganica de alta plasticidad) ya que aumenta su CBR el
cual mejora su resistencia por ende disminuye su MDS y OCH, ademas el uso del
caucho desmenuzado contribuye con la proteccion del medio ambiente reduciendo
el problema de eliminacion de llantas de desecho y funciona como material

estabilizador introduciendo una metodologia de bajo costo para la estabilizacion.

On the other hand (Rivera & Medina 2016) in his thesis entitled “Influence of the
incorporation of four levels (1%, 2%, 3% and 4%) of calcium chloride in the
mechanical resistance of a material for affirmed ”in Cajamarca- Peru, focuses
on determining properties physical and mechanical within them abrasion, particle
size, Atterberg limits, compaction and CBR of a material for affirmation, to later
determine how the incorporation of calcium chloride in different percentages (1%,
2%, 3% and 4%) influences each of these properties. Finally it could be seen that
at incorporate calcium chloride the maximum dry density shows an increase of 2,195
gr./cm® up to 2,253 gr. / cm?® for 4% calcium chloride; on the other hand, the optimal
moisture content decreased by incorporating calcium chloride being that of the
sample standard 6.10% while for the material with incorporation of 1%, 2%, 3% and
4% obtained 5.24%, 5.58%, 5.32% and 5.55% respectively. The mentioned thesis
demonstrates that, due to the occasionally poor quality of the aggregate for affirmed,
is that there are several investigations that look for ways to improve it by obtaining

this case optimal results.

The Bach. Altamirano (2015), Genaro José and el Bach. Diaz Sandino, Axell
Exequiel, supported in 2015 their Thesis: STABILIZATION OF COHESIVE SOILS
BY MEANS OF LIME IN THE ROADS OF THE SAN ISIDRO DEL PEGON
COMMUNITY, POTOSI MUNICIPALITY - RIVAS; at the Faculty of Sciences and
Engineering of the National University Autonomous of Nicaragua, Managua,
Nicaragua; in order to choose the Title Professional of Civil Engineer. The main
objective of his research was to carry out the stabilization of clays present on the
roads of the community of San Isidro del Pegoén, with a lime mixture. The community
located in the municipality of Potosi, Department de Rivas, presents multiple areas
with plastic behavior soils, likewise, the absence of rural roads equipped with rolling
folders to asphalt, paving stone or hydraulic concrete base and the access problems

for export of products in the rainy season. Stabilization of clays, 12 was performed
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after characterizing the soil, determining its physical properties and mechanics
through field studies and laboratory tests, based on the ASTM and AASHTO
standards. The data obtained was analyzed for then perform dosages on clay soils
with different lime proportions (3%, 6%, 9% and 12%). When determining properties
with percentages a significant improvement was achieved in terms of plasticity,
density compaction; it also increased the humidity required in this process Due to
the exothermic reaction that occurs between lime and clay, it increased significantly
the bearing capacity of the soil. A result was achieved acceptable of the percentages

of lime, it was determined that 9% of lime obtained the best soil conditions.

Ricardo, Buenaventura y Ortiz (2016), en su articulo cientifico titulado
"Estabilizacion de un Suelo Arcilloso mediante el uso de Ceniza de Cuesco
de palma Africana y cal” de la International Society for Rock Mechanics and Rock
Engineering, cuyo objetivo primordial para su trabajo era ilustrarse las propiedades
mecanicas e hidraulicas, bajo situaciones controladas de temperatura, humedad
referente y tiempo de curado, de un suelo arcilloso asegurado procedente del
departamento del Vichada (Colombia). Dado que el material no cumple con
requerimientos para la construccion de carreteras, la distante disposicion de
canteras y las situaciones climaticas de la regidn; es necesario que se sustituya el
material al poco tiempo de instalado dado el desgaste de la capacidad de soporte,
por la presencia de agua. Se ejecutd la estabilizaciéon del suelo mediante el
suplemento de 7.5% ceniza de cuesco de palma africana y 4% de cal. Este trabajo
busca dar una solucién ambiental y ahorrativamente viable al emplear los depdsitos
de suelos arcillosos y la ceniza sobrante del proceso del fruto de la palma africana

para la edificacién de la malla vial de este departamento.

Segun (Kokila, Ms L., et al, 2017). En la revista titulada " Experimental
Investigation on Soil Stabilisation Using Rubber Crumbs on Expansive Soil".
En el presente articulo se evalud un suelo expansivo (Suelo de algodén negro), que
presento la siguiente consistencia de un término liquido de 48%, término plastico
de 22% e lista de plasticidad de 26%, y un CBR de 2.5%, ademas presenté un OCH
de 16% y MDS de 15.09g/cc. Se empled el caucho en polvo mas cal en un
porcentaje constante de 3% y tras su incorporacion en diferentes porcentajes de

5%, 10% y 15% obteniéndose los siguientes resultados:
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La incorporacion del 5% del caucho en polvo aument6 su CBR de 2.5% a 4.90% y
MDS de 15.09g/cc a 15.79g/cc respectivamente. Ademas, disminuyo su limite
liquido de 48% a 46.50%, aumento su limite plastico de 22% a 30% y disminuyo su
indice de plasticidad de 26% a 16.50%,

La incorporacion del 10% del caucho en polvo aumentd su CBR de 2.5% a 5.00%
y MDS de 15.09g/cc a 17.20g/cc respectivamente. Ademas, disminuy6 su limite
liquido de 48% a 45%, aumento su limite plastico de 22% a 33% y disminuyd su
indice de plasticidad de 26% a 12%,

La incorporacién del 15% del caucho en polvo aumentd su CBR de 2.5% a 5.20%
y MDS de 15.09g/cc a 18g/cc. Ademas, disminuyo su limite liquido de 48% a
43.50%, aumentod su limite plastico de 22% a 35.50% y disminuyd su indice de
plasticidad de 26% a 8%. Se concluy6 que es recomendable emplear 15% de
caucho en polvo mas 3% de caliza en un suelo expansivo ya que agranda su CBR
y MDS, asi mismo reduce su indice de plasticidad (IP) mejorando asimismo la

resistencia y consistencia del terreno.

Como bases tedricas relacionada a las variables tenemos lo siguiente:

Pavimentos.

Son estructuras viables que se encuentran integrado por diversas capas de
materiales, que son disefiadas para tolerar el transito y cambios de ambiente.
Asimismo, se disefian prudentemente solo con el fin de consagrar un transito
favorable, certero y placentero al transporte que se imponga sobre el territorio en
definida fase de tiempo ya que las cargas de transporte que circulan sobre esta
estructura generan en la interfaz de la cubierta esfuerzos frecuentes y alteraciones

perpendiculares, decubito y de corte. (Ronddn, Reyes, 2015, p.35)

Al ser el terminante encubridor de un sedimento, las propiedades que se debe
requerir en un enladrillado es ser persistente a fin de no ser remplazada
asiduamente, ejecutar un espacio liso para que el agua del aguacero no se
amontone moldeando charcos, consagrar una zona antideslizante para no incitar
percances ya que al humedecer se tornan escurridizos y por ultimo, que sean lo
mas liviano factible para asi no abigarrar la organizacion del terreno y depreciar la
edificacion. (Collado y Nuio, 2006, p.319).
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Pavimento flexible o asfaltico.

Es el tipo de pavimento que distribuye los esfuerzos que se aplican en areas
pequefas, ya que tiene menor rigidez, por ello se deforman y recuperan su
condicion debido a que posee una capa bituminosa, que se apoya en dos cubiertas
inflexibles, la base y sub- base, estas capas descansan en suelo compacto llamado

sub rasante (Morales, Chavez y Lopez, 2009, p.18).
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Figura.1: Perfil tipico de una estructura de pavimento flexible

Fuente: Instituto Tecnologico de Aeronautica, Ingenieria de pavimentos, Brasil,
2000.

Segun el autor Moreno (2018, p. 29). Es importante saber que los pavimentos
flexibles logran al decaimiento, las imperfecciones inalterables pueden ser
excedentes o se obtienen errores enlazados a estas alteraciones, tales como
grietas generalizadas, polucién y sumersion. La base esta compuesta por
elementos aridos, manipulados con hormigén, cal, asfalto u otros estabilizantes.
También, la sub base se combina de materiales de baja disposicidon que se usan

en la base.

Los componentes de lo que puede estar realizado son diversos como piedras o
maderas; sin embargo, los mas corrientes para ejecutar el pavimento urbano son
las mezclas asfalticas y el hormigon, puesto que es capaz de soportar el regular

transito de vehiculos.
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CAPAS DEL PAVIMENTO:

Figura 2. Capas del pavimento flexible.
Fuente: Propia

Carpeta asfaltica

Segun (Morales, Chavez y Lépez, 2009) esta capa esta constituida por materiales

pétreos, donde se le afiade un producto asfaltico que sirve de aglutinante. (p. 20)

Es considerable que esta cubierta que se edifica con el tendido y compresion,
consiga un procedimiento que radica en emplear un recubrimiento fino envuelta con
compuestos petrosos y cuya densidad es de 25 mm. El sostenimiento es mudabile,
desde una leve o sencillo a diversas adaptaciones de ingredientes asfalticos, no
incrementa suficiencia estructural al pavimento, pero ofrece una cobertura
impenetrable al area de la calzada y resista a la operacion corrosiva del trafico.

(Solminihac, Echaveguren y Chamorro, 2018, p, 154)

Alvarez y Carrera (2017, p.51) refieren que constituye la parte superior, teniendo
como de tal modo la funcién de proporcionar a los automéviles que transiten una

superficie sélida, pareja y de textura apropiada.

Base

Elaborada por materiales asperos, y estos son producidos bajo un proceso estricto
ya que ofrece mayor calidad que los materiales utilizados en la subbase, por ello

cuando se da la estabilizacion quimica se evita que se filtre el agua a las proximas

capas. (Morales, Chavez y Lopez, 2009, p.20)
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Contiene materiales pétreos, esta capa se construye sobre la sub base, su funcién
es sostener adecuadamente el peso del transito vehicular, distribuyendo los
esfuerzos en magnitudes idéneas a las inferiores cubiertas asi no producira

alteraciones nocivas. (Alvarez y Carrera, 2017, p.51)

La base tiene como responsabilidad de ser eminentemente consistente,
succionando gran parte de la solicitacion a voluntad perpendicular para el
cargamento, como circulacion liviano o peaton, que aplican las conservadoras

bases granulares gravas y arenas de machaqueo (Herranz, 2006, p. 53).
Subbase

Compuesta por componentes naturales o conseguidos a través del proceso de
trituracion, siendo los procesos controlados para que se obtenga una calidad
adecuada y un costo razonable, la funcion principal es reducir el desplazamiento de
refinados de las cubiertas inferiores a la base. (Morales, Chavez y Lépez, 2009,
p.20)

Segun Juarez (2004, p.531) Las esenciales acciones de la subbase de un suelo
flexible es mantener la condicion ahorrativa para asi moldear la densidad precisa

del pavimento con el componente mas econdémico.

La primordial labor de la subbase de un pavimento se justifica obrando como
drenaje para expulsar el liquido que obstruya el pavimento e impida el ascenso
estrecho hacia la sede de humedad originaria de la terraceria. La condicién barata
de la densidad podria edificarse con un componente de alta calidad, como el que
se empleo en el cimiento, no obstante, es preferible hacer aquella mas agudo y
reemplazarlo por una sub base de bajo coste, teniendo en cuenta que este porte en
su mayoria un espesor obtenido del adoquin, puesto que si tiene una escasa calidad
del material situado superior sera el espesor preciso que sostendran los empefnosos
trasladados. (Juarez, 2004, p. 532)

21



Subrasante

De acuerdo al autor Marquez (2005), la subrasante es el perimetro de las
terracerias concluidas de la autopista y la rasante, es la linea del area de
rodamiento, en general es semejante a la subrasante y queda sobre ella. Por lo que,
se encuentra desarrollada por una secuencia de lineas razonables con sus
correspondientes aplazadas, reunidas de una pendiente a otra por curvas verticales
lindantes a ellas. En definitiva, para planear la subrasante se forma sobre el perfil
del trazo terminante, administrando compensar los hoyos y los rellenos, pero sin

exceder las pendientes sefialadas para el camino que se proyecta. (p.415)

Para llegar a un estado 6ptimo requiere que una capa se encuentre compactada y
este conformada por suelos que presentan caracteristicas aceptables. (Garcia,
2017, sp)

Asfalto

Es un material ligante que resiste de tonalidad oscura, constituido en la combinacion
de productos abetunados situados en el medio ambiente o conseguidos en el
proceso de creacion de petroleo; sirven a fin de adherencia y maleabilidad a la

textura en el proceso de pavimentacion. (Medina y De La Cruz, 2015, p.12)

Cuando el asfalto se calienta lo suficiente se vuelve de textura blanda, permitiendo

revestir las fracciones de anadido mientras la elaboracién de miscelanea caliente.

Propiedades fisicas- mecanicas del suelo

Menéndez (2013, p.91) define que las propiedades fisicas que tienen mas
relevancia son la granulometria, limite Atterberg, limite de densidad, limite de
humedad. Con respecto a la rigidez tenemos en cuenta al tipo de elasticidad y CBR;
y las cualidades hidraulicas que son de suma importancia ya que nos permitiran

evaluar la permeabilidad, el coeficiente de drenaje y expansion.

Thompson y Troeh (2002) todo piso manifiesta un grupo particular de propiedades

fisicas que necesitan de la esencia de sus ingredientes, son valoradas por
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indagacién oOptico o percepcion, se calculan comparando con algun prototipo de

grado (dimensidn, resistencia, magnitud).

De la misma manera, se integran los tres estados de la materia heterogéneos, las
cuantias referentes de estos materiales actuales requieren suficiente del volumen
de la atadura entre los atomos consistentes. En conclusion, los adicionales de
particulas diminutas suelen ser muy diferentes de los que componen de particulas
enormes, a tal punto que la contextura del terreno como la organizacion afecta en

la grandeza del cuerpo de poros y en la divisién del mismo.

Es de suma importancia saber y entender las propiedades de la subrasante, y poder

desarrollar una apropiada proyeccion de la conducta del suelo. (Crespo, 2004, p.18)

El espesor, textura, estructura, porosidad y consistencia son importantes
propiedades fisicas ya que disponen una connotacién directa por la densidad de la
zona tomada, raices, se halla en mayor parte determinada por la constitucién fisica

de los confines del suelo. (p.54)

Tipos de Suelo

Los suelos se determinan como la erosion de particulas originarias de la
putrefaccion de las rocas. La cual desde la perspectiva geoldgica es una roca y, por

otro lado, en la geotécnica lo define como suelo (Saenz, 1975, pg, 20)

De la misma forma, los suelos se dividen en dos tipos: Organicos, los cuales se
encuentran conformados por componentes biolégicamente naturales como
hummus o una materia en estado de putrefaccion, esta ultima se puede encontrar
en lagunas. Y, inorganicos tales como suelos residuales (producto del intemperismo

de las rocas) y suelo transportado (Crespo, 2005, pag. 21).

Existen cuatro tipos principales de suelos: grava, arena, limo y arcillas. La mayor
parte de los suelos estan compuestos de una mixtura de dos o mas elementos,
ademas pueden contener materia organica parcial o completamente en

descomposicién” (Bernal, 2005, p.18)
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Clasificacion de suelos

Aun no se encuentra un procedimiento de agrupacion de aprobacion mundial
preciso a que las superficies no son una asociacion restringido en campo, sino que

son un todo persistente que se dispersa a todo rumbo. (Nufez, S, 1951, p.143)

Segun el autor Alvarado (1985) “Los métodos de distribucion de suelos definidos
en distintos periodos se pueden conjuntar en: los que se fundamentan como
causantes de la naturaleza, los que determinan el suelo acorde a la técnica de
modificacidn y las consideradas propiedades del suelo y los vinculan con su
creacion. Los primeros son los sistemas mas primitivos y los ultimos se organizan

de forma jerarquizada (cuantitativa o ecolégicamente) (p.7).

Herraez y Moreno (2019) La organizacidon de territorio autoriza comprender, de
aspecto atributivo, las caracteristicas automaticas de un terrenal, atribuyéndole las
cualidades geotécnicas del grupo en el que situe. De los diferentes métodos
existentes para identificar superficies destacan dos: El SUCS basada en analisis
granulométrico y AASHTO resulta conveniente y cataloga el suelo segun su calidad

como cimientos en explanaciones. (p, 264).
Clasificacion de suelos segun el método AASHTO

AASHTO clasifica los territorios en 8 conjuntos denominados por distintivos del A-
1 al A-8. Los terrenos no organicos se ordenan en 7 conjuntos de A-1 al A-7.
Asimismo, estan divididas 12 subgrupos. Los pisos con alta magnitud de sustancia

natural se categorizan A-8. (Lazo, 2011, sp)

Segun Macias et al. (2018, p. 68) este sistema se fundamenta en los consecuentes

criterios:

1) Dimension del grano Grava: fragmento que rebasa la red de 75 mm y se sostiene
en la malla N2.10 (2mm) de E.U. También, la arena: fragmento que destila la red N.
210(2 mm) E U y es obstruida en la red N2.200 (0.75mm) EU. Por ultimo, el limo y

arcilla: fragmentos que sobrepasa la red N2.200.

2) Plasticidad: la terminacion limosa es utilizada en el momento que los fragmentos

finos del suelo tienen un indicativo de plasticidad de 10 o menos. De igual manera,
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la terminacion arenosa usado donde los fragmentos delgados comprenden un

indicativo de plasticidad de 11 o mayor.

Las estructuras de distribucion de suelos otorgan un idioma simple manifestado de
manera precisa las cualidades principales de los terrenos, son demasiado diversas

sin explicacion minuciosa (p, 67).

Suelos finos mas de 35% pasa po el tamiz de

Clasficacicn Suelos granulosos 35% maximo que pasa por tamiz de 0,08mmm 0.08 mim

general

Grupo A A2 A7
A3 A | A5 | A6
Simbolo Al-a At A24 | A25 | A26 | AT AT5 AT-6

Analisis
granulométrico

%% que pasa por el
tamiz

2mm max.50

0.5mm max.30 | max50 | max.50

. . . max.d | max.3d | max.3 | max.3 | mind | min.3 | min.3 . .
0.08 mm max.15 | max25 | max.10 5 5 5 5 5 5 5 min.35 min.35

max4 | mind | max4 | mind | max4 | max4 | max4 mind0 min 40

Limites Atterberg 0 0 0 0 0 0 0
maxf | max6
Limite de liquidez max.1 | max.1 | min.1 | min | max.1 | max.1 | mind | minA0 | min.10
indice de plasticidad 0 0 0 0 0 0 0 | IP<LL-30 | IP<LL-30
ndcedegupo | 0 | 0 0 | 0 | 0 |mixa|maca|mas| ™ ™ npon | macao
Tipo de material Pledras, gravas y Argna Gravas y arenas Wiosas y Suelos limosos Suelos arcilloso
arena Fina arcillosas
Estimacion general
del suelo como De excedente a bueno De pasable a malo
subrasante

Tabla 1: Clasificacion de suelos segun el método AASHTO
Fuente: MTC
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Clasificacion de suelos por el sistema SUCS

Segun Juarez (2005) refiere que es la carta de plasticidad, que se divide en granos
finos y gruesos, las tierras de granos finos se agrupan en arcillas, limos y gredas
organicas; por otro lado, la grava y arena se encuentra en el conjunto de granos

gruesos. (Macias et al., 2018, p.69)

Esta técnica fue presentada por Arthur Casagrande en 1942, para aplicarse en la
edificacion de aeropuertos en el tiempo transcurrido de la segunda guerra mundial,

y ordena los terrenos en dos grandes clases:

1) Superficies de grano grueso son del tipo cascajo arcilloso menores del 50%

atraviesa la red N. 2 200. Los representativos del conjunto inician con G o S.

2) Superficies de grano fino con 50% o mas elevados, atraviesa la red N2. 200. Los

representativos del conjunto son M, C, O y Pt.

En la investigacion de Arthur Casagrande se advirtié que se posicionan los suelos
en un sistema sincronizado que tienen un final liquido en el eje de las abscisas y al
indice plastico en el de las estructuradas, su conjunto no es en forma aleatoria, de
manera en que la lista de la carta se encuentren suelos con diferentes distintivos
(elasticidad, atributos mecanicos e hidraulicas) especificamente determinadas. (Del
Castillo y Rico, 2006, pg. 95).

TIPO DE SUELO PREFLIO SUBGRUPO SUFLIO
Grava G Bien graduado W
Arena S Pobremente graduado P
Limo M Limoso M

Arcilla C Arcilloso C
Organico O Limite liquido alto (>50) H
Turba Pt Limite liguido bajo (<50) L

Tabla 2: Simbolos de grupo
Fuente: UEES, 2001.
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Granulometria

Escobar y Gonzalo (2016, p.48) menciona que es conocido también como
gradacion del suelo, permite determinar las proporciones en la que participan los

granos del suelo segun el tamaiio.

Se realiza la separacion fraccionando el suelo, segun el tamafo, esto es importante
ya que se determina la competencia y eficiencia desde el enfoque geotécnico. Se
realizan dos tipos de ensayo, por cerneado para particulas grueso- granulares
(gravas y arenas) y el proceso de precipitacion para particulas finas del suelo como
limos y arcillas, estos no son diferenciados por el proceso de tamizado dado que

tiene un comportamiento plastico.
Contenido de humedad en suelos

Segun MTC (2013) La delimitacion de humedad accedera a contrastar con el
humedecimiento optimo logrado en los pruebas de Proctor para adquirir el CBR del
terreno, aunque la infiltracidn surge equivalente o menor, el experto manifiesta la
condensacién usual del terreno y la contribucion de la suma provechosa de
humedad. Si la saturacion normal es mejor a la humedad ideal y conforme a la
impregnacion de la tierra, se planteara acrecentar la potencia de compactacion,

oxigenar la superficie o sustituir el componente repleto. (p 30).
Ensayos de compactacion de suelos
Ensayo Proctor modificado

La compactaciéon es uno de los principales factores para que un suelo obtenga la
Optima resistencia, en los cuales también se tiene en cuenta la densidad y
humedad. Ademas, el ensayo Proctor permite una mejor compactaciéon a una

energia dada.

Segun Villarroel (2016, sp) La compactacion es el proceso que se realiza utilizando
medios mecanicos, donde las particulas del suelo son obligadas a mantenerse en
unién por medio de la exclusion de oxigeno, cambiando el volumen de la masa del
suelo, implicando una reduccion rapida de los huecos. El cambio fundamental es el

volumen del aire.

27



PROCTOR MODIFICADO ASTMD 1557 -

LA CORRECCION POR ESTA NORMA

TIPO DE ENSAYOD PROCTOR ESTANDAR ASTM DG0E - 91(98) 21i08)
METODO A B c A B c
) % RET., % RET. % RET.
% RET. ACUM. N° - - -
CONDICIONES PARA % RET. B <= 20% ’”‘C‘L_"'f"ﬁ[’;"%ﬂ"" % RET. ‘"‘Cﬂ"'ﬁ%” ”“E‘;'f“ég‘ﬂ. e
ELECCION DEL ACUM. N" 4 =2 acum v — =20 =
= " 2 . . - it . -
METODO A% | WRELACUMN' | oo vy | 42 | acum 4> | acum. v ae
> 20% 20% > 30%
TIPO DE MATERIAL A Tamiz por la Tamiz por la malla Tamiz por la g?:;ﬁapa- Tamiz por la Tamiz por la
UTILIZARCE malla N° 4 N° 38 malla N° 34 y malls N° %8 | malls N° 34
N DE CAPAS (n) 3 3 3 5 5 5
N’ DE GOLPES {N) 25 25 56 25 25 56
DIAMETRO DEL 1016 (+- . — 10.16 {+/-
MOLDE (o) oo 1016 (#0084 | 1526 (+i9007 | 1O | 10,18 (419004 | 1524 (s10.07
ALTURADELMOLDE | 41 pqrerjo05 | 1164+90.05 | 11.84(+-0.05 | "84 | g gaperjoos | 11.64+-0.08
{cm) §0.05
VOLU MEPT]E:IEE MOLDE | gqq(+iy14 Bdd(+-)14 HIZ4(+L)25 | Odd(+)14 | Dad(+1d | 2124(+1125
PESO DEL MARTILLO - 4.54(+/- et
e 2 5(+-J0.01 2 5(+)0.01 2 5{+/-)0.01 S| asar001 | 454001
ALTURA CAIDA DEL , . . 45.72(+- ) )
MARTILLO (n) (om) | 204804013 | 3048(+19013 | 3048(+0.13 | T | 45.72(+1-0.16 | 4572(+-10.16
DIAMETRO DEL 5.080(+- N 5.080(+- | S0B0{+- | 5.080(+- 5.080(+-
MARTILLO {cm) 10,025 500000 10.025 0.025 0.025 10.025
ENERGIA ESPECIFICA
E COMPACTACION .054 6.054 6.054 6.027 27 485 27 485
. | CORREGIR EL OPTIMO DE HUMEDAD Y LA MAXIMA DENSIDAD SECA OBTENIDA, UTILIZANDO EL
OBJERVACIONES: METODO ASTM D4718
NOTA: | CUANDO MAS DEL 5% DE LA MUESTRA TOTAL ES RETENIDO SOBRE LA MALLA N° 4, SE HARA

Tabla 3: Resumen ensayo Proctor Estandar y Modificado

Fuente: ASTM D698 y ASTM D1557, 2018.

[...] Las pruebas Proctor Estandar y el P. Modificado estan hechas para suelos

diferentes. El limite de la curva de compactacién Proctor estandar oscila entre el 85

y el 97% del maximo correspondiente a la prueba modificada; el factor suelo es el
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principal para definir la relacion entre ambas pruebas. Ademas, es notable el

acercamiento que ocurre entre los resultados en las dos pruebas en materiales
granulares. (Del Castillo, 2005, p.197).

Descripcion Metodo A Método B Método C
Diametro de molde 4" (1016 mm) 4" (1016 mm) 6" (1524 mm)
Vi MECANIECA DE SUELOSs o
P
A = |
W 21 S
N £ | S “
e 1D
N &2 | ~
B Eassssasss = ~
— Proctor __./i
C¥, Lmodificado- - -~ f/-R.: -
] L
Proctor ' '
s malla
normal : : 20%
g - ' 35 de
: ' 318"y
o s . S0 es
= —— "
d, da Humedad °,'03M
| | iy |

Tabla 4: Métodos de Proctor a utilizar
Fuente: ASTM D 1557.

Tabla 5: Resultados del Ensayo Proctor

Fuente: Mecanica de suelos, 1975.
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Por su parte, Botia (2015) detalla que su objetivo es la obtencion de datos, donde
a partir de ellos se determina el templado de filtracion del suelo, donde es
comparado la carga unitaria, seco superior y el grafico templado de filtracion versus

la carga unitaria (p.145)
Limites de consistencia:

Graux (1975) Los limites de ATTERBERG determinan el volumen de liquido
peculiar para el cual una arcilla designada, molida, pueda lograr distintos estados

de consistencia relativa. (p.18).

Segun Ulloa (2011, p.40) menciona que el método mas apto para medir los limites

de humedad es el de Atterberg. Los limites de Atterberg se denominan a los

diferentes cambios de un estado al otro, de acuerdo con las hormas AASHTO.
s

Mezcla fluida

de aguaysuelo — ==
8 E Estado Liquido

- Limite Liquido LL
Estado Plastico

- Limite Plastico LP
Estado Semisdlido

Limite de retraccion LR

Humedad
creciente

Estado Sélido

Suelo seco

&

S

Tabla 6: Limites de Atterberg.
Fuente: Trabajos de infraestructura forestales UF0700, p. 154.

a) Liquido (LL): Volumen de humedad inferior donde el terreno actua como
componente flexible, es decir limita el liquido sucede cuando la masa pasa de

estado semiliquido al plastico.

b) Limite plastico (LP): El suelo es considerado como tangible no plastico puesto
gque la cabida de humedad que se encuentra por debajo del suelo se localiza en el
momento que se enrolla a un diametro de 3mm. (Bowles, 1978)

c) indice plastico (I1): Esta pendiente de la porcion de arcilla del terreno.
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California Bearing Ratio (CBR)

Segun Rojas (2011, p.3) Es un ensayo que caracteriza la disposicién de sostener
el suelo, mide su resistencia en este, y evaluan los potenciales esfuerzos a los que
el suelo sera expuesto, pero no se reflejan los efectos de la carga de transito.
Presentan circunstancias e intervienen en la disposicién de sostener los suelos
como el soporte al esfuerzo tajante, que depende del espesor logrado y su
humedad, los suelos impregnados tienen menor amplitud de soporte de sostén en
contraste a superficies no abarrotados, exigiendo la correlacion que a mas

humedad inferior seria la disposicion de sostener el terreno.

Por ello, comprende la disposicion de sostén precisa ejecutar pruebas, a vias
logrando producir una prueba simple como el CBR, ya que esta prueba representa
el aprovechamiento de cargamento y desproporciones dando una opinion utdpica
en tanto el terreno obtendria al ser usado para distintos propdsitos edificantes.
(Mamani y Yataco, 2017, p.47)

Este ejemplar de estudio es significativo en el disefio de pavimentos flexibles, segun
la norma ASTM D1883, esta definido por la relacion de la presidon para penetrar
0.25 cm de la muestra y la presion necesaria para obtener dicha penetracion en un
material arbitrario. En la figura 1, se pueden observar algunas penetraciones y
presiones utilizadas como patrones.

Carga Unitariadel Ensayo

C.BR. =100 X s L -
Carga UnitarnaPatron

Figura 3: Expresion detallada al método de CBR.
Fuente: ASTM D 1883

Penetracion Presidn en el vdstago
cm : pulp ko/cm’ b/ puly’
0.25 0.1 70 1,000
0.50 0.2 105 1,500
0.75 0.3 133 1,900
1.00 0.4 161 2,300
1.25 0.5 182 2,600

Figura 4: Medidas de penetracion y presion en el vastago en el suelo.

Fuente: ASTMD 1883
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Segun Bowles (1980, p.16) menciona que el CBR es utilizado para crear una

relacion entre el comportamiento del suelo, principalmente para la utilizacion en la

base y subrasante en asfaltos de vias vehiculares y pista aéreas.

CBR | Calificacion Uso SUCS AASHTO
0-3 Muy pobre Subrasante CH, MH A5 A6AT
3-7 | Pobre - Regular | Subrasante CH, MH Ad A5 A6 AT
7-20 Regular Subrasante CL, ML SC, 5M, 5P A2 Ad Ab AT
20-50 Bueno Base-Subase | GM, GC, SW.SM, SP, GP | Alb, A2-5 A3 A2-6
=50) Excelente Base GW, GM Ala, A24 A3

Tabla 7: Clasificaciéon del suelo en funcion de la subrasante.

Fuente: Manual de laboratorio de suelos para ingenieria civil. Bowles J. (1980).

De la misma forma el MTC (2013), clasifica a los suelos segun los diferentes tipos

de condicidn de la subrasante. (p.29).

Categorias de Subrasante

CBR (%)

So: Subrasante Inadecuada

CBR < 3%

S1. Subrasante Pobre

3% = CBR < 6%

Sz Subrasante Regular

6%

= CBR < 10%

Ss. Subrasante Buena

10% = CBR < 20%

S4. Subrasante Muy Buena

20% = CBR < 30%

Ss. Subrasante Excelente

CBR = 30%

Tabla 8: Clasificacion de subrasante.

Fuente: MTC, 2013.

Se imaginara capacitados terrenos que tengan un CBR elevado o semejante a 6%.

En caso contrario, se desechara dicho material y a su sustituto, o a su

estabilizacion. (Ravines Merino, 2010).
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Tipos de estabilizacion del suelo

Segun Valle (2010, p.6) la estabilizacion del piso es un desarrollo el cual las
superficies nativas son sometidos, de tal forma se puedan aprovechar sus
cualidades, pues, al estabilizar obtenemos una cobertura de suelo fijo, firme y
duradero, por lo que es idoneo de aguantar los efectos de la circulacion y
circunstancias climaticas riguroso. La estabilizacion del terreno asimismo es la
modificacién de una carencia que logra proporcionar mas firmeza al terrenal; los

trios de formas para conseguir son: Estabilizacion fisica, sintética y mecanica.
Estabilizacion fisica

Este procedimiento se manipula para optimizar la superficie provocando varian
fisica en el propio, sin generar alguna reaccion quimica de gran estimacion. Existen
diversas metodologias como: estabilizacion por concentracion y estabilizacion

aplicando la mixtura de superficies. (Valdez, 2018, pag., 23)
Estabilizacion mecénica

Esta estabilizacion consta en la adulteracion de las caracteristicas de la superficie
mediante la combinacion de 2 0 mas componentes y su siguiente compactacion,
con la intencion de adquirir un distinto componente de mayor disposicion y que

ejecute con todos los requerimientos.

Las cualidades de frecuentemente se prefieren renovar son la flexibilidad y/o la
granulometria, las cuales influyen a la suspicacia del basto al agua, su contenido

drenante, firmeza, empleabilidad y macicez (Bafion et al., 2000).
Estabilizacion quimica

Se realiza mezclando conglomerantes hidraulicos, cal o cemento, y agregando a la
mezcla a los terrenos o0 materiales a arraigar. Por otra parte, esta mixtura se emplea
esencialmente en suelos pedregosos o de arena bruta de 0-2 mm, y se logra
distinguir en los siguientes tipos fundamentales: Estabilizacion con cal y cenizas

volantes (con aridos y cemento). (Ingenieria Geo ambiental, 1995, pag.287)
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La estabilizaciobn de Suelos con el paso del tiempo, los estabilizadores
tradicionales como la cal y el cemento han sido frecuentemente estudiados y
experimentados su efectividad fue comprobada, sin embargo, la innovacion es algo
gque se debe dar en el campo de la ingeniera, es por ello, que se debe experimentar

con materiales no convencionales para la aportacion. (Torrente, 2015, p.43)

Con respecto a lo anterior, son numerosos los procedimientos que alcanzan
seguirse para conseguir esa restablecimiento de las propiedades de los suelos, con
panorama a hacerlos adecuados para algun uso determinado, lo que compone la
estabilizacion. (Rodriguez & Del Castillo, 2014, p.69).

Una superficie firme es aquella que muestra la resistencia adecuada contiene no
lograr imperfecciones ni deterioros por la aplicacién de carga o el uso de los
dependientes atmosféricos y del clima, cuando un terreno fundacidon muestra estas
tipologias es recomendable considerar ser utilizada para el pavimento de un
camino, sin embargo, en ciertas ocasiones del transcurso constructivo el terreno
fundacion no llega a cumplir con las particularidades emplazadas para que logre
una capacidad de carga admisible, es por ello que las caracteristicas de estabilidad
volumétrica dependen directamente de sus propiedades mecanicas como son:
firmeza, filtracién, compresibilidad y estabilidad. Para esos argumentos el ingeniero
residente o el comprometido va a tener la carestia de decidir entre: admitir el suelo
tal y como es sin modificarlo basandose en su mala calidad y soporte; o excluir el
suelo y sustituir, Por ultimo, se puede mezclar con material de cantera, para asi
modificar sus propiedades mecanicas y sea un suelo estabilizado y viable para su

construccion. (Mateo de vicente, 2015, p.133).

La estabilizaciéon de suelos es la aplicacion de métodos, mecanicos como la
compactacién o quimicos mediante el uso de aditivos para el mejoramiento del
terreno natural y su desempeno en base la necesidad del momento. (Ministerio de

Transportes y Comunicaciones, 2014, p.39)

La estabilizacion del suelo implica usar algun material como agente para la mejora

en suelos débiles para mejorar sus propiedades Mecanicas geotécnicas por
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ejemplo la compresibilidad, la resistencia, la permeabilidad y la durabilidad. Los
componentes de la tecnologia para estabilizacion influyen directamente a los
suelos y / o minerales del suelo y agentes estabilizantes o aglutinantes (materiales
de cemento. (Montejo, 2014, p.26)

En la actualidad existen innumerables métodos de estabilizacion, como son
Estabilizacidon mecanica, quimica, por compactacién y etc., sin embargo, no es
mucha la presencia de investigaciones que tomen materiales organicos o
reciclables para la aplicacion en pavimentacion y menos en resistencia del suelo.
(Torrente, 2015, p.78)

Ante las multiples maneras de estabilizar un suelo, se tiene la problematica de la
falta de experimentacion con materiales no comunes, experimentar ya sea si se

obtiene un resultado positivo o negativo.

La estabilizacion mecanica por los cambios morfolégicos del suelo es vista en la
granulometria que es un proceso en el cual se puede conocer los estandares de
dureza, finura, y etc. Esta estabilizacién consiste en mejorar el suelo sobre el que
se va a construir mezclandolo con otro material que puede ser de cantera, para asi
lograr mezclar las particulas y realizar el tamizado, pudiendo obtener una nueva

clasificacion de suelo, con mayor resistencia. (Quezada, 2017, p.13)

The mechanical stabilization by compaction aims, together the particles to achieve a
layer of hardness, since these are intertwined and form a mesh, is one of the best-
known ways to stabilize a floor, without changing its structure, in some cases it is
mixed with quarry material and compacted. Being more specific this technique is
based on the reduction of volume of the voids in the soil, thus achieving a higher
density and a better distribution of the 12 forces that act on the ground in order to
have the desired improvement, avoiding possible settlements. (Nardi, 1975, p.15).

La Compactacion tiene la finalidad de concentrar las moléculas del suelo, creando

una corteza de dureza, la cual darad mayor resistencia al suelo, en algunos casos tan
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bien puede mezclarse con un material de cantera y junto al terreno natural ser

compactado.

Segun el Manual de carreteras, seccion suelos y pavimentos (2014), estos son los

criterios basicos para poder estabilizar un suelo:

Criterios para estabilizar un suelo
Suelos con CBR < 6% que va a ser usado para capas de la sub rasante.

Sub rasantes arcllosas o limosas. que al contacto con el agua contaminen el pavimento
Sub rasantes debe queden por debajo del nivel de napa fredtica.

En zonas que se encuentren sobre los 4000 msnm, donde el congelamiento mfluye
segiin la profundidad de la napa freatica y la susceptibilidad del suelo al congelamiento
Determunar el tipo de suelo existente: limos. arcillas. arenas limosas o arcillosas.

Tabla 9: Criterios para estabilizar un suelo

Fuente: Manual de carreteras, seccion suelos y pavimentos

Por ultimo, Segun Craig:

In the practice of geotechnical engineering, soils at a given site are often
not ideal for the intended purpose. It would seem reasonable in such
cases to simply relocate the structure or installation. However, other non-
geotechnical considerations often govern the location of a structure, and
the engineer is forced to design for the site in question. One possibility
is to adapt the base to the geotechnical conditions on the site. Another
possibility is to try to stabilize or improve the engineering properties of
the soil at the site. Depending on the circumstances, this second
approach may be the most economical solution to the problem.
Stabilization is usually mechanical or chemical, but even thermal and
electrical stabilization has been used or considered occasionally. (2014.
p.23).
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La ingenieria geotécnica es la ciencia que estudia las morfologias, capacidad,
resistencia, comprension, densidad y etc. del suelo, es por ello, que a menudo ante
la construccion de edificaciones en terrenos que se estiman de baja calidad, se
requiere la ayuda de un ing. Geotécnica que precisa las cualidades numéricas y
mecanicas del suelo, para definir mejor el Suelo o Terreno de Fundacion segun

Terzagui:

"The foundation layer is the soil layer under the pavement structure,
prepared and compacted as a foundation for the construction of road
infrastructure or foundations. It's about the natural terrain or the last layer

of the padding on the platform on which the structure sits. " (1943, p.59).

En terreno fundacion es la base que soporta el peso de la estructura que se quiera
construir, es llamado también terreno natural y puede ser suelo fundacion

compactado o sin compactar.

Granulometria es la ciencia de las propiedades fisicas de conjuntos o sistemas
compuestos de particulas similares a granos, como arena, grava, roca triturada, tiro
de aves, semillas y otros. Abarca el estudio y la medicion del tamafio, la forma y las
caracteristicas de la superficie de las particulas individuales, asi como la influencia
de estas propiedades y la gradacién de las particulas en las caracteristicas de
empaquetamiento, las propiedades de resistencia mecanica y la permeabilidad de
los sistemas de multiples particulas. Mientras que la granulometria se ocupa
principalmente de estos materiales, muchas de sus leyes son de naturaleza
geométrica y son igualmente verdaderas para particulas de tamafo atomico y de
grandes rocas. Esto permite la utilizacion, para sistemas de arena y grava, del
conocimiento que se obtuvo originalmente en conjuntos de atomos o moléculas y

viceversa.

Segun Goded se define Como: "The process to determine the proportion in which
the grains of the soil participate, according to their sizes. That proportion is called
soil gradation "(2014, p.19). It also tells us that "The gradation by size is different
from the geological term in which it refers to the processes of construction and the
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destruction of the relief, by forces and processes such as tectonism, volcanism,

erosion, sedimentation, etc." (2015, p.27).

En la granulometria también es necesario determinar el porcentaje o cantidad de los
minerales acompanantes del suelo, de esta manera se puede separar el grava,
arena y minerales o polvo mineral y se puede clasificar de manera especifica para
determinar la funcionabilidad del suelo. (Cafa, 2015, p.41).

La granulometria permite clasificar los diferentes tipos de particulas por tamano, de
esta manera, se puede observar las caracteristicas de del mineral/suelo clasificado
y sus demas componentes, es la base mecanica para mejorar un tipo de suelo, ya
que la mezcla del suelo natural con otro producto dependiendo sus propiedades,

pueden lograr un nivel de calidad éptimo para su uso.

Para Gadea:

Desde el punto de vista tecnoldgico es importante por los procesos de
mezcla de sélidos, donde se puede producir una segregacion debido a
juntar solidos con distinto tamano de particula. También se modifican las
propiedades geoldgicas de los sélidos pulverulentos por el tamafio de
particula. Es importante también por el empaquetamiento y la densidad
aparente, porque condiciona la funcion de ciertos excipientes. Por
ultimo, es importante por la estabilidad fisica de las suspensiones.
(2015, p.85).

Para los cuidados ante la extraccion del material de un suelo, se debe tener en
cuenta los factores que pueden afectar la muestra, como seria accidentalmente
mezclarlo con otro material que altere su granulometria o también exponerse a que

el material se seque y su densidad varié.
Por otro lado, Pastor y etc. “Nos dice que hay diferentes maneras de hacer un

analisis granulométrico: Método del tamizado, Método del hidrometro y Método de
la pipeta”. (2014, p.58)
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Ademas, con los datos del analisis granulométrico por tamizado Sanchez nos dice
que: La curva granulométrica se dibuja en escala semilogaritmica, en el cual se
tienen trazado los estandares de un buen tipo de suelo y un mal tipo de suelo para
ello se debe pasar la muestra del suelo por los tamices que segun su tamafo y
clasificacion entran en diferentes normas como son las siguientes: (Sanchez, 2014,
p.58
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Figura 5: Diametro del suelo (tamizado)
Fuente: propia
En la figura 8 se muestra las clasificaciones para diferentes materiales segun el
didmetro por las Normas dadas, de esta manera se puede calificar el suelo luego

de haber realizado la Granulometria y la curva granulométrica.

La Norma ASTM y Guia de Laboratorio Construccion dice que: “la granulométrica
es el ensayo por el cual se puede separar las particulas segun su tamano, y
dependiendo los porcentajes retenidos en cada malla se puede clasificar el tipo de
suelo” (1996, p.23).

Ademas, agregan que:
Los pesos retenidos en cada malla son equivalentes a cada punto en la
curva granulométrica, es por eso que hace este ensayo para clasificar

su tipo de suelo, su morfologia y sus contenidos

de gravas, arenas, limos, y polvo. (Reimbert y hermana, 2015, p.25).
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Las mallas o tamices tienen diferentes tamafnos de orificios, cada numero de malla
retiene un porcentaje, el cual se halla pensando el material retenido en cada una de

ellas.

Figura 6: Tamices (Mallas para tamizado)
Fuente: propia

De esta manera concluye que: “Estos porcentajes retenidos se calculan tanto
parciales como acumulados, en cada malla, ya que con estos ultimos se procede a

trazar la grafica de valores de material (granulometria)”. (Lopez, 2014, p.26).
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To achieve the past of the meshes effectively, some laboratories choose to pass the
meshes halfway through, this is because it is difficult to shake the material and to

fall completely, however, this procedure is incorrect because by some factor it can

Figura 7: Curva granulométrica
Fuente: Manual suelos y pavimentos

be altered the percentages and sometimes a minimum is what makes the difference

in soil classification. (Terzaghi, 1948, p.17): Como se mostro en la figura 7.

Contenido de Humedad

Segun Terzaghi

"The moisture content is the amount of water contained in a material

such as soil, rocks, ceramics or wood measured on the basis of

volumetric or gravimetric analysis; where is the mass of water and the

mass of raw material. (1943, p.21).
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Asimismo, Das dice que:
The soils have quantity of water stored in their particles, however in
different classifications there are those that have more or less content, for
example an organic soil has a high moisture content, but these
percentages can now be determined by a laboratory, obtaining a sample
of natural soil, however, if the material comes from a distant place until a
laboratory, preventive measures must be taken so that it does not affect
its moisture content. (2016, p.29).
La suma de agua en el suelo es un componente determinante para conocer su
clasificacion, ya que esto va relaciénando con el peso del material, el material se
pone al horno para su secado y anteriormente es pesado para conseguir la variacion
de antes y después y expresarlo en porcentajes.
El contenido de humedad de las arenas saturadas varia del 12 al 36 por ciento, esto
es solo un ejemplo, porque el contenido de agua en un suelo es importante, esto se
debe a la plasticidad que este suelo debe tener, lo cual podemos apreciar en los
llamados limites de consistencia. (Crespo, 2014, p.71)
Existen diferentes porcentajes de contenido de humedad, con los cuales se puede
clasificar los suelos (arenosas, Arcillosas, etc.), esto se reitera se obtiene con
relacion al peso humedo (natural) y el peso seco (Horno).
Segun Iglesias “El contenido de humedad es una analogia entre el peso del suelo
y el contenido del agua y se expresa en porcentajes, pero como obtenemos esos

datos, pues con lo mencionado anteriormente con el horno”. (2016, p.36)

P Masa minima
Masa minima
recomendada de
P N recomendada de Gl
Maximo tamafio - R espécimen de ensayo
s Tamaiio de malla espécimen de ensayo % -
de particula (pasa 5 2 7 himedo para
2 Estandar himedo para contenidos .
el 100%) contenidos
de humedad reportados a
+0.1% de humedad
- reportados a +1%
2 mm O menos 2.00 mm (N° 10) 20g 20 o*
475 mm 4.760 mm (N° 4) 100 g 20 o*
9.5 mm 9.525 mm (3/8”) 500 g 50¢g
19.0 mm 19.050 mm (34™) 2.5kg 250 g
37.5 mm 38.1 mm (127) 10 kg 1kg
75.0 mm 76.200 mm (3”) 50 kg 5kg

Tabla 10: Masa minima recomendada

Fuente: (lglesias. Mecanica de Suelos.2014. p.71)
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=W, ﬂoo_ x100
W,-W wﬁ

W =es el contenido de humedad, (%)

Wy = Peso del agua

Wy = Peso seco del material

W, =es el peso de tara més el suelo himedo, en gramos

W, =es el peso de tara m4s el suelo secado en homo, en gramos:
W, =es el peso de tara, en gramos

Figura 8: Formula Contenido de humedad
Fuente: propia

Segun, ASTM, “Esta norma también nos da un cuadro general de relacién entre el
tamano de particula que pasa 100 % la malla, el min recomendable humedo de
muestra para el 0.1% y el 1 %”. (p.52) Ademas nos dice que “Existen datos
estandarizados para la muestra del contenido de humedad en caso, no se puede

llevar todo el material, el cual depende de la siguiente figura.” (p.52)

Limites de Atterberg El procedimiento para el limite liquido es mezclar los gramos
de la mezcla con un porcentaje de agua requerido, el cual se vertera en el aparato
casa grande y sera medido a través de golpes hasta que la brecha en el medio de

junte. (Reimbert y Hermana. 2015, p.39).

Micrémetro para deformacién vertical /,

Yugo de carga

Piedra porosa
Rejilla de latén perforada
Dispositivo de traccién

_Agua que rodea la caja de corte

Dispostivo de h’accmn

'Gato de carga medido con un anillo

I ;
m ['Tr-—f;&crzo cortante

0108100010000

__Cojinetes

Figura 9: Casa grande
Fuente: Manual de ensayos
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“La consistencia de los suelos quiere decir que es su tendencia a ser deformado
con facilidad o no, es por ello que se hacen esos ensayos para determinar sus
limites”. (Lopez, 2014, p.37).

The routine procedure is to perform three times the same procedure, then noting
the number of strokes necessary for the gap to come together, we plot the points
and we scale in the number of hits 25 and cut; this is where the result of the Liquid

Limit comes out. (Kovacs ,2016 ,p. 28).

El limite liguido tiene un procedimiento minucioso de control para lograr el niumero
de golpes, asi mismo de precision para la cantidad de agua que se debe colocar a

la muestra, luego usualmente puede realizar el ensayo de limite pastico.

Figura 10: Limite Liquido

Fuente: propia

El limite plastico nos sirve para conocer el nivel de resistencia q tiene el suelo
antes del corte, es por ello que este procedimiento se da a través de rollitos de
cierto tamano de pulgas o centimetros especificados en la ASTM, en la cual se
mide su didmetro y en cuarto se rompe para ver su resistencia al corte. (lglesias,
2016, p. 41)
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Figura 11: Rollitos Limite Plastico
Fuente: propia

Como variable independiente tenemos las llantas es el cuerpo sélido que tiene el
mayor factor de extensidn conciso y que agranda considerablemente con la
vulcanizacion. Una cisura reciente de caucho duro, o sea sin vulcanizar, se
consigue volver a unir soldandose entre si con solo apretar uno contra otro. Una
vez vulcanizado inutiliza esta propiedad, pero obtiene una mayor flexibilidad,
logrando alargarse hasta siete veces su longitud antigua (Castro 2008, p.19).

Composicién

Segun (Castro 2008) Materiales directos y compuestos para la produccion del
neumatico sefiala que el mezclado de caucho mas estricto es el isopreno o 2-
metilbutadieno, cuyo método quimico es C5H8. A la calentura del aire liquido,
aproximadamente de -195 °C, el polimero puro es un sélido duro y transparente.
De 0 a 10 °C es quebrantable y opaco, y por encima de 20 °C se vuelve flacido,
flexible y translucido. Al manosear mecanicamente, o al calentarlo por encima de
50 °C, el caucho logra una textura de plastico pegajoso. A temperaturas de 200 °C

0 superiores se aturde.

Clasificacion de caucho
Caucho Natural. Es un producto derivado de una sustancia lechosa llamada latex,
el cual es el principal componente de los neumaticos y otros productos

industrializados, esta sustancia se extrae de las plantas conocidas como heveas
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brasilienses, originaria del Amazonas. “Los cauchos son conocidos como
elastbmeros que poseen propiedades particulares como la elasticidad los cuales
debido a sus excelentes propiedades son empleados para neumaticos, resortes,
productos industriales aeronauticos y navales” (Urrego, 2017, p. 17).

Las pertenencias fisicas del caucho renuevan con la temperatura, a bajas
temperaturas se regresa rigido y cuando se solidifica en estado de extension
adquiere estructura fibrosa, calentando a mas de 100°C se ablanda y sufre
variaciones permanentes y ademas obtiene una gran deformacion superviviente
debido a su naturaleza plastica. (Castro 2008).

Respecto a la produccion del caucho natural Castro (2008) nos menciona que la
calidad politica y econdémica de las llantas naturales se puso en certeza durante la
Il Guerra Mundial cuando se acabo el suministro. Este deforme acelero el desarrollo
del caucho sintético en unos paises. En 1990, la fabricacion mundial de caucho
superd los 15 millones de toneladas métricas, de las cuales 10 millones hubieron

de caucho sintético (p.21).

Caucho en el mundo
Toneladas metricas
0 1,000,000 ZMM 3.000.000

Nigesia [JJJj 140.500
Sri Lanka . 113,100
Ivory Coast . 70,000
Vietnam l 70.000
Liberia |43.000
Cameroon |38,m
Brazil ] 33,000
Cambodia | 21.000
Guatemala | 16,000

Figura 12: Caucho en el mundo.
Fuente: Castro 2008.
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Fabricacion mundial de llanta natural desde el ano 2000 hasta el 2018 en millares

de toneladas métricas.

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

Tabla 11: Produccion mundial del caucho natural

Fuente: Statista (Portal de estadisticas en linea aleman)
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Figura 13: Descripcion grafica de la produccién mundial de caucho natural.
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Fuente: Statista (Portal de estadisticas en linea aleman).

Caucho sintético

Se denomina caucho sintético al material elaborado mediante procesos artificiales
logrando un parecido a las llantas naturales. Se consigue por fuerzas quimicas,
acreditadas como aglomeracion o polimerizacion, a partir de definitivos
hidrocarburos insaturados. Los elementos bdasicos del caucho sintético son
nombrados monémeros que posee una masa molecular respectivamente baja y
forman moléculas llamadas polimeros. Posteriormente de su fabricacion el caucho

sintético se vulcaniza (Castro 2008).

Tipos de caucho sintético

Neopreno. Es uno de los principales cauchos sintéticos conseguidos gracias a la
investigacion de Carothers. El neopreno fue perfeccionado en 1931 y presenta una
gran firmeza al calor y a productos quimicos como aceites y petroleo. Se utiliza en
conducciones de conduccion de petréleo y como aislador para cables y maquinaria
(Castro 2008).

Buna o caucho artificial. Quimicos germanos esquematizaron en 1935 el primero
de una serie de cauchos sintéticos Illamados Buna, conseguidos por
copolimerizacién. Se origina a partir del acido cianhidrico. Es muy util en aquellos
temas que se necesite una firmeza a la accion de aceites y a la abrasion (Castro
2008).

Caucho de Butilo

Fue procedente por primera vez en 1949 y es conseguido por la copolimerizacion
del isobutileno con butadieno o isopreno. Es un elastico y puede trabajarse como
el caucho natural, pero es dificultoso de vulcanizar. Sin embargo no es tan flexible
como el caucho natural y otros sintéticos, es muy duro a la oxidacion y a la accién

de productos corrosivos (Castro 2008).

Caucho Nitrilo NBR
El caucho de nitrilo se sintetiza mediante la copolimerizacion de acrilonitrilo y
butadieno. El contenido de acrilonitrilo modifica del 18% al 50%. Cuanto mas

maduro sea el contenido de acrilonitrilo, mejor sera la resistencia al aceite
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combustible de hidrocarburos petroquimicos, pero menor sera el rendimiento a baja

temperatura. (BRP-Bombardier Recreational Products 2019).

Caucho SBR

El copolimero de estireno butadieno es individuo copolimero de butadieno y
estireno. En comparacion con el caucho natural, el copolimero tiene una calidad
uniforme, menos cuerpos extranos, mejor resistencia al desgaste y resistencia al
envejecimiento, pero su resistencia mecanica es débil y se puede mezclar con
caucho natural (Castro 2008).

A continuacién, se muestra un cuadro comparativo de los patrimonios del caucho

natural y el caucho SBR:

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

Tabla 12: Comparacién de propiedades del caucho natural y caucho SBR
Fuente: Castro 2008.

A disposicién que el mundo se va desplegando, el caucho se comienza elaborando
en diferentes presentaciones como el caucho sintético a través de procedimientos
industriales empleadas por las empresas dedicadas a este rubro.

De acuerdo al blog (Quimica y algo mas 2014) indican que el caucho natural tiene
patrimonios interesantes como elasticidad, ademas es blando y adhesivo y a través
de un procedimiento llamado vulcanizacion permite mejorar estas propiedades del
caucho natural, generando asi un material denominado caucho sintético y a
continuacién se ejecutdé un cuadro comparativo de las patrimonios de ambos

productos.

CAUCHO NATURAL CAUCHO SINTETICO
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Es elastico Es elastico

No vuelve facilmente a su Se retrae rapidamente

longitud primitiva

Se ablanda facilmente por el No se ablanda por el calor

calor

Es adhesivo No es adhesivo

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

Tabla 13: Comparacion de propiedades del caucho natural y caucho sintético.

Fuente: Quimica y algo mas 2014 - Propiedades del caucho.

De acuerdo al reportaje de la (Revista Autobild.es 2010) sefalan que la primordial
diferencia que concurre entre el caucho natural y el sintético es histéresis (que es
la propensién que tiene un material de almacenar una de sus posesiones, en
alejamiento del estimulo que ha generado; asi una bola de goma bota mas si su
histéresis es baja y viceversa). En el caso del caucho sintético la histéresis es alta
y por lo tanto es ideal para un neumatico adherente. Es por ello que en las industrias
automovilisticas utilizan en un 60% el caucho sintético y solo un 40% el caucho
natural. Sin retencion, en los neumaticos de los camiones y vehiculos de obras civil,
se manipula mas el caucho natural por ser un material mas resistente para estos

trabajos.

Ventajas y desventajas
A continuacion, se presentaran las ventajas y desventajas del caucho natural y

sintético.
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TIPO DE
CAUCHO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Caucho Natural

-Buena elasticidad.
-Viscoso en calor.
-Facilidad al expandirse.
-Se disuelve facilmente en

aceite mineral o gasolina.

Resistente a la intemperie,
al aceite (aceite vegetal)
es la materia prima para
hacer cinta de goma,

manguera, zapatos de

goma.
Materiales no resistentes al | No se recomiendan &cidos
aceite de bajo costo. fuertes, ozono, aceites,
Caucho -Buena resistencia al agua | ésteres, grasasy la
SBR -Baja compresibilidad a alta | mayoria de los
Cauch dureza. hidrocarburos.
o] -Es impermeable a la No se recomienda usar en
sintétic mayoria de los gases tubo interior, bolsa de
o] Caucho generales. cuero, manguera de
de Butilo | -Tiene buena resistencia a | vapor, cinta
la luz solar y al olor. transportadora resistente
al calor con disolvente de
petroleo, queroseno e
hidrégeno aromatico
-Mejor resistencia a la No es recomendable su
abrasion. uso en la industria de aire
Caucho -Excelente resistencia a la | acondicionado y
Nitrilo corrosion. refrigeracion en alcoholes,
NBR -Resistencia a la tension ésteres o soluciones
-Resistencia al desgarroy | aromaticas.
propiedades de
compresion.

Tabla 14: Ventajas y desventajas del caucho natural y caucho sintético.

Fuente: BRP-Bombardier Recreational Products 2019.
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En el actual trabajo de investigacion se utilizara la presentacion del caucho en
polvo. Al respecto Alvarez y Gutiérrez (2019) indican que existen diversas
investigaciones sobre el mejoramiento de estos parametros haciendo uso
particulas de llantas recicladas proveniente de las ruedas en desuso, con el objetivo
de tener un suelo apto para construir terraplenes, carreteras, etc. (p. 9). Por otro
lado, Geneu (Gestion de neumaticos usados) 2019 sefialan que el caucho en polvo
proviene de la trituracion de los NCFU (Llantas y Camaras Fuera de Uso) donde
son arrastrados de forma industrial y se causa el mencionado “Polvo de caucho”
que se caracteriza por presentar medidas aproximadas de 4mm o polvo (particulas
mas pequefas). Asi mismo este material presenta un 99% libre de impurezas como
las fibras de acero del cual estd compuesto el neumatico. Se suelen aplicar para

diferentes proyectos como, por ejemplo:

Muros antiexplosivos, que fue desarrollado por el Jurisdiccion de Ingenieria
Mecéanica y Materiales directos de la Escuela Politécnica Superior de Alcoy,
Universidad Politécnica de Valencia, que estuvo en la fabricacidn de servicios duros
contra golpes de proyectil a partir de GTR (Ground Tire Rubber), CTR (Crumb Tire
Rubber) natural del fraccionado de neumaticos fuera de uso y hormigon armado
mediante sinterizado, con diferente granulometria, que disminuyen el espesor y
peso tradicional de los muros; y funcionan como absorbente de explosiones y ondas
expansivas [Geneu (como se cito en F. José Lépez, S. Espinosa, A.V. Nadal, J. E.

Crespo)]

| Hormigon |
/.‘ | armado |

?ocnpuesxo )
neumaticos |
fuera de uso

Figura 14: Muros anﬁéxploswos.

Fuente: Gestion de neumaticos usados 2019.
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Tejas, es un tipo de ceramica que esta elaborado a partir del caucho reciclado el
cual aporta a la edificacion un dispositivo versatil de propiedades muy encantadoras
a bajo precio y tiene un golpe positivo en el medio ambiente al ser un material
reciclable [Geneu (como se cit6 en Gonzalez Alvar).

Figura 15: Tejas.

Fuente: Gestién de neumaticos usados 2019.

Aditivo, el caucho en polvo o granulado sirve como aditivo para diferentes
materiales por ejemplo se suele incorporar el polvo en emulsiones asfalticas ya que
brinda propiedades de flexibilidad y durabilidad con la finalidad de perfeccionar el
comportamiento de la composicion asfaltica que se utilizara en obras de
infraestructura vial. También se adopta con propileno y polietileno que son
empleados para tubos y componentes de automdéviles. Finalmente se resalta que
el material genera un dgolpe positivo en el medio ambiente y reduce
considerablemente los precios de las obras de construccion vial (Gestion de
neumaticos usados, 2019).
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Figura 16: Aditivo.

Fuente: Gestion de neumaticos usados 2019.

Segun Euro Taller (2013) menciona que las principales ventajas de emplear polvo
proveniente del reciclado de neumaticos son la durabilidad de las carreteras y
ahorro de recursos. Ademas Euro Taller (como se citdé en Método Integrado de
Trabajo de Neumaticos Fuera de Uso-Signus) sefala que la utilizacion del polvo
proveniente del neumatico en la construccion de carreteras sera aplicado con
mayor frecuencia en los proximos anos debido a que tienen un golpe positivo en el
moderado ambiente y en el aspecto econdmico, asi mismo la aplicaciéon del caucho
en polvo, debido al alto contenido de carbono negro, incorporado en las mezclas
bituminosas traera ventajas como reducir la oxidacion y el envejecimientos de las
mezclas y con ello se mantendra con mas tiempo las caracteristicas de la mezcla

original.

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

al medio ambiente.
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Cal

El 6xido de calcio o la cal se obtienen mediante la descomposicion por fuego, el
carbonato de calcio en los laboratorios se calcina con este objeto de carbonato
puro, que se presenta en cristales blancos o marmol estatuario (Casares, 1857,
p.259).

A la hora de hablar de estabilizacion, hablamos de brindar resistencia a los suelos
que poseen de poca resistencia. Se tiene dos tipos de estabilizacion una que es
mecanica y la otra es quimica. En este momento hablaremos de la estabilizacion
quimica, esta consiste en el incremento de conglomerantes hidraulicos, cal o
cemento al suelo que se desea estabilizar (Instituto Tecnologico Geominero de
Espafa, 1995, p. 287).

Caracteristicas y propiedades quimicas de la cal

El 6xido de calcio es soélido, blanco, con un sabor alcalino fuerte, no se derrite
debido a la accion del calor. Expuestos al aire, los fragmentos de cal utilizan la
humedad atmosférica, aumentan de volumen y se pulverizan, en este caso se forma
un hidrato y se dice que la cal ha expirado. Si el hidrato continia expuesto al aire,
absorbe acido carbdnico y parte de €l se convierte en carbonato, que se une al
oxido no carbonatado (Casares, 1857, p. 260).

La composicion requerida para la estabilidad de suelos con cal es que presente el
75 % mayor en paso de 6xido calcico y magnésico. La cal viva es la mas eficiente
a la hora de estabilizar suelos, pero también es peligrosa debido a que provoca
ciertas alteraciones en la piel humeda. Este tipo de cal se obtiene al calentar el
carbonato calcico a unos 980°C (Arredondo, Giménez, Jimenez, Llamazares, De
Navacerrada Y Sedin,1977, p. 251).
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Ventajas y desventajas de la cal

La primera ventaja es que ya existen antecedentes con respecto a la estabilizacién
con cal y con experimentos tanto en laboratorios como en campo ha resultado
efectivo.

La segunda ventaja es la gran cantidad de caliza que presenta el Peru, ya que ello
facilita la obtencion de la cal.

La primera desventaja es que ante el contacto de la cal con los ojos provocan
ulceracién, es decir que a la hora de maniobrar la cal cabe la posibilidad de que se

presenten accidentes.

RESTRICCION EN EL
Area CLASE DE SUELO mw mu' PORCENTAJE QUE OBSERVACIONES
PASA LA MALLA 200
(1) ||Asfalto
1A SW 6 SP (2) || Cemento Pértiand
Cal-Cemento-Cenizas
3) || votantes IP no excede de 25
(1) ||Asfalto IP no excede de 10
SW-SM 6
Ui SP-SM 6 (2) || Cemento Pértland IP no excede de 30
SW-SC 6 3) |lca IP no menor de 12
TR Cal-Cemento-Ceniza
S
@) || votantes 1P no excede de 25
No debe exceder el
(1) ||Asfalto IP no excede de 10 30% en
SM & peso .
1c sC6 L (2)_JiCemento Portand
SM-SC (3) j{Cal IP no menor de 12
Cal-Cemento-Cenizas
@) volantes IP no excede de 25
(1) |l Astatte Solamente material bien
El material debera contener
cuanto menos 45% en peso
2A GW 6 GP (2) || Cemento Pértiand de material que pesa la
Malla N° 4.
Cal-Cemento-Cenizas 1
3) tontes IP no excede de 25
Solamente matenal bien
1 Asfalto IP no excede de 10
i, graduado.
El material debera contener
GW-GM 6 cuanto menos 45% en peso
o GP - GM 6 (2) || Cemento Pértland IP no excede de 30 de material que pasa la
GW - GC 6 Malla N° 4.
grec 3) ||Cal IP no menor de 12
Cal-Cemento-Cenizas
4) tes IP no excede de 25
No debe der el || Sok ial bien
(1) || Asfalto IP no excede de 10 30% en peso y
El material debera contener
GM 6 cuanto menos 45% en peso
2c GC & (2) || Cemento Pértland (®) de material que pasa la
GM - GC Malla N° 4.
(3) ||Cal 1P no menor de 12
(4) ||Cai-Cemento-Ceniza IP no excede de 25
CH 6 Suelos organicos y
cL 6 (1) || cemento Portiand A fuertemente acidos
a MH 6 contenidos en esta area no
MLS6OH S son susceptibles a |la
OL 6 2) ||cal IP no menor de 12 estabilizacion por métodos
ML-CL ordinarios
e s s
IP = Indice Plastico Sin restriccion u observacion Fuente: US Army Corps of Engineers
(b) IP 20 + (50 - porcentaje que pasa la Malla N° 200) / 4 No es necesario
aditivo estabilizador

Tabla 15. Guia Referencial para la Seleccion del Tipo de Estabilizador
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Fuente: Manual de Carreteras “Suelos, Geologia y Pavimentos”

EGCBT-2008
Seocion 3068
ASTM C150
AASHTO Mas

EG-CBT-2008
Secciom 3078

AASHTO M216
ASTM CaT7

A A2LAIAANEAS Y AT
LL<ai%

Pzi
CMOm<1%
Suliatos (SO < 0.2%
Abrasin < 50%
Dusablidad 50, Ca ™
- AN

- AG<IN
Dumblidad 80, Mg
« NF<th

Ay
Pasante malka N* 200 < 10%
PN
Equiv. Arena 2 40%
CMO (2) <1.0%
Sullstos (S04 ) < 0.6%
Abrasién <
Dusabiidad 50, Ca™
- AFZWN%

- MG
Dumblidad S0, Mg
« AF<I

« AG<1%
A28 AT MEy AT
10% <P < 808
CMO m<a
mmcoa
Abrasin <

2.1%

4.0

2.0

Tdm

Cloruro de
$Sodio

Acenes
sulfonados

ASTM D38
ASTM D245
ASTM E483
MTCE 1100

AL ALy A
PziN
CMOP<30%

&hqmeon

A2d, A5 AL AT
Mz lP <1
CMO™ < 30%
Abraside < 8%

12 %% enpeso
del suco se

07 das

MTCE 1108

Soccion 3088
MTCE 1108

A A2y A
PN
CMOP < 30%
pit: minimo §
Abrasitn < 8%

Nz IP <18
48< pH <85
CMO @ No debe contener
Abrasion < S0%
% < N* 200 10~

Aplicable en suslos con particelas
fras fmoses o sullosas, on LU

tap, arclias y mos muy plistioos

CMOR < 1L0%
Abrasitn < S0%

8- 80 kgim*

1L/ 0D/ m*

@ hoas

Do acuerdo 2
del fabricante

De suedo a

Especiicaciones

del fabricants

Tabla 16. Guia Complementaria Referencial para la Seleccion deI_Tibo- de Estabilizador

Fuente: Manual de Carreteras “Suelos, Geologia y Pavimentos”
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1. METODOLOGIA
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3.1. Tipo y disefio de investigacién:

La investigacidn sera de tipo aplicada debido a que parte de los antecedentes
que se realizaron en otras investigaciones. Al respecto Rosa Zoila Vargas (2009)
sostiene que la investigacion aplicada “requiere un marco, es decir, seleccionar
teorias en cual exponen definiciones centrales y sus rasgos contextuales de

acuerdo a la problematica identificada” (p. 7).

Esta basado en un disefio experimental ya se estd manipulando una de las
variables, en esta investigacion se asignan porcentajes de incorporacién de
caucho en polvo y cal a las futuras muestras de la variable independiente. Segun
Nifio (2011) sostiene que “un disefio experimental implanta relaciones de causa
y efecto, asi mismo descubre, comprueba, niega o confirma teorias” (p. 34).

Ademas, consta de un disefio cuasiexperimental, que es derivado del disefio
experimental, ya que el investigador definira el lugar de donde se extraera la
muestra a evaluar. Segun Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) sefialan que
‘los disefios cuasiexperimentales consisten en manipular una variable
independiente con el fin de observar el resultado que representa sobre las

variables dependientes” (p. 184).

Es de nivel explicativo debido a que va a determinar a través de resultados el
mejoramiento de la subrasante tras la incorporacion de caucho en polvo y cal de
manera independiente, y se explicaran detalladamente los procedimientos
empleados. Al respecto Nifio (2011) senala que “implica averiguar las causas de
las cosas y hechos de la realidad, respondiendo preguntas fundamentales con la

finalidad de conocer el porqué de los sucesos” (p. 35).

Es de enfoque cuantitativo ya que parte de una hipotesis cuyo resultado sera
representado numéricamente, es decir, en cuanto mejorara la plasticidad,
compactacion y resistencia de la subrasante. Por otro lado, Nifio (2011)
mencionan que “esta relacionado con la cantidad y utiliza principalmente las

mediciones y calculos” (p. 31).
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3.2. Variables y operacionalizacién:
Variable independiente:

Caucho en polvo y cal

Variable dependiente:

Estabilizacion de la subrasante

3.3. Poblacion, muestra y muestreo

Poblacion:

Segun Nino (2011) sostienen que "la poblacion se constituye por una totalidad de
elementos que conforman el ambito de la investigacion” (p. 56).

La poblacion del proyecto de investigacion esta conformada por todas las

subrasantes del distrito de Carabayllo, Lima.

Muestra:

Al respecto Nifo (2011) sostiene la muestra es una representacion de la
poblacién, que es seleccionada con la finalidad de estudiar las caracteristicas de
una poblacion total” (p. 56).

La muestra esta conformada por todas las subrasantes de la Av. Chimpu Ocllo
cuadra 1 de la Urb. Corpac. Se ejecutaran dos calicatas de 1.50m de profundidad
a cada 50m, y una vez obtenida la muestra, se procedera a realizar los ensayos

descritos anteriormente.

Muestreo:

Segun Nino (2011) sefiala que “el muestreo se define como la técnica mediante
el cual se calcula la muestra de la poblacién” (p. 57).

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

afectada para la obtencién de las muestras.

3.4. Técnicas e instrumento de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
Técnica. Nino (2011) sostiene que “se entiende como la actividad que implica la
investigacion, son llamados también métodos o como el instrumento que se
aplicara a la investigacion” (p. 30).

La técnica aplicada en el proyecto de investigacion sera la observacion, debido a

que es el método mas confiable que acerca a la verdad. Segun Nifo (2011)
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sefala que “la observacidon nos permite tener conocimiento del mundo cotidiano

y evadir sus peligros y solventar sus necesidades” (p. 62).

Instrumento de recoleccion de datos. En cada variable se aplicaran diversos
instrumentos, como ensayos efectuados en laboratorio con el fin de obtener
resultados confiables en cuanto a los diferentes ensayos mencionados
anteriormente para poder determinar el comportamiento del caucho en polvo y la
cal, en la estabilizacién de subrasante de la Av. Chimpu Ocllo cuadra 1. Segun
Baena (2017) senala que “los instrumentos son considerado como apoyo de la
técnica con la finalidad de que cumpla con su propdésito” (p.83).

Validez. El proyecto de investigacion sera validado por el juicio de especialistas
en el area de la Ingenieria Civil, que consistira en validar los instrumentos que se
aplicaran en el desarrollo de los ensayos de laboratorio, y a través de la obtencion
las firmas de tres especialistas en el tema se dara mayor consistencia a los

instrumentos propuestos.

Confiabilidad. En el proyecto de averiguacion, se relacion la confiabilidad con la
calibracion de los equipos empleados en los ensayos de laboratorio, con el fin de
garantizar de que los resultados conseguidos en los ensayos son los mas exactos

posibles y a la vez son confiables.

3.5. Procedimientos

Para el terreno en estado natural, se tomara una muestra por cada calicata que
se va a ejecutar en el proyecto, con el fin de establecer el contenido de humedad
de la muestra, analisis granulométrico por tamizado, limites de Atterberg y
posterior a ello se resultara a clasificar el suelo por los métodos SUCS y AASHTO.
Seguidamente se realizara la compactacién del suelo con un arranque modificado
(Proctor Modificado)) para determinar los valores de la Maxima Densidad Seca y
el Optimo Contenido de Humedad y finalmente se realizara el ensayo del CBR
para determinar el porcentaje del indice de resistencia del suelo en estado
natural. Por otro lado se tendra el terreno tratado, que consistira en la
incorporacion del caucho en polvo y cal independientemente a la muestra, se

comenzara realizando los limites de Atterberg para determinar de qué manera
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afectara la plasticidad del suelo, seguidamente se realizara la compactacion del
suelo con una energia modificada (Proctor Modificado) con la incorporacion de
las diferentes dosificaciones del caucho en polvo y cal (3%, 5% y 7%) con el fin
de calcular los nuevos valores de la Maxima Densidad Seca y el Optimo
Contenido de Humedad. Finalmente, se calculara el CBR del terreno tratado con
la incorporacion de las diferentes dosificaciones del caucho en polvo y cal (3%,

5% y 8%) para determinar el indice de resistencia del terreno tratado.

3.6. Método de anélisis de datos

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

establecido por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones.

3.7. Aspectos éticos

El proyecto esta realizado con mucha transparencia, compromiso,
responsabilidad y sobre todo respeto por los antecedentes, citandose de manera
adecuada ya que sirvieron como principal fuente de informacion. Por otro lado, el
presente proyecto se elaboré guiandome del Manual de Ensayos de Materiales
2016 establecidos por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones con el fin
de obtener resultados confiables durante el desarrollo de los diferentes ensayos

propuestos.
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Tabla 17: Método de anéalisis de datos

granulométrico
por tamizado

ASTM D 422

(MTC E107)

NG | NOMBRE DE | DURACION PROCEDIMIENTO
m. ENSAYO
Presentar la muestra en una bandeja y cuartearla, colocar la muestra en un recipiente
1 Ensayo de 1 SEMANA previamente pesada y anotar los datos de peso suelo humedo mas recipiente en un formato
contenido de dado, seguidamente colocar en el horno eléctrico durante 24 horas de secado, después anotar
humedad el peso de suelo seco mas recipiente. Repetir este ensayo por lo menos dos veces para obtener
ASTM D 2216 el promedio de los contenidos de humedades de ambos ensayos.
(MTC E108)
La muestra debe estar seca, para poder registrar el peso de suelo seco de un cuarteo, al
tratarse de una arcilla se dejara remojar en el agua potable para ablandar las particulas
arcillosas y con la mano se desmenuzara el suelo se lavara las particulas arenosas por el cano
de laboratorio, y se dejara pasar por la malla N2200 (0.075mm) para parte de finos limosa y
Ensayo de arcillosa, cuando se observa que las particulas arenosas estan limpias y el agua es
2 . 1 SEMANA , ] .
analisis transparente, se coloca al pocillo para secar las particulas arenosas al horno eléctrico durante

18 horas, después de secado y enfriado se pesa las particulas arenosas y se pasa al juego de
tamices para colocarlo en el agitador. Seguidamente se toman los pesos retenidos en cada
malla utilizada y se anotan los datos. Finalmente, en la hoja de célculos, se debe tener cuidado
al calcular los pesos retenidos con el peso antes de lavar por la malla, y poder determinar el

porcentaje retenido y el porcentaje que pasa la malla N2200.
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Determinacion del Limite
liquido de los suelos
MTC E110

1 SEMANA

En una muestra de suelo secado al aire, desmenuzar con un mortero las particulas sélidas y pasarlo
por el tamiz N240(0.425mm). Para el limite liquido se remoja la muestra para que se sature, ya que
se trata de arcilla, se satura durante una noche para que al dia siguiente esta muestra se coloque
en la copa paralelo a la base de caucho de la copa y se acanala dejando dos taludes iguales y se
procede a accionar la copa dos golpes por segundo hasta que se junte los taludes en el fondo de
la copa a una separacion de 1cm, se anota los numeros de golpes. Se observa los tres puntos en
el grafico y se traza una linea entre estos, seguidamente se lee a 25 golpes de la grafica el limite

liquido.

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

1 SEMANA

Para determinar el limite plastico, se amasa el suelo para obtener rollitos de 3mm de diametro (1/8”)
hasta que se agriete el bastoncito y se registra el peso del suelo himedo mas recipiente en
duplicado para obtener el limite plastico que esta en funcion de los promedios de los contenidos de
humedades. Seguidamente se calcula el indice de plasticidad, que consiste en la diferencia del
limite liquido y limite plastico. Seguido a ello se procede a clasificar el suelo por los métodos SUCS
y AASHTO.
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Ensayo de Compactacion
(Proctor Modificado)
ASTM D 1557 (MTC

E115)

1 SEMANA

La muestra se seca al aire y se tamiza por la malla N°4(4.75mm) todo el material, para pesar cuatro
bandejas con seis kilos cada uno, remojar con agua calculada de 6%, 8%, 10% y 12% al suelo,
dejarlo saturar una noche en bolsa plastica herméticamente sellada, luego de este tiempo se
presenta, en una bandeja, el suelo saturado (6%, 8%, 10% y 12%) para iniciar con la compactacién
en un molde cilindrico indicado, en 5 capas con 56 golpes por capa, en la ultima capa exceder un
poco sobre la altura del molde para enrasar la muestra y registrar el peso del molde mas suelo
compactado en un formato ya establecido, extraer el espécimen con un extractor de muestra y
tomar el contenido de humedad de cada muestra extraida, tomar el peso del molde y medir el
diametro y altura del molde cilindrico para calcular el volumen del molde de compactacién.
Finalmente se grafica la curva de compactacion ploteando en la vertical la densidad seca y
horizontal el contenido de humedad, obteniendo asi la maxima densidad seca y el 6ptimo contenido

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

1 SEMANA

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

seca se obtiene el indice de CBR.

Fuente: Elaboracion propia.
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V. RESULTADOS
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4.1. Ubicacién geografica

4.2. Nombre del proyecto:

La presente tesis tiene por titulo “Estabilizaciéon de la subrasante incorporando

caucho y cal, en la Av. Chimpu Ocllo, Carabayllo, 2020”
Ubicacion de la Zona de estudio:

La presente tesis se realizd en el distrito de Carabayllo, ubicada especificamente en
la Av, Chimpu Ocllo cuya coordenada es 11°89'45.38"S con 77°03'58.25"0 con una
elevacion de 187.61 msnm ubicada exactamente entre las progresivas 24 + 000
hasta la progresiva 25 +500.

El objetivo de la presente tesis es Determinar la influencia de la adiciéon del caucho
y cal en porcentajes de 3%, 5% y 7%, en la estabilizacion de la subrasante en las
vias de la Av. Chimpu Ocllo, Carabayllo, 2020.

El drea de influencia de la presente tesis, se encuentra ubicada en:

Region : Lima.
Departamento : Lima.
Provincia : Lima.
Region Geografica : norte.
Distrito : Carabayllo.

El Distrito de Carabayllo posee un total de 333.039 habitantes con una densidad de
960.1 hab/km2 es uno de los distritos mas extensos de la provincia de Lima, la
poblacién va en crecimiento con respecto a afnos anteriores, el distrito de Carabayllo
limita por el sur con el distrito de Comas, por el norte con el distrito de Santa Rosa
de Quives, por el este con el distrito de San Juan de Lurigancho y por el este con el

distrito de Puente Piedra.
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Localizacion geogréfica del Proyecto
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Figura 14. Ubicacion del distrito Figura 15. Ubicacion del distrito de
de Carabayllo en el mapa del Carabayllo en el mapa de Lima
Metropolitana

Accesibilidad a la Zona de Estudio:

Para llegar al area de intervencion, partiendo desde la Plaza Bolognesi con rumbo
Norte, se toma la Av. Alfonso Ugarte con direccion al norte, llegando a la Plaza Dos
de Mayo; de ahi pasando hasta el ovalo Caquetd tomamos la salida hacia la
Panamericana Norte siguiendo de frente hasta llegar al cruce con la Av.
Universitaria, llegamos al inicio del cruce de la Av. Universitaria con la Panamericana
Norte, hacemos recorrido toda la Av. Universitaria que inicia en el distrito de Comas
hasta llegar al cruce con la Av. Chimpu Ocllo, del distrito de Carabayllo, a partir del

cruce se inicia el area de estudio de la presente tesis.

Estado actual de la zona del proyecto:

La via en estudio tiene las mismas caracteristicas a lo largo del kilbmetro y medio en
estudio, por lo que, a continuacién para un mejor analisis se describe el trafico actual
gue generalmente esta compuesto por el trafico de carga pesada que es el que existe
actualmente, tiene un crecimiento vegetativo, el trafico que actualmente existe en la

zona es el que deriva de los vehiculos de carga pesada que circulan

69



permanentemente acareando material de construccion de las canteras que existen

en el margen del rio Chillon.

Trabajo de Campo
Ubicacion de las calicatas

Se realizo 01 calicata dentro del kilbmetro y medio que comprende el estudio de la

presente tesis, asignando un codigo para reconocer objetivamente, M-01.

Figura 16. Calicata en situ M-01.
Fuente propia
La calicata M-01 se encuentra ubicada en la progresiva 24 + 500, la cual se
desarrolla respetando los procesos, procedimientos, normas y reglamento que estan
vinculadas a los ensayos de materiales, de modo que se realice los ensayos con

objetividad.
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Figura 17. Ubicacion de las calicatas M-01
Fuente Google Map

Se determiné realizar los ensayos de laboratorio con la muestra obtenida en la
calicata M-1, debido a que se encuentra ubicada favorablemente en nuestra zona de
estudio y cumple las condiciones, caracteristicas y propiedades fisicas del area de

estudio.

Tabla 18: Ubicacién y descripcion técnica de las calicatas
Calicata Progresiva Profundidad Lado Coordenada
M-01 24 + 000 1.5 DERECHO | 77°03'78.71"0
Fuente: Elaboracién propia.

Trabajo de Laboratorio

Se realizaron 07 ensayos de granulometria (NTP 339.132, 2014), las muestras
fueron tomadas de la siguiente manera:01 ensayo en estado natural de la calicata
M-01, 06 ensayos con las muestras por separado de suelo de la calicata M-01, con
adicion del 3% , 5% y 7% de caucho y cal, para determinar su clasificacion
granulométrica de las particulas que estan compuestas las muestras, se realizo la
clasificacion de los suelos mediante el sistema AASTHO (NTP 339.135, 2014) y
SUCS (NTP 339.134, 2014), asi mismo se realizaron 07 ensayos de limites de
Atterberg para determinar el indice de plasticidad de las muestras para el analisis y
estudio de limite liquido (MTC E-110, 2016) y limite plastico (MTC E-111, 2016) de
las cuales se obtuvo el indice de plasticidad, las muestras fueron tomadas de la
siguiente manera:01 ensayo en estado natural de la calicata M-01, 06 ensayos con

las muestras por separado de suelo de la calicata C-01, con adicion del 3% , 5% y
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7% de caucho y cal, asi mismo se realizé6 el ensayo para determinar el peso
especifico relativo de las particulas solidas de del suelo (MTC E-113, 2016),
seguidamente se realizaron los ensayos para determinar el material que pasa por el
tamiz N°200 por el método “A” (NTP 339.132, 2014), del mismo modo se realizaron
07 ensayos de Proctor Modificado (MTC E-115, 2000) para determinar su maxima
densidad seca y su humedad natural, las muestras se tomaron de la siguiente
manera:01 ensayo en estado natural de la calicata M-01, 06 ensayos con las
muestras por separado de suelo de la calicata M-01, con adicion del 3% , 5% y 7%
de caucho y cal, del mismo modo se realizara 07 ensayos de CBR (MTC E-132,
2000) para determinar su capacidad de resistencia del suelo, las muestras se
tomaron de la siguiente manera:01 ensayos en estado natural de las calicatas M-01,
06 ensayos con las muestras por separado de suelo de la calicata M-01, con adicién
del 3% , 5% y 7% de caucho y cal, los ensayos se realizaron en el laboratorio WRC
S.A.C. INGENIERIA Y GEOTECNIA.

La muestra de suelo M-01, para el desarrollo de la presente tesis fueron tratadas con
mucho cuidado al momento de su manipulacion y traslado, de modo que éstas no se
alteren en sus resultados, los estudios se realizaron respetando los parametros
establecidos dentro de la normas y el reglamento que define los procedimientos
estandarizados, los ensayos se realizaron en el laboratorio WRC S.A.C.
INGENIERIA Y GEOTECNIA, cuyo resultado obtenido de los ensayos en el
laboratorio han logrado analizar detalladamente cada una de las caracteristicas y

propiedades de las muestras de suelo obtenida en la calicata con el codigo M-01.
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Figura 19. Toma de muestra M-01 en zona de trabajo
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Figura 20. Registro de Muestra M-01 en zona de trabajo

Figura 21. Registro de muestra M-01 en zona de trabajo
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Figura 22. Ensayos de la muestra CS-02 + combinaciones CB.

Granulometria ASTM 422 - MTC E 107

En primer orden se llevo a cabo el ensayo de analisis granulométrico por tamizado
(ASTM-422, MTC E 107, NTP 339.134-2014), este ensayo determino
cuantitativamente las caracteristicas fisicas de las particulas que compone la
muestra de suelo M-01, en estado natural, clasificandolo y separandolo de acuerdo
a su tamano, se emplearon mallas de diferentes dimensiones de modo que estas

determinaron el tamafio de las particulas.

Tabla 19: Granulometria de la muestra de la calicata M-01 en estado natural.

Granulometria M-01
Tamiz # Mm % retenido o EUE e
3" 76.200 0.0 100.00
2" 50.800 0.0 100.00
3/4" 19.000 0.0 100.00
3/8" 9.600 0.0 100.00
N°4 4.760 0.0 100.00
N°10 2.000 0.5 99.46
N°40 0.420 4.4 95.57
N°200 0.074 33.9 66.06
PASA N°200 100.0 00.00

Fuente: Elaboracion propia
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En la tabla 17 que comprende al analisis granulométrico por tamizado de la muestra
de suelo de la calicata M-01, donde se puede observar que el porcentaje de las
particulas que pasa por el tamiz N°200 es del 66.06 %, la cual indica que la muestra
cumple con los requerimientos estandarizados en la norma ASTM 422 - MTC 107y
norma NTP 339.132 - 2014, que indica que mas del 50 % de finos deben pasar por

el tamiz N°200 para considerarse como arcilla segun su clasificacion.
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Figura 23: Curva de la granulometria de la muestra de la calicata M-01 en estado
natural.

De acuerdo a la estratigrafia de la Fig.20, se observa que por el tamiz 3”, N°2”, N°%”,
N°3/8” y N°4” el porcentaje de particulas que pasa es el 100% desde dicho punto
como inicio de curvatura, en el tamiz N°10 el porcentaje de particulas que pasa es
del 99.46 %, en el tamiz N°40 el porcentaje de particulas que pasa es del 95.57 % y
en el tamiz N°200 el porcentaje de particulas que pasa es del 66.06 %, los requisitos
establecidos en las normas ASTM 422| indica que mas del 50 % de finos deben
pasar por el tamiz N°200 para considerarse como arcilla por tanto la muestra M-01

ensayada en laboratorio es suelo arcilloso.

De la muestra de suelo M - 01 ensayada en laboratorio se determind la clasificacion
de suelo mediante el sistema SUCS (NTP 339.134-2014) y AASHTO (NTP 339.135-
2014) la cual como resultado establecié como signo convencional CL en el sistema
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de clasificacion de SUCS y como resultado establecié como signo convencional A-4
(06) en el sistema AASHTO, de ese mismo modo se pudo calcular el contenido de
humedad de la muestra M-01 en estado natural, tal como podemos observar en la
tabla 18.

Tabla 20: Resultado de clasificacion SUCS, AASHTO y contenido de humedad de
la M-01.

Muestra | Proaresiva Clasificacion Clasificacién Contenido
9 suUCS AASHTO de humedad
M -01 25 + 000 CL A-4 (06) 4110 %

Fuente: Elaboracion propia.
Limite de Atterberg ASTM 4318

Se realiz6 a la muestra de suelo M-01 los ensayos de Limites de ATTERBERG
(ASTM D4318, MTC E 1090 - 2000), para poder determinar el Limite Liquido, Limite
Plastico e indice de plasticidad, estos resultados obtenidos en el ensayo es de gran
importancia para poder determinar la clasificacion del suelo en estudio, de modo
que, se pueda determinar y conocer sus caracteristicas fisicas y mecanicas para
poderlas mejorar, en la tabla 19 se observa los resultados del ensayo de limites de
Atterberg, el resultado de la muestra ensayada determino que el limite liquido de la
muestra M-01 es de 21%, el limite plastico es del 14% de modo que la diferencia de
ambas nos dio como resultado que el indice de plasticidad es 7% por lo que
corresponde segun la clasificacion de suelos un suelo arcilloso que esta en el rango
de IP<20 determinado con una plasticidad media, luego con adicién de caucho y cal
al 3 % 5% y 7%, de modo que se puedo conocer objetivamente el contenido de

humedad 6ptimo y la densidad maxima seca.
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Tabla 21: Resultado de limite liquido, limite plastico y indice de plasticidad de M-
01.

Limite Limite indice de
Muestra Identificacion Liquido Plastico |Plasticidad

(LL) (LP) (IP)

M-1 Suelo natural 21% 14% 7%
5 —

M-1 3% de adicion de 20% 14% 6%
caucho
5 —

M-1 5% de adicion de 19% 15% 4%
caucho
5 ——

M-1 7% de adicion de 18% 15% 3%
caucho

M-1 3% de adicion de cal 22% 13% 9%

M-1 5% de adicion de cal 21% 13% 8%

M-1 7% de adicion de cal 20% 13% 7%

Fuente: Elaboracion propia.
Proctor modificado ASTM D 1557

Para realizar el ensayo de Proctor Modificado se tuvo como referencia emplear el
método “A”, a través del método mencionado se determin6 el contenido de humedad
con relacion a su densidad seca donde se pudo determinar la curva de
compactaciéon, para tener en cuenta como primer paso es importante conocer el
peso especifico de la muestra M-01 en estado natural, con adicién de caucho y cal
al 3 % 5% y 7%, de modo que se puedo conocer objetivamente el contenido de

humedad 6ptimo y la densidad maxima seca.

Tabla 22: Resultado de compactacion con energia modificada - Proctor Modificado
M-01.

Densidad Maxima

Muestra Identificaciéon Hgnl?rﬂgd Seca
P (grs/cm3)
M - 01 Estado natural 12.60% 1.990
M - 01 3 % de adicién de caucho 11.15% 2.009
M - 01 5 % de adicion de caucho 10.45% 2.020
M - 01 7 % de adicion de caucho 9.20 % 2.026
M - 01 3 % de adicion de cal 12.00% 1.983
M - 01 5 % de adicion de cal 12.20% 1.977
M -01 7 % de adicion de cal 12.40% 1.970

Fuente: Elaboracion propia.
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En la tabla 20 se observa los resultados del Proctor Modificado ensayado a la
muestra de suelo M-01 en estado natural, de la cual se determiné que el 6ptimo
contenido de humedad para dicha muestra es de 12.60 % en relacién a su densidad
maxima seca que es de 1.990 grs/cm3, del mismo modo se observa el resultado de
la combinacién de la muestra de suelo M-01 mas la adicion del 3 % de caucho y cal
su optimo contenido de humedad es 11.15 % y 12.00%, en relacién a su densidad
maxima seca que es de 2.009 grs/cm3 y 1.983 grs/cm3 respectivamente, del mismo
modo se observa el resultado de la combinacion de la muestra de suelo M-01 mas
la adicién del 5 % de caucho y cal su optimo contenido de humedad es 10.45 % y
12.20%, en relacion a su densidad maxima seca que es de 2.020 grs/cm3 y 1.977
grs/cm3 respectivamente, del mismo modo se observa el resultado de la
combinacién de la muestra de suelo M-01 mas la adicidén del 7 % de caucho y cal,
su optimo contenido de humedad es 9.20 % y 12.40%, en relacién a su maxima
densidad seca es de 2.026 grs/cm3 y 1.970 grs/cm3 respectivamente, de la cual se

puede definir que es un suelo de mediana plasticidad por lo que retienen mayor

humedad.
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Figura 24: Diagrama relacion optimo contenido de humedad - densidad maxima del

suelo natural.

En la estratigrafia 24 se observa la curva de contenido de humedad optimo en
relacién a su maxima densidad seca de la muestra de suelo M-01 en estado natural
sin adicién de ningun aditivo donde se observa que el contenido de humedad optima
es de 12.60% y la maxima densidad seca es de 1.990 grs/cm3.
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En la estratigrafia 25 se observa la curva de contenido de humedad optimo en
relacién a su maxima densidad seca de la muestra de suelo M-01 con adicion del 3
% de caucho y cal, donde se observa que el contenido de humedad optima es de
11.15 % y 12% y la maxima densidad seca es de 2.009 grs/cm3 y 1.983 grs/cm3
respectivamente.
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Figura 26: Diagrama relacion optimo contenido de humedad - densidad maxima
seca de la muestra M-01 + 5 % de caucho y cal respectivamente.
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En la estratigrafia 26 se observa la curva de contenido de humedad optimo en
relacién a su maxima densidad seca de la muestra de suelo M-01 con adicion del 5
% de caucho y cal, donde se observa que el contenido de humedad optima es de
10.45% y 12.20% y la maxima densidad seca es de 2.020 grs/cm3 y 1.977 grs/cm3

respectivamente.
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Figura 27: Diagrama relacion optimo contenido de humedad - densidad maxima
seca de la muestra M-01 + 7 % de caucho y cal.

En la estratigrafia 27 se observa la curva de contenido de humedad optimo en
relacién a su maxima densidad seca de la muestra de suelo M-01 con adicién del 7
% de caucho y cal, donde se observa que el contenido de humedad optima es de
9.20% y 12.40% y la maxima densidad seca es de 2.026 grs/cm3 y 1.970 grs/cm3

respectivamente.

Tabla 23: Cuadro comparativo de resultado de Proctor Modificado de la muestra

M-01 + dosificaciones de 3%, 5% y 7% caucho y cal.

L Humedad Pgnsidad
Condicién de la muestra . Maxima Seca
Optima

(grs/cm3)
M - 01 Estado Natural 12.60% 1.990
M-01 + 3 % de adicion de caucho 11.15% 2.009
M-01 + 5 % de adicion de caucho 10.45% 2.020
M-01 + 7 % de adicion de caucho 9.20% 2.026
M-01 + 3 % de adicion de cal 12.00% 1.983
M-01 + 5 % de adicion de cal 12.20% 1.977
M-01 + 7 % de adicion de cal 12.40% 1.970

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 21 se observa los resultados de compactacion con energia modificada -
Proctor Modificado los valores que se muestra con respecto al optimo contenido de
humedad en relacion a la maxima densidad seca de la muestra de suelo M - 01, el
comportamiento varia favorablemente de acuerdo a las combinaciones de la muestra
con respecto a la adicion de caucho en porcentajes del 3%, 5% y 7 % mientras se
adiciona en mayores porcentajes mayor sera la mejora de compactacion de suelo,
en la muestra de suelo M-01 en estado natural el ensayo del Proctor determino
valores de su densidad maxima seca de 12.60% con relacion a su optima contenido
de humedad de 1.990 grs/cm3, en la dosificacion M-01 + 3 % de adicion de caucho
el ensayo del Proctor determino valores de su densidad maxima seca de 11.15%
con relacion a su optima contenido de humedad de 2.009 grs/cm3, en la dosificacion
M-01 + 5 % de adicidon de caucho el ensayo del Proctor determino valores de su
densidad maxima seca de 10.45% con relacion a su optima contenido de humedad
de 2.020 grs/cm3 y en la dosificacion M-01 + 7 % de adicion de caucho el ensayo
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del Proctor determino valores de su densidad maxima seca de 9.20% con relacion a

su optima contenido de humedad de 2.026 grs/cm3.

California Baring Ratio (CBR) ASTM D 1883

Del ensayo que se realiz6 a la muestra de suelo M-01, el ensayo de CBR es el mas
importante, ya que este ensayo determina la capacidad portante del suelo para ser
empleada como sub rasante en el disefio de carreteras, se realiz6 el ensayo de CBR
a la muestra M-01 en estado natural, para poder determinar su capacidad portante
patrén de la muestra, se tuvo que realizar 03 especimenes cada una sometidas a
diferentes energias en relaciéon con el numero de golpes, el espécimen N°01 se
realiz6 con una energia de 27.7 Kg*cm/cm3 (56 golpes), el espécimen N°02 se
realizé6 con una energia de 12.2 Kg*cm/cm3 (25 golpes), el espécimen N°03 se
realizo con una energia de 6.1 Kg*cm/cm3 (12 golpes) y para los tres empecines una

sobre carga de 4.53 kg tal como se observa en la tabla 21.

Tabla 24: Resultado de ensayo de CBR de la muestra M-01 en estado natural.

., CBR al CBR al
Muestra Estado de la muestra Penetracion 100 % 95%
M-01 Suelo Natural 0.1" 7.10 % 35%

Fuente: Elaboracion propia.
En la tabla 23 se observa el resultado de la muestra M-01 en estado natural, el

ensayo CBR al 100% determino 7.10 % de CBR para una penetracion de 0.1”, asi
mismo se observa que el ensayo de CBR al 95% determino 3.5 % de CBR para una
penetracion de 0.1”, por lo que se define que la muestra de suelo arcilloso en estado
natural es considerada regular para su uso como sub rasante, tal como lo establece
el manual de carretas -MTC, que establece que CBR<10% es igual a sub rasante

regular como se observa en la tabla 4.
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Figura 28: Diagrama de ensayo de CBR de muestra M-01 en estado natural.
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En la estratigrafia 27 se observa la curva grafica de la relacion de CBR con respecto
a la densidad seca, para el CBR al 100% la maxima densidad seca es de 1.990
g/cm3, el CBR es de 7.10 % y 3.5 % para una penetracion de 0.17, por lo que estos

valores determinan una sub rasante regular y pobre respectivamente.

Se realizé el ensayo de CBR a la muestra M-01 con adicién de 3 % de cauchoy cal,
para poder determinar su capacidad portante patrén de la muestra se tuvo que
realizar 03 especimenes cada una sometidas a diferentes energias en relacién con
el numero de golpes, el espécimen N°01 se realiz6 con una energia de 27.7
Kg*cm/cm3 (56 golpes), el espécimen N° 02 se realiz6 con una energia de 12.2
Kg*cm/cm3 (25 golpes), el espécimen N°03 se realiz6 con una energia de 6.1
Kg*cm/cm3 (12 golpes) y para los tres empecines una sobre carga de 4.53 kg tal

como se observa en la tabla 23.

Tabla 25: Resultado de ensayo de CBR de la muestra M-01 + 3 % de caucho y cal.
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., CBR al CBR al

Muestra Estado de la muestra Penetracion 100 % 95%
M-01 M-01 + 3 % caucho 0.1" 9.20 % 510 %
M-01 M-01 + 3 % cal 0.1" 8.70 % 4.80 %

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 25 se observa el resultado de la muestra M-01 con adicion de 3 % de
caucho y cal, el ensayo de CBR al 100% determino 9.20 % y 8.70 % de CBR para
una penetracion de 0.1, asi mismo se observa que el ensayo de CBR al 95%
determino 5.10 % y 4.80 % de CBR para una penetracion de 0.1”, por lo que se
define que la muestra de suelo arcilloso es considerada regular y pobre
respectivamente, para su uso como sub rasante, tal como lo establece el manual de
carretas -MTC, que establece que el CBR=26 % a CBR <10 % yCBR >3% a CBR

< 6% es igual a una sub rasante regular y pobre respectivamente.
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Figura 29: Diagrama de ensayo de CBR de muestra CS-02 + 10% Cenizas de
Bagacillo (CB).
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Se realiz6 el ensayo de CBR a la muestra M-01 con adicion de 5% de caucho y cal,
para poder determinar su capacidad portante patron de la muestra, se tuvo que
realizar 03 especimenes cada una sometidas a diferentes energias en relaciéon con
el numero de golpes, el espécimen N°01 se realiz6 con una energia de 27.7
Kg*cm/cm3 (56 golpes), el espécimen N°02 se realizé6 con una energia de 12.2
Kg*cm/cm3 (25 golpes), el espécimen N°03 se realiz6 con una energia de 6.1
Kg*cm/cm3 (12 golpes) y para los tres empecines una sobre carga de 4.53 kg tal

como se observa en la tabla 25.

Tabla 26: Resultado de ensayo de CBR de la muestra M-01 + 5 % de caucho y cal.

., CBR al CBR al
Muestra Estado de la muestra | Penetracién 100 % 95%
M -01 M-01 +5 % caucho 0.1" 10.60% 7.40%
M -01 M-01 +5 % cal 0.1" 9.90% 6.92%

Fuente: Elaboracién propia.
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En la tabla 27 se observa el resultado de la muestra M-01 con adicion de 5 % de
caucho y cal, el ensayo de CBR al 100% determino 10.60 % y 9.90 % de CBR,
respectivamente para una penetracion de 0.1, asi mismo se observa que el ensayo
de CBR al 95% determino 7.40 % y 6.92% de CBR para una penetraciéon de 0.1,
por lo que se define que la muestra de suelo arcilloso es considerada buena y regular
respectivamente para su uso como sub rasante, tal como lo establece el manual de
carretas -MTC, que establece que el CBR > 10 % ACBR <20 % yCBR =26 % a
CBR < 10 % es igual a una sub rasante buena y regular respectivamente, como se

observa en la tabla 4.
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En la estratigrafia 30 se observa la curva grafica de la relacion de CBR con respecto
a la densidad seca, para el CBR al 100% la maxima densidad seca es de 2.020
g/cm3y 1.977 g/cm3, el CBR es de 10.60 % y 9.90 % para una penetracion de 0.17,
por lo que estos valores determinan una sub rasante buena y regular

respectivamente.

Se realiz6 el ensayo de CBR a la muestra M-01 con adicion de 7% de caucho y cal,
para poder determinar su capacidad portante patron de la muestra se tuvo que
realizar 03 especimenes cada una sometidas a diferentes energias en relacion con
el numero de golpes, el espécimen N°01 se realizé con una energia de 27.7
Kg*cm/cm3 (56 golpes), el espécimen N°02 se realiz6 con una energia de 12.2
Kg*cm/cm3 (25 golpes), el espécimen N°03 se realiz6 con una energia de 6.1
Kg*cm/cm3 (12 golpes) y para los tres empecines una sobre carga de 4.53 kg tal

como se observa en la tabla 27.

Tabla 27: Resultado de ensayo de CBR de la muestra M-01 + 7 % de caucho y cal.

., CBR al CBR al
Muestra Estado de la muestra | Penetracion 100 % 95%
M -01 M-01 + 7 % caucho 0.1" 12.10% 9%
M -01 M-01 + 7 % cal 0.1" 11.50% 8%

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 29 se observa el resultado de la muestra M-01 con adicién de 7% de
caucho y cal, el ensayo de CBR al 100% determino 12.10% y 11.50% y CBR al 95%
determino 9% y 8%, para una penetracion de 0.1”, por lo que se define que la
muestra de suelo arcilloso es considerada buena y regular para su uso como sub
rasante, tal como lo establece el manual de carretas -MTC, que establece que el
CBR =10 % ACBR <20% y CBR 26 % a CBR < 10 %, es igual a una sub rasante

buena y regular respectivamente.
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Figura 31: Diagrama de ensayo de CBR de muestra M-01 + 7% caucho y cal.
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En la estratigrafia 32 se observa la curva grafica de la relacion de CBR con respecto
a la densidad seca para el caucho y cal, para el CBR al 100% la maxima densidad
seca es de 2.026 g/cm3 y 1.970 g/cm3, el CBR es de 12.10 % y 11.50% para una
penetracion de 0.17, por lo que estos valores determinan una sub rasante buena y

regular respectivamente.

Tabla 28: Cuadro comparativo de resultado de CBR de la muestra M-01 +
dosificaciones de 3%, 5% y 7% de caucho y cal.

Ensayo de CBR CBR al 100 % CBR al 95 %
Condicion de la muestra Pengtrﬁmon Penetracion 0.1"
M-01 Estado Natural 7.10% 3.50%
M-01 + 3% de adicién de caucho 9.20% 5.10%
M-01 + 5% de adicién de caucho 10.60% 7.40%
M-01 + 7% de adicién de caucho 12.10% 9.00%
M-01 + 3% de adicién de cal 8.70% 4.80%
M-01 + 5% de adicién de cal 9.90% 6.92%
M-01 + 7% de adicién de cal 11.50% 8.00%

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 30 se observa los resultados de ensayo de CBR los valores que se
muestra estan en relacion a la dimension de penetracion con el porcentaje de CBR,
el comportamiento varia favorablemente de acuerdo a las combinaciones de la
muestra con respecto a la adicion de caucho y cal en porcentajes del 3%, 5% y 7%
mientras se adiciona en mayores porcentajes mayor sera la mejora de resistencia
del suelo, en la muestra de suelo M-01 en estado natural el ensayo de CBR al 100
% y 95% con penetracion de 0.1” dio valor 7.10% y 3.5% respectivamente de CBR,
en la dosificacién M-01 + 3% de adicion de caucho y cal el ensayo de CBR al 100
% con penetracion de 0.1” dio valor 9.20% y 8.70% respectivamente de CBR, al 95

% con penetracion de 0.1” dio valor 5.105% y 4.80% respectivamente de CBR, en la
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dosificacion M-01 + 5 % de adicion de caucho y cal el ensayo de CBR al 100 % con
penetracion de 0.1” dio valor 10.60% y 9.90% respectivamente de CBR, asi mismo
el ensayo de CBR al 95 % con penetracion de 0.1” dio valor 7.40% y 6.92%
respectivamente de CBR, en la dosificacion M-01 + 7% de adicidén de caucho y cal
el ensayo de CBR al 100 % con penetracion de 0.1” dio valor 12.10% y 11.50%
respectivamente de CBR, asi mismo el ensayo de CBR al 95 % con penetracion de

0.1” dio valor 9% y 8% respectivamente de CBR.

Contrastacion de hipotesis

Con los resultados obtenidos en laboratorio de suelos WRC S.A.C. INGENIERIA Y
GEOTECNIA y representadas en las figuras de estos, se aprueba la hipotesis que la
adicion del caucho y cal, influyen en las propiedades de la sub rasante en la Av.
Chimpu Ocllo, Carabayllo 2020, el porcentaje de adicion mas o6ptimo para el
mejoramiento de las propiedades de los suelos arcillosos es del 12.10% y 11.50%
de caucho y cal respectivamente.

Con las figuras elaboradas sustentadas en base a los resultados obtenidos en
laboratorio, con respecto a las propiedades del suelo arcilloso, se comprueba que el
caucho y cal, influyen de manera positiva en las propiedades del suelo arcilloso para

uso como sub rasante en las vias de la Av. Chimpu Ocllo, Carabayllo — 2020.

Por medio del ensayo de Proctor Modificado se obtuvo resultados, las cuales se
representaron en figuras, de estos, se afirma la hipotesis que la adicion de caucho y
cal influyen de manera efectiva en el mejoramiento de la densidad maxima seca y
optimo contenido de humedad de suelos arcillosos para uso como sub rasante en
las vias de la Av. Chimpu Ocllo, Carabayllo — 2020, el porcentaje de combinacion
mas 6ptimo para el mejoramiento efectiva en el mejoramiento de la densidad maxima
seca y optimo contenido de humedad de los suelos arcillosos es del 12.10% y 11.50

% de caucho y cal respectivamente.

Por medio del ensayo de CBR se obtuvo resultados, las cuales se representaron en
figuras de estos, se afirma la hipétesis que la adicion de caucho y cal influyen de
manera efectiva en el mejoramiento de la resistencia de suelos arcillosos para uso

como sub rasante en las vias de la Av. Chimpu Ocllo, Carabayllo - 2020, el
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porcentaje de combinacibn mas Optimo para el mejoramiento efectivo de la
resistencia de los suelos arcillosos es del 12.10% y 11.50% de caucho y cal

respectivamente.
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V. DISCUSION
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V. DISCUSION

OG. Determinar la influencia de la adicion de caucho y cal en porcentajes de 3%, 5%
y 7%, en las propiedades del suelo arcilloso para su uso como sub rasante en las
vias de acceso de la Av. Chimpu Ocllo, Lima - 2020.

En la investigacion de Cubas (2019) en su tesis titulada “Resistencia mecanica de
un material para afirmado incorporando caucho en diferentes porcentajes”, el autor
busca establecer la severidad mecanica de un material para afirmado tras la
incorporacion del caucho granulado (2mm-6mm) en porcentajes de (3%, 5% y 7%),
recomendando que no es conveniente emplear el caucho granular en un suelo GC
(grava arcillosa) ya que se presento un incremento del OCH y por ende disminuyd
su CBR y MDS.

Diaz y Torres (2019) en su tesis titulada “Incorporacion de particulas de caucho
de neumaticos para mejorar las propiedades mecanicas en suelos arcillosos”
El autor busca determinar el mejoramiento de las propiedades mecanicas de los
suelos arcillosos a través de la adicién del caucho de nheumaticos que pasa la malla
#10 (2mm a menos), recomendando utilizar un 3% de caucho granular para
estabilizar un suelo CH (arcilla inorganica de alta plasticidad) debido a que aumenta

su CBR y OCH, asi mismo disminuye su MDS.

En la presente investigacion existe diferencia con Cubas (2019) a pesar de coincidir
con los porcentajes (3%,5% y 7%) de adicion de caucho en suelo GC (grava
arcillosa), el cual determino como resultado que el caucho granular (2mm-6mm), no
es conveniente emplear en este tipo de suelo para su uso como sub rasante,
mientras que hay coincidencia con Diaz y Torres (2019), el cual determino utilizar
3% de caucho granular para estabilizar un suelo CH (arcilla inorganica de alta

plasticidad)

Por su parte, Jara (2014) con su tesis titulada: “Efecto de la cal como estabilizante
de una subrasante de suelo arcilloso, se plantearon como objetivos evaluar el efecto
de la cal como estabilizante de una subrasante de suelo arcilloso en Cajamarca”, El
autor busca determinar agrandar la firmeza de la subrasante adicionando 4% de cal
a la subrasante, en caminos de bajo volumen de transito, logrando demostrar que el
CBR al 95% se incrementa de 4% a 11%.
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Martinez (2014) en su tesis titulada “Estabilizacion de suelos con cal hidratada para
uso en pavimentos rigidos en la zona oriente de la ciudad de Uruapan, Michoacan’,
para mejorar las condiciones del subsuelo de las colonias de la zona Oriente, al
agregar cal en porcentaje minimo de 2%, logrando incrementar el valor de soporte
de 5.45% a 22.20%, comprobando que el uso de cal en estos suelos mejora las

propiedades.

De igual forma en la presente investigacion existe coincidencia con Jara (2014) y
Martinez (2014), que, al adicionar cal en diferentes tipos de suelos y porcentajes de
dosificacion, para uso como sub rasante, se obtiene un incremento de porcentaje de
CBR.

En ese sentido comparando resultados, se observa que para la adicién de caucho
en diferente dosificacion porcentual en determinado tipo de suelo, se obtienen
resultados favorables y desfavorables en el comportamiento de la subrasante, en
cambio al agregar o adicionar cal independientemente del tipo de suelo y dosificacion
porcentual, se obtienen resultados mayormente favorables en el comportamiento de
la subrasante, por lo tanto, se define que la cal a diferencia del caucho, tiene un
mejor comportamiento en la sub rasante.

O1. Determinar la influencia de la cal y el caucho en la plasticidad de la subrasante
en la Av. Chimpu Ocllo, Carabayllo 2020.

Para la investigacion de Cusquisiban (2014) en su tesis titulada “Mejoramiento de
suelos arcillosos utilizando caucho granular de neumaticos para fines constructivos
de pavimento”, el autor corrobora a través de los ensayos fisicos la clasificacién de
su muestra, estableciendo mediante el sistema SUCS y AASHTO es OH (Suelos
organicos de alta plasticidad) y OL (Suelos organicos de baja plasticidad) y A-7-5,
respectivamente, el autor define un porcentaje de 20.00% de indice de plasticidad y
15.70 de OCH para su muestra, la cual indica que es un suelo con baja resistencia,
se determiné que al adicionar 20%, 40% y 60% de caucho, disminuy6 su indice de
plasticidad manifestandose en su OCH, del valor de 15.70% disminuyo a 14.30%,
13.80% y 7.60% respectivamente. En esta investigacion coincide con Cusquisiban,
se conociod a través de los ensayos de granulometria que el material que pasa por el
tamiz N°200 es del 66.06% la cual la considera como suelo CL (arcilla inorganica de
baja plasticidad) y A4 IG (4) segun la clasificacion SUCS y AASHTO
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respectivamente, siendo su indice plasticidad 7% y OCH 12.60% obtenido de la
muestra’ M-01, se determiné que al adicionar 3%, 5% y 7% de caucho, disminuy6 su
indice de plasticidad manifestandose en su OCH, del valor de 12.60% disminuyo a
11.15%, 10.45% y 9.20% respectivamente.

Por tanto, realizando una comparaciéon podemos decir que los resultados tienen
coincidencias, sim embargo, poseen resultados con valores distintos esto se debio
al tipo de suelo de la que estan compuestas las muestras de cada autor que poseen

diferentes propiedades.

Hernandez, Mejia y Zelaya (2016) en su tesis titulada “Propuesta de estabilizacion
de suelos arcillosos para su aplicaciébn en pavimentos rigidos en la facultad
multidisciplinaria oriental de la Universidad del Salvador”, para examinar las mejoras
en la conducta de un suelo arcilloso mediante la uso de cal como agente
estabilizador en la subrasante de pavimentos rigidos en la Facultad Multidisciplinaria
Oriental de la Universidad de El Salvador, llegando a definir que el 5% de cal era
adecuado, logrando disminuir el indice de plasticidad de 45% a 0%.

Esta investigacion coincide referencialmente con Hernandez, Mejia y Zelaya (2016),
puesto que a través de los ensayos de Attemberg en un suelo CL (arcilla inorganica
de baja plasticidad) y A4 IG (4) segun la clasificacion SUCS y AASHTO
respectivamente, siendo su indice plasticidad 7% , obtenido de la muestra’ M-01,
determiné que al adicionar 3%, 5% y 7% de cal, su indice de plasticidad se mantiene
en 7%, al adicionar 7% de cal y en los demas casos de adicién de 3% y 5% se
incrementa en 9% y 8% respectivamente.

En ese sentido comparando resultados, se observa para la adicién de caucho en
diferente dosificacion porcentual en determinado tipo de suelo, se obtienen
resultados favorables, en el comportamiento de la subrasante, en cambio al agregar
o adicionar cal, se mantienen los resultados en el comportamiento de la subrasante
respecto al indice de plasticidad, por lo tanto, se define que el caucho a diferencia
de la cal, tiene un mejor comportamiento en la sub rasante.

02. Determinar la influencia de la cal y caucho en la compactacion de la subrasante
en la Av. Chimpu Ocllo, Carabayllo 2020

Cubas (2019) en su tesis titulada “Resistencia mecanica de un material para

afirmado incorporando caucho en diferentes porcentajes”, para establecer la
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severidad mecanica de un material para afirmado tras la incorporacion del caucho
granulado (2mm-6mm), en un suelo GC (Grava arcillosa), obtuvo una Maxima
Densidad Seca (MDS) de 2.30 g/cm3, y al adicionar 3%, 5% y 7% , determin que

ésta disminuye en valores de 2.19%, 2.16% y 2.07% respectivamente.

Diaz y Torres (2019) en su tesis titulada “Incorporacién de particulas de caucho de
neumaticos para mejorar las propiedades mecanicas en suelos arcillosos” para
determinar el mejoramiento de las propiedades mecanicas de los suelos arcillosos,
en un suelo tipo CH (arcilla inorganica de alta plasticidad) segun la clasificacion
SUCS y A-7-5 segun AASHTO, presenté una MDS de 1.551g/cm3 y adicionando
caucho granular (2mm a menos) y tras su incorporacion en diferentes porcentajes
de 1%, 3%, 5%, 7% y 9% disminuyeron a 1.542g/cm3, 1.505g/cm3, 1.492g/cm3,
1.490g/cm3, 1.44g/cm3 respectivamente.

Por tanto, realizando una comparacion de resultados del ensayo de Proctor
Modificado, podemos decir que discrepan, puesto que, en la presente investigacion
en un suelo CL (arcilla inorganica de baja plasticidad) y A-4 IG (4) segun la
clasificacion SUCS y AASHTO respectivamente, su MDS fue 1.990 g/cm3, obtenido
de la muestra’ M-01, y al adicionar 3%, 5% y 7% de caucho, esta se incrementa a
2.009g/cm3, 2.020g/cm3 y 2.026g/cm3 respectivamente, en ese sentido se pueden
afirmar que se pudo determinar que la adicion de caucho mejora la maxima densidad
seca con relacién a su optimo contenido de humedad, finalizando que favorece a la
compactacion.

Por su parte Jara (2014) con su tesis titulada: “Efecto de la cal como estabilizante de
una subrasante de suelo arcilloso, se plantearon como objetivos evaluar el efecto de
la cal como estabilizante de una subrasante de suelo arcilloso en Cajamarca”, donde
tuvo como objetivo agrandar la firmeza de la subrasante en un suelo CH y A-7-5
IG(29) segun la clasificacion SUCS y AASTHO respectivamente, y habiéndose
realizado los ensayos en el laboratorio, se obtuvo una MDS de 1.69 g/cm3 y al
adicionar cal en porcentajes de 2%, 4% y 6% este valor disminuye a 1.65%, 1.59%
y 1.55% respectivamente.

Realizando una comparacion de resultados del ensayo Proctor Modificado, podemos
decir que coinciden, puesto que, en la presente investigacién en un suelo CL (arcilla
inorganica de baja plasticidad) y A-4 |G (4) segun la clasificacion SUCS y AASHTO
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respectivamente, su MDS fue 1.990 g/cm3, obtenido de la muestra’ M-01, y al
adicionar 3%, 5% y 7% de cal, esta disminuye a 1.983g/cm3, 1.977g/cm3 y
1.970g/cm3 respectivamente, en ese sentido se pueden afirmar la adicion de cal no
mejora la maxima densidad seca con relacion a su optimo contenido de humedad,
finalizando que no favorece a la compactacion.

En ese sentido comparando resultados, se observa para la adiciéon de caucho en
diferente dosificacidn porcentual en determinado tipo de suelo, se obtienen
resultados favorables, en el comportamiento de la subrasante, en cambio al agregar
o adicionar cal, los resultados discrepan en el comportamiento de la subrasante
respecto a la MDS, por lo tanto, se define que el caucho a diferencia de la cal, tiene
un mejor comportamiento en la sub rasante.

03. Determinar la influencia de la cal y la caucho en la resistencia de la subrasante
en la Av. Chimpu Ocllo, Carabayllo 2020.

Cubas (2019) en su tesis titulada “Resistencia mecanica de un material para
afirmado incorporando caucho en diferentes porcentajes”, para establecer la
severidad mecanica de un material para afirmado tras la incorporacién del caucho
granulado (2mm-6mm), en un suelo GC (Grava arcillosa), obtuvo un CBR de
55.63%, y al adicionar 3%, 5% y 7%, determind que ésta disminuye a valores de
16.50%, 13.91% y 8.80% respectivamente.

Diaz y Torres (2019) en su tesis titulada “Incorporacion de particulas de caucho de
neumaticos para mejorar las propiedades mecanicas en suelos arcillosos” para
determinar el mejoramiento de las propiedades mecanicas de los suelos arcillosos,
en un suelo tipo CH (arcilla inorganica de alta plasticidad) segun la clasificacion
SUCS y A-7-5 segun AASHTO, presenté un CBR de 2.94% y adicionando caucho
granular (2mm a menos) y tras su incorporacion en diferentes porcentajes de 1%,
3%, 5%, 7% y 9%, determina que en la adicion de los porcentajes de 1% y 3% se
incrementa a 3.85%, 5.15%, y en adicién de 5%, 7% y 9%, disminuyen a 4.97%,
4.88%, 2.92% respectivamente.

Por tanto, realizando una comparacion de resultados del ensayo CBR, podemos
decir que se discrepa con Cubas y coincide en parte con Diaz y Torres, donde la

adicion de caucho debe ser en menores porcentajes, de tal manera que el valor CBR
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del suelo natural incremente positivamente, puesto que, en la presente investigacion
en un suelo CL (arcilla inorganica de baja plasticidad) y A-4 IG (4) segun la
clasificacion SUCS y AASHTO respectivamente, el CBR fue 7.10% al 100% de MDS
y a una penetracion de 17, obtenido de la muestra’ M-01, y al adicionar 3%, 5%y 7%
de caucho, esta se incrementa a 9.20%, 10.60% y 12.10% respectivamente, en ese
sentido se pueden afirmar que la adicidon de caucho incrementa el CBR, finalizando

que favorece a la resistencia de la subrasante.

Hernandez, Mejia y Zelaya (2016) en su tesis titulada “Propuesta de estabilizacion
de suelos arcillosos para su aplicaciébn en pavimentos rigidos en la facultad
multidisciplinaria oriental de la Universidad del Salvador”, para examinar las mejoras
en la conducta de un suelo arcilloso mediante la adicion de cal como agente
estabilizador en la subrasante de pavimentos rigidos, llegando a definir que el 5%
de cal era adecuado, logrando incrementar el CBR de 1.93% a 54%.

Esta investigacion coincide con Hernandez, Mejia y Zelaya (2016), puesto que a
través de los ensayos de CBR en un suelo CL (arcilla inorganica de baja plasticidad)
y A-4 1G (4) segun la clasificacion SUCS y AASHTO respectivamente, siendo su CBR
7.10% , obtenido de la muestra’ M-01, determind que al adicionar 3%, 5% y 7% de
cal, su CBR se increment6 a 8.70%, 9.90% y 11.50% respectivamente.

En ese sentido comparando resultados, se observa para la adicion de cal en
diferente dosificaciéon porcentual en determinado tipo de suelo, se obtienen
resultados favorables, en el comportamiento de la subrasante, en cambio al agregar
o adicionar cal, se mantienen los resultados en el comportamiento de la subrasante
respecto al indice de plasticidad, por lo tanto, se define que el caucho a diferencia
de la cal, tiene un mejor comportamiento en la sub rasante.

Por tanto, realizando una comparacién de resultados del ensayo de CBR entre
ambas investigaciones podemos decir los resultados tienen coincidencias, respecto
a la adicién de la cal mas no en la adicidon del caucho, sin embargo, poseen
resultados con valores distintos, en ese sentido se puede afirmar que la adicion de

caucho y cal, mejora positivamente la resistencia del suelo.
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VI. CONCLUSION

Se determindé que la adicidon de caucho y cal en 3%, 5% y 7% de manera
independiente, la cal tiene un mejor comportamiento que el caucho en la
estabilizacion de suelos CL(arcilla inorganica de baja plasticidad) y A-4 1G(4), segun
la clasificacion SUCS y AASHTO, recogido de la Av. Chimpu Ocllo, por consiguiente,
se determina que la cal es un aditivo estabilizador econdmico, sustentable que
aumenta las propiedades fisicas y mecanicas del suelo arcillosos para ser usada

como sub rasante.

A través de los ensayos realizados en laboratorio a la muestra de suelo M-01 en
estado natural, se pudo determinar que el tipo de suelo es arcilloso, debido a las
caracteristicas fisicas y mecanicas que posee, se determind que el suelo analizado
por los tamices define que el material que pasa por la malla N°200 es del 66.06%, la
cual determina que la muestra de suelo de la calicata M-01 es arcilla, su clasificacion
mediante el sistema SUCS es (CL) la cual lo define como un suelo arcilloso
inorganico de baja plasticidad, su clasificacion mediante el sistema AASHTO es A-4
IG(4) la cual lo define como arcilla limoso, el Limite Liquido (LL) es 21%, el Limite
Plastico (LP) es de 14%, por lo tanto el indice de plasticidad (IP) es de 7%, por
consiguiente la maxima densidad seca para la muestra M-01 en estado natural es
1.990g/cm3, el 6ptimo contenido de humedad es de 12.60% en estado natural, por
tanto se concluye que se determind objetivamente las caracteristicas fisicas y

mecanicas de la muestra de suelo M-01.

Asi mismo, a través del ensayos de Proctor Modificado realizados a la muestra de
suelo arcilloso M-01, se pudo determinar el porcentaje optimo al adicionar caucho
mas no cal, a la muestra de suelo M-01 en porcentaje de 7% de cal, ya que, con esta
combinacién se logré mejorar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo arcilloso
estudiado, la maxima densidad seca para la muestra M-01 + 7% de caucho es
2.026g/cm3, el optimo contenido de humedad es 9.20%, de tal modo, se concluye
que la adicidbn de caucho a diferencia de la cal, influye positivamente en el
mejoramiento del optimo contenido de humedad del suelo arcilloso para uso como

sub rasante.
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De acuerdo a los ensayos de CBR realizados a la muestra de suelo arcilloso M-01
el porcentaje optimo al adicionar de caucho a diferencia de la cal, a la muestra de
suelo M-01 es 7% de caucho, con esta combinacion se pudo determinar que el CBR
aumenta hasta en 1.7 veces su valor, siendo el CBR de la muestra en estado natural
es de 7.10% considerada como sub rasante regular y con la combinacion del 7% de
caucho el CBR aumento a 12.10% considerada como una sub rasante buena, se
concluye que el caucho a diferencia de la cal, influye positivamente en el

mejoramiento de la resistencia del suelo arcillosos para uso como sub rasante.
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VIl. RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar investigaciones de estabilizacion de suelos arcillosos
empleando mayores porcentajes de caucho y cal, para conseguir el valor 6ptimo de
CBR, de modo que, esta pueda ser definida como una sub rasante excelente, asi
mismo para realizar una comparacion objetiva de costos se tiene que realizar el
analisis de costo unitario (APU), para la obtencion de caucho y cal a la cantera mas

cercana que se encuentra a 2 horas y 30 minutos de la ciudad de Lima.

Se recomienda para realizar los ensayos de granulometria, clasificacion de suelos y
limites de Atterberg, las muestras de suelo obtenida tienen que ser tratadas con
mucho cuidado es necesario registrarlos mediante codigos de modo que facilite su
reconcomiendo, para que estos a la hora de la manipulacion en laboratorio no genere

confusiones y estas no vulneren los resultados.

Se recomienda para el ensayo de Proctor Modificado con adicion de caucho y cal,
emplear el método A, la cual consiste en emplear molde de 101,6 mm (4pulg) el
material empleado tiene que ser tamizado en la malla N°4.75mm donde tiene que
pasar 20% o menos del material retenido, 25 golpes por cada capa un total de 5
capas, el agua que se agrega debe ser dispersada en la muestra de modo que este
humedezca uniformemente y homogéneo asi mismo se recomienda que el ensayo
se deber realizar con dos o tres personas de modo que cada uno tenga una funcion

establecida para no generar confusién en el procedimiento de los ensayos.

Se recomienda para el ensayo de CBR la adicion de agua no debe de variar mas del
2% de la humedad del Proctor Modificado, las lecturas deben ser objetivas y
precisas, dentro del tiempo establecido y programado de modo que no se susciten
errores técnicos que puedan vulnerar los resultados, los equipos de laboratorio como
en campo deberan estar avalados por su certificacion de calibracion de modo que

estas nos puedan otorgan resultados 6ptimos y objetivos.
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ANEXO 03: MATRIZ DE CONSISTENCIA

TITULO “ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE INCORPORANDO CAUCHO Y CAL EN LA AV. CHIMPU OCLLO CARABAYLLO,2020”
AUTOR MARTINEZ BECERRA, ROBERTH ALEX
PROBLEMA

PROBLEMA GENERAL

OBIJETIVOS
OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS

VARIABLE, INDICADOR E INSTRUMENTO

HIPOTESIS GENERAL

V.DEPENDIENTE

éComo influye la incorporacion
de cal y caucho en las
propiedades de la sub rasante
en la Av. Chimpu Ocllo,
Carabayllo 20207

PROBLEMAS ESPECIFICOS

Evaluar cémo influye la cal y
el caucho en las propiedades
de la sub rasante en la Av.
Chimpu Ocllo, Carabayllo
2020.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

La cal y caucho influyen en
las propiedades de la sub
rasante en la Av. Chimpu

Ocllo, Carabayllo 2020.

VARIABLE
DEPENDIENTE (Y)
SUBRASANTE

DIMENSIONES

INDICADORES

INSTRUMENTOS

PLASTICIDAD

LIMITE LIQUIDO
LIMITE PLASTICO
INDICE DE
PLASTICIDAD

ENSAYO LIMITES DE
ATTERBERG
FICHA TECNICA

COMPACTACION

CLASIFICACION DE
SUELO

ENSAYO DE
GRANULOMETRIA
FICHA TECNICA

OPTIMO
CONTENIDO DE
HUMEDAD Y

MAXIMA DENSIDAD
SECA

ENSAYO PROCTOR
MODOFICADO
FICHA TECNICA

RESISTENCIA

CAPACIDAD
PORTANTE DE LA
SUB RASANTE

ENSAYO CBR
FICHA TECNICA

HIPOTESIS ESPECIFICOS

V. INDEPENDIENTE

DIMENSIONES

INSTRUMENTOS

éCOmo influye la cal y el caucho
en la plasticidad de la
subrasante en la Av. Chimpu
Ocllo, Carabayllo 2020 ?

Determinar la influencia de la
cal y el caucho en la
plasticidad de la subrasante
en la Av. Chimpu Ocllo,
Carabayllo 2020.

La cal y el caucho influyen
en la plasticidad de la
subrasante en la Av. Chimpu
Ocllo, Carabayllo 2020.

éCoémo inlfuye la cal y el caucho
en la compactacién de la

subrasante en la Av. Chimpu
Ocllo, Carabayllo 20207

Determinar la influencia de la
cal y caucho en la
compactacién de la
subrasante en la Av. Chimpu
Ocllo, Carabayllo 2020.

La cal y el caucho influyen
en la compactacién de la
subrasante en la Av. Chimpu
Ocllo, Carabayllo 2020.

éCémo influye la cal y el caucho
en la resistencia de la

subrasante en la Av. Chimpu
Ocllo, Carabayllo 20207

Determinar la influencia de la
cal y la caucho en la
resistencia de la subrasante
en la Av. Chimpu Ocllo,
Carabayllo 2020.

La cal y el caucho influyen
en la resistencia de la

subrasante en la Av. Chimpu

Ocllo, Carabayllo 2020.

éCoOmo influye la dosificacién
de cal y caucho en las
propiedades sub rasante en la
Av. Chimpu Ocllo, Carabayllo
20207

Determinar la influencia de la

dosificacién de cal y caucho

en las propiedades de la sub
rasante en la Av. Chimpu
Ocllo, Carabayllo 2020.

La dosificacién de cal y
caucho influyen en las
propiedades de la sub
rasante en la Av. Chimpu
Ocllo, Carabayllo 2020

BALANZA DE

INDICADORES
S + 3% CAL
VARIABLE DOSIFICACION
INDEPENDIENTE (X1) S + 5% CAL
CAL
S + 7% CAL
S + 3% CAUCHO
VARIABLE DOSIFICACION S T 5% CcAUCHO
INDEPENDIENTE (X2)
CAUCHO

MEDICION DE PESO

S + 7% CAUCHO
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ANEXO 04: MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLE

“ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE INCORPORANDO CAUCHO Y CAL, EN LA AV.

CHIMPU OCLLO CARABAYLLO 2020”

VARIABLES

DEFINICION

DEFINICION

CONCEPTUAL

OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

ESCALA DE
MEDICION

VARIABLE
INDEPENDIENTE (X1)
CAL

Segun la Publicacion de la
Nacional Lime Association; la
cal, sola o en combinacion
con otros materiales, puede
ser utilizada para tratar una
gama de tipos de suelos. Las
propiedades mineralogicas de
los suelos determinaran su
grado de reactividad con la cal
vy la resistencia final que las
capas estabilizadas
desarrollaran. (2002, p.7)

La variable independiente que
es la cal tiene una dimension,
tres indicadores y un
instrumento con la que sera
medido

DOSIFICACION

S + 3% CAL

S + 5% CAL

S + 7% CAL

VARIABLE
INDEPENDIENTE (X22)
CAUCHO

Proviene de la trituracion
mecanica de los NCFU que
se hace mediante un sistema
de maquinaria especializado.
Este se encarga de separar
todos los componentes de los
Neumaticos, dejando los
textiles, el acero y el caucho
agrupados de forma
independiente, de modo que
resulta un “Polvo y granulado
de caucho” 99% libre de
impurezas.(Revista GENEU-
2017)

La variable independiente que
es el caucho tiene una
dimension, tres indicadores y
un instrumento con la que
sera medido

DOSIFICACION

S + 3% CAUCHO

S + 5% CAUCHO

S + 7% CAUCHO

Razon

VARIABLE
DEPENDIENTE (Y)
SUB RASANTE

Segun el MTC la subrasante
es la capa superior del
terraplén o el fondo de las
excavaciones en terreno
natural, que soportara la
estructura del pavimento, y
esta
conformada por suelos
seleccionados de
caracteristicas aceptables y
compactados por
capas para constituir un
cuerpo estable en 6ptimo
estado, de tal manera que no
se vea
afectada por la carga de
disefno que proviene del
transito. (2013, p. 23.)

La variable dependiente tiene
3 dimension y 6 indicadores
los cuales tiene un
instrumento con la que seran
medidos

PLASTICIDAD

LIMITE LIQUIDO

LIMITE PLASTICO

INDICE DE
PLASTICIDAD

Razon

COMPACTACION

CLASIFICACION DE
SUELOS

Razon

OPTIMO CONTENIDO
DE HUMEDAD Y
MAXIMA DENSIDAD
SECA

Razon

RESISTENCIA

CAPACIDAD
PORTANTE DEL
SUELO

Razon
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ANEXO 05: INFORME DE OPINION SOBRE INSTRUMENTO DE INVESTIGACION CIENTIFICA
I.DATOS GENERALES

Apellidos y nombres del experto:

Institucion donde labora :

Especialidad

Instrumento de evaluacién : Contenido de humedad, Analisis granulométrico por tamizado,

Limites de Atterberg, Ensayo Proctor Modificado y Ensayo CBR.

Autor (s) del instrumento (s): Martinez Becerra, Roberth Alex

Il. ASPECTOS DE VALIDACION

MUY DEFICIENTE (1) DEFICIENTE (2) ACEPTABLE (3) BUENA (4) EXCELENTE (5)

CRITERIOS INDICADORES 112 |3|4|5

Los items estan redactados con lenguaje apropiado y libre de
CLARIDAD o X

ambigliedades acorde con los sujetos muestrales.
Las instrucciones y los items del instrumento permiten
recoger la informacion objetiva sobre la variable: COLOCAR EL

OBJETIVIDAD NOMBRE DE LA VARIABLE en todas sus dimensiones en
indicadores conceptuales y operacionales.
El instrumento demuestra vigencia acorde con el

ACTUALIDAD conocimiento cientifico, tecnoldgico, innovacion y legal

inherente a la variable: COLOCAR EL NOMBRE DE LA VARIABLE

ORGANIZACION

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

SUFICIENCIA

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

NTENCIONALIDAD

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

CONSISTENCIA

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

Los items del instrumento expresan relacion con los

COHERENCIA indicadores de cada dimensién de la variable: COLOCAR EL
NOMBRE DE LA VARIABLE
La relacion entre la técnica y el instrumento propuestos

METODOLOGIA responden al propésito de la investigacion, desarrollo
tecnolégico e innovacion.

PERTINENCIA La redaccién de los items concuerda con la escala valorativa

del instrumento.

PUNTAJE TOTAL

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

lIl. OPINION DE APLICABILIDAD

PROMEDIO DE VALORACION:

Lima, de

de 2020
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ANEXO 06: PRESENTACIONES DEL CAUCHO

Comportamiento de presentaciones del caucho en diferentes tipos de suelo

= CBR CBR
TEMA DE INVESTIGACION TIPO DE ESTABILIZADOR | DOSIFICACIONES TIPO DE SUELO NATURAL TRATADO
3% 16.50%
0, 0,
Resistencia mecanica de un material para Caucho 5% Grava 13.91%
afirmado incorporando caucho en Granulado 2mm-6mm GC arcillosa 55.63%
diferentes porcentajes 7% 8.80%
1% Arcill 5.92%
Incorporacion de particulas de caucho de caucho >mm a 3% inor ;Cr:icaa de 6.82%
neumaticos para mejorar las propiedades 5% CH & 3.22% 6.67%
L. . Granulado menos alta
mecdnicas en suelos arcillosos 7% . 5.10%
plasticidad
9% 3.22%
20% Suel 10.00%
Mejoramiento de suelos arcillosos caucho 12.7mm a > or él;?czz de i
utilizando caucho granular de neumaticos ' 40% OHyOL & . 7.10% 30.40%
ara fines constructivos de pavimento Granulado Mmenos alta y baja
P P 60% plasticidad 41.00%
2% Arcilla 5.00%
Estudio experimental del efecto mecanico Caucho EN | 12.7mm a inorednica de
de un suelo arcilloso al adicionar polvo de : 3% CL & . 3.20% 8.70%
. - POLVO 0.075mm baja
caucho para aplicaciones geotécnica L
4% plasticidad 9.40%
Influencia de la inclusién de polimero caucho No 3% Grava 18.40%
reciclado (caucho) en las propiedades ) . 6% GC . 25.00% 12.10%
. Reciclado | especifica arcillosa
mecdnicas de una sub base 9y 10.20%
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Cauch 5% c 8.15%
aueho 4 mm-4mm 10% GC rave 56.86% 5.87%

Granulado arcillosa
Estabil del suelo med d % >15%

stabilizacion del suelo mediante adiciones o o
de caucho reciclado 2% Arcilla 4.06%
Caucho | 19.05mm a 5% CH inorgdnica de 3.00% 4.61%
Triturado menos 10% alta R 6.48%
15% plasticidad 4.83%
5% ; 5.20%
° CH (97% de Arcilla °
Caucho EN | 0.425mm- 10% suelo de inorganica de 3.10% 8.10%
POLVO 0.600mm 15% grano fino) alta R 5.60%
Effect of Addition of Waste Tyre Crumb 20% plasticidad 4.30%
Rubber on Weak Soil Stabilisation 5% Arcill 3.40%
CH (94% de rer’a
Caucho EN | 0.425mm- 10% suelo de inorganica de 2 70% 6.20%
POLVO | 0.600mm 15% . alta R 5.60%
grano fino) .

20% plasticidad 4.30%
2.5% SC 8.14%
GFC::LT:;ZO ZZC;Tnnr:m- >0% (Cons(i:lrimci(jn af‘criflgia 6.96% 8.59%
Stabilization of Subgrade soil of Highway 7.5% remojar) 7.95%
Pavement using Waste Tyre Pieces 2.59% sc 3.85%
Caucho 20mm- 5.0% (Condicién | Arena 3.51% 4.04%

Granulado 25mm . arcillosa
7.5% remojada) 3.79%
Experimental Investigation on Soil Caucho EN No 5% 4.90%
Stabilisation Using Rubber Crumbs on POLVO + e 10% Suelo expansivo 2.50% 5.00%

. . especifica

Expansive Soil 3% de cal 15% 5.20%
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Tabla 26: Ranking de costos entre el caucho en polvo y estabilizadores comunes incorporados en la subrasante.

RANKING DE COSTOS DE LOS ESTABILIZADORES EMPLEADOS EN LA SUBRASANTE
_ COMPARACION CON EL
Unédad ) CAUCHO EN POLVO
TIPO DE < e Precio | DOSIFICACIO | METRADO
ESTABLIZADOR | PRESENTACION | i, | Metrado | COSTO | jiiario|  NMTC | PATRONDE | COSTO
en kg CAUCHO EN | COMPARATIVO
POLVO
Cemento SOL 2-12% suelos
Tipo | Bolsa Kg 425 |S/.22.30|0.52x kg A-123 20 kg S/.10.40
Cal HADES 2-8% en
AASHTO M-216 Bolsa Kg 20 S/.23.30| 0.70x kg suelos 20 kg S/. 14.00
ASTM C-977 arcillosos
Cloruro de 1a3% en
calcio Bolsa Kg 25 S/. 58.87 | 2.35x kg | peso del suelo 20 kg S/. 47.00
seco
Cloruro de
Sodio UHP
Bolsa Kg 25 $51 2.04x kg | 50-80 kg/m3 20 kg $40.80
CAUCHO
GRANULAR Bolsa Kg 30 S/.30.00| 1.00x kg | A PEDIDO 20 kg S/. 20.00
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ANEXO 07: PANTALLAZO TURNITIN
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ANEXO 08: ENSAYOS DE CAUCHO Y CAL
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AV. CHIMPU OCLLO, CARABAYLLO, 2020
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TITULO : ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE INCORPORANDO CAUCHO Y CAL,
EN LA AV, CHIMPU OCLLO, CARABAYLLO, 2020
TESISTA : MARTINEZ BECERRA, ROBERTH ALEX
CALCULO DE LIMITE CON TRES PUNTOS ASTM D 4318 l
CALICATA i
MUESTRA 101/ NATURAL
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Numero de L 2 &
| 86 Tare 3 15 4 4 5
P fo + Tamo_(g) 56.40 68,80 56.20 17.50 16,70
Peso seco + Taro (g] 47.50 50.00 4830 16.40 15.80
Peso de Taro_(g) 830 880 940 850 8.30
peso de @l 8.90 8.80 7.90 110 0.90
Aariinie s 3020 41.10 38.90 7.90 6.50
5% de Humodad 227 214 20.3 138 139
LL= 21 LP = 14 P =7
80 17— -— — l
M0 —
il M S
© ~ [ |
8 o : + } 3
@ | | 2
5 TR - ’ ===
1 /
8 o |— = \\
# N~
19.0 -
|
130 +— —_— 4
|
170 — ! —t—
14 16 m 2 ELd 24 » 8 30 n "% 46 3n @0
Numero de Golpes

D i ietatd

JORGE ZAPRTANASTILLO
INe7CIVIL - CIP 63428

LIMA: Calls Las Magnolias Mz, H1 LL N* 3 - Urb. Los Jazmines de Naranjal - S.M.P. + Telf.: (01) 4850702 7 Cet.: 888 339 871/985 034 720
BAGUA - AMAZONAS: Jr. Madre de Dios N’ 400 | Gel.: 871 138 046 + TUMBES - TUMBES: Jr, Bolivar N° 632 « Cel: 985 034 720
JAEN - CAJAMARCA: Calle Los Laureles N* 870 - Secl. Morro Solar « Cel. 985 034 720
E-mail: adm@wreingeosac.com
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TITULO : ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE INCORPORANDO CAUCHO Y CAL,
EN LA AV. CHIMPU OCLLO, CARABAYLLO, 2020
TESISTA : MARTINEZ BECERRA, ROBERTH ALEX

CALGULO DE LIMITE CON TRES PUNTOS ASTM D 4118

GALICATA 101
MUESTRA 1 01/ 3% CAUCHO
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
Numero de b 2 0
Numero de Taro 1 2 5 4 5
Peet ismedo + Tao 5510 56.30 54,80 17.10 16.60
Peso 800 + Tama (g) 46.30 4825 47.70 16.10 15.60
Peso de Tarma_(g) 8.30 8.90 9.40 B50 9.30
Doe de ) 880 8.05 710 1.00 090
Diast da melo 5505 /(6) 38.00 39.35 3830 7.60 6.30
e g | g 232 205 185 132 143
LL= 20 LP =14 IP =6
%0 T = ==l is
%40 + t { T
20
°
.§ 20 \ -
§ aof—1 \ :
T S
o
| 200 -
<
" 190 e . \\
180 - -t -
170

" ® 18 0 n 28 % " kY

Numero de Golpes

LIMA: Calle Las Magnokias Mz H1 Lt N* 3 - Urb. Los Jazmines de Naranjal - S.M.P. « Talf.: (01) 485-0702 [ Cel: 968 339 871 /985034 720
BAGUA - AMAZONAS: Jr. Madre de Dios N* 400 / Cel; 971 138 046 + TUMBES - TUMBES: Jr. Bolivar N* 632 « Cel- 985 034 720
JAEN - CAJAMARGCA: Calle Los Laureles N° 870 - Sect. Morro Solar « Cel.; 985 034 720
E-mail: adm@wrcingeosac.com
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TITuLO : ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE INCORPORANDO CAUCHO Y CAL,
EN LA AV, CHIMPU OCLLO, CARABAYLLO, 2020
TESISTA : MARTINEZ BECERRA, ROBERTH ALEX
ULO D 431
CALIGATA 101
MUESTRA 101 /5% CAUCHO
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
de Galpes 18 23 28
de Tarto 3 15 4 4 5
Peso humedo + Tarra_(g) 56,20 58.60 55.90 17.60 16,80
P + Yamo (g} 47.50 50,50 48.70 16.45 15.80
Peso de Tarro_(g) 8.30 890 9.40 850 9.30
Poso de ) 830 8.10 7.20 115 1.00
da said 39.60 4160 39.30 795 6,50
9% de Hum 210 195 183 1456 154
LL= 19 LP = 1§ IP =4
— - : I ==
M0 {— 1 e ey 11— 1 :
o — - —t
]
E ‘L\\
20 |
: B
% 1mo '\M\_
=R \
160 SEN—
RLE]

16 1® n n " EL] s £ Erd

Numero de Golpes

Restizado por

WWW.WRCINGEDSHC.COM

LIMA: Calle Las Magnolias Mz, H1 Lt. N° 3~ Urb. Los Jazmines de Naranjal - S.M.P. + Tell.: {01) 485-0702 / Cel.; 888 339871985 034 720
BAGUA - AMAZONAS: Jr. Madre de Dios N* 400 | Cel; 971 138 046 + TUMBES - TUMBES: Jr. Bollvar N° 632 + Cel: 985 034 720
JAEN - CAJAMARCA: Calle Los Laureles N° 870 - Sect. Moo Solar + Cel.: 985 034 720

E-mail: admi@wrcingeosac.com
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TITULO : ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE INCORPORANDO CAUCHO ¥ CAL,
EN LA AV. CHIMPU OCLLO, CARABAYLLO, 2020
TESISTA : MARTINEZ BECERRA, ROBERTH ALEX
I CALCULO DE LIMITE CON TRES PUNTOS ASTM D 4318
CALICATA 101
MUESTRA 101/ 7% CAUCHO
LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
N de Golpes 17 22 27
T&‘-—-’ da Tauo 3 15 4 4 5
Peso hurmedo + Tatto 56.00 57.10 5520 17.60 16.80
P s A ¥ro 47.85 A9.45 48.40 16.45 15.82
Peso de Taro_(g) 8.30 8.90 49.40 8.50 9.30
P ) a_(g) 815 7.66 6.80 115 0.98
Paso de suslo seco () 39.55 40.55 39.00 796 6.52
% de Humedad 206 189 174 145 15.0
LL= 18 LP = 15 P =3
20 =y
20 i _— !
20 - 3 —
T o0 o \\ it o
) R
g 190 \R
3
I 1o
3 10 i
= =y ! -
! \\
150 —
150 +— - — ‘l
140 . = ik k
" 16 1# 20 n b1 » 28 0 2 ')
Numero de Golpes

LIMA; Calle Las Magnolias Mz HY Lt. N’ 3. Urb. Los Jazmines de Naranjal - S.M.P, « Telf : (01) 485-0702 / Cel.: 986 339 871 / 985 034 720
BAGUA - AMAZONAS: Jr. Madre de Dics N* 400 | Cel.: 871 138 (M6 + TUMBES - TUMBES: Jr. Bolivar N° 632 « Cel.: 985034 720
JAEN - CAJAMARCA: Cafle Los Laureles N* 870 - Secl. Morro Solar + Cel.: 885034 720
E-mad: adm@wrcingeosac.com
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TITuL0 - ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE INCORPORANDO CAUCHO Y CAL, ENLA
AV. CHIMPU OCLLO, CARABAYLLO, 2020
TESISTA : MARTINEZ BECERRA, ROBERTH ALEX
I ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1557 |
CALICATA 101
MUESTRA :01 / NATURAL
ENSAYO DE COMPACTACION
\VoLUMEN DEL MOLDE : | 237 cm3 PESODELMOLDE | 3269 g
|NuMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
PESO DEL MOLDE + MUESTRA __(g) 5215 5350 5380 5360
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA (g 1946 2081 2411 2091
DENSIDAD HUMEDA _(glcm3) 2.08 222 2.25 2
DENSIDAD SECA_(glcm3) 1896 1,985 1978 1894
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
TARRO N'. 1 2 3 4
PESO DEL TARRO + SUELO HUMEDO _(g) 32120 354,00 328,00 246.20
PESO DEL TARRO + SUELO SECO _ (g) 305.40 327.00 301,10 230,00
PESO DE AGUA () 15.80 27,00 27.90 16.20
PESO DEL TARRO _ () 139.4 1000 100.0 139.2
PESO DE SUELO SECO  (q) 166.00 21,0 201,40 90,80
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 95 113 139 178
DENSIDAD MAXINA SECA 1.990 glcm3) HUMEDAD OPTIMA 12.60 %
2020
2,000 . 7 —
P 7 3y g e A B
~ 1880 ’ /
g dl | ' /
5 1960 A .
< / ' ™ /
8 1.940 T
] / B
» ! N\ I
1920
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2 1900 AN
ks L] ] e
B 1.880 ! : “
|
1,860 :
80 90 100 110 120 130 140 150 60 170 184 190 200
% DE HUMEDAD

Hecho Por

LIMA: Calle Las Magnolias Mz. H1 L1 N° 3 - Urb. Los Jazmines de Naranjal - SMP. » Tell.: (01) 485-0702 { Ced, 988 330 871 /985 (34 720
BAGUA - AMAZONAS: Jr, Madre de Dios N° 400 | Cel.: 971 138 046 + TUMBES - TUMBES: Jr. Balivar N° 832 + Cel.: 985 034 720
JAEN - CAJAMARCA: Cale Los Laureles N* 870 - Secl. Moo Solar + Cel.- 985 034 720

E-mak: adm@wroingrosac.com
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TITuLo : ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE INCORPORANDO CAUCHO Y CAL, EN LA
AV. CHIMPU OCLLO, CARABAYLLO, 2020
TESISTA : MARTINEZ BECERRA, ROBERTH ALEX
I ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1557 ]
CALICATA 101
MUESTRA 101/ 3% CAUCHO
ENSAYO DE COMPACTACION
[VOLUMEN DEL MOLDE : I 937 cm3 PESO DEL MOLDE : 3269 g
INUMERO DE ENSAYOS 1 2 3 4
PESO DEL MOLDE + MUESTRA (g) 5222 5345 5367 5316
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA L 1953 2076 2008 2047
DENSIDAD HUMEDA (_glem!) 2.08 222 224 219
DENSIDAD SECA (glcmS) 1.916 2.004 1.967 1.912
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
[TARRO N°. 1 2 3 4
PESO DEL TARRO + SUELO HUMEDO (_n') 310.00 330.00 350.00 340,00
PESO DEL TARRO + SUELO SECO L 243.00 308.00 323.00 310.00
PESO DE AGUA ('g)L 17.00 2200 27.00 30.00
PESO DEL TARRO (!) 100.0 100.0 100.0 100.0
PESO DE SUELO SECO (l) 163.00 206,00 223.00 210,00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 8.8 10.6 121 143
DENSIDAD MAXIMA SECA 2.009 glem3| HUMEDAD OPTIMA 1145 %

2040
AL //—\\
'z.ooo-'--“-”-'----/-4K & oS

o5 7
P

|
|
1
|
1.940 7 T
i
|
|
Il

1.920 rs

DENSIDAD SECA (grice.)

1.800

1.860

80 9.0 10.0 1.0 120
% DE HUMEDAD

Hecho Por lony C. Gutiérrez Abanto

LIMA: Calle Las Magnolias Mz. H1 L1, N° 3 - Urb, Los Jazmines de Naranjat - SMP. » Tell.: (01) 4850702 / Cel : 588 339 871 /965034 720
BAGUA - AMAZONAS: Jr. Masdre do Dios N* 400 / Cel.: 971 138 046 « TUMBES - TUMBES: Jr. Bollvar N* 632 + Cel.* 985 034 720
JAEN - CAJAMARCA: Calle Los Laureles N° 870 - Sect. Morro Selar + Cet.. 985 034 720
E-mail: adm@wreingeosac.com
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UL : ESTABILIZACION DE LA SUBRASANTE INCORPORANCO CAUCHO Y CAL, EN LA
AV. CHIMPU OCLLO, CARABAYLLO, 2020
TESISTA : MARTINEZ BECERRA, ROBERTH ALEX
| ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1557 J
CALICATA :01
MUESTRA 101/ 5% CAUCHO
ENSAYO DE COMPACTACION
VOLUMEN DEL MOLDE : I 937 em3 PESO DEL MOLDE : 3269 g
[NUMERO DE ENSAYOS 3 2 3 4
PESO DEL MOLDE + MUESTRA (g} 5208 5337 6367 5322
PESO DE LA MUESTRA COMPACTADA  (g) 1939 2068 2008 2053
DENSIDAD HUMEDA  (gicm3) 2,07 221 2.24 2.19
DENSIDAD SECA_(g/cm3) 1.925 2013 2,005 1,930
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
[TARRO N°, 1 2 3 4
PESO DEL TARRO + SUELO HUMEDO _(g) 300.00 350.00 320.00 310,00
PESO DEL TARRO + SUELO SECO  (g) 286.00 328,00 207.00 285.00
PESO DE AGUA _(g) 14.00 22,00 23.00 25,00
PESO DEL TARRO _{g) 100.0 100.0 100.0 100,0
PESO DE SUELO SECO  (g) 186.00 228.00 197.00 185.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 7.5 96 1.7 135
DENSIDAD MAXIMA SECA 2.020 glem3| HUMEDAD OPTIMA 10.45 %
2,060
2,040
—~ 2020 ! v
§ 2.000 . / |
L /' |
S 1980 '
w
@ / 1
o 1960 4 ]
8 / '
‘;’ 1.940 / T
W 4920 -
|
1.900
8.0 7.0 8.0 9.0 10,0
% DE HUMEDAD

Hecho Por

ony C. Gutiérrez Abanto

LIMA: Catlle Las Magnolias Mz, H1 L1 N° 3 - Urb, Los Jazmines de Naranjal - SMP. « Telf: (01) 485-0702 / Cel.: 988 339 871 ( 985 034 720
BAGUA - AMAZONAS: Jr, Madre de Dias N* 400 | Cel; 971138 046 + TUMBES - TUMBES: Jr. Bolivar N* 632 + Cel.- 885 034 720
JAEN - CAJAMARCA: Calie Los Laureles N° 870 - Sect, Morra Sofar + Cal.: 985 034 720

E-mail: adm@wrcingeosac.com
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TITULO : ES3TABILIZACION DE LA SUBRASANTE INCORPORANDO CAUCHO Y CAL, EN LA
V. CHIMPU OCLLO CARABAYLLO, 2020

TESISTA : MARTINEZ BECERRA, ROBERTH ALEX
I ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO ASTM D 1557 I

CALICATA 101

MUESTRA 101/ 7% CAUCHO

ENSAYO DE COMPACTACION

VOLUMEN DEL MOLDE : | 937 cn3 PESODELMOLDE :| 3269 g

NUMERD DE ENSAYOS 1 2 3 4
|peso cer moLoe + muesTRA (@) 5180 5317 5347 5302
|peso oe L muesTRs compacTADA  (g) 1911 2048 2078 2033
Joensioan Humeoa igicm3) 204 249 222 247
|oensioan seca (ghem3) 1923 2018 2.016 <944

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

TARRO N'. 1 2 3 4
JPESO DEL TARRO + SUELO HUNEDO (a) 310,00 360,00 320.00 340,00
[peso ceL TaRRo + suELO SECO  (g9) 298.00 340,00 300,00 315.00
fpeso ce acua (9) 12.00 20.00 20,00 25,00
lpeso ceL Tarro &) 100.0 100.0 100.0 00.0
[peso e sueLo seco i} 198,00 240,00 200.00 215.00
Jconrenioo o HumeDAD ) 8.1 83 10.0 1.6
IDENSIDAD MAXIMA S=CA, 2.026 glcm:!] HUMEDAD OPTIMA 9.20 %

2060
2.040 :
frZOQO-—_--—’-“--—'--;’-!-\ /'\
f:.’ 2000 Z | / \
2 o i | ;
S 1em0 ‘
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i
@ 1.960 / 1
a
3 o | L% {
o 1940 T T -
2 \ |
4 o2 ! \ 1
|
1.600
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% DE HUMEDAD
WRE INGE AC
Hecho Por id\Jony C. Gutiérez Abanto 2\
; JORGE ZAPATANSTILLO

ING, L-CiP 8

LIMA: Cale Las Magnolias Mz, H1 Lt N° 3 - Usb. Los Jazmines de Naranjal - SM.P. « Toil.: (01)485-0702 / Cel.: 888 339 671 /365 034 720
BAGUA - AMAZONAS:: Jr. Madre de Dios: N° 400 | Cel.; 971 138 D46 + TUMBES - TUMBES: Jr. Bolivar N* 632 + Cel: 885 034 720
JAEN - CAJAMARCA: Calle Los Laureles N° 870 - Sect. Morrc Solar + Cei,, 985 034 720
E-mail; adm@wrcingeosac.com
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