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Resumen

La presente tesis propone implementar el caucho reciclado de los neumaticos
fuera de uso en la subrasante con el fin de estabilizar el suelo, para ello se obtuvo
una muestra representativa del suelo, se realizé una calicata de 1.50m de
profundidad en la Avenida Maria Parado de Bellido, Comas. Una vez obtenido la
muestra fue llevada al laboratorio Ascelis para determinar las propiedades fisicas
y mecanicas del suelo, serealizé el ensayo de Granulometria obteniendo como
resultado segun la clasificacion Sucs (CL) y segun la clasificacion AASHTO A-6
(13), considerandose de esa manera un suelo arcilloso de baja plasticidad; asi
mismo, se realizd el ensayo de contenido de humedad, limites de atterberg,
proctor modificado y CBR para la muestra patron y el ensayo de proctor
modificado y CBR para la muestra de suelo con 10% de caucho, 20% de caucho

y 30% de caucho.

Se realizé el disefio del pavimento flexible patrén y el disefio del pavimento
flexible con incorporacion de 10%, 20% y 30% de caucho triturado a 2.5mm,
después de obtener las capas del pavimento de los cuatro disefios, se procedid
a realizar el presupuesto para cada disefilo con seis alternativas cada una,
cumpliendo que el ndmero estructural propuesto debe ser mayor o igual al

namero estructural requerido.
Finalmente se concluyd que con el 20% de caucho en la subrasante resulta mas
econdémico con un valor de S/. 67.96 por cada m3 del pavimento flexible (carpeta

asféltica, base y subbase), y un costo de S/.23.68 el m2 con un espesor de 20cm

la estabilizacion de la subrasante con caucho.

Palabras claves: particulas de caucho, suelo arcilloso, subrasante.
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Abstract

This thesis proposes to implement the recycled rubber from end-of-life tires in the
subgrade in order to stabilize the soll, for this a representative sample of the soil
was obtained, a 1.50m deep pit was made on Avenida Maria Parado de Bellido,
Comas. Once the sample was obtained, it was taken to the Ascelis laboratory to
determine the physical and mechanical properties of the soil, the Granulometry
test was carried out, obtaining as aresult according to the Sucs (CL) classification
and according to the AASHTO A-6 classification (13), considering that way a clay
soil of low plasticity; Likewise, the moisture content test, atterberg limits, modified
proctor and CBR were performed for the standard sample and the modified
proctor test and CBR for the soil sample with 10% rubber, 20% rubber and 30%
of rubber.

The design of the flexible pavement pattern and the design of the flexible
pavement were made with the incorporation of 10%, 20% and 30% of crushed
rubber at 2.5mm, after obtaining the pavement layers of the four designs, the
budget was made. for each design with six alternatives each, fulfiling that the
proposed structural number must be greater than or equal to the required

structural number.

Finally, it was concluded that alternative four with 20% rubber in the subgrade is
more economical with a value of S /. 67.96 for each m3 of flexible pavement
(asphalt layer, base and subbase), and a cost of S / .23.68 per m2 with a

thickness of 20cm for stabilizing the subgrade with rubber.

Keywords: rubber particles, clay soil, subgrade.
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l. INTRODUCCION
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En el capitulo de introduccion presentamos la realidad problematica a investigar,
haciendo énfasis a dos grandes problemas que hoy en dia esta afectando al
desarrollo econdmico, social y ambiental; ellos son, la gran cantidad de
neumaticos en nuestro pais Yy la deficiencia que presenta los suelos de fundacion
clasificandolo como inadecuada o pobre. A su vez justificamos teéricamente,
socialmente y econdmicamente; citando las razones importantes del porque he
realizado el desarrollo del proyecto de investigacion y cudles son sus beneficios
para la sociedad; dando pase a la formulacién del problema general, problemas

especificos, objetivos generales y objetivos especificos respectivamente.

Sofi (2018) indicd que dentro de la Unidon Europea se almacenan 3000 millones
de neuméticos y dentro de Estados Unidos se almacenan 1000 millones. Se

espera que para el afio 2030 el numero de neuméticos alcance los 5000 millones.

Huaman y Muguerza (2019) comentaron que a nivel internacional encontramos
una gran diversidad de clasificacion de suelos. Por ello, es importante realizar un

estudio de suelos profundo para la ejecucion de cualquier proyecto de ingenieria.

Suérez y Mujica (2016) enunciaron que los neuméticos en Perd van cada dia
aumentando notablemente, se estima que sobrevivirdn por millones de afios
debido a que es un producto no biodegradable. A su vez, este material es
altamente peligroso ya que puede ocasionar incendios debido a la acumulacion
de los mismos por la falta de conocimiento de las personas, se debe tener en
cuenta que ser arrojado en los vertederos se considera un problema ambiental

muy grande.

Los especialistas del Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) indicaron que el suelo de
fundacion inadecuado o pobre se determina cuando el CBR < 3%. Por lo tanto,
no se encuentra apta para la construccioén sin antes realizar una estabilizacién al

suelo con cal, cemento, polimeros, etc.

A nivel local en el distrito de Comas encontramos una gran demanda de
NFU en almacenes, ello se evidencié cuando en noticieros el 12 de abril del 2018

15



hubo un gigantesco incendio que consumié un almacén de llantas ubicado en el
distrito de Comas, viéndose afectados los pobladores del distrito y los distritos
aledafios. En consecuencia, los especialistas del Ministerio del Ambiente (2018)
declararon en emergencia ambiental por 45 dias ya que el incendio llegd a
alcanzar niveles pico de 4,000 ug/m3 de particulas de 10 micras en el aire,

siendo el estandar de calidad de 100 ug/m3.

Los especialistas del Centro Peruano Japonés de Investigaciones Sismicas y
Mitigacion de Desastres “estudio de micro zonificacion sismica y vulnerabilidad
en la ciudad de Lima, distrito de Comas” (2011) enunciaron que, en la Avenida
Maria Parado de Bellido, ubicado en la Zona Il se clasifican por ser suelos
granulares finos y suelos arcillosos, de compacidad media. Por tal motivo, se
requiere realizar un estudio de suelos para determinar las caracteristicas
mecanicas del suelo y dependiendo del resultado poder realizar una

estabilizacion al suelo si lo requiere.

Por lo mencionado parrafos arriba, se puede decir que cuando hablamos
de una subrasante inadecuada; es decir con un CBR<3%, se necesita realizar

obligatoriamente una estabilizacion al suelo, ya que su funcién principal es:
a) Recibir y resistir las cargas del transito que son transmitidas al pavimento.
b) Transmitir y distribuir de manera adecuada las cargas del transito al terraplén.

Con elfin de que el pavimento no presente fallas antes de su vida Util, se evaluara
las propiedades fisico-mecanicas con la adicion de caucho reciclado en
porcentajes de 20% y 40% en la sub rasante, con fines de estabilizacion a la
subrasante de la Avenida Maria Parado de Bellido, ya que se encuentra en una

zona considerada un suelo granular fino y arcillosos.

La justificacion teodrica es dar a conocer el valor agregado y el aporte
entregado con el Desarrollo del Proyecto de Investigacion; la respuesta es,
aplicando caucho reciclado en diferentes porcentajes como estabilizador en la
sub rasante, se obtendra resultados favorables incrementando las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo inadecuado; a su vez, incrementando los

porcentajes de caucho en la subrasante se obtendra una reduccion de los

16



espesores de las capas del pavimento flexible y por ende generara un ahorro en

el presupuesto de materiales.

La justificacion practica del proyecto de investigacion es dar a conocer
gue en la actualidad el parque automotor viene en aumento y en base a ello la
contaminacion del aire se sigue viendo afectada debido a la quema de llantas a
aire libre, generando asi efectos negativos en la poblaciéon. Por otro lado, para
realizar el disefio de un pavimento flexible se requiere evaluar el suelo que sera
apoyo para la pavimentacion; si bien es cierto, en suelo en Per es muy diverso,
siendo el distrito de Comas un suelo inestable en la Avenida Maria Parado de
Bellido, por lo cual, el propdsito es reutilizar el caucho y obtener la trituracion del
mismo en particulas de 2.5mm para poder utilizarlo como un agregado
estabilizador en la subrasante, con el fin de mejorar el suelo y obtener mejoras
en el CBR.

Sobre la base de realidad problematica presentada se planted el problema
general y los problemas especificos de la investigacion. El problema general de
la investigacion ¢De qué manera la incorporacién de caucho reciclado en la
subrasante influye en el disefio del pavimento flexible en la avenida Maria Parado
de Bellido, Comas-2020? Los problemas especificos de la investigacion fueron
los siguientes:

= PE.1 ¢;Como influye el presupuesto de materiales con incorporacion de

caucho reciclado en la subrasante en el disefio del pavimento flexible
de la avenida Maria Parado de Bellido, Comas-20207?
= PE.2 ¢(Cudl es la dosificacion Optima de caucho reciclado en la
subrasante para el disefio del pavimento flexible de la avenida Maria
Parado de Bellido, Comas-2020?

= PE.3 ¢En cuanto aumenta la resistencia a la penetracion (CBR) con
incorporacion de caucho reciclado en la subrasante en el disefio del
pavimento flexible de la avenida Maria Parado de Bellido, Comas-
20207?
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El objetivo general se basa en determinar de qué manera la incorporacion

de caucho reciclado en la subrasante influye en el disefio del pavimento flexible

de la avenida Maria Parado de Bellido, Comas-2020. Los objetivos especificos

fueron los siguientes:

OE.1 Determinar como influye el presupuesto de materiales con
incorporacion de caucho reciclado en la subrasante en el disefio del
pavimento flexible de la avenida Maria Parado de Bellido, Comas-2020.
OE.2 Determinar cudl es la dosificacion éptima de caucho reciclado en
la subrasante para el disefio del pavimento flexible de la avenida Maria
Parado de Bellido, Comas-2020.

OE.3 Determinar en cuanto aumenta la resistencia a la penetracion
(CBR) con incorporacion de caucho reciclado en la subrasante en el
disefio del pavimento flexible de la avenida Maria Parado de Bellido,
Comas-2020.
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Il. MARCOTEORICO
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En el capitulo de marco tedrico presentamos los antecedentes nacionales e
internacionales respectivamente, con el objetivo de sustentar el desarrollo de la
Tesis en base a investigaciones ya realizadas, poniendo énfasis en las dos
variables de estudio. Asi mismo, se definid teorias relacionadas al tema para

generar un mejor aporte a conocimientos ya obtenidos.

Llerena y Paredes (2019) en su Tesis titulado “Reforzamiento de suelo
arcilloso con caucho reciclado para fines de cimentacion en el distrito de
Yarabamba en la ciudad de Arequipa”’, tienen como fin mejorar la
capacidad portante del terreno arcilloso afiadiendo caucho reciclado, de
esa manera impulsar el cuidado del medio ambiente y obtener un ahorro
en el presupuesto. La metodologia empleada fue experimental, para ello
determinaron como primer paso las propiedades fisicas y mecanicas del
suelo, obteniendo de esa manera un suelo arcilloso de baja plasticidad.
Concluyeron que al afiadir 3% de caucho mejora la capacidad portante
del suelo arcilloso de 0.149 kg/cm2 a 0.81 kg/cm2 siendo mas viable en
la cimentacion; de la misma manera, se logra un ahorro de 31.08% del
presupuesto inicial, siendo el costo de la cimentacion con el suelo arcilloso
mejorado con caucho reciclado S/. 40,325.42 y la cimentacion con el suelo
normal es de S/. 58,512.85. Recomendaron que primero deben
determinar el porcentaje 6ptimo del suelo para evitar un elevado costo del

producto.

Macha (2019) en sutesis titulado “Aplicacion de metodologia AASHTO 93
en disefo de pavimento flexible para optimizar la transitabilidad vehicular
en carretera talavera-Andahuaylas” tiene como objetivo efectuar el disefio
de pavimento flexible por el método AASHTO 93, para mejor la via para
la poblacién que se dedican mayormente en el rubro de agropecuarios
actualmente es una carretera afirmada. Concluye que al aplicar el método
de AASHTO se basa en el valor de CBR de la subrasante, el nUmero de
ejes estandar para luego determinar el numero estructural del disefio, la
cual recomiendan el uso del método AASHTO 93 a manifestaron una gran

efectividad en hallar los espesores correctos de las capas del pavimento.
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Lapa (2018) en su tesis titulado “Estabilizacion de bases granulares con
fibra de caucho reciclado tallado”, tiene como finalidad determinar cémo
se comporta el pavimento flexible con incorporacion de fibras de caucho
reciclado y a su vez determinar el beneficio costo. La metodologia
empleada fue experimental y para ello se realizaron ensayos de CBR para
calcular la dosificacion optima del caucho en porcentaje. Concluye que el
caucho reciclado en la base granular influye en la méxima densidad seca,
optimo contenido humedad y CBR; los valores aumentaron en 1.36%,
9.46% y 30.89% respectivamente. Asi mismo las capas del pavimento se
reflejardn en una menor dimension e influird en el presupuesto,
Recomends estabilizar la base granular con particulas de caucho en

porcentajes mayores al 10%.

Huaman y Muguerza (2019) en su tesis titulada “Influencia del caucho
granulado en suelos cohesivos relacionado a la propiedad de la
resistencia a la penetracion (CBR)”, tienen como objetivo determinar cémo
influye el caucho granular en los suelos cohesivos, la muestra de estudio
es el tramo Huayllay-Huaychao provincia de Pasco la cual realizaron 3
calicatas. Concretaron una metodologia experimental ya que evaluaron el
CBR del suelo patron y del suelo con porcentajes de caucho en en 5%,
10% y 15% en relacion al peso seco del suelo. Concluyeron que después
de realizar 3 CBR de suelo natural y 9 CBR con diferentes % de caucho
granulado influye en el aumento de su resistencia relacionado a la
propiedad a la penetracién en los suelos cohesivos, siendo el mas éptimo
el 10% de caucho ya que mejora de un 5.2% del suelo patron a un 12.2%;
a su vez, el caucho granulado restablece los suelos cohesivos, pero que
debemos cumplir los parametros de la norma peruana MTC suelos y

geotecnia.

Alvarez y Gutiérrez (2019) en su tesis titulado “Estudio experimental del
efecto mecéanico de un suelo arcilloso al adicionar polvo de caucho para
aplicaciones geotécnica”, tienen como objetivo evaluar una mayor
resistencia de corte y capacidad de soporte a la penetracion del suelo

arcilloso afiadiendo el polvo de caucho reciclado. Concluyeron que el CBR
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aumenta al afadir el caucho siendo mas rigido y tener una mayor
resistencia a la penetracion, por lo que recomiendan utilizar en diferentes
proyectos dentro de la ingenieria geotécnica ya que presenta una mejora

en la resistencia de corte y un CBR aceptable.

Diaz y Torres (2019) en su tesis titulado “Incorporacion de particulas de
caucho de neumaticos para mejorar las propiedades mecanicas en suelos
arcillosos”, tienen como finalidad determinar cuanto mejoran las
propiedades mecanicas de suelos arcillosos con la incorporacion de
particulas de caucho de neumaticos. Se obtuvo de la muestra patron un
CBR de 2.94%, y segun MTC un CBR menor a 6% es determinado una
subrasante pobre. Concluyen que el CBR natural incremento 1.31%,
1.75% y 1.69% veces su CBR patron al afiadir 1%, 3% y 5% de caucho
respectivamente pero cuando afade el 7% y 9% de caucho no se obtiene
ningun incremento; por lo tanto, recomienda utilizar la proporcion de 5%
de caucho ya que se obtiene un CBR de 7.64%, la cual influye mucho para

estabilizar el terreno arcilloso de baja plasticidad.

Ramirez y Tarazona (2019), en su tesis titulada “Aplicacion del método
AASHTO 93 para el disefio del pavimento flexible en el tramo Musho-
Yungay”. Tienen como objetivo de proponer el método Aashto 93 para el
disefio del pavimento flexible para que aun futuro se realice el proyecto,
en la actualidad tenemos carreteras en mal estado, mayormente en
provincias, la intencion de estainvestigacion disefiar un pavimento flexible
con la técnica que se utiliza en nuestros pavimentos en el Perl, siendo
este el método AASHTO- 93. Concluyeron que al realizar el estudio trafico
se obtuvo un indice medio diario semanal de 240 veh/dia y un indice
medio diario anual de 242 veh/dia y también ejes equivalentes por dia.
Recomendaron realizar los céalculos y toma datos deben ser prudente ya

gue puede variar basta en el resultado final.

Irigoin  (2018), en su tesis titulada “Comparacion entre los métodos

Aashto-93 e instituto del asfalto para optimizar el disefio del pavimento
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flexible en el ah San Lorenzo - José Leonardo Ortiz — Chiclayo”, tiene
como objetivo realizar el estudio comparativo entre los métodos Aashto-
93 e instituto del asfalto para optimizar el disefio del pavimento flexible, la
cual primero se debe llevar acabo los estudios basicos como estudio de
tradfico, mecanica de suelos, pluviométrico, para luego evaluar los
resultados con los 2 métodos y dar la mejor propuesta. Concluyeron que
el disefio del pavimento flexible con el método AASHTO 93 es el mas
optimo a comparacion del método del Instituto del Asfalto; por los
siguientes factores, los espesores de la capa por AASHTO son mayores,
la cual la subrasante mejora y en lo econdmico es mas factible ya hay una
diferencia 8.22%; con lo que respecta a la durabilidad se recomienda el
método de instituto del asfalto, ya que el espesor de la carpeta asféltica
es de mayor espesor. Recomendd que se realicen comparaciones del
método AASHTO 93 e Instituto del Asfalto en otros lugares del Peru.

Suarez y Frias (2019), en sutesis titulada “Incorporacién de particulas de
caucho de neumaticos para mejorar las propiedades mecanicas en suelos
arcillosos”. El objetivo del proyecto es determinar de qué manera las
particulas de caucho triturado mejora en las propiedades mecanicas del
suelo. La metodologia empleada fue la recoleccion de la muestra del suelo
arcilloso ubicado en la provincia de Jaén, Cajamarca, para que
posteriormente se realice los ensayos correspondientes de la muestra
patron y de la muestra con diferentes porcentajes de caucho (1%, 3%, 5%,
7% y 9%). Concluyeron que el CBR de la muestra patron es de 2.49%,
agregando el 1% de caucho mejora a un 3.85%, incorporando el 3% se
logra un CBR de 5.15%, con el 7% se logra un CBR de 4.88 y con el 9%
un CBR de 2.92%, de esa manera determinaron que €l % optimo a utilizar
es el 3% de caucho triturado en la subrasante. Recomendaron realizar los
estudios con diferentes porcentajes ya propuestos de caucho triturado.

caucho.

Lopez, Hernadndez, Horta y Castafio (2010), en su articulo titulado

“Polimeros para la estabilizacion volumétrica de arcillas expansivas”, tiene

23



como objetivo reducir el cambio volumétrico de las arcillas, agregando
diferentes materiales para estabilizar los suelos arcillosos como cal,
cemento hidraulico, fosfatos, sales de aluminio y también los polimeros lo
cual se va utilizar esta investigacion, se realizaron muestras remoldeadas
de suelo natural y suelo con polimero para determinar las propiedades
indices, compactacién, resistencia al esfuerzo cortante, expansion y
consolidacion. Concluyen que si es factible el uso del polimero ya que las
mezclas suelo-polimero reducen la expansion del suelo arcilloso en un

40% al suelo natural.

Patifio (2017), en su tesis titulada “Estabilizacion del suelo mediante
adiciones de caucho reciclado”, tiene como objetivo exponer un método
de estabilizacion de suelos mediante adiciones de caucho reciclado,
desarrollara una metodologia investigacion mediante elaboracion de
probetas “suelo-caucho” para luego ejecutar ensayos fisicos-mecanicos
para analizar como varian las propiedades del suelo. Concluye que los
resultados del laboratorio de la mezcla de suelo-caucho mejora en un
12.3% su resistencia original y alivianar el peso del material. Recomienda
realizar ensayos de pista de prueba y de placa la cual ayudara a probar o

mejorar las respuestas obtenidas.

Vijayasimhan (2018) en su articulo titulado “Stress-strain and penetration
characteristics of clay modified with crumb rubber”, describe el uso del
caucho reciclado al agregar a los suelos arcillosos disminuye la
deformacion y aumenta la CBR, con la adicién en porcentajes de 10%,
15%, 20%, 30%, 40% y 50% con arcilla de alta y baja compresion se
determinara la resistencia y las caracteristicas de penetraciéon de la arcilla
modificada . En conclusién, se obtiene mejor resultado combinando el
suelo arcilloso de media plasticidad con la adicion de 15% de caucho

reciclado ya que aumenta el valor de CBR de 6.9 % hasta 8%. natural.

Saldafia (2013), en su tesis titulado “Estudio comparativo de la

sensibilidad de la metodologia de disefio estructural de pavimentos
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flexibles: método AASHTO 93 y ME-PDG v 1.1”, tiene como objetivo
identificar si el nuevo método de disefio estructural de pavimentos ME-
PDG soluciona las deficiencias conocidas por la experiencia en la
utilizacion del método de disefio AASHTO 93, la metodologia que va
emplear el proyecto de investigacion es la comparacion los métodos de
disefio estructural de pavimento para lograr identificar las ventajas y
desventajas, lo cual llega ala conclusion que el disefio AASHTO 93 y ME-
PDG v 1.1, manejan variables y parametros diferentes, el método ME-
PDG no soluciona las deficiencias del volumen de transito bajo por el
método AASTHO 93, las espesores por el método ME-PDG son mas bajos
y logran fallar antes del periodo de disefio, para ejecutar el método ME-
PDG deben calibrar los modelos de deterioro segun el volumen de transito
a disefar, recomienda realizar una calibracion para cada tipo de transito
ya que el resultado logrado los espesores de disefio por el método ME-

PDG son insuficientes.

Rodriguez (2013), en su tesis titulada “Analisis comparativo de métodos
de disefio de pavimentos flexibles”, que tiene como finalidad realizar un
analisis comparativo de distintos métodos de disefio en la region del
Biobio, a la cual llevan a cabo con cuatros métodos las cuales son el
meétodo espafol, australiano, sudafricano y AASHTO, la confrontacion de
resolver los términos fueron los espesores de capa, costo de materiales,
graficos tipo Box plot y andlisis de igualdad de medias, desarrolla una
metodologia utilizando los métodos y normativa chilena MCV3. Concluyo
gue cada método son distintos tanto en enfoque, variables de entrada,
ecuaciones de disefio y criterios de disefio del pavimento flexible, el
método espafiol emplea rangos de valores para el transito y suelo, el
meétodo australiano tienen mayor espesores por interpolacion de los datos,
método sudafricano efectla con rangos de valores para el transito en
cambio el método AASHTO requiere mayor informacién y se relaciona los
factores propios del pais, en el ambiento de costo se recomienda el uso
del método AASHTO 93 dado que se obtiene espesores menores que los

restos métodos.
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Camacho (2015), en su tesis titulado “Disefio de pavimento asfaltico por
el método AASHTO-93 empleando el software DISAASHTO-93". EI
objetivo es realizar de manera rapida los diferentes calculos para
determinar los nimeros estructurales del pavimento. Para ello utilizé la
herramienta computacional DISAASHTO-93 para realizar el disefio
correspondiente. Concluyen que con la herramienta se puede determinar

diferentes estructuras de pavimentos y optar por el mas recomendable.

Las siguientes teorias relacionadas al tema abarcan los conceptos
principales de las dimensiones e indicadores de cada una de las variables atener
en cuenta para el desarrollo del Proyecto de Investigacién, es una parte
importante de la redaccion ya que generara conocimientos de estudio
relacionados al tema. Asi mismo, cada uno de las teorias presentes son claras y

concisas para su mejor entendimiento.

Hinostroza (2018) explicd que un pavimento es una estructura determinada para
recibir cargas vivas y cargas muertas. Asi mismo, indico que existen dos tipos
de pavimentos, los pavimentos flexibles y los pavimentos rigidos, los pavimentos
son estructuras disefladas para trabajar de acuerdo con el paso de vehiculos,
personas y cualquier medio de transporte que pueda presentarse en los caminos,
estos ejercen fuerzas al pavimento, por lo tanto, este tiene que cumplir con las
exigencias de las fuerzas que solicitan para que desempefie un buen servicio
como camino.

Los especialistas del Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) indicaros que existen 3 tipos
de pavimentos; ellos son, los pavimentos flexibles, pavimentos semirrigidos y los

pavimentos rigidos.

Ubidia (2019) expuso que un pavimento flexible esta constituido por varias
capas, entre ellas se encuentra la capa de subbase, la capa de la base las que
generalmente es de material granular y por encima de la base se encuentra una

capa con poco espesor que es la carpeta asfaltica. A su vez, la sub rasante es
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el terreno natural que no forma parte de la estructura, pero si toda la estructura

se apoya en ella.

Los especialistas del Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) expusieron que la
subrasante es el soporte del paquete estructural del pavimento que va por
encima de ella; a su vez, es la capa terminada a nivel de movimiento de tierras
(corte y relleno) estabilizado o sin estabilizar, para determinar si una subrasante
se va a estabilizar o no, se realiza un estudio de suelos para obtener uno de los
factores importantes de disefio (CBR), si la subrasante tiene un CBR menor al
6% se considera pobre y por o mismo, necesita ser estabilizado. Asi mismo, la

subrasante se clasifica en 6 categorias:

Categorias de la Subrasante CBR
Subrasante inadecuada CBR<3%
Subrasante pobre 3% =CBR<6%
Subrasante regular 6%=CBR<10%
Subrasante buena 10%<CBR<20%
Subrasante muy buena 20%=30%
Subrasante excelente CBR=30%

Figura 1. Categorias de la subrasante

Fuente: (Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del MTC, 2014).
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Tipo de carretera

Profundidad

Numero minimo de calicatas Observacion

Autopistas: cameteras de
MDA mayor de @000
yehidia, de
separadas, cada una con

calzadas

1.50m

respecto al
nivel de la
subrasante del

- Calzada 2 camiles por sentido: 4
calicatas por Kim vy por sentido
-Calzada 3 camiles por sentido: 4

calicatas por Kim vy por sentido

dos o mas carriles proyecto. -Calzada 4 camiles por senfido:
Gcalicatas por Km vy por sentido

Cameteras duales o 1.50m - Calzada 2 carriles por sentido: 4

multicarril: con un IMDA respecto al calicatas por Km y por sentido

entre 6000 v 4001 yehidia,
de calzadas separadas,

nivel de la
subrasante del

-Calzada 3 camiles por sentido: 4

calicatas por Km y por sentido

cada una con dos o mas  proyecto. -Calzada 4 camiles por sentido:
carriles. Gealicatas por Km y por sentido
Cameteras de primera 1.50m

clase: con un IMDA entre  respecto al

4000-2001veh/dia, de una
calzada de dos carriles.

nivel de Ia
subrasante del

- 4 calicatas por km
ubicaran

proyecto. longitudinalmentea
Carreteras de segunda 1.50m ¥ en
clase: 2000-401 yehidia, respecto al -3 calicatas por km alternada.

de una calzada de dos

nivel de Ia

carriles. subrasante del
proyecto.
Cameteras de tercera 1.50m
clase: con un IMDA entre  respecto al -2 calicatas por km

400-201 yehfdia, de una
calzada de dos carriles.

nivel de Ia
subrasante del

proyecto.
Carmreteras de bajo  1.50m
volumen de transito: con  respecto al -1 calicata por km

un IMDA menor o igual a
200 yehi/dia, de
calzada.

una

nivel de Ia
subrasante del

proyecto.

Figura 220. Numero de calicatas para la exploracion de suelos

Fuente: (Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del MTC, 2014).

28

Las calicatas se

forma



Los especialistas del Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) detallaron que la Subbase
es una capa compuesto de agregados seleccionados que va por encima de la
subrasante.

Cumple la funciéon de soportar y distribuir uniformemente las cargas que
viene de la base a la subrasante; a su vez, provee un apoyo uniforme a la base.
Asi mismo, otra de sus funciones principales es la de prevenir que el agua filtre
a la base por capilaridad, trabaja como una capa para asegurar la contaminacion
entre la subrasante y la base.

La subbase debe cumplir los siguientes requisitos; el CBR debe ser mayor o igual
al 40%, caso contrario la subbase debera ser estabilizada con asfalto, cal,

cemento o polimeros.

Ensayo Norma MTC Norma Norma Requerimientos por altitud
ASTM AASHTO "<3,000 msnm  23.000 msnm

Abrasion  MTC E 207 C131 T96 50% max. 50% max.

CBR MTC E 132 D 1883 T 193 40% min. 40% min.

LL MTC E 110 D 4318 T89 25% max. 25% max.

iP MTC E 111 D 4318 T89 6% max. 4% max.

Figura 221. Requisitos de la subbase granular

Fuente: (Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del MTC, 2014).

Tabla 1. Valor relativo de CBR en la subbase granular

CBR en Subbase Granular Minimo 40%
Fuente: (Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del MTC, 2014).

Los especialistas del Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) expusieron que la base es
una capa que se encuentra debajo de la capa de rodadura y por encima de la
capa subbase. Su funcién primordial es la de sostener, distribuir y transmitir las
cargas del transito a las capas inferiores.
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La base debe cumplir los siguientes requisitos; el CBR debe ser mayor o
igual al 80%, caso contrario la subbase debera ser estabilizada con asfalto, cal,

cemento o polimeros

Para carreteras de segunda clase, tercera
clase, bajo volumen de transito; o, para
carreteras con trafico en ejes equivalentes < Minimo 80%
10x10°

Para carreteras de primera clase, carreteras
duales o multicarril, autopistas; o, para
carreteras con trafico en gjes equivalentes Minimo 100%
>10x10°

Figura 224. Valor relativo de CBR en la base granular

Fuente: (Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del MTC, 2014).

Los especialistas del Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), comentaron que el indice
Medio Diario Semanal (IMDS) es la estimacion numérica del trafico vehicular en
un definido tramo de la red vial en una semana, la cual se obtiene de los conteos

volumétricos y los tipos de vehiculos durante 7 dias.

Los especialistas del Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), expusieron que el indice
Medio Diario Anual (IMDA) es el promedio aritmético de trafico vehicular en un
determinado tramo de la red vial durante un afio. El IMDA el resultado veh/dia
son valioso para evaluar los programas de seguridad y medir el servicio de
transporte, el IMDA se extrae de la multiplicacion del IMDS con el factor de

correccion estacional (FC).

Los especialistas del Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), enfatizaron que Esal son
las repeticiones de eje de carga del transito en el carril de disefio, después de

haber realizar el conteo vehicular de los diferentes tipos de vehiculos que
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transitaron por la via, donde cada tipo de vehiculo transmite diferentes cargas al

pavimento.

Los especialistas del Manual de ensayos y materiales del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2016), describieron que el limite liquido
determina el estado semiliquido a un estado plastico, este método es utilizado
como una parte integral de varios sistemas de clasificacion en la ingenieria para
caracterizar las fracciones de grano fino de suelo para determinar indice

plasticidad de suelos.

Los especialistas del Manual de ensayos y materiales del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2016), detallaron que el limite plastico precisa el
suelo cuando pasa de un estado plastico a un estado semisélido, el contenido
de humedad se da cuando el suelo empieza agrietarse cuando es amasado de
forma cilindro de 3 mm. Ademas, el LL y LP, una caracteristica a obtener es el

indice de plasticidad IP que se define como la diferencia entre LL y LP.

Los especialistas del Manual de ensayos y materiales del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2016), sustentaron que ensayo de
granulometria nos permite determinar el tamafio de las particulas de suelo en el
laboratorio, que pasa por distintos tamafios de tamices hasta el 0.075 mm
(N°200), y poder clasificarlo segun AASHTO y SUCS.
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TAMICES ABERTURA (mm)

3 75,000
2 50,800
1% 38,100
17 25,400
¥4 19,000
V8" 9,500
N° 4 4,760
N° 10 2,000
N° 20 0,840
N° 40 0,425
N° 60 0,260
N° 140 0,106
N° 200 0,075

Figura 227. Tamices de malla cuadrada

Fuente: (Manual de Ensayo de Materiales del MTC, 2016).

Los especialistas del Manual de ensayos y materiales del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2016), indicaron que el contenido de humedad
es la relacién de porcentaje del peso de agua en una masade suelo, al peso de

las particulas sdlidas, se calcula mediante esta formula:

_ Peso de agua (Mw)
W = Peso del suelo secado al horno(Ms)

x100

Figura 228. Férmula para determinar el contenido de
humedad

Fuente: (Manual de Ensayo de Materiales del MTC, 2016).

Doéonde:
W = es el contenido de humedad, (%)
Mw = es el peso del agua, en gramos

Ms = es el peso de las particulas sélidas, en gramos
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Geoxnet (2019) explicé que el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos -
SUCS (Unified Soil Classification System) es un sistema de clasificacion de
suelos usado en ingenieria y geologia para describir la textura y el tamafio de las
particulas de un suelo. Este sistema de clasificacion puede ser aplicado a la
mayoria de los materiales sin consolidar y se representa mediante un simbolo

con dos letras.

ML: Limos Inorgéanicos de baja compresibilidad.

OL: Limos y arcillas organicas.

CL: Arcillas inorganicas de baja compresibilidad.
CH. Arcillas inorganicas de alta compresibilidad.
MH: Limos inorganicos de alta compresibilidad.

OH: arcillas y limos organicas de alta compresibilidad.

Ubillus, Cutimanco, De la Cruz y Luciano (2018), comentaron que el Proctor
modificado es una prueba de laboratorio que sirve para determinar la relacion
entre el contenido de humedad y el peso unitario seco de un suelo compactado.
Al Proctor se aplica mayor energia de compactacion que el estandar, ya que es
mas adecuado a las solicitaciones de las estructuras que se construyen en la
actualidad. Asi mismo, Los especialistas del Manual de ensayos y materiales del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2016) indicaron que la energia que
se le aplica para conocer la maxima densidad de compactaciéon del suelo y la
humedad éptima es de 2700 kN-m/m3.

Los especialistas del Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) expusieron que, el CBR es
un ensayo que emplea para evaluar la capacidad portante de terrenos
compactados como terraplenes, capas de firme, explanadas, asi como en la
clasificaciéon de terrenos, este indice también evaluar la capacidad de soporte en

las capas del disefio de pavimento.
Los especialistas del Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), comentaron que la

Temperatura Media Anual (°C) es el proceso hidrolégico de la temperatura
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durante un afio, este dato es importante para el disefio de un pavimento flexible
porque afecta a la carpeta asféltica, en las temperaturas bajas procrea fallas de
agrietamiento y en temperatura altas produce el ahuellamiento en la carpeta

asfaltica.

Los especialistas del Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), indicaron que la
Precipitacion promedio de las lluvias obtenidos mensual y anual (mm),
precipitacion es las diversas formas de hidrometeoro cae de la atmosfera a la
superficie ya sea lluvia, nieve, granizo, etc. Este dato se viene dando informacion
climatica por el SENAMHI.

Los especialistas del Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), indicé que el Nivel de
Confiabilidad (R%) es un margen de seguridad al disefio y se pueda tener en
cuenta el grado de incertidumbre en la estimacion de variables de disefio. Se le
conoce como la inversa de la probabilidad de falla, a mayor confiabilidad se
tendra una menor probabilidad de que el disefio falle. Se debe considerar que el

nivel de confiabilidad no debe ser menor al 50%.
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TIPO DE EJES EQUIVALENTES NIVEL DE

CAMINO TRAFICO ACUMULADOS CONFIABILIDAD
(R)
Tro 75,000 150,000 65%
Caminos de Tr1 150,001 300,000 70%
bajo volumen Te2 300,001 500,000 75%
de fransito Trs 500,001 750,000 80%
Trs 750,001 1,000,000 80%
Trs 1,000,001 1,500,000 85%
Trs 1,500,001 3,000,000 85%
Ter 3,000,001 5,000,000 85%
Trs 5,000,001 7,500,000 90%
Resto de Teo 7,500,001 10,000,000 90%
caminos Tr10 10,000,001 12,000,000 90%
Th11 12,500,001 15,000,000 90%
Tr12 15,000,001 20,000,000 95%
Tr13 20,000,001 25,000,000 95%
Tr14 25,000,001 30,000,000 95%
Tpis >30,000,000 95%

Figura 229. Valores recomendados de nivel de confiabilidad

Fuente: Guia AASHTO-93

Los especialistas del Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), redacto que la desviacion
estandar normal (Zr) es un coeficiente estadistico de datos cual representa el
valor de confiabilidad, cuanto mayor sea los ejes equivalentes mayor es la

desviacion estandar.
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TIPO DE EJES EQUIVALENTES DESVIACION
CAMINO TRAFICO ACUMULADOS ESTANDAR
NORMAL (Zr)

Tro 75,000 150,000 -0.385

Caminos de Te1 150,001 300,000 -0.524

bajo volumen Te2 300,001 500,000 -0.674

de transito Tea 500,001 750,000 -0.842

Tea 750,001 1,000,000 -0.842

Tes 1,000,001 1,500,000 -1.036

Tes 1,600,001 3,000,000 -1.036

Ter 3,000,001 5,000,000 -1.036

Tre 5,000,001 7,500,000 -1.282

Resto de Tro 7,500,001 10,000,000 -1.282

caminos Tr1o 10,000,001 12,000,000 -1.282

Tr11 12,500,001 15,000,000 -1.282

Tei2 15,000,001 20,000,000 -1.645

Te1 20,000,001 25,000,000 -1.645

Tris 25,000,001 30,000,000 -1.645

Te1s >30,000,000 -1.645

Figura 232. Coeficiente estadistico de la desviacién estandar normal (Zr)

Fuente: Guia AASHTO-93

Los especialistas del Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), explico que la Desviacion
Estandar Combinada (So) tiene en cuenta la desviacion de disefio, la variacion
de las propiedades de los materiales, variacion de la estimacion del transito y la
variacion de las condiciones ambientales; es decir, es una desviacion
generalizada de todas las variables involucradas en el disefio. Asi mismo, el

método AASHTO recomienda usar el valor de 0.45.
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So

PROYECTO DE FLEXIBLE RIGIDO
PAVIMENTO 0.40-0.50 0.30-0.40
Construccion nueva 0.45 0.35
Sobrecapas 0.50 0.40

Figura 9. Coeficiente estadistico de la desviacién estandar combinada (So)

Fuente: Guia AASHTO-93

Los especialistas del Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), explicé que el indice de
Serviciabilidad presente (A psi) corresponde al indice de servicio que tiene la via
con respecto al usuario, La serviciabilidad se encuentra en un rango de 0 a 5,
siendo 0 una via con un transito imposible y siendo 5 una via perfecta y a su vez
imposible. Asi mismo, una via generalmente se encuentra con una

serviciabilidad de 4 0 4.2.

INDICE DE SERVICIABILIDAD (APSI) CALIFICACION
5-4 Muy buena
4-3 Buena
3-2 Regular
2-1 Mala
1-0 Muy mala

Figura 234. indice de serviciabilidad
Fuente: Guia AASHTO-93

Los especialistas del Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014), expuso que la
serviciabilidad inicial (Pi) se da cuando la via es recién construida y la
serviciabilidad final (Pt) es cuando la via se encuentra en rehabilitacion o

reconstruccion.
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TIPO DE EJES EQUIVALENTES INDICE DE
CAMINO TRAFICO ACUMULADOS SERVICIABILIDAD
INICIAL (Pi)
Tro 75,000 150,000 3.80
Caminos de Te1 150,001 300,000 3.80
bajo volumen Te2 300,001 500,000 3.80
de transito Te3 500,001 750,000 3.80
Tr4 750,001 1,000,000 3.80
Tes 1,000,001 1,500,000 4.00
Tes 1,500,001 3,000,000 4.00
Ter 3,000,001 5,000,000 4.00
Tes 5,000,001 7,500,000 4.00
Resto de Try 7,500,001 10,000,000 4.00
caminos Tr1o 10,000,001 12,000,000 4.00
Trnt 12,500,001 15,000,000 4.00
Triz 15,000,001 20,000,000 4.20
Tri3 20,000,001 25,000,000 4.20
Tr14 25,000,001 30,000,000 4.20
Tris >30,000,000 4.20
Figura 235. indice de serviciabilidad inicial (Pi)
Fuente: Guia AASHTO-93
TIPO DE EJES EQUIVALENTES INDICE DE
CAMINO TRAFICO ACUMULADOS SERVICIABILIDAD
FINAL (Pt)
Tro 75,000 150,000 2.00
Caminos de Tr1 150,001 300,000 2.00
bajo volumen Te2 300,001 500,000 2.00
de transito Tes3 500,001 750,000 2.00
Tr4 750,001 1,000,000 2.00
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Trs 1,000,001 1,500,000 2.50
Trs 1,500,001 3,000,000 2.50
Ter 3,000,001 5,000,000 2.50
Trs 5,000,001 7,500,000 2.50
Resto de Tro 7,500,001 10,000,000 2.50
caminos Trio 10,000,001 12,000,000 2.50
Tr11 12,500,001 15,000,000 2.50
Tr12 15,000,001 20,000,000 3.00
Tr13 20,000,001 25,000,000 3.00
Tria 25,000,001 30,000,000 3.00
Tr1s >30,000,000 3.00

Figura 238. indice de serviciabilidad final (Pt)

Fuente: Guia AASHTO-93.

Los especialistas del Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del

Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) comentaron que el NUmero

Estructural Requerido se realiza a cada una de las capas del pavimento para

poder soportar las cargas de transito.

log (W18) = Zr x S0+ 9.36 x log(SNi + 1) — 0.20 +

Iog( A PSI )

42—-15

0.40 +(

1094 )
(SNi + 1)579

+2.32x log(Mr) — 8.07

Figura 239. Namero estructural requerido

Fuente: Guia AASHTO-93

Donde:

W18: Numero de aplicaciones de ejes equivalentes durante el periodo de disefio.

Zr: Desviacion estandar normal.

So: Desviacion estandar combinada.

SNi: Numero estructural de la capa i.

APSI: Diferencia entre los indices de servicio inicial y final

Mr: Mbdulo resiliente, en psi.
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Los especialistas del Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del
Ministerio de Transportes y Comunicaciones (2014) expusieron que el Numero
Estructural propuesto es una ecuacién que permite obtener los espesores del
pavimento después de haber extraido todos los datos que requiere el método
AASHTO-93, los coeficientes adecuados convierten el valor SN en el espesor

real de la carpeta, de la base y de la subbase, a través de la siguiente ecuacion:

N =alhl+ a2m2h2 + a3m3h3

Figura 240. Numero estructural propuesto

Fuente: Guia AASHTO-93
Figura 241.Anexo 1304. Plano de detalles
Dénde:

al, a2, a3: Coeficiente estructural de la capa asfaltica, base y sub-base.

hl, h2, h3: Espesores de capa asféltica, base y sub-base, en pulgadas.

m2, m3: Coeficiente de drenaje de base y sub-base.
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. METODOLOGIA
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3.1 Tipo y disefio de investigacion

3.1.1. Tipo

El Proyecto de Investigacion es de tipo aplicada. Al respecto, Hernandez,
Fernandez y Baptista (2014) indicaron que, la investigacion aplicada se conoce
desde inicio el problema principal de la investigacion y aporta soluciones
innovadoras. En base a ello, la investigacién presente es aplicada, porque se
conoce el problema principal; siendo este, el mal manejo de la gran cantidad de
neumaticos y la deficiencia que presenta los suelos de fundaciéon en la zona |l
del distrito de Comas, en base a esos dos grandes y principales problemas se
busca generar una propuesta de disefio con caucho triturado en la subrasante
con el fin de minimizar la contaminacion nociva al medio ambiente debido a la
guema de llantas y a su vez mejor la resistencia de penetracion de la subrasante

(CBR), generando en el disefio un costo beneficio.

3.1.2. Enfoque

El enfoque del Proyecto de Investigacién es cuantitativo. De tal manera,
Hernandez et al. (2014) comentaron que, la investigacion cuantitativa tiene un
orden riguroso y no se puede omitir pasos, utiliza la recoleccion de datos para
probar la hipétesis basandose en la estadistica y una medicion numérica, con el
fin de probar las teorias. En consecuencia, la investigacion presente es
cuantitativa porque se recolecté datos del Manual de Carreteras seccién suelos
y pavimentos del Ministerio de Transportes y Comunicaciones, Manual de
carreteras: Disefio geométrico, Guia AASHTO 93, Senamhi, y los ensayos
realizados en laboratorio teniendo en cuenta las especificaciones del Manual de

ensayos de Materiales, para asi aprobar o refutar la hipétesis.

3.1.3. Disefio

El disefio del Proyecto de Investigacién es experimental. Por tanto,
Hernandez et al. (2014) describieron que, el disefio experimental se fundamenta
en concebir la idea de realizar una accion para poder observar los resultados; es
decir, obtener una causa-efecto. Para ello es necesario la manipulacion de una
0 mas variables independientes (causas antecedentes), para observar y analizar

las consecuencias sobre la variable dependiente (efectos consecuentes).
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De la mismamanera, Hernandez et al. (2014) redactaron que existen tres
tipos de disefios experimentales; ellos son, preexperimental, experimentos puros
y cuasiexperimentos. En base a lo mencionado, la investigacion presente es un
disefio experimental y de tipo cuasiexperimental, ya que se cuenta con una
variable independiente y una dependiente, y lo que se busca es observar y
analizar de qué manera influye la variable independiente (Incorporacion de
caucho reciclado en la subrasante) sobre la variable dependiente (Disefio de
pavimento flexible), para determinar los efectos que puede ocasionar al disefio
del pavimento flexible al incorporar cacho reciclado en porcentajes de 10%, 20%
y 30%.

3.2 Variables y operacionalizacion

La variable independiente del Proyecto de Investigacion es la
Incorporacion de caucho reciclado en la subrasante. Asi mismo, Patifio (2017)
indic6 que el caucho reciclado, conocido también como caucho triturado,
proviene de los neumaticos fuera de uso del parque automotor, pasa por un
proceso de molienda hasta obtener las particulas de caucho en diferentes
dimensiones, las aplicaciones de este material son diversas, y el mas importante
es que trabaja como un polimero estabilizador en un suelo de baja resistencia a
la penetracion, propagando de esta manera ventajas ambientales y economicas.
Véase en el Anexo 2.

La variable dependiente del Proyecto de Investigacion es el disefio del pavimento
flexible. En consecuencia, Ubidia (2019) expuso que un pavimento flexible esta
constituido por varias capas, entre ellas se encuentra la capa de subbase, la
capa de la base las que generalmente es de material granular y por encima de
la base se encuentra una capa con poco espesor que es la carpeta asféltica. A
su vez, la sub rasante es el terreno natural que no forma parte de la estructura,

pero sitoda la estructura se apoya en ella.
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3.3 Poblacion, muestra y muestreo

3.3.1. Poblacion

Hernandez et al. (2014) indicaron que “La poblacién es el conjunto de todos los
casos que concuerdan con determinadas especificaciones”. (p.174)

En consecuencia, el tamafio de la poblacion es la totalidad de la Avenida. Maria

Parado de Bellido que consta de 1.50Km, ubicado en el Distrito de Comas.

3.3.2. Muestra

Hernandez et al. (2014) indic6 que la muestra es un sub conjunto de casos de
una poblacion determinada. En base a ello, la muestra a trabajar viene a ser la
misma que la poblacion, la Avenida. Maria Parado de Bellido que consta de
1.139.34 Km, ubicado en el Distrito de Comas.

3.3.3. Muestreo

La técnica estadistica de muestreo empleado es no probabilistica. Al
respecto, Otzen y Manterola (2017) indicaron que la técnica de muestreo son un
conjunto de técnicas estadisticas que estudia la forma de hacer una seleccion a
una muestra representativa, ya sea de manera probabilistica o0 no probabilistica,
con respecto al muestreo no probabilistico, permite que el investigador

seleccione la muestra basada en juicio propio.

3.3.4. Unidad de anélisis

Hernandez et al. (2014) comenté que la unidad de andlisis se centra en las
personas o elementos que tienen la misma caracteristica y que fueron sujeto de
investigacion; asi mismo, permite dar respuesta a la hipétesis. Por lo tanto, la
unidad de analisis es el suelo de la Av. Maria Parado de Bellido que se obtuvo
de la C-1, segun el tipo de Carreteras con un IMDA menor o igual a 200 veh/dia,

se debe realizar 1 calicata por km.
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3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

3.4.1. Técnicas de recoleccion de datos

Hernandez et al. (2014) explicaron que, en una investigacion cuantitativa las
técnicas de recoleccion de datos son diversos; por ejemplo, encontramos las
encuestas, entrevistas, la observacion, analisis documental, etc. Al respecto, la
técnica empleada para la recoleccion de datos es la observacion, para ello se
observara el comportamiento de la subrasante del suelo de la Av. Maria Parado
de Bellido y posterior a ello se recolectard la muestra para poder ser evaluada

en base a los ensayos a realizar con o sin incorporacion de caucho.

3.4.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Hernandez et al. (2014) precisé que, los instrumentos de recoleccién de datos
€s un recurso que registra informacién de manera digital o fisica, por ejemplo,
los cuestionarios, listas de cotejo, video filmadora, guia de entrevista, guia de
observacion o ficha de recoleccion de datos, etc. Por lo tanto, el instrumento

empleado para la recoleccion de datos es las fichas de los ensayos.

Caracteristicas fisicas Normas aplicables
= Contenido de humedad MTC E-108
=  Analisis granulométrico por tamizado MTC E-107

= Limites de Afterberg

-Limite liquido MTC E-110

-Limite plastico MTC E-111

-indice de plasticidad MTC E-111
Caracteristicas mecanicas

=  Proctor Modificado MTC E-115

= (California Bearing Ratio (CBR) MTC E-132

Figura 245. Ensayos realizados ala C-1

Los ensayos de laboratorio fueron realizados en un laboratorio privado
(Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto “ASCELIS”), de acuerdo al Manual de
Ensayo de Materiales del Ministerio de Transportes y Comunicaciones,2016. Los

resultados de estos ensayos se presentan en el ANEXO 3 al 13.
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3.4.3. Validez y confiabilidad del instrumento

A. Validez por juicio de expertos

El instrumento cuenta con una validez por juicio de expertos. Hernandez
et al. (2014) comentaron que, un instrumento debe medir correctamente las
variables de estudio, para ello debe ser evaluado por expertos del tema. Por lo
tanto, La ficha de los ensayos tiene una validez por juicios de expertos ya que
cada uno de los resultados lo avala un Ingeniero Civil, especializado en el rubro

de pavimentaciones.

B. Confiabilidad

Hernandez et al. (2014) indicaron que, la confiabilidad es el grado en el que los
instrumentos proporcionan resultados consistentes y coherentes. Al respecto, el
instrumento a utilizar (Formatos de ensayos) es confiable ya que el Laboratorio
de Suelos, Concreto y Asfalto “ASCELIS”, cuenta con los certificados de
calibracion de los equipos a utilizar, dichos certificados de calibracion de los
equipos nos brindan la seguridad y confianza de los resultados. Por lo cual se
adjunta las calibraciones en el ANEXO 14 al 18.

3.5 Procedimientos

El Proyecto de Investigacion titulado “DISENO DE PAVIMENTO
FLEXIBLE INCORPORANDO CAUCHO RECICLADO EN LA SUBRASANTE EN
LA AVENIDA MARIA PARADO DE BELLIDO, COMAS 2020 consta de un

procedimiento consecutivo.

Como primer paso se realizd la compra del caucho triturado de 2.5mm de la

empresa “Nort Sul S.R.L” una cantidad de 50kg, cada kg consta de 1 Nuevo sol.
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Figura 247. Empresa Nort Sul S.R.L Figura 246. Particulas de cauch
triturado de 2.5mm

Como segundo paso, se ubic la muestra de tal manera que se encuentre
dentro de la Zona Il y la Zona Il del distrito de Comas, para ello se recurrio al
informe de Microzonificacion sismica del distrito de Comas, realizado por la
Universidad Nacional de Ingenieria y el Centro Peruano Japonés de
Investigaciones Sismicas y Mitigacion de desastres, de esa manera ubicamos a
la Avenida Maria Parado de Bellido, se encuentra en la Zona |l, el tipo de suelo

para esa Zona es granular finos y suelos arcillosos, de compacidad media.

Figura 250. Ubicacién de la
muestra

Fuente: Google EarthPro

Seguidamente después de ubicar la muestra, se procedio a realizar la C-
1 manualmente, a una profundidad de 1.50m a nivel del suelo, con fines de
realizar un estudio de suelos al suelo patron y al suelo con tres porcentajes
diferentes de caucho triturado (10%, 20% y 30%).
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Figura 252. C-1 de “1.50m de'profundAidad

Después de realizar la extraccion del suelo de la C-1, se procedio a llevar
la muestra al Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto “ASCELIS” para realizar
los ensayos correspondientes y determinar la capacidad de resistencia a la
penetracion (CBR) de la Subrasante del suelo patrén y del suelo con porcentajes
de particulas de caucho de 2.5mm en un 10%, 20% y 30%.

Ensayos realizados a la muestra patrén

* Analisis Granulométrico (ASTM D-422)

» Clasificacion SUCS (ASTM D-2487)

» Clasificacion AASHTO (ASTM D-3287)

» Contenido de Humedad (ASTM D-2216)

» Limites de Atterberg (ASTM D-4318)

= Proctor Modificado (ASTM D-1557)

= California Bearing Ratio (ASTM D-1883) Ensayos realizados a la muestra
con particulas de caucho de 2.5mm en un 10%:

* Proctor Modificado.

= California Bearing Ratio (CBR).

Ensayos realizados a la muestra con particulas de caucho de 2.5mm en un 20%:

= Proctor Modificado.
= California Bearing Ratio (CBR).
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Ensayos realizados a la muestra con particulas de caucho de 2.5mm en un 30%:

* Proctor Modificado.
= California Bearing Ratio (CBR).

Como penultimo y Ultimo paso a realizar es el procesamiento de datos de los

ensayos realizados y obtencién de los resultados.
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V. RESULTADOS
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4.1. Ubicacion del proyecto

La via de estudio se encuentra ubicado en la Av. Maria Parado de Bellido en el
departamento Lima, Provincia Lima y Distrito de Comas; por el Norte limita con
el distrito de Carabayllo, por el Noroeste con el distrito de Puente Piedra, por el
Sudeste con el distrito de Los Olivos, por el Sur con el distrito de Independencia
y por el Este con el distrito de San Juan de Lurigancho.

La zona se encuentra localizada entre las progresivas Km.00+000km hasta el
Km. 1+129.34

Figura 254.Ubicacién del proyecto

Fuente: Google EarthPro
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4.2. Ensayos realizados ala muestra del suelo patrén

4.2.1. Analisis Granulométrico

En la tabla 2 se presentan los resultados obtenidos del ensayo analisis
granulométrico por tamizado, se puede observar con los siguientes datos que el
porcentaje de suelo que pasa por el tamiz N° 200 es 83.13% lo que representa

gue es un suelo de grano fino.

Tabla 2. Resumen del resultado del ensayo Analisis Granulométrico (muestra patrén)

TAMIZ MTC PESO PORCENTAJE RETENIDO  PORCENTAJE
E204 RETENIDO RETENIDO  ACUMULADO QUE PASA
(mm)
4” 101.600 - - - 100.00
3” 76.200 - - - 100.00
27" 63.500 - - - 100.00
2’ 50.800 - - - 100.00
17" 38.100 - - - 100.00
17 25.400 - - - 100.00
Ya” 19.050 - - - 100.00
V2" 12.500 - - - 100.00
3/8” 9.500 - - - 100.00
Va" 6.350 - - - 100.00
N° 4 4.750 - - - 100.00
N°8 2.360 - - - -
N°10 2.000 6.0 1.50 1.50 98.50
N°16 1.190 - - - -
N°20 0.840 6.0 1.50 3.00 97.00
N°30 0.600 4.5 1.13 4.13 95.88
N° 40 0.425 6.0 1.50 5.63 94.38
N°50 0.297 - - - -
N°60 0.250 11.0 2.75 8.38 91.63
N°80 0.177 - - - -
N°100 0.150 15.0 3.75 12.13 87.88
N°140 0.106 - - - -
N°200 0.075 19.0 4.75 16.88 83.13
< N° FONDO 3325 83.13 100.00 0.00
200

Peso inicial seco: 4000gr

Tabla 3. Clasificacion SUCS y AASHTO (muestra patrén)

CLASIFICACION SUCS: CL

CLASIFICACION AASHTO: A-6(13)

Arcilla de baja plasticidad
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CURVA GRANULOME TRICA
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Figura 257. Analisis Granulométrico (muestra patrén)

4.2.2. Contenido de humedad

En la tabla 4 se presentan los resultados obtenidos del ensayo contenido de
humedad de la muestra patron.

Tabla 4. Resumen del resultado del ensayo de Contenido de Humedad (muestra
patron)

CALICATA PROFUNDIDAD (m) W% PROMEDIO
C-1 0.40-1.50 29.3

4.2.3. Limites de Atterberg

En la tabla 5 y figura 23 y 24 se observa los resultados de los ensayos
correspondientes a limite liquido (L.L.), limite plastico (L.P.) e indice de
plasticidad (I.P.); se puede percibir que el L.L. es de 28.3 encontrandose dentro
de la clasificacion de arcillas y limos de baja plasticidad y su I.P. de 12.9, lo cual
indica que el suelo se encuentra dentro de la clasificacion de arcillas de baja
plasticidad.
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Tabla 5. Resumen del resultado del ensayo Limites de Atterberg (muestra patron)

CALICATA MUESTRA LL LP 1P
C-1 M-Patréon 38.3 254 12.9
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
410
40.0
390
g LL= 38.30%
G e—e— e e e — e —————— — —
8 380 |
3
E -
®
370
36.0 -
35.0 +
340
10 15 20 25 30 35 40 45
N* DE GOLPES

Figura 260. Diagrama .Anexo 1311. Certificado de calibracion de la

Grafica de plasticidad del USCS

70
Arcillas
E 60 de altp plasticida
~ (CH)
® 50
% Arcillas
=1 de baja plasticidad
B 40 fetL) 7
=}
w /
- 30
g vd
S "
= 20 Limos
i / de alth plasticidad

(MH)

10

ML-CL Limos
M / -|:|e bag:f;astlc -
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Limite Liquido (LL)

Figura jError! Marcador no definido.. Grafica de plasticidad del

4.2.4. Proctor Modificado
El método empleado para el ensayo de Proctor modificado es el A, debido a que
en el tamiz N° 4 el material retenido es menor al 20%; asi mismo, se determiné
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la relacion del contenido de agua y el peso unitario de la muestra patron, para
gue de esa manera se pueda obtener la curva de compactacion con el fin de
determinar la M.D.S. y el O.C.H.

En la tabla 6y la figura 25 se presenta el resumen de los resultados del ensayo

de Proctor modificado de la muestra patron.

Tabla 6. Resumen del resultado del ensayo Proctor Modificado (muestra patron)

CALICATA MUESTRA M.D.S. O.C.H.
C-1 M-Patron 1.812 gr/cm3 13.9%
1.87
1.82 MDS=1.812 glcm®

177 4

1.72

DENSIDAD SECA (gicm?®)
OCH=139%

1.67

1.62 f
9.0 1.4 13.8 16.2 18.6 21.0
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Figura 263. Curva densidad seca vs contenido de humedad
(muestra patrén)

4.2.5. California Bearing Ratio (C.B.R.)

En la tabla 7 y la figura 26 se observan los resultados obtenidos del ensayo de
CBR de la muestra patron, se concluye que el CBR al 100% de la MD.S y a
2.54mm (0.1”) de penetracion tiene un valor de 7.1%, por lo cual se determina

gue el suelo de la subrasante es regular.

Tabla 7. Resumen del resultado del ensayo CBR (muestra patrén)

C.B.Ral 100%de laM.D.S _ 2.54mm(0.1") 71 508mm(0.2") 8.2
CB.Ral 95%delaM.D.S  254mm(0.1) 45 5.08mm(0.2) 5.2
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1.92 4

100% MDS

—————— e — e ——— —

\

173 £ 9% MDS L | I | |

1.54 4

DENSIDAD SECA (glm?)

1.35 A

71%
82%

0.0 26 52 78 104 13.0
CBR 22,54 mm (0,1") y 5,08 mm (0,2") de PENETRACION, %

Figura 264. Curva densidad secavs CBR (muestra patron)

4.3. Ensayos realizados a la muestra del suelo con el 10%, 20% y 30% de

particulas de caucho reciclado.

4.3.1. Proctor Modificado

El método empleado para el ensayo de Proctor modificado es el A, debido a que
en el tamiz N° 4 el material retenido es menor al 20%; asi mismo, se determino
la MDS y el OCH realizado a las muestras de suelo con el 10%, 20% y con el

30% de particulas de caucho.

1.87

1.82

MDS= 1792 glcm’

DENSIDAD SECA (g/lcm?)

1.62
9.0 114 138 16.2 186 210

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

Figura 265. Curva densidad seca vs contenido de humedad
(muestra de suelo con 10% de caucho)
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Figura 266. Curva densidad seca vs contenido de humedad (muestra
de suelo con 20% de caucho)
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Figura 269. Curva densidad seca vs contenido de humedad (muestra
de suelo con 30% de caucho)

En la tabla 8 y la figura 30 y 31 se presentan el resumen de los resultados del
ensayo de Proctor modificado de la muestra con 10%, 20% y 30% de particulas

de caucho.

Tabla 8. Resumen del resultado del ensayo Proctor Modificado (muestra de suelo con
10%, 20% y 30% de caucho)

CALICATA % DE CAUCHO M.D.S O.CH
10% 1.792 gr/cm3 13.3%

C-1 20% 1.776 gr/lcm3 12.3%
30% 1.765 gr/cm3 11.3%
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MAXIMA DENSIDAD SECA

1.795

1.790
= 1785
6]
£ 1780
3]
1775
o 1770 8 Max Densidad Seca
8 1.765
= 1760

1.765

1.750

10% 20% 30%
PORCENTAJE DE CAUCHO

Figura 270. Maxima densidad seca (muestra de suelo con 10%, 20%
y 30% de caucho)

OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD

135

13.0
125
o
£ 120 ,
T = Optimo Contenido de
Q115 Humedad
o]

11.0

10.5

10.0

10% 20% 30%

PORCENTAJE DE CAUCHO

Figura 31. Optimo contenido de humedad (muestra de suelo con 10%,
20%Yy 30% de caucho)
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4.3.2. California Bearing Ratio (C.B.R.)

1.89
100% MDS
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E | |
95% MDS
B 170 e —————— S : : : -
= ' | | |
| | | |
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3 o | |
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T IEENEESIEENALESELEIIEIEEENES
ol sy | |
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1.13 T | T | l. ! T
00 36 72 108 144 180
CBRa 2,54 mm (0,17) y 5,08 mm (0,2") de PENETRACION, %

Figura 271. Curva de densidad seca vs CBR (muestra de suelo con

10% de caucho)
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Figura 274. Curva de densidad seca vs CBR (muestra de suelo con
20% de caucho)

59



1.82 1 100% MDS
—————————————— — —t— =
I = |
______________ — g — / I
E 95% MDS /l Pid |
= 156 4— : y : : :
< / 7 N |
(& ]
L /I || |
P | [l |
[ [ [
(m]
< 130 1— I 1 I
o | I ]
P | 1 |
= f = }
p | b i
104 4— | - :
| bl |
= e H e b
oy N =
@ | ol lw L =
0.78 A i |
100 132 16.4 196 228 260
CBR a 2,54 mm (0,1") y 5,08 mm (0,2") de PENETRACION, %

Figura 277. Curva de densidad seca vs CBR (muestra de suelo con

30% de caucho)

En la tabla 9 y en la figura 35 se observan los resultados obtenidos del ensayo

de CBR de la muestra del suelo con 10%, 20% y 30% de particulas de caucho,
se obtuvo los valores al 100% de la M.D.S y al 95% de la M.D.S. a 2.54mm (0.1”)

y 5.08mm (0.2”) de penetracion.

Tabla 9. Resumen del resultado del ensayo CBR (muestra de suelo con 10%, 20%y

30% de caucho)
2.54mm (0.1”) 5.08mm (0.27)
PORCENTAJE CBRal100% CBRal95% CBRal100% CBR al 95%
de laM.D.S. de laM.D.S. de laM.D.S. de laM.D.S.
10% 10.5% 6.7% 11.9% 7.7%
20% 22.4% 19.6% 25.1% 21.8%
30% 18.5% 16.6% 21.3% 18.9%
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CBR vs % CAUCHO
25.0

20.0

224

15.0 18.5

CBR

10.0 == CBR al 100%

50 105

0.0
10% 20% 30%

PORCENTAJE DE CAUCHO

Figura 280. CBR vs % de caucho

En la figura 35 se observa que con un 10% de caucho en el suelo de la
subrasante se obtiene un CBR de 10.5%, con el 20% de caucho se aprecia un
crecimiento de la curva hasta llegar al 22.4% de CBR, y con el 30% de caucho
se observa que la curva decrece a 18.5%. Se concluye que el porcentaje
recomendado de caucho en la subrasante del suelo es de 20%; sin embargo, se
realizard el disefio del pavimento flexible con los resultados obtenidos para
confirmar cual de los 3 porcentajes es el 6ptimo para emplear en la Av. Maria
Parado de Bellido.

4.4. Disefo del pavimento flexible (muestra patrén)

4.4.1. Parametros de disefo
Paso 1: Estudio de trafico

Para llevar a cabo el estudio de transito se procedio a realizar el conteo
vehicular desde el dia Miércoles 16 de Setiembre hasta el dia Martes 29 de
Setiembre, de 8:00am hasta las 8:00pm. El conteo se llevd a cabo en el punto
medio (0+000km-0+0.75km) de la Av. Maria Parado de Bellido.
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M TCR CALCULO DE EJES EQUIVALENTES (ESAL)

Wi g Transporte y Camunsciconss

TIPO DE IMDA CARGA DE EJE EQUIVALENTE

VEHICULOS 2024  VEH. EJE (EE 8.2 In) FIMDA
AUTOS, 30 1 0.000527017 0.04
CAMIONETAS Y

O 80 1 0.000527017 0.04
- i 7 1765366740 0.00
0 10 3911793566 0.00

- 0 7 1.065366749 0.00
0 16 1.260585019 0.00
- 17 7 1.265366749 20.92
17 10 2211793566 36.57
= 10 7 1.265366749 13.10
10 16 1.260585019 13.05
» 13 7 1.265366749 17.01
E 1 1057720453 14.22

8 7 1265366749 9.39
T281 8 10 2 211793566 17.28
8 10 2 211793566 17.28
11 7 1.265366749 14.02
T252 11 10 2 211793566 24.51
11 16 1.260585019 13.97
g 7 1.265366749 10.35
T283 2 10 3911793566 18.08
2 73 1232418575 10.08

4 7 1.265366749 2.60

351 ] 16 1.260585019 458
] 10 3911793566 2.04
13 7 1.265366749 15.86
352 13 16 1.260585019 15.80
13 16 1.260585019 15.80
11 7 1.265366749 14.25
353 1 16 1.260585019 14.20
1 73 1.232418575 13.88

6 7 1.265366749 7.36
1 5 10 2.911793566 12.86
5 10 2 911793566 12.86
5 10 2 911793566 12.86

5 7 1265366749 5.44
13 5 10 2.911793566 11.25
5 10 2 911793566 11.25

5 16 1.260585019 6.41

3 7 1.265366749 3.68

1 3 16 1.260585019 3.66
3 10 2211793566 6.43

3 10 2911793566 6.43

) 7 1.265366749 5.29

1 ) 16 1.260585019 527
) 10 2.211793566 9.24

) 16 1.260585019 5.27

5 TIMDA 484.01023

Figura 281. Célculo del f.IMDA
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Nimero

Factor

. Factor . Ponderado
Numero de Nume.r{:- de de carriles Direccional Factor Carril fd x fc para
Calzadas Sentidos por (fc) id
Sentido (fd) carrii e
disefio
1 sentido 1 1.00 1.00 1.00
1 sentido 2 1.00 0.80 0.80
1 calzada 1 sentido 3 1.00 0.60 0.60
(para IMDA total de .
la Calzada) 1 sentido 4 1.00 0.50 0.50
2 sentido 1 0.50 1.00 0.50
2 sentido 2 0.50 0.80 0.40
2 sentido 1 0.50 1.00 0.50
2 calzadas con
separador central. 2 sentido 2 0.50 0.80 0.40
(para IMDA total de 3 gontig, 3 0.50 0.60 0.30
las dos Calzadas)
2 sentido 4 0.50 0.50 0.25

Figura 284. Factores de distribucion direccional y de carril

FUENTE: Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del MTC, 2014

1+7)" -1
ESAL = (F.IMDA)x365xFdxFcx (ﬁ)
T
DIAS DEL ANO 365
FACTOR DIRECCIONAL (Fd) 0.50
FACTOR CARRIL (Fc) 1.00

Tasa de crecimiento anual (r %)

Periodo de disefio (n°)

[ ESAL = 484.01[}23x365x[}.5[}x1.00x(

(1+0.03)°°-1

0.03

)

[ESAL = 2,373,510.198

Figura 285. Célculo y determinacion de Esal
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Paso 2: Determinacién de parametros de confiabilidad (R%)
Se consider6é que los EE acumulados (ESAL) es de 2,373,510.198 de
acuerdo al estudio de trafico. Se obtuvo el Nivel de Confiabilidad (R%) con un

valor de 85%.

TIPO DE EJES EQUIVALENTES NIVEL DE
CAMINO TRAFICO ACUMULADOS CONFIABILIDAD
(R%])
Tro 75,000 150,000 65%
Caminos de Tr1 150,001 300,000 T0%
bajo volumen Trz 300,001 500,000 T5%
de trénsito Trs 500,001 750,000 80%
Trs 750,001 1,000,000 80%
Trs 1,000,001 1,500,000 85%
Trs 1,500,001 3,000,000 85%
Ter 3,000,001 5,000,000 85%
Trs 5,000,001 7.500.000 90%
Resto de Tro 7,500,001 10,000,000 90%
caminos Trio 10,000,001 12,000,000 90%
Tri1 12,500,001 15,000,000 90%
Tri2 15,000,001 20,000,000 95%
Tri3 20,000,001 25,000,000 95%
Tris 25,000,001 30,000,000 95%
Tris =30,000,000 95%

Paso 3: Determinacién de la Desviacion Estandar Normal (Zg)

Se obtuvo la Desviacion Estandar Normal (Zr) con un valor de -1.036.

TIPO DE EJES EQUIVALENTES DESVIACION
CAMINO TRAFICO ACUMULADOS ESTANDAR
NORMAL (Zr)
Tro 75,000 150,000 -0.385
Caminos de Tr1 150,001 300,000 -0.524
bajo volumen Tez 300,001 500,000 -0.674
de transito Trz 500,001 750,000 -0.842
Tr4 750,001 1,000,000 -0.842
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Trs 1,000,001 1,500,000 -1.036
Tre 1,500,001 3,000,000 -1.036
TFr 3,000,001 5,000,000 -1.036
Tre 5,000,001 7.500,000 1.282
Resto de Tro 7,500,001 10,000,000 -1.282
caminos Tr10 10,000,001 12,000,000 1.282
T 12,500,001 15,000,000 -1.282
Tr12 15,000,001 20,000,000 -1.645
Tr1a 20,000,001 25,000,000 -1.645
Tr14 25,000,001 30,000,000 -1.645
Tris >30,000,000 -1.645

Paso 4: Determinacion de la Desviacion Estandar Combinada (So)
Como el Proyecto es una construccion nueva, ya que no se encuentra

pavimentada, se considera un So de 0.45.

3o
PROYECTO DE FLEXIBLE RIGIDO
PAVIMENTO 0.40-0.50 0.30-0.40
Construccion nueva 0.45 0.35
Sobrecapas 0.50 0.40

Paso 5: Determinacién del indice de Servicio (APSI)
Para determinar el indice de Servicio se realiz6 la diferencia del indice de

Servicio Inicial y el indice de Servicio Final
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INDICE DE

TIPO DE EJES EQUIVALENTES
CAMINO TRAFICO ACUMULADOS SERVICIABILIDAD
INICIAL (Pi)
Tro 75,000 150,000 3.80
Caminos de Tri 160,001 300,000 3.80
bajo volumen Tr2 300,001 500,000 3.80
de transito Tra 500,001 750,000 3.80
Tre 750,001 1,000,000 3.80
Tes 1,000,001 1,500,000 4.00
Trs 1,500,001 3,000,000 4.00
Tr7 3,000,001 5,000,000 4.00
Tes 5,000,001 7.500,000 4.00
Resto de Trs 7,500,001 10,000,000 4.00
caminos Trio 10,000,001 12,000,000 4.00
Tei1 12,500,001 15,000,000 4.00
Triz 15,000,001 20,000,000 420
Teiz 20,000,001 25,000,000 420
Tria 25,000,001 30,000,000 420
Tris =30,000,000 420
TIPO DE EJES EQUIVALENTES INDICE DE
CAMINO TRAFICO ACUMULADOS SERVICIABILIDAD
FINAL (Pt)
Tro 75,000 150,000 2.00
Caminos de Tei 150,001 300,000 2.00
bajo volumen Tr2 300,001 500,000 2.00
de transito Tra 500,001 750,000 2.00
Tes 750,001 1,000,000 2.00
Trs 1,000,001 1,500,000 250
Trs 1,500,001 3,000,000 250
Te7 3,000,001 5,000,000 250
Tra 5,000,001 7.500,000 250
Resto de Tra 7,500,001 10,000,000 2.50
caminos Trio 10,000,001 12,000,000 250
Trii 12,500,001 15,000,000 250
Triz 15,000,001 20,000,000 3.00
Teiz 20,000,001 25,000,000 3.00
Tris 25,000,001 30,000,000 3.00
Tris >30,000,000 3.00
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APSI = Pi — Pt
APSI =4 —2.50
APSI = 1.50

Paso 6: Determinacion del Modulo de Resilencia (MR) de la Subrasante
En base a los resultados del CBR con un 100% de la maxima densidad
seca se obtuvo un valor de 7.1%
Se aplicé la siguiente férmula para materiales de Subrasante con un CBR igual
0 menor a 7.2%:
MR = 1500xCBR
MR = 1500x7.1
MR = 10,650 psi

Paso 7: Determinacion del Modulo de Resilencia (MR) de la subbase

Se consideré un CBR de 40% en la Subbase de acuerdo a lo establecido
por el Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2014), menciond que para todo tipo de traficos
se debe considerar como minimo un 40% de CBR. Como resultado se obtuvo un
Mr =17,000 psiy a3=0.120

Coeficiente de Capa Sub-Base
0.20
e g
ou--n_---mé-:t-—-—-—:-_g ————— (- --—-%4 %
012 ass g
S 18 3 £ 54 ¢
0.10 -8 — — — 33_..".’....-..“?..'-:3 ________ : PO | ‘.é
S 2 ] s 13
B 50 = 124 2
oced 2 10 1 4 10 ]
5 “© 1
006+ ——————fm—m e e e
o
51 2% 5
[ ] o — —

Figura jError! Marcador no definido.. Abaco para determinar el
maodulo de Resilenciay el coeficiente estructural de la subbase
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Paso 8: Determinacion del Modulo de Resilencia (MR) de la base

Se consideré un CBR de 80% en la base de acuerdo a lo establecido por
el Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2014), mencion0 que para un trafico <
10°000,000 EE se debe considerar como minimo un 80% de CBR.

Como resultado se obtuvo un Mr =28,500 psiy a2=0.133

Coeficiente de Capa Base Granular@ﬂCG

0.20
0.18 -
40
0.16 4
044 - ———— - ——~— ——gs—~f———— 20 4 ———— 307 E_
W&
. w -
012 4 = -~ s
§ o 5 8 8 :
010 % 0 17 70 4 % 25 4 _ g
10 4+ = — —— — — g — — —— — F g —————F-2———-2 3
SR - e & 3 3
H 60 1 e =
008 4 2 35 | @
g 20 4 E 15
006 + —— ———— b —— 50-f———— — — = — ———— ]
4.0
0.04
0.02 -
0L L 4 —I— -

Figura 286. Abaco para deteAnexo 1398. Ensayo de Proctor
Modificado (suelo con 30% de caucho)

Paso 9: Determinacion del Modulo de Resilencia (MR) de la capa asféltica
Para ello se considerd la Frecuencia de Carga y la Temperatura efectiva

de la capa asféltica mediante las siguientes férmulas:

v
f_Zn

Figura 291. Ecuacion

] de la frecuencia de
Donde: carga

f: Frecuencia de carga

v: Velocidad media de circulaciéon de vehiculos pesados (Km/h)
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Segun el Manual de Carreteras: Disefio Geometrico DG-2018, se considera a
una “Carretera de tercera clase” a los que cumplan con IMDA menores a 400
veh/dia. Asi mismo, para una carretera de tercera clase y con una orografia plana
se le considera entre 40-100Km/h.

VELOCIDAD DE DISENO DE UN TRAMO
CLASIFICACION | OROGRAFiA HOMOGENEO VTR (km/h)
30(40|50(60

Plano
Autopista de |Ondulado
primera clase [Accidentado
Escarpado
Plano
Autopista de |Ondulado
segunda clase | Accidentado
Escarpado
Plano
Carretera de |Ondulado
primera clase [Accidentado
Escarpado
Plano
Carretera de |Ondulado
segunda clase |Accidentado
Escarpado
Plano
Carretera de |Ondulado
tercera clase |[Accidentado

Escarpado

Figura 293. Rangos de velocidad de disefio segun el tipo de
carretera

Fuente: Manual de Carreteras: Disefio Geométrico DG-2018

Carreterade Tercera Clase 193 Veh/dia
Velocidad de disefio (v) 60Km/h

_v 60
f=2x wmE) f=-_ mEE) f=955Hz ~10H

Ts = (—0.0093 x Ta? + 1.569 x Ta — 1.578) (—0.084 x In(hs) + 1.55)

Figura 295. Ecuacion de la temperatura efectiva Anexo 1436. Certificado de calibracion de la
prensa CBR

Dénde:

Ts: Temperatura efectiva de la capa asfaltica
Ta: Temperatura media del aire, °C

hs: Espesor de la capa asféltica, mm
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4.4.2. Estudio pluviométrico

Temperatura media del aire anual (°C)

De acuerdo a la informacién brindada por SENAMHI,
temperaturas mensuales y anuales en la zona de estudio. Para ello, se obtuvo la
informacién de la estacion Huarangal, en el Distrito de Ancon, siendo la mas
cercana al estudio. Se obtuvo registro de la temperatura maxima y minima (°C)

desde el afio 1991-2011, con un periodo de retorno de 20 afios.

La temperatura maxima y minima promedio desde el afio 1991-2011 es de 20.35

se conoce las

°C, valor que tomaremos como referencia para los calculos a considerar.

PROMEDIO DE LA TEMPERATURA MAXIMA Y MiNIMA °C ANUAL DE LA

ESTACION HUARANGAL DESDE EL ANO 1991-2011

24.25
25

20
15

10

PROMEDIO DE
LA
TEMPERATURA
MAXIMA

PROMEDIO DE LA TEMPERATURA MAXIMA Y
MINIMA

16.45

PROMEDIO DE
LA
TEMPERATURA
MiNIMA

20.35

PROMEDIO DE
LA
TEMPERATURA
MAXIMA Y
MIiNIMA

Figura 297. Promedio de la temperatura maxima y minima (°C) anual de la Estacion

Huarangal desde el afio 1991-2011

Ta =20.35°C
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[ESAL = 2,373,510.198 ]

w1 ESPESORES MINIMOS EN PULGADAS

Capa asfaltica Base granular
<50,000 - 40
50,000 — 150,000 20 4.0
150,000 — 500,000 25 4.0
50,000-2,000,000 3.0 6.0
2.000,000-7,000,000 35 6.0
=7,000,000 4.0 6.0

Fuente: Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2014)

hs = 3.50 pulg - hs = 88.90mm

Ts = (—0.0093 x (20.35°C)* + 1.569 x (20.35 °C) — 1.578)(—0.084 x In(88.90) + 1.55)

Ts = 31.09 °C - Ts =31°C

Se ubica la curva de Frecuencia de carga (f) que es igual a 10Hz, después
se ubica la Temperatura efectiva de la capa asfaltica (Ts) que es igual a 31 °C,
se realiza una perpendicular desde el valor de Ts hasta llegar a f, por ultimo, se

traza una linea a la izquierda.

30000
rJ
= —t=—().1 Hz
P = X= 0.5 Hz
-§ ——1 Hz
- A5 Hz
2 —8— 10 Hz
(=)

0 5 10 15 20 25 3 35 40
Temperature ("C)

Figura 300. Abaco para determinar el MR de la carpeta asféltica
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Mr = 5,500 MPa - Mr = 797,707.6 psi

4

al = 0.184 x In(Mr) — 1.9547

al = 0.184 x [n(797,707.6) — 1.9547

al = 0.546
Paso 10: Célculo del coeficiente de drenaje

120 : S
%dias de lluvia = — Y%dias de Huvia = 33%

365

Porcentaje del tiempo que la estructura del pavimento esta expuesta

Caracteristicas . ..
a grados de humedad proxima a la saturacion

del drenaje
Menos del 1% 1-5% 3-25% Mas del 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.50-0.60 0.60
Muy malo 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

Figura 301. Célculo del coeficiente de drenaje

Fuente: Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2014).

Por lo tanto, la capa de la base y subbase seran las siguientes:

m2ym3=0.8
Donde:

m2: coeficiente de drenaje de la Base.

m3: Coeficiente de drenaje de la Subbase.
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Paso 11: Calculo del numero estructural (SN1) requerido para la “Capa
Asfaltica”

tog(35535)

0 ( 1094 >
' (SNi+1)5-19

log W18) = Zr x SO+ 9.36 x log(SNi + 1) — 0.20 + ( ) + 2Anexo 1438. Resumen del

IMDA

Dénde:

w18 = 2,373,510.198

Zr =-1.036

S0 =0.45

APSI =1.50

Mr(base) =28,500psi

al = 0.546

109 (z7°13)

1094

log (2373510.198) = —1.036 x 0.45+ 9.36 x log(SN1+ 1) — 0.20 + +2.32 xlog(28500) — 8.07

SN1=232  (SN1 POR FORMULA)

Paso 12: Célculo del espesor de la capa asfaltica

2.32
) hi=—- ) h1=425~4"~10.16om
pp =ML =056

al

SN +1=alxhl ‘ SN*1=0_546x4~ SN*1=218
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Paso 13: Calculo del numero estructural requerido de la “Base Granular”

log (W18) = Zr x SAnexo 1451. Temperatura maxima anual promedio (°C)

Anexo 1452. Temperatura minima anual promedio (°C)Anexo 1453. Temperatura maxima anual
promedio (°C)

Doénde:

W18 = 2,373,510.198

Zr =-1.036

S0 =0.45

APSI =1.50

Mr(subbase) = 17,000 psi
a2 =0.133

m2=0.80

log (2373510.198) = —1.036 x 045 + 9.36 x loAnexo 1484. Precipitacion mensual y anual promedio (mm)

SN2=12.849 (SN2 POR FORMULA)

Paso 14: Célculo del espesor de la base granular

SN2 — SN * 1 ‘ ha 2.849—2.18 ‘ h2 =6.29 6" ~ 15.24cm
h2=————— = 01332080

a2 x m2 ~ 0.133x0.80

SN2 =a2xh2xm2xSN *1 ‘ SN2 =0.133 x6x0.80x2.18- SN2 =139

Paso 15: Calculo del numero estructural requerido de la “Subbase

Granular”

0 ( 1094 )
' (SNi+1)519,

vehicular

1 APSI
log W18) = Zr x SO+ 9.36 x log(SNi + 1) — 0.20 + <M> + 2.32 Anexo 1497. Conteo
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Donde:

w18 = 2,373,510.198
Zr =-1.036

So =0.45

APSI =1.50

Mr(subrasante) = 10,650 psi
a3 =0.12

109 (7=75)
1094 )

+2.32 xlog(10650) — 8.07
0.40 + (—5‘1‘5(51\13 DS

log (2373510.198) = —1.036 x 0.45+ 9.36 x log(SN3 + 1) — 0.20 +

SN3 =3.439 (SN3 POR FORMULA)

Paso 16: Célculo del espesor de la subbase granular

3.44— 1.39
SN3—SN*2~ h3=—~
h3=——— 0.12 x0.80 h3 =Anexo 1510. Certificado de

a3 xms3 calibracion de 600g
Capa asfaltica I 4" =10.16 cm
Base granular i 6" = 15.24 cm
21" =53.34

Figura 303. Dimensiones de las capas del pavimento flexible (muestra patron)
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4.5. Disefio del pavimento flexible (10% DE CAUCHO)
4.5.1. Parametros de disefio

Paso 1: Estudio de tréfico

n__
ESAL = (F.IMDA)x365xFdxFcx (%)
DIAS DEL ANO 365
FACTOR DIRECCIONAL (Fd) 0.50
FACTOR CARRIL (Fc) 1.00
Tasa de crecimiento anual (r %) 3
Periodo de disefio (n°) 20

ESAL = 4Anexo 1541. Ensayo de CBR con 10% de caucho
triturado

[ESAL — 2,373,510.198 }

Paso 2: Determinacion de parametros de confiabilidad (R%)
Se considerd que los EE acumulados (ESAL) es de 2,373,510.198 de

acuerdo al estudio de trafico.

Nivel de confiabilidad (R%) = 85%

Paso 3: Determinacion de la Desviacion Estandar Normal (Zg)

Desviacién estandar normal (Zr) = -1.036

Paso 4: Determinacién de la Desviacion Estdndar Combinada (So)

Desviacion estandar combinada (So) = 0.45
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Paso 5: Determinacion del indice de Servicio (APSI)
Para determinar el indice de Servicio se realizo la diferencia del indice de

Servicio Inicial y el indice de Servicio Final.

APSI = Pi — Pt
APSI =4 —2.50
APSI = 1.50

Paso 6: Determinacion del Modulo de Resilencia (Mg) de la Subrasante
En base a los resultados del CBR con un 100% de la maxima densidad
seca se obtuvo un valor de 10.5%
Se aplico la siguiente férmula para materiales de Subrasante con un CBR mayor
a 7.2% y menor o igual al 20%.
MR = 3000x CBR%65
MR = 3000x10.5%65
MR = 13,832.30 psi

Paso 7: Determinacion del Modulo de Resilencia (MR) de la subbase

Se considerd un CBR de 40% en la Subbase de acuerdo a lo establecido
por el Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2014), menciond que para todo tipo de traficos

se debe considerar como minimo un 40% de CBR.

Mr =17,000 psiy as=0.120

Paso 8: Determinacién del Médulo de Resilencia (MR) de la base

Se consideré un CBR de 80% en la base de acuerdo a lo establecido por
el Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2014), menciond que para un trafico <
10°000,000 EE se debe considerar como minimo un 80% de CBR.

Mr =28,500 psiy a2=0.133
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Paso 9: Determinacion del Modulo de Resilencia (MR) de la capa asfaltica
Para ello se considero la Frecuencia de Carga y la Temperatura efectiva

de la capa asféltica mediante las siguientes férmulas:

Mr = 797,707.6 psi al = 0.184 x In(Mr) — 1.9547 = 0.546

Paso 10: Célculo de coeficiente de drenaje

120 , .
%dias de lluvia = — %dias de lluvia = 33%

365

Por lo tanto, la capa de la base y subbase seran las siguientes:
m2ym3=0.8
Dénde:

m2: coeficiente de drenaje de la Base.

m3: Coeficiente de drenaje de la Subbase.

Paso 11: Calculo del niamero estructural (SN1) requerido para la “Capa
Asfaltica”

APSI
4.2—-1.5

log (W18) = Zr x S0+ 9.36 x log(SNi + 1) — 0.20 + log (-~ )0.40 + 1094Anexo 1554.Certificado de

calibracion de 10kg

Dénde:

W18 = 2,373,510.198
Zr =-1.036

S0 =0.45

APSI =1.50
Mr(base) =28,500psi
al = 0.546
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109 (17°75)
1094 )

+2.32 x10g(28500) — 8.07
0.40 + (ﬁ—(sm ST

log (2373510.198) = —1.036 x 0.45+ 9.36 x log(SN1+ 1) — 0.20 +

SN1=232 (SN1 POR FORMULA)

Paso 12: Célculo del espesor de la capa asfaltica

232

SN1 hl= )
hli="— @) 0.546 hl =425~ 4"~ 10.16cm
SN *1=alxhl ‘ SN*1=0.546x4~ SNx1=2.18

Paso 13: Calculo del numero estructural requerido de la “Base Granular”

log (W18) = Zr x S0+ 9.36 x IAnexo 1583. Caucho triturado de 2.5mm de la empresa Nort Sul

S.R.L
Anexo 1584. Acta de recepcion del cauchoAnexo 1585. Caucho triturado de 2.5mm de la
empresa Nort Sul S.R.L

Donde:

W18 = 2,373,510.198

Zr =-1.036

So =0.45

APSI =1.50

Mr(subbase) = 17,000 psi
a2 =0.133

m2=0.80

1.50
4.2—-1.5

log (2373510.198) = —1.036 x 0.45 + 9.36 x log(SN2+ 1) — 0.20 + lo g( ) 0.40 + 1094(Anexo 1596. Certificado de

calibracion de la prensa CBRN2 + 1)5.19 + 2.32 x log(17000) — 8.07

SN2=2.849 (SN2 POR FORMULA)
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Paso 14: Célculo del espesor de la base granular

2 849— 2.18
h2 =Anexo 1599. Acta- h2 = 91332080 _ L
de recepcion del h2 =6.29 = 6" = 15.24cm

caticho

SN2 =a2xh2 xm2xSN *1 ‘ SN %2 = 0.133 x 6x0.80x2.18 ‘ SN2 =139

Paso 15: Calculo del numero estructural requerido de la “Subbase

Granular”

I (APSI)

g —
4.2-15 +2.32 x log(Mr) — 8.07

log W18) = Zr x S0+ 9.36 x log(SNi+ 1) — 0.20 + 1094 )

0.40+ ((SNi 150

Donde:

W18 = 2,373,510.198

Zr =-1.036

So =0.45

APSI =1.50

Mr(subrasante) = 13,832.30 psi
a3 =0.12

1.50

log (2373510.198) = —1.036 x 045 + 9.36 x log(SN3+ 1) — 0.20 + lo g( )0 40 + 1094(SN3 + 1)5.194nex0 1612.

Plano topografico

SN3 =3.10 (SN3 POR FORMULA)

Paso 16: Célculo del espesor de la subbase granular

SN3 — SN %2 3.10— 1.39
i —— ‘ h3 =17.81~ 18"~ 45.72cm
h3 a3 x m3 ‘h 0.12 x0.80
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Capa asfaltica

Base granular

Sub-base granular {

Y X KXY

4" =10.16 cm

6" =15.24 cm

18" =45.72 cm

Figura 305. Dimensiones de las capas del pavimento flexible (10% de

caucho)
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4.6. Disefio del pavimento flexible (20% DE CAUCHO)
4.6.1. Parametros de disefio

Paso 1: Estudio de tréafico

n__
ESAL = (F.IMDA)x365xFdxFcx (%)
DIAS DEL ANO 365
FACTOR DIRECCIONAL (Fd) 0.50
FACTOR CARRIL (Fc) 1.00
Tasa de crecimiento anual (r %) 3
Periodo de disefio (n°) 20

(1+ 0.03)20 — 1) }

L ESAL = 484.01023x365x0.50x1.00x ( 0.03

ESAL = 2,Anexo 1625.
Plano de detalles de las

Paso 2: Determinacién de parametros de confiabilidad (R%)
Se considerd que los EE acumulados (ESAL) es de 2,373,510.198 de
acuerdo al estudio de trafico.

Nivel de confiabilidad (R%) = 85%

Paso 3: Determinaciéon de la Desviacion Estandar Normal (Zg)

Desviaciéon estandar normal (Zr) = -1.036

Paso 4: Determinacién de la Desviacion Estdndar Combinada (So)

Desviacion estandar combinada (So) = 0.45
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Paso 5: Determinacion del indice de Servicio (APSI)
Para determinar el indice de Servicio se realiz6 la diferencia del indice de

Servicio Inicial y el indice de Servicio Final.

APSI = Pi — Pt
APSI =4 —2.50
APSI = 1.50

Paso 6: Determinacion del Modulo de Resilencia (Mg) de la Subrasante
En base a los resultados del CBR con un 100% de la maxima densidad

seca se obtuvo un valor de 22.4%
Se aplico la siguiente férmula para materiales de Subrasante con un CBR mayor
al 20%:

MR = 4326 x In(CBR) + 241

MR = 4326 xIn(22.4) + 241

MR = 13,690.80 psi

Paso 7: Determinacion del Modulo de Resilencia (MR) de la subbase

Se considero un CBR de 40% en la Subbase de acuerdo a lo establecido
por el Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2014), menciond que para todo tipo de traficos

se debe considerar como minimo un 40% de CBR.
Mr =17,000 psiy a3=0.120

Paso 8: Determinaciéon del Médulo de Resilencia (MR) de la base

Se consideré un CBR de 80% en la base de acuerdo a lo establecido por
el Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2014), mencion0 que para un trafico <
10°000,000 EE se debe considerar como minimo un 80% de CBR.

Mr =28,500 psiy a2=0.133
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Paso 9: Determinaciéon del Médulo de Resilencia (MR) de la capa asfaltica
Para ello se considero la Frecuencia de Carga y la Temperatura efectiva

de la capa asféltica mediante las siguientes férmulas:

Mr = 797,707.6 psi al = 0.184 x In(Mr) — 1.9547=0.546

Paso 10: Célculo de coeficiente de drenaje

120 %dias de lluvia = 33%

%dias de lluvia = 365

Por lo tanto, la capa de la base y subbase seran las siguientes:
m2ym3=0.8

Donde:

m2: coeficiente de drenaje de la Base.

m3: Coeficiente de drenaje de la Subbase.

Paso 11: Calculo del numero estructural (SN1) requerido para la “Capa
Asfaltica”

log W18) = Zr x SO+ 9.36 x log(SNi+ 1) — 0.20 +

09 (75 13)

1094
0.40+ ((szvi T 1)3-19)

+2.32 x log(Mr) — 8.07

Dénde:

W18 = 2,373,510.198
Zr =-1.036

So =0.45

APSI =1.50
Mr(base) =28,500psi
al =0.54
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29 (7 15)
1094 )

+2.32 x l0g(28500) — 8.07
040 + ((SNl F1)50

log (2373510.198) = —1.036 x 045 + 9.36 x log(SN1+ 1) — 0.20 +

SN1=232 (SN1 POR FORMULA)

Paso 12: Célculo del espesor de la capa asfaltica

SN1 2.32 .
=" == BEm) h1=425~4"~10.16cm

SN*1=alxhl ‘ SN*1=0_546x4~ SN*1=2.18

Paso 13: Célculo del numero estructural requerido de la “Base Granular”

A PSI )

log (77=713

1094
0.40+ ((—SNL' T 1)5-19)

log W18) =Zr x SO+ 9.36 x log(SNi+ 1) — 0.20 + +2.32 x log(Mr) — 8.07

Doénde:

W18 = 2,373,510.198

Zr =-1.036

So =0.45

APSI =1.50

Mr(subbase) = 17,000 psi
a2 =0.133

m2=0.80

109 (37> 15)
w5t 3

+2.32 x log(17000) — 8.07
UA0SE ((SNZ 1)

log (2373510.198) = —1.036 x 045+ 9.36 x log(SN2+ 1) — 0.20 +

SN2 =2.849 (SN2 POR FORMULA)
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Paso 14: Célculo del espesor de la base granular

2.849-2.18
SN2 — SN *1 h2=""oo——r W) h2 =629 ~6"~ 15.24cm

e s ~0.133x0.80
2 a2xm?2 ‘ x

SN*2=a2xh2xm2xSN =1 ‘ SN2 =0.133 x6x0.80x2.18~ SN *2 =139

Paso 15: Calculo del numero estructural requerido de la “Subbase

Granular”

log( A PSI )

4.2—-1.5

log W18) = Zr x SO0+ 9.36 x log(SNi+ 1) — 0.20 + +2.32 x log(Mr) — 8.07

0.40+ (ﬁ@)
Donde:
W18 = 2,373,510.198
Zr =-1.036
So =0.45
APSI =1.50

Mr(subrasante) = 13,690.80 psi
a3 =0.12

109 (7= 1)
1094 ]

+2.32 x log(13690.80) — 8.07
040 + (—E‘,_(SN?. T 150

log (2373510.198) = —1.036 x 0.45 + 9.36 x log(SN3+ 1) — 0.20 +

SN3=3.11  (SN3 POR FORMULA)
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Paso 16: Célculo del espesor de la subbase granular

_SN3 — 5N *2 3.11-1.39

h3 =——o"—7— h3 =5 —oes ‘ h3 =17.92 ~ 18" ~ 45.72 cm
Capa asféltica I 4" =10.16 cm
Base granular 6" =15.24 cm

hY

Sub-base granular

\_% 18" =45.72 cm
e

b
D \7 \P4 \P4
. XY )

Figura 307. Dimensiones de las capas del pavimento flexible (20% de caucho)
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4.7. Disefio del pavimento flexible (30% DE CAUCHO)

4.7.1. Parametros de disefo

Paso 1: Estudio de tréafico

n__
ESAL = (F.IMDA)x365xFdxFcx (—(1 * 72 1)
DIAS DEL ANO 365
FACTOR DIRECCIONAL (Fd) 0.50
FACTOR CARRIL (Fc) 1.00
Tasa de crecimiento anual (r %) 3
Periodo de disefio (n°) 20

(14 0.03)20— 1) }

[ ESAL = 484.01023x365x0.50x1.00x ( 0.03

[ESAL — 2373.510.198 }

Paso 2: Determinacién de parametros de confiabilidad (R%)
Se considerd que los EE acumulados (ESAL) es de 2,373,510.198 de

acuerdo al estudio de tréafico.

Nivel de confiabilidad (R%) = 85%

Paso 3: Determinacién de la Desviacion Estandar Normal (Zg)

Desviacion estandar normal (Zr) = -1.036

Paso 4: Determinacién de la Desviacion Estdndar Combinada (So)

Desviacion estandar combinada (So) = 0.45
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Paso 5: Determinacion del indice de Servicio (APSI)
Para determinar el indice de Servicio se realiz6 la diferencia del indice de

Servicio Inicial y el indice de Servicio Final.

APSI = Pi — Pt
APSI =4 —2.50
APSI = 1.50

Paso 6: Determinacion del Modulo de Resilencia (Mg) de la Subrasante
En base a los resultados del CBR con un 100% de la maxima densidad
seca se obtuvo un valor de 7.1%
Se aplicé la siguiente férmula para materiales de Subrasante con un CBR igual
0 menor a 7.2%:
MR = 3000x CBR%65
MR = 3000x18.5%65
MR = 19,988.62 psi

Paso 7: Determinacion del Modulo de Resilencia (MR) de la subbase

Se considerd un CBR de 40% en la Subbase de acuerdo a lo establecido
por el Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2014), menciond que para todo tipo de traficos

se debe considerar como minimo un 40% de CBR.

Mr =17,000 psiy as=0.120

Paso 8: Determinacién del Médulo de Resilencia (MR) de la base

Se consideré un CBR de 80% en la base de acuerdo a lo establecido por
el Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del Ministerio de
Transportes y Comunicaciones (2014), menciond que para un trafico <
10°000,000 EE se debe considerar como minimo un 80% de CBR.

Mr =28,500 psiy a2=0.133

89



Paso 9: Determinacion del Modulo de Resilencia (MR) de la capa asfaltica
Para ello se consider6 la Frecuencia de Carga y la Temperatura efectiva

de la capa asféltica mediante las siguientes férmulas:

Mr = 797,707.6 psi al = 0.184 x In(Mr) — 1.9547 = 0.546

Paso 10: Célculo de coeficiente de drenaje

120 , .
%dias de lluvia = — %dias de lluvia = 33%

365

Por lo tanto, la capa de la base y subbase seran las siguientes:
m2ym3=0.8

Donde:

m2: coeficiente de drenaje de la Base.

m3: Coeficiente de drenaje de la Subbase.

Paso 11: Calculo del numero estructural (SN1) requerido para la “Capa
Asfaltica”

109 (37-13)

1094
0.40+ ((—SNi T 1)3-19)

log (W18) = Zr x SO+ 9.36 x log(SNi+ 1) — 0.20 + +2.32 x log(Mr) — 8.07

Doénde:

W18 = 2,373,510.198
Zr =-1.036

So =0.45

APSI =1.50
Mr(base) =28,500psi
al = 0.546
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109 (17°75)
1094 )

+2.32 x10g(28500) — 8.07
0.40 + (ﬁ—(sm ST

log (2373510.198) = —1.036 x 0.45+ 9.36 x log(SN1+ 1) — 0.20 +

SN1=232  (SN1 POR FORMULA)

Paso 12: Célculo del espesor de la capa asfaltica

SN1 2.32
1=— —> == EEE) h1 =425~ 4" ~ 10.16cm

SN +1=alxhl ‘ SN*1=0_546x4~ SN+1=218

Paso 13: Calculo del numero estructural requerido de la “Base Granular”

109 (35 13)

1094 )

+2.32 x log(Mr) — 8.07
0.40+ ((SNi+ 1)51

log (W18) = Zr x SO+ 9.36 x log(SNi+ 1) — 0.20 +

Donde:

w18 = 2,373,510.198

Zr =-1.036

S0 =0.45

APSI =1.50

Mr(subbase) = 17,000 psi

a2 =0.133

m2=0.80

109 (7=73)

1094 )

+2.32 x10g(17000) — 8.07
0.40+ ((SNZ T 15D

log (2373510.198) = —1.036 x 0.45 + 9.36 x log(SN2+ 1) — 0.20 +

SN2=12849 (SN2 POR FORMULA)
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Paso 14: Célculo del espesor de la base granular

2.849— 2.18
_ ) h2=-—
_SN2—SN 1 0.133 % 0.80 h2 = 629 ~ 6" ~ 15.24cm

SN2 =a2xh2 xm2xSN *1 ‘ SN %2 = 0.133 x 6x0.80x2.18 ‘ SN2 =139

Paso 15: Calculo del numero estructural requerido de la “Subbase

Granular”

I (APSI)

z2—15 +2.32 x log(Mr) — 8.07

log W18) = Zr x SO+ 9.36 x log(SNi+ 1) — 0.20 +

~ 1094
0.40+ ((SNi ¥ 1)5-19)

Doénde:

w18 = 2,373,510.198

Zr =-1.036
So =0.45
APSI =1.50

Mr(subrasante) = 19,988.62 psi
a3 =0.12

log (777 21 501 2o1E)

1094 )

+2.32 x 10g(19988.62) — 8.07
040+ ((s1v3 15T

log (2373510.198) = —1.036 x 045+ 9.36 x log(SN3+ 1) — 0.20 +

SN3=2.67 (SN3 POR FORMULA)
Paso 16: Célculo del espesor de la subbase granular

SN3 — SN *2 2.67—1.39 "
h3="——" " mmm) h3={, o5 M) h3=1333~13"~325cm

a3 xm3
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Capa asfaltica 4" =10.16 cm
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Base granular (OSSOSO SISIFA T | 87~ 1524 em

Sub-base granular { { { { 13”=32.5cm

Figura 309. Dimensiones de las capas del pavimento flexible (30% de
caucho)

Resumen:

SN (propuesto) > SN (requerido)

Tabla 10. Verificacion si se cumple con el nUmero estructural requerido

PAVIMENTO ESPESOR SN Requerido SN Propuesto
FLEXIBLE
C.A 10cm 2.32 2.18 No
cumple
i B 15cm 2.85 1.39 No
PAV. PATRON cumple
S.B 52.5cm 3.44 No
cumple
C.A 10cm 2.32 2.18 No
cumple
PAV. 10% B 15cm 2.85 1.39 No
CAUCHO cumple
S.B 45cm 3.10 No
cumple
C.A 10cm 2.32 2.18 No
cumple
PAV. 20% B 15cm 2.85 1.39 No
CAUCHO cumple
S.B 45cm 3.11 No
cumple
C.A 10cm 2.32 2.18 No
cumple
PAV. 30% B 15cm 2.85 1.39 No
CAUCHO cumple
S.B 32.5cm 2.67 No
cumple

Después de haber determinado el nimero estructural (SN) para cada
capa del pavimento flexible patrén y con diferentes porcentajes de caucho en la
subrasante (10%, 20% y 30%), se procede a realizar un recalculo para ajustar

los valores del nuimero estructural propuesto. De la misma manera, los
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especialistas del Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del MTC
2014, indicaron que el SN Propuesto debe ser igual o mayor al SN Requerido.

Asi mismo, se debe tener en cuenta los valores recomendados de espesores
minimos de la capa superficial y la base granular en base al tipo de trafico o los

ejes equivalentes acumulados (Esal).

TIPO DE

CAMINOS TRAFICO EJES EQUIVALENTES ACUMULADOS CAPA SUPERFICIAL BASE GRANULAR

TSB, 0
Lechada Asfaltica (Slurry
Tet 150,001 300,000 seal): 12mm, o 150 mm
Micropavimento: 25mm
Carpeta Asfaltica en Frio:
TSB, o

Lechada Asfalfica (Slurry
Tez 300,001 500,000 seal): 12mm, o 150 mm
Micropavimento: 25mm
Carpeta Asfaltica en Frio:

Caminos de
Bajo Velumen
de Transito

Micropavimento: 25mm
Carpeta Asfaltica en Frio:
Tez 500,001 750,000 6Omm 150 mm
Carpeta Asfaltica en
Caliente: TOmm

Micropavimento: 25mm
Carpeta Asfaltica en Frio:
Tra 750 001 1,000,000 70mm 200 mm
Carpeta Asfaltica en
Caliente: B0mm

Carpeta Asfaltica en

T; 1,000,001 1,500,000
= o o Caliente: B0mm

200 mm

Carpsta Asfaltica en

Tee 1,500,001 3,000,000 Caliente: 80mm

200 mm

Carpeta Asfaltica en

™ 3,000,001 5,000,000 )
o o Caliente: 30mm

200 mm

Carpsta Asfaltica en

Tea 5,000,001 7,500,000 h
Caliente: 100mm

250 mm

Tes 7,500,001 10'000,000 Carpeta Asfallica en

h 250 mm
Resto de Caliente: 110mm

Caminos Carpeta Asfaltica en

Teo 10'000, 0 01 12°500,000 Calients: 120mm 250 mm

Carpeta Asfaltica en

Te: 12'500,001 15°000,000 h
" ! Calients: 130mm

250 mm

Carpeta Asfaltica en

Tenz 15'000, 0 01 20°000,000 calients: 140mm 250 mm

Carpsta Asfaltica en

Tes 20'000,001 25°000,000 Calients: 150mm

300 mm

Carpeta Asfaltica en

Te 25'000,001 30'000,000 h
* ' Caliente: 150mm

300 mm

Figura 310. Valores recomendados de espesores minimos de capa
superficial y base granular

Fuente: Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del MTC 2014
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De la misma manera; teniendo en cuenta los espesores minimos de las capas, se realizo el costo por m2 con el espesor de

las capas correspondientes para cada una de las alternativas de disefio.

4.8. Costo del pavimento flexible por cada m3

VALOR COEFICIENTE

. . .
COMPONENTES DEL PAVIMENTO COEFICIENTE ESTRUCTURAL ai(cm™1) Observacion Precio (m>)
CAPA SUPERFICIAL
Carpeta asfaltica en caliente, moodulo 2,965 al 0.170 Capa superficial recomengigda para 475.78
MPa(430,000PSI) a 20 todos los tipos de trafico
BASE
Base granular CBR 80%, compactada al a2 0.052 Capa de base recomendada para 7195
100% de la MDS ' tréfico < 5,000,000 EE )
SUBBASE
0,
Sub base granular CBR 40%, compactada a3 0.047 Capa de sub base recomendada 57 45

al 100% de la MDS

para trafico < 15,000,000 EE
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4.9. Alternativas de disefio de las capas del pavimento flexible y
presupuesto de cada alternativa

PAV. PATRON
SN (propuesto) > SN (requerido)
Alternativa 1: 4.30 > 3.44

) _ -
Alternativa 2: 3.68 > 3.44 MR = 1500xCBR

Alternativa 3: 3.49 > 3.44

. MR = 1500x7.1
Alternativa 4: 4.13 > 3.44
Alternativa 5: 3.95 > 3.44 MR = 10,650 psi
Alternativa 6: 3.76 > 3.44
PAV. PATRON ai ESPESOR PRECIO (m?2)
0.17 C.A 10cm
Alternativa 1: 0.052 B 20cm 84.81
0.047 S.B 40cm
0.17 C.A 9cm
Alternativa 2: 0.052 B 20cm 82.92
0.047 S.B 45cm
0.17 CA 10cm
Alternativa 3: 0.052 B 25cm 85.50
0.047 S.B 35cm
0.17 C.A 15cm
Alternativa 4: 0.052 B 20cm 97.13
0.047 S.B 20cm
0.17 C.A 15cm
Alternativa 5: 0.052 B 15cm 93.56
0.047 S.B 20cm
0.17 C.A 15cm
Alternativa 6:
0.052 B 10cm 89.98
0.047 S.B 20cm

Se observa que, de las seis alternativas propuestas del pavimento patron,
la alternativa dos es la mas favorable en el ambito econémico siendo los
espesores de la capa superficial un valor de 9cm, de la base de 20cm vy la
subbase de 45cm; con un costo de 82.92 soles, cumpliendo los valores minimos
establecidos en el Manual de Carreteras, seccion suelos y pavimentos del MTC
2014 y cumpliendo los criterios estructurales que exige el AASHTO-93.
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Alternativa 1:
Alternativa 2:
Alternativa 3:
Alternativa 4:
Alternativa 5:

Alternativa 6:

PAV. 10% CAUCHO

SN (propuesto) = SN (requerido)

4.02 = 3.10
3.28 = 3.10
3.10 = 3.10
3.68 = 3.10
3.66 = 3.10
3.49 = 3.10

MR = 3000xCBRY-65
MR = 3000x10.5%65
MR = 13,832.30 psi

PAV. 10% ai ESPESOR PRECIO (m2)
CAUCHO

0.17 C.A 10cm

Alternativa 1: 0.052 B 15cm 84.12
0.047 S.B 45cm
0.17 C.A 10cm

Alternativa 2: 0.052 B 25cm 82.63
0.047 S.B 30cm
0.17 C.A 10m

Alternativa 3: 0.052 = diet 84.81
0.047 S.B 40cm
0.17 C.A 9cm

Alternativa 4: 0.052 B 20cm 82.92
0.047 S.B 45cm
0.17 C.A 10cm

Alternativa 5: 0052 E 20em 81.94
0.047 S.B 35cm
0.17 C.A 9cm

Alternativa 6: 0.052 B 20cm 80.05
0.047 S.B 40cm

Se observa que, de las seis alternativas propuestas del pavimento con
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10% de caucho, la alternativa seis es la mas favorable en el &mbito econémico
siendo los espesores de la capa superficial un valor de 9cm, de la base de 20cm
y la subbase de 40cm; con un costo de 80.05 soles, cumpliendo los valores
minimos establecidos en el Manual de Carreteras, seccién suelos y pavimentos
del MTC 2014 y cumpliendo los criterios estructurales que exige el AASHTO-93.




PAV. 20% CAUCHO
SN (propuesto) = SN (requerido)

Alternativa 1: 4.02 > 3.11
Alternativa 2: 3.28 > 3.11 MR = 4326 x In(CBR) + 241

Alternativa 3: 3.47 > 3.11 MR = 4326 xIn(22.4) + 241

Alternativa 4:; 3.11 > 3.11
MR = 13,690.80 psi

Alternativa 5: 3.66 > 3.11
Alternativa 6: 3.85 > 3.11

PAV. 20% ai ESPESOR PRECIO (m2)
CAUCHO

0.17 C.A 10cm

Alternativa 1: 0.052 B 1ocm 84.12
0.047 S.B 45cm
0.17 C.A 10cm

Alternativa 2: 0.052 B 20cm 73.32
0.047 S.B 20cm
0.17 C.A 10m

Alternativa 3: 0.052 B 20cm 76.19
0.047 S.B 25cm
0.17 C.A 9cm

Alternativa 4: 0.052 B - 68.56
0.047 S.B 20cm
0.17 C.A 9cm

Alternativa 5: 0052 E 20em 74.31
0.047 S.B 30cm
0.17 C.A 10cm

Alternativa 6: 0.052 B 25cm 85.50
0.047 S.B 35cm

Se observa que, de las seis alternativas propuestas del pavimento con
20% de caucho, la alternativa cuatro es la més favorable en el ambito econémico
siendo los espesores de la capa superficial un valor de 9cm, de la base de 20cm
y la subbase de 20cm; con un costo de 68.56 soles, cumpliendo los valores
minimos establecidos en el Manual de Carreteras, seccién suelos y pavimentos

del MTC 2014 y cumpliendo los criterios estructurales que exige el AASHTO-93.
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PAV. 30% CAUCHO
SN (propuesto) = SN (requerido)
Alternativa 1: 3.55 > 2.67
Alternativa 2: 3.47 = 2.67 MR = 3000xCBR°65
Alternativa 3: 3.28 > 2.67
MR = 3000x18.50-65
Alternativa 4: 3.30 > 2.67
Alternativa 5: 2.74 > 2.67 MR =19,988.62 pst

Alternativa 6: 3.49 > 2.67

P S0 ai ESPESOR PRECIO (m2)
CAUCHO
0.17 C.A 10cm
Alternativa 1: 0.052 B 15cm S
0.047 S.B 32.5cm
0.17 C.A 10cm
76.19
Alternativa 2: 0.052 B 20cm
0.047 S.B 25cm
0.17 C.A 10m
73.32
Alternativa 3: 0.052 B 20cm
0.047 S.B 20cm
71.43
Alternativa 4: 0.052 B 20cm
0.047 S.B 25cm
68.56
Alternativa 5: 2 B 20cm
0.047 SB 20cm
74.31
Alternativa 6: 0.052 B 20cm
0.047 S.B 30cm

Se observa que, de las seis alternativas propuestas del pavimento con
30% de caucho, la alternativa cinco es la mas favorable en el &mbito econdmico
siendo los espesores de la capa superficial un valor de 9cm, de la base de 20cm
y la subbase de 20cm; con un costo de 68.56 soles, cumpliendo los valores
minimos establecidos en el Manual de Carreteras, seccidn suelos y pavimentos

del MTC 2014 y cumpliendo los criterios estructurales que exige el AASHTO-93.
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- — COSTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE PATRON Y
CON PARTICULAS DE CAUCHO RECICLADO

$/90.00

5/80.00

S/70.00

$/60.00

5/50 00

5/40.00

5/30.00

5/20.00

$/10.00

Sl-
Pav. Patron Pav. 10% de Pav. 20% de Pav. 30% de

caucho caucho caucho

m Seriest 5/82.92 5/80.05 5/68.56 S/68.56

Figura 313. Costo de las capas del pavimento flexible de las
alternativas mas econémicas

Se concluye que con un 20% y 30% de caucho en la subrasante de las
alternativas favorables, se obtiene un costo de las capas del pavimento de
S/.68.56, cumpliendo que el nimero estructural propuesto (SN propuesto) debe

ser mayor o igual al nimero estructural requerido (SN requerido).

Asi mismo; se realizé el andlisis de precios unitarios de la estabilizacion
de suelos con caucho y otros agentes estabilizadores, considerando una

subrasante de E=20cm.

4.10. Andlisis de precios unitarios de la estabilizacion de suelos con

diferentes porcentajes de caucho en la subrasante

COSTOS UNITARIOS DE SUELO-CAUCHO 10%

ESTABILIZACION CON CAUCHO POR 1 m2 E=20cm

Descripcion Recurso Und Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
CAPATAZ hh 0.5 0.0017 20.87 0.04
OPERARIO hh 1 0.0033 17.22 0.06
PECN hh 7 0.0233 12.36 0.29
AGUA m3 0.0247 5.00 012
CAUCHO DE 2.5 mm kg 2077 0.50 10.39
HERRAMIENTAS MANUALES MO 0.03 0.38 0.01
MOTOBOMBA hm 2 0.0067 3.00 0.02
CAMION VOLQUETE hm 1 0.0033 180.00 0.59
CAMION CISTERNA hm 1 0.0033 180.00 0.59
MOTONNWELADORA DE 125 HP hm 1 0.0033 200.00 0.66
RODILLO LISO hm 1 0.0033 160.00 0.53
5/.13.30

Figura 316. Analisis de precios unitarios con el 10% de caucho en la subrasante
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COSTOS UNITARIOS DE SUELO-CAUCHO 20%
ESTABILIZACION CON CAUCHO POR 1 m2 E=20cm
Descripcion Recurso Und Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
CAPATAZ hh 0.5 0.0017 20.87 0.04
OPERARIO hh 1 0.0033 17.22 0.06
PECN hh 7 0.0233 12.36 0.29
AGUA m3 0.0247 5.00 012
CAUCHO DE 2.5 mm kg 41.54 0.50 20.77
HERRAMIENTAS MANUALES MO 0.03 0.38 0.01
MOTOBOMBA hm 2 0.0067 3.00 0.02
CAMION VOLQUETE hm 1 0.0033 180.00 0.29
CAMION CISTERNA hm 1 0.0033 180.00 0.29
MOTONNWELADORA DE 125 HP hm 1 0.0033 200.00 0.66
RODILLO LISO hm 1 0.0033 160.00 0.33
S/. 23.68

Figura 319. Analisis de precios unitarios con el 20% de caucho en la subrasante

COSTOS UNITARIOS DE SUELO-CAUCHO 30%

ESTABILIZACION CON CAUCHO POR 1 m2 E=20cm

Descripcion Recurso Und Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
CAPATAZ hh 0.5 0.0017 20.87 0.04
OPERARIO hh 1 0.0033 17.22 0.06
PECN hh 7 0.0233 12.36 0.29
AGUA m3 0.0247 5.00 012
CAUCHO DE 2.5 mm kg 62.31 0.50 31.16
HERRAMIENTAS MANUALES MO 0.03 0.38 0.01
MOTOBOMBA hm 2 0.0067 3.00 0.02
CAMION VOLQUETE hm 1 0.0033 180.00 0.29
CAMION CISTERNA hm 1 0.0033 180.00 0.29
MOTONNWELADORA DE 125 HP hm 1 0.0033 200.00 0.66
RODILLO LISO hm 1 0.0033 160.00 0.33
S/. 34.07

Figura 322. Andlisis de precios unitarios con el 30% de caucho en la subrasante
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4.11. Analisis de precios unitarios de otros agentes estabilizadores de

suelos
COSTOS UNITARIOS DE LA CAL (OXIDO DE CALCIO)
ESTABILIZACIOM CON CAL POR 1 M2
Rendimiento
Descripcion Recurso Und Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
CAPATAZ hh 0.4 0.0017 20.87 0.04
OPERARIO hh 1 0.0033 17.22 0.06
PEON hh 7 0.0233 12 36 0.29
AGUA m3 0.0247 5.00 012
MATERIAL AFIRMADO m3 02 4875 9.75
;Eg:g;:g? (CLORURO DE ton 0.0126 1185.00 14.93
HERRAMIENTAS MANUALES %MD 0.03 0.38 0.01
PISCINA METALICA hm 1 0.0033 250 0.01
MOTOBOMBA hm 2 0.0067 3.00 0.02
CAMION VOLQUETE hm 1 0.0033 180.00 0.59
CAMION CISTERMA hm 1 0.0033 180.00 0.59
MOTONIVELADORA DE 125HF hm 1 0.0033 200.00 0.66
RODILLO LISO hm 1 0.0033 160.00 0.53
5/ 2760

Figura 323. Analisis de precios unitarios de la estabilizacion con cal

COSTOS UNITARIOS DE SUELO-CEMENTO

ESTABILIZACION QUIMICA CON CEMENTO POR 1 M2

Rendimiento
Descripcion Recurso Und Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
CARATAZ hh 05 0.0017 2087 0.04
OPERARIO hh 1 0.0033 17.22 0.06
PEON hh 7 0.0233 12.36 0.29
AGUA m3 0.0247 500 012
MATERIAL AFIRMADO m3 0.2 48.75 9.75
CEMENTO (bolsa=42 5 kg) bls 1.94 2250 4365
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.03 0.38 0.01
MOTOBOMBA hm 2 0.0067 3.00 0.02
CAMION VOLQUETE hm 1 0.0033 180.00 0.59
CAMIOM CISTERMNA hm 1 0.0033 180.00 059
MOTONIWVELADORA DE 125 HP hm 1 0.0033 200.00 0.66
RODILLO LISO hm 1 0.0033 160.00 0.53
5/ 5631

Figura 324. Analisis de precios unitarios de la estabilizacion con cemento
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COSTOS UNITARIOS CON POLIMEROS ACRILICOS

ESTABILIZACION CON POLIMEROS POR. 1 M2

Rendimienta
Descripcion Recurso Und Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial 5/
CAPATAZ hh 0.5 0.0017 20.87 0.04
OPERARIO hh 1 0.0033 17.22 0.06
PEON hh 7 0.0233 12.36 0.29
ASFALTO RC 250 gin 0.255 10.00 2.55
POLIMERO ACRILICD gin 1.705 30.85 52.60
AGUA m3 0.0259 5.00 0.13
MOVIMIENTO DE TIERRA NATURAL m3 1 2.20 2.20
HERRAMIEMTAS MANUALES %MO 0.03 0.38 0.01
MOTOBOMBA hm 2 0.0067 3.00 0.02
CAMION VOLQUETE hm 1 0.0033 180.00 0.59
CAMION CISTERNA, hm 1 0.0033 180.00 0.59
MOTONIVELADORA DE 125HP hm 1 0.0033 20000 0.66
RODILLO LISD hm 1 0.0033 160.00 0.53
S/ 60.27

Figura 327. Andlisis de precios unitarios de la estabilizacion con polimeros acrilicos

COSTOS UNITARIOS CON GEOSINTETICOS-GEOTEXTIL

ESTABILIZACION CON GEOTEXTIL POR. 1 M2

Rendimiento
Descripcion Recurso Und Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
CAPATAZ hh 0.5 0.0017 2087 0.04
OPERARIO hh 1 0.0033 17.22 0.06
PEOM hh 7 0.0233 12.36 0.29
AGUA m3 0.0247 5.00 0.12
MATERIAL AFIRMADO m3 0.2 48.75 9.75
GEOTEXTIL m2 1 18.62 18.62
HERRAMIENTAS MANUALES %MO 0.03 0.38 0.01
MOTOBOMBA hm 2 0.0067 3.00 0.02
CAMION VOLQUETE hm 1 0.0033 150.00 0.59
CAMION CISTERNA hm 1 0.0033 180.00 0.59
MOTONIVELADORA DE 125HP hm 1 0.0033 200.00 0.66
RODILLD LISO hm 1 0.0033 160.00 0.53
S/ 31.28

Figura 328. Analisis de precios unitarios de la estabilizacion con geotextil
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ANALISIS COMPARATIVO DE LOS DIFERENTES
AGENTES ESTABILIZADORES

5/70.00

5/60.00

5/50.00

5/40.00

5/30.00

5/20.00

5/10.00
5/-

Cal Cemento Polimeros Geotextil Caucho
HSeriesl  §/27.60 $/56.31 5/60.27 5/31.28 5/23.68

Figura 329. Analisis comparativo de los diferentes agentes estabilizadores

Se concluyd que el costo de la estabilizacion con 20% de caucho en la
subrasante es de S/.23.68 el m2 con un espesor de 20cm, siendo éste el menor
costo a comparacion de la estabilizacién con cal que se obtiene un precio de S/.
27.60, el cemento un costo de S/. 56.31, con polimeros acrilicos un costo de S/.
60.27 y con el geotextil un costo de S/. 31.28.

4.12. Presupuesto total del disefio del pavimento flexible

Una vez realizado los ajustes correspondientes se obtuvo las dimensiones de
cada capa del pavimento flexible, considerando para el presupuesto del
pavimento flexible patron la alternativa 2, para el pavimento flexible con el 10%
de caucho la alternativa 6, para el pavimento flexible con el 20% de caucho la

alternativa 4 y para el pavimento flexible con el 30% de caucho la alternativa 5.

PAV. PATRON PAV.10% DE PAV. CON 20% DE PAV. 30% DE
CAUCHO CAUCHO CAUCHO
C.A 9cm CA 9cm C.A 9cm C.A 9cm
B 20cm B 20cm B 20cm B 20cm
S.B 45¢cm S.B 40cm S.B 20cm S.B 20cm
S.R 20cm S.R 20cm S.R 20cm S.R 20cm

Figura 330. Capas del pavimento flexible favorables
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PRESUPUESTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE PATRON

PRESUPUESTO: Disefio de un pavimento flexible incorporando caucho reciclado en la subrasante
CLIENTE: Gan"larra Miranda, E!Jriyhith de los Angeles
Odria Paucar, Josue Ulysses
LUGAR: AV MARIA PARADO DE BELLIDO-LIMA-LIMA-COMAS
ltem Descripcion Und. Metrado Precio S/ Parcial 8/
| OBRAS PROVISIONALES 5,000.00
01.01 Movilizacion y Desmaovilizacion de Equipos alb 1.00 5,000.00 5,000.00
02 OBRAS PRELIMINARES g 20,398.01
0z2.01 Limpieza de Terreno m2 7.453.64 0o 5,217.55
0202  TrazoyReplanteo m2 745364 1.50 11,180.46
SEGURIDAD Y SALUD
Plan de Seguridad Qcupacional glb 1.00 400000 400000
03 MOVIMIENTO DE TIERRAS i’ 45,627.00
03.01 Corte a nivel de subrasante con maquinaria m3 750.00 13.88 10,410.00
03.02  Eliminacion de Material Excedente m3 975.00 36.12 35,217.00
04 PAVIMENTO FLEXIBLE g 640,608.04
04.02  SubBase Granular E= 45cm m3 335414 57.55 193,030.76
04.03  Base Granular E=20cm m3 149073 71.25 106,214.51
04.04  Imprimacion Asfaltica m2 7.453.64 270 2012483
0405  Carpeta Asfaltica en Caliente E=8cm m3 67083 47578 319,167 50
04.06 Mivelacion de Tapa de Buzones Und 9.00 230.05 207045
05 SENALIZACION i’ 3,965.10
05.01  Sefializacion Horizontal m2 240.00 14.82 3,596.80
05.02  Sefalizacion Vertical und 15.00 2722 408.30
Costo Directo 715,598.15
Gastos Generales 10% 787,157.97
Utilidad 10% 787 157.97
COSTO TOTAL 2,289,914.00
|GV 18% 2,702,098.63
PRESUPUESTO TOTAL 4,992,012.71

Figura 331. Presupuesto total del pavimento flexible patron

Se concluye que el presupuesto total del pavimento flexible patrén es de

4,992,012.71 soles, considerando un espesor de la capa superficial de 9cm, de

la base de 20cm, la subbase de 45cm y una subrasante de 20cm sin estabilizar.
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PRESUPUESTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE +EL 10% DE CAUCHO EN LA SUB RASANTE

PRESUPUESTO: Dizefio de un pavimento flexible incorporando caucho reciclado en la subrasante
CLIENTE: Gan{’larra Miranda, Epri\,rhith de los Angeles
(Odria Paucar, Josue Ulysses
LUGAR: AV. MARIA PARADO DE BELLIDO-LIMA-LIMA-COMAS
[tem Descripcion Und. Metrado Precio 8/ Parcial S/
01 OBRAS PROVISIONALES 5,000.00
01.01 Maovilizacion y Desmovilizacion de Equipos glb 1.00 5,000.00 5,000.00
02 OBRAS PRELIMINARES g 20,398.01
0z2.01 Limpieza de Terrena m2 7.453.64 070 5,217.55
0202  TrazoyReplanteo m2 745364 150 11,180 .46
SEGURIDAD Y SALUD
Plan de Seguridad Ocupacional glb 1.00 4,000.00 4,000.00
03 MOVIMIENTO DE TIERRAS i’ 45,627.00
03.01 Corte a nivel de subrasante con maguinaria m3 750.00 13.88 10,410.00
03.02  Eliminacion de Material Excedente m3 975.00 36.12 35,217.00
04 PAVIMENTO FLEXIBLE r 718,293.72
04.01 Estabilizacion de la subrasante con 10% de caucho E=20cm m2 745364 13.30 9913341
0402  SubBase Granular E=40cm m3 298146 57.55 171,583.02
0403  Base Granular E= 20cm m3 149073 7125 106,214 .51
04.04  Imprimacion Asfaltica m2 7.453.64 270 20,124.83
04.05 Carpeta Asfaltica en Caliente E=9cm ma3 G70.83 47578 319,167 .50
04.06 Mivelacion de Tapa de Buzones Und 9.00 23005 207045
05 SENALIZACION i’ 3,965.10
05.01 Sefializacion Horizontal m2 240.00 14.82 3,556.80
05.02  Sefializacion Vertical und 15.00 2722 408.30
Costo Directo 793,283.83
Gastos Generales 10% 87261221
Utilidad 10% 872,612.21
COSTO TOTAL 2,538,508.26
IGV 18% 299543975
PRESUPUESTO TOTAL 5,533,948.00

Figura 332. Presupuesto total del pavimento flexible con el 10% de caucho en la subrasante

Se concluye que el presupuesto total del pavimento flexible con el 10% de

caucho es de 5,533,948.00 soles, considerando un espesor de la capa superficial

de 9cm, de la base de 20cm, la subbase de 40cm y una subrasante de 20cm

estabilizada con el 10% de caucho.
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PRESUPUESTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE + EL 20% DE CAUCHO EN LA SUB RASANTE

PRESUPUESTO: Disefio de un pavimento flexible incorporando caucho reciclado en la subrasante
CLIENTE: Gan}mrra Miranda, E!‘riyhith de los Angeles
Odria Paucar, Josue Ulysses
LUGAR: AY. MARIA PARADO DE BELLIDO-LIMA-LIMA-COMAS
[tem Descripcion Und. Metrado Precio §/ Parcial S/
o OBRAS PROVISIONALES 5,000.00
01.01 Mavilizacion y Desmaovilizacion de Equipos alb 1.00 5,000.00 5,000.00
02 OBRAS PRELIMINARES 20,398.01
02.01 Limpieza de Terreno m2 7.453.64 070 5,217.55
02.02  TrazoyReplanteo m2 7,453.64 1.50 11,180.46
SEGURIDAD Y SALUD
Plan de Seguridad Ocupacional glb 1.00 4,000.00 400000
03 MOVIMIENTO DE TIERRAS 45,627.00
03.01 Corte a nivel de subrasante con maquinaria m3 750.00 13.88 10,410.00
03.02  Eliminacion de Material Excedente m3 975.00 36.12 35,217.00
04 PAVIMENTO FLEXIBLE 4 709,870.99
04.01 Estabilizacion de |a subrasante con 20% de caucho E=20cm m2 7.453.64 23.68 176,502.20
04.02  SubBase Granular E= 20cm m3 1,490.73 57.55 85,791.51
0403  Base Granular E= 20cm m3 149073 71.25 106,214 .51
04.04  Imprimacion Asfaltica m2 745364 270 2012483
04.05 Carpeta Asfaltica en Caliente E=9cm m3 G70.83 475.78 319,167.50
04.06 Mivelacion de Tapa de Buzones Und 9.00 230.05 207045
05 SENALIZACION 3,965.10
05.01  Sefializacion Horizontal m2 240.00 14.82 3,556.80
05.02  Sefializacion Vertical und 15.00 27.22 408.30
Costo Directo 784,861.10
Gastos Generales 10% 86334721
Utilidad 10% 86334721
COSTO TOTAL 2,511,555.53
IGV 18% 2,963,635.52
PRESUPUESTO TOTAL 5,475,191.05

Figura 335. Presupuesto total del pavimento flexible con el 20% de caucho en la subrasante

Se concluye que el presupuesto total del pavimento flexible con el 20% de
caucho es de 5,475,191.05 soles, considerando un espesor de la capa superficial
de 9cm, de la base de 20cm, la subbase de 20cm y una subrasante de 20cm

estabilizada con el 20% de caucho.
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PRESUPUESTO DEL PAVIMENTO FLEXIBLE + EL 30% DE CAUCHO EN LA SUB RASANTE

PRESUPUESTO: Disefio de un pavimento flexible incorparando caucho reciclado en la subragante

Gamarra Miranda, Briyhith de los Angeles

CLIENTE: - -
Odria Paucar, Josué Ulysses
LUGAR: AY. MARIA PARADO DE BELLIDO-LIMA-LIMA-COMAS
[tem Descripcion Und. Metrado Precio 8/  Parcial §/
01 OBRAS PROVISIONALES 5,000.00
01.01  Movilizacion y Desmavilizacion de Equipos glb 1.00 500000 5000.00
02 OBRAS PRELIMINARES 4 20,398.01
0201 Limpieza de Terreno m2 7.453.64 0.70 5,217.55
0202  Trazoy Replanteo m2 745364 1.50 11,180.46
SEGURIDAD Y SALUD
Plan de Sequridad Qcupacional glb 1.00  4,000.00 4000.00
03 MOVIMIENTO DE TIERRAS i’ 45,627.00
03.01  Corte a nivel de subrasante con maguinaria m3 750.00 13.88 10,410.00
03.02  Eliminacion de Material Excedente m3 975.00 36.12 35217.00
04 PAVIMENTO FLEXIBLE " 787.314.31
04.01 Estabilizacion de la subrasante con 30% de caucho E=20ecm  m?2 745364 3407 253,945.51
04.02  SubBase Granular E= 20cm m3 149073 57.55 85,791.51
04.03  Base Granular E=20cm m3 149073 71.25 106,214 51
04.04  Imprimacion Asfaltica m2 745364 270 20124.83
04.05  Carpeta Asfaltica en Caliente E=8cm ma 670.83 47578 319 167.50
04.06  Mivelacion de Tapa de Buzones Und 9.00 230.05 207045
05 SENALIZACION " 3,965.10
05.01  Sefializacion Horizontal m2 240.00 14.82 3 556.80
05.02  Sefializacion Vertical und 15.00 27.22 408.30
Costo Directo 862,304.42
Gastos Generales 10% 948,534.86
Utilidad 10% 948 534.86
COSTO TOTAL 275937415
IGV 18% 3,256,061.50
PRESUPUESTO TOTAL 6,015,435.65

Figura 336. Presupuesto total del pavimento flexible con el 30% de caucho en la subrasante

Se concluye que el presupuesto total del pavimento flexible con el 30%
de caucho es de 6,015,435.65 soles, considerando un espesor de la capa
superficial de 9cm, de la base de 20cm, la subbase de 20cm y una subrasante

de 20cm estabilizada con el 30% de caucho.
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PRESUPUESTO TOTAL DEL PAVIMENTO FLEXIBLE PATRON
Y CON PARTICULAS DE CAUCHO EN LA SUB RASANTE

$/6,100,000.00
$/6,000,000.00
$/5,900,000.00
$/5,800,000.00
$/5,700,000.00
S/5,600,000.00
$15,500,000.00
$/5,400,000.00
S/5,300,000.00
$/5,200,000.00

Pav. 10% de caucho Pav. 20% de caucho Pav. 30% de caucho
u Series1 5/5,533,945.00 5/5,475,191.05 5/6,015,435.65

Figura 337. Presupuesto total del pavimento flexible patron y con diferentes
porcentajes de particulas de caucho en la subrasante

Finalmente se concluy6 que con una capa asféltica de 9cm, una base de
20cm, una subbase de 20cm y una sub rasante de 20cm estabilizada con el 20%

de caucho resulta mas econémico con un valor presupuestal de S/. 5,475,191.05.

4.13. Simulacién de trafico con el programa de disefio SYNCRO

Es un programa de disefio, planificacion, control y optimizacion de tiempos
de con o sin semaforos en intersecciones y rotondas de avenidas o calles donde
transitan los vehiculos, nos sirve también para determinar la programacion mas
eficiente en los semaforos, de la misma manera nos permite implementar planes
de sincronizacion de sefiales, debido a la facilidad del uso del programa los
ingenieros de traficos lo disefian en pocos dias afiadiendo a la serie de datos

SYNCHRO es unas mejores programas en analisis de trafico.

Simtraffic es un programa incorporado en el SYNCHRO, donde realiza
micro simulacion y animacion de trafico relacionados con vehiculos y peatones,

con sefializacién o sin sefalizacion de acuerdo a los datos que ingresemos.
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Figura 340. Avenida Maria Parado de Bellido

Actualmente la avenida Maria Parado de Bellido-Comas es una via no
pavimentada, algunos tramos estan rellenados de residuos de asfaltos, la via es
doble sentido y transitan gran parte vehiculos pesados ya que es una zona
industrial; de tal manera, se realizé la simulacion del transito los vehiculos

actualmente en la hora pico.
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Figura 341. Programa Synchro-Voliumen de trafico actual

Luego realizamos una la interseccion de la avenida Gerardo Unger y
avenida Maria Parado de Bellido la cual es nuestra interseccién critica por el
motivo que los vehiculos maés ingresa por la avenida Gerardo Unger hacia la
avenida Maria Parado de Bellido ya que la avenida colinda en paralela con la
panamericana norte, en la interseccion hemos incrementado un 40% del
volumen de trafico actual y también la implementacion de seméaforos, la cual se
llega a la conclusién que nuestro nivel de servicio mejorado es “Ay B” la cual es

aceptable.
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Tabla 11. Nivel de servicio para intersecciones

Nivel de Servicio

Demora Promedio (s)

A

Osa 10s

10.1sa 20s

20.1sa 35s

35.1sab55s

55.1sa80s

mfm| O O @

Mas de 80s

& Merge Templste
W Volume Settings
(AT

Lanes & Volumes

Bl WR A e
@ Select Background ¢ §@ QR O & ESelectint.  [F Templates -

Zoom | View Options

= Map View Lane Settings.

Mapping n

Zeom Zoom Zoom  Select
Al Window Scale Intersection

Zaom Record Simulation

History

Figura 343. Programa Synchro-Sim Traficc

ol

Erase  SimPlay Record3D  TO0A

HEM - Int. Recults =
ETED o Myt Resuls ~
AR Reset Wamings.
HCM th Edition

L]
E &

Detection

M Reset

HOM - Int. Results -
00 of. Myt Resuls ~

HCM 2010

L]

‘Wamings.
Simulstion | Display Results

~

Mo Intersection Selected

14 | o B >l
9 . .

70

Playback

111

L

Run Number




V. DISCUSION
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1. Segun los resultados de la prueba de hipétesis general, se obtuvo que “La
incorporacion de caucho reciclado en la subrasante influye considerablemente
en el disefio del pavimento flexible de la avenida Maria Parado de Bellido,
Comas-2020", los resultados obtenidos indican que con un % de dosificacion de
caucho reciclado o6ptimo se logra el mejoramiento de la resistencia a la
penetracién (CBR), logrando asi que las capas del pavimento flexible sean de

menor espesor y por ende se obtiene un costo beneficio.

Los antecedentes considerados, segun Lapa (2018), Llerena y Paredes (2019),
Huaman y Muguerza (2019), Vijayasimhan (2018), Diaz y Torres (2019), Alvarez
y Gutiérrez (2019), Suarez y Frias (2019), Lopez, Hernandez, Horta y Castafio
(2010), Patifio (2017), coinciden en asegurar que con un adecuado % de

dosificacion 6ptimo se logra un costo beneficio y el mejoramiento del CBR.

2. Segun los resultados de la prueba de hipotesis especifica 1, “El presupuesto
de materiales con incorporacién de caucho reciclado en la subrasante influye
considerablemente en el disefio del pavimento flexible de la avenida Maria
Parado de Bellido, Comas-2020", los resultados obtenidos indican que con un
20% de caucho triturado en la subrasante tiene un costo total del pavimento
flexible de S/. 5,475,191.05, siendo éste el costo menor a comparacion de las

otras propuestas planteadas.

Los antecedentes considerados, segun Lapa (2018), en su tesis titulada
“Estabilizacién de bases granulares con fibra de caucho reciclado tallado” y
segun Llerena y Paredes (2019) en su tesis titulada “Reforzamiento de suelo
arcilloso con caucho reciclado para fines de cimentacién en el distrito de
Yarabamba en la ciudad de Arequipa”’, coinciden en asegurar una relaciéon
directa entre las variables estudiadas: el costo beneficio y el disefio del
pavimento flexible, ambas tesis concluyen que con un % de caucho reciclado en
la subrasante, se logra un menor presupuesto con un ahorro de 31.08% del
presupuesto inicial, siendo el presupuesto inicial de S/. 58,512.85 y con caucho
reciclado un valor de S/. 40,325.42.
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3. Segun los resultados de la prueba de hipotesis especifica 2, “La dosificacion
optima de caucho triturado en la subrasante influye considerablemente en el
disefio del pavimento flexible de la avenida Maria Parado de Bellido, Comas-
2020”7, los resultados obtenidos se basan a los ensayos realizados en el
Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto “ASCELIS”, para ello se realizé el
ensayo de Proctor Modificado y CBR de la Subrasante del suelo patron y del
suelo con porcentajes de particulas de caucho de 2.5mm en un 10%, 20% y 30%,
para poder determinar cudl de los % de caucho es el adecuado en el disefio final,
se concluyé que la dosificacion 6ptima de caucho en el disefio final del pavimento
flexible es de 20%.

Los antecedentes considerados, segin Huaman y Murgueza (2019), en su tesis
titulada “Influencia del caucho granulado en suelos cohesivos relacionado a la
propiedad de la resistencia a la penetracion (CBR)” y segun Vijayasimhan (2018)
en su articulo titulado “Stress-strain and penetration characteristics of clay
modified with crumb rubber”, coinciden en asegurar una relacion directa entre
las variables estudiadas: % de dosificacion y el disefio del pavimento flexible,
ambas tesis concluyen que con un % Optimo de dosificacion de caucho aumenta
el CBR del suelo inadecuado, en la primera tesis se concluyé que el % optimo

de caucho es de 10%, Yy en la segunda tesis es de 15%.

4. Segun los resultados de la prueba de hipétesis especifica 3, “La resistencia a
la penetracion (CBR) con incorporacion de caucho reciclado en la subrasante
aumenta satisfactoriamente en el disefio del pavimento flexible de la avenida
Maria Parado de Bellido, Comas-2020”, los resultados obtenidos se basan a los
ensayos realizados en el Laboratorio de Suelos, Concreto y Asfalto “ASCELIS”,
donde se realizo el ensayo de CBR , se concluyo que el CBR del suelo natural
es de 7.1%,considerandose de esa manera un suelo regular; por lo cual
realizamos la estabilizacion del suelo con caucho reciclado en un 10%,
obteniendo asi un CBR de 10.5%, con 20% de caucho se obtuvo un CBR de
22.4%, y con 30% de caucho un CBR de 18.5%, viéndose de esa manera que el

CBR 06ptimo es con un 20%.
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Los antecedentes considerados, Segun Huaman y Muguerza (2019), en su tesis
titulada “Influencia del caucho granulado en suelos cohesivos relacionado a la
propiedad de la resistencia a la penetracion (CBR)”y segun Diaz y Torres (2019)
en su tesis titulado “Incorporacion de particulas de caucho de neumaticos para
mejorar las propiedades mecanicas en suelos arcillosos”, coinciden en asegurar
gue a més porcentaje de caucho, el CBR se ve mejorar hasta un cierto limite,
después de ello empieza a descender; en la primera tesis los autores Huaman y
Murgueza utilizaron caucho en un 5%, 10% y 15%, donde se concluye que con
un 10% de caucho en la subrasante mejora el CBR de 5.2% (suelo patrén) a
12.2% en suelos cohesivos. Asi mismo, segun los autores Diaz y Torres
estabilizaron el suelo inadecuado de 2.94% de CBR, con un 5% de caucho se
obtuvo un CBR final de 7.64%.
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VI. CONCLUSIONES
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1. Después de realizar los ensayos en el Laboratorio de Suelos, Concreto y
Asfalto “ASCELIS”, de la muestra extraida del suelo de la Avenida Maria Parado
de Bellido, Comas, se determind que segun la clasificacion SUCS el suelo es
una arcilla de baja plasticidad (CL), y segun la clasificacion AASTHO es un suelo
tipo A-6 (13); asi mismo, presenta un contenido de humedad de 29.3%, un limite
liguido (LL) de 38.3, limite plastico (LP) de 25.4 y un indice de plasticidad (IP) de
12.9. Sumaxima densidad seca (MDS) es de 1.812 gr/cm3y su Optimo contenido
de humedad (OCH) es de 13.9%, llegando a alcanzar una capacidad de soporte
del suelo (CBR) de 7.10% que lo categoriza como una subrasante regular segun
el MTC.

Con el ensayo de Proctor Modificado se concluy6é que con la incorporacion del
10% de caucho reciclado al suelo natural se obtiene una MDS de 1.792gr/cm3 y
un OCH de 13.3%; con el 15% de caucho reciclado al suelo natural se obtiene
una MDS de 1.776gr/cm3 y un OCH de 12.3% y para culminar con el 30% de
caucho reciclado al suelo natural se obtiene una MDS de 1.765gr/cm3 y un OCH
de 11.3%. Con el ensayo de CBR al 100% de la MDS se obtuvo que con el 10%
de caucho reciclado al suelo natural se tiene un CBR de 10.5%, con el 20% de
caucho reciclado al suelo natural se tiene un CBR de 22.4% y con el 30% de

caucho reciclado al suelo natural se tiene un CBR de 18.5%.

Se concluye que con la incorporacion de caucho la méaximas densidad seca
disminuye con relacion a la muestra patron; a suvez, de todas las muestras con
incorporacion de caucho la que presenta un CBR mayor es la muestra que posee
20% de caucho; sin embargo ,cuando se realiz6 el disefio del pavimento flexible
segun el método AASTHO 93, se determiné que con un 20% de caucho en la
subrasante se obtiene un disefio factible en temas de costo-beneficio, siendo las
dimensiones de la capa asfaltica de 9cm, la base de 20cm, la subbase de 20cm
y la subrasante de 20cm, obteniendo asi un presupuesto de S/. 5,475,191.05.
Seguidamente concluimos que la incorporacién de caucho reciclado en la
subrasante Sl se relaciona considerablemente con el disefio del pavimento

flexible de la avenida Parado de Bellido, Comas-2020.

117



2. Los resultados obtenidos indican que con un 20% de caucho triturado en la
subrasante tiene un costo total de S/. 5,475,191.05, siendo éste el costo menor
a comparacion de las otras propuestas planteadas. Seguidamente concluimos
gue el presupuesto de materiales con incorporacion de caucho reciclado Sl se
relaciona considerablemente con el disefio del pavimento flexible de la avenida
Parado de Bellido, Comas-2020.

3. Los resultados obtenidos se basan a los ensayos realizados en el Laboratorio
de Suelos, Concreto y Asfalto “ASCELIS”, para ello se realizé el ensayo de
Proctor Modificado y CBR de la Subrasante del suelo patréon y del suelo con
porcentajes de particulas de caucho de 2.5mm en un 10%, 20% y 30%, para
poder determinar cual de los % de caucho es el adecuado en el disefio final, se
concluyé que la dosificacion optima de caucho en el disefio final del pavimento
flexible es de 20%. Seguidamente concluimos que la dosificacion Optima de
caucho reciclado en la subrasante Sl se relaciona considerablemente con el

disefio del pavimento flexible de la avenida Parado de Bellido, Comas-2020.

4. Los resultados obtenidos se basan a los ensayos realizados en el Laboratorio
de Suelos, Concreto y Asfalto “ASCELIS”, donde se realizé el ensayo de CBR,
se concluy6 que el CBR del suelo natural es de 7.1%,considerandose de esa
manera un suelo regular; por lo cual realizamos la estabilizacion del suelo con
caucho reciclado en un 10%, obteniendo asi un CBR de 10.5%, con 20% de
caucho se obtuvo un CBR de 22.4%, y con 30% de caucho un CBR de 18.5%,
viendose de esa manera que el CBR optimo es con un 20%. Seguidamente
concluimos que la resistencia a la penetracion (CBR) con incorporacion de
caucho reciclado en la subrasante Sl se relaciona considerablemente con el

disefo del pavimento flexible de la avenida Parado de Bellido, Comas-2020.
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VIl. RECOMENDACIONES
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1.Se recomienda realizar ensayos para determinar las propiedades fisicas y
mecanicas del suelo arcilloso de alta plasticidad con caucho triturado de 2.5mm

en la subrasante.

2. Realizar ensayos de Proctor Modificado y CBR con polvo de caucho en un
suelo arcilloso para determinar las propiedades mecanicas y fisicas que se

puede lograr.

3. Se recomienda investigar de como influye la incorporacion de caucho en la

dosificacién Optima en distintos tipos de suelos.

4. Se recomienda realizar investigaciones mas exhaustivas para poder disminuir
los problemas del suelo que presentan una capacidad de soporte muy bajo, a su
vez aprovechar el material reciclado como un agente estabilizador “caucho

triturado” ya que tiene como resultado una mejor resistencia a la penetracion.
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Anexo 1640. Matriz de consistencia

“Disefio de pavimento flexible incorporando caucho reciclado en la subrasante en la Avenida Maria Parado de Bellido, Comas 2020

Problema general: Objetivo general: Hipdtesis general: Variable dependiente:

IMDS
Estudios de trafico IMDA
ESAL (EE)
Limites de Atterberg (LL LP,IP)
Analisis granulométrico
Contenido de humedad

ESISL'LI‘EFOSSGQ Ciasificacion SUCS
; i By ) ; ) » ) » i Clasificacion AASHTO
;iDe qué manera laincorporacion de caucho Determinar de qué manera la incorporacion de La incorporacidn de caucho reciclado en la . Proctor modificado
reciclado en la subrasante influye en el caucho reciclado en la subrasante influye en el subrasante influye considerablemente en el Disefio de pavimento CER
disefio del pavimento flexible en la avenida disefio del pavimento flexible de |a avenida Maria  disefio del pavimento flexible de la avenida Maria flexible - = =
Maria Parado de Bellido, Comas-20207 Parado de Bellido, Comas-2020. Parado de Bellido, Comas-2020 Estudio Temperatura media anual (C}
pluviomeétrico Precipitacién media anual (mm)
Mivel de confiabilidad Tipo: aplicada
Desviacign estandar normal
. Desviacidn estandar combinada
Parametros de —— —
e Indice de semviciabilidad presente
Senviciabilidad inicial
Serviciabilidad final Enfoque: cuantitativo
Nimero estructural
Problemas especificos: Objetivos especificos: Hipdtesis especificos: Variable Independiente: Observacidn
PE.1 iCdmo influye el presupuesto de QE.1 Determinar como influye el presupuesto de HE.1 El presupuesto de materiales con
materiales con incorporacion de caucho materiales con incorporacidn de caucho reciclado incorporacion de caucho reciclado en la .
reciclado en |a subrasante en el disefio del en la subrasante en el disefio del pavimento subrasante influye considerablemente en el Costo beneficio Presupuesto de materiales D'E“fe”":
pavimento flexible de la avenida Maria Parado  flexible de la avenida Maria Parado de Bellido,  disefio del pavimento flexible de la avenida Maria experimental
de Bellido, Comas-20207? Comas-2020. Parado de Bellido, Comas-2020.

PE.2 ;/Cudl es la dosificacidn dptima de OE.2 Determinar cudl es la dosificacion dptima de  HE.2 La dosificacion dptima de caucho reciclado . IR GE BT T Tipo de disefio:
caucho recicaldo en la subrasante parael caucho reciclado en la subrasante para el disefioc  enla subrasante influye considerablemente en Incorpor_acmn de caucho 9% dosificacio . Cuasi-Experimental
disefio del pavimento flexible de la avenida  del pavimento flexible de la avenida Maria Parado el disefio del pavimento flexible de la avenida EEERITET osficacion 20% de caucho friturado

Maria Parado de Bellido, Comas-20207? de Bellido, Comas-2020. Mara Parado de Bellido, Comas-2020 BlEEEmE

30% de caucho triturado

PE.3 :En cuanto aumentalaresistenciaala OE.3 Determinar en cuanto aumenta la resistencia HE.3 Laresistencia a la penetracidn (CBR) con

penetracidn (CBR) con incorporacion de ala penetracidn (CBR) con incorporacidn de incorporacion de caucho reciclado en la Resistenciaala e
; ) . . ) = Reduccion de espesor de las
caucho reciclado en la subrasante en el caucho reciclado en la subrasante en el disefio del  subrasante aumenta satisfactoriamente en el penetracion
disefio del pavimento flexible de la avenida pavimento flexible de |a avenida Maria Parado de

disefio del pavimento flexible de la avenida Maria (CBR) ELE

Maria Parado de Bellido, Comas-20207 Bellido, Comas-2020. Parado de Bellido, Comas-2020.

Ficha de
recoleccion de
datos
(ENSAYOS)




AneAnexo 1659. Ensayo de Analisis Granulométrico

ESCALA DE

MEDICION

VARIABLES DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES ITEMS
Wariable dependiente: ) IMDS 1
Estugl_os de MDA 2
trafico
ESAL (EE) 3
LP,LP,IP 4
Analisis granulometrico T
Ubidia (2019) expuso que un pavimento R Contenido de humedad 6
flexible esta constituido por varias capas, Se va a medir en base a los ST Clasificacion SUCS 7
entre ellas se encuentra la capa de resultados dellos ensayos de suelos Clasificacion AASHTO 8
subbase, la capa de la base las que (suelo patron) considerando los =
generalmente es de material granular y por | parametros del Manual de Ensayos Proctor modificado 9
Disefio de pavimento | €ncima de la base se encuentra una capa | de Materiales MTC 2014, la guia CBR 10
flexible €ON POCO ESPESOr que es la carpeta AASHTO—BS, Manual dg Carreteras: Estudio Temperatura media anual (°C) 1
asfaltica. A suvez la sub rasante es el | Seccidn Suelos y Pavimentos MTC uviométri — -
terreno natural que no forma parte de la 2014 y el Manual de Carreteras: piuviometrico Precipitacion media anual (mm) 12
estructura, pero si toda la estructura se Disefio Geométrico MTC DG-2018. Nivel de confiabilidad 13
apoya en ella. Desviacion estandar normal 14
. Desviacion estandar combinada 15
Parametros de — T
fEiT Indice de serviciabilidad presente 16
Serviciabilidad inicial 17
Serviciabilidad final 18
Nimero estructural 19
Variable independiente: o
} . Costo beneficio Presupuesto de materiales 20
Patifio (2017) indicd que el caucho
reciclado, conocido también como caucho
triturado, proviene de los neumaticos fuera i
de uso del parque automotor, pasa por un Se va a medir en base a los HOED T EliEi Hi=TT 2
proceso de molienda hasta obtener las  |resultados de los ensayos de suelos
particulas de caucho en diferentes (suelo con tres diferentes
Incorporacion de caucho dimensiones, las aplicaciones de este porcentajes de caucho) % dosificacion 20% de caucho triturado 22
reciclado en la subrasante | Material son diversas, y el mas importante | considerando los parametros del
es que trabaja como un polimero Manual de Ensayos de Materiales
_estal:_alllzador en un SL_J}EIG de baja MTC 2014 y en base a cotizaciones. 30% de caucho triturado 23
resistencia a la penetracion, propagando
de esta manera ventajas ambientales y
economicas. Resistencia a la
penetracion Reduccion de espesor de las capas 24

(CBR)

Ordinal




Anexo 1677. Ensayo de Analisis Granulométrico

.ASCE LI S ®c I.R.L. LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Andlisls Técnico en Mecénica de Suelos .
Estudio de Suelos, Ensayos Quimicos, Perforacidn con Diamantina, Pruebas de Densidad y Andlisis Granulométrico
Calle Simén Marius N° 156 3ra. Etapa Urb. EL Pacifico - SM.P.
Telf : 531 2407 Entel: 981226386 E-mail: ascelis_97@hotmail.com - celis.alcides@ascelis.com

REGISTRO DE CONTROL TINF. 254-2020
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Anexo 1695. Ensayo de Contenido de Humedad

Andlisis Tecnico en Mecanica de Suelos

— ————

'ASCEL'S’ E.LR.L. LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Estudio de Suelos, Ensayos Quimicos, Perforacion con Diamantina, Pruebas de Densidad y Andlisis Granulométrico
Calle Simdn Marius N° 156 3ra. Etapa Urb. EL Pacifico - S.M.P.
Telf.: 531 2407 Entel: 981226386 E-mall: ascelis_97 ®hotmail.com - celis.alcdes@ascelis.com

INF. 254-2020

LABORATORIO - CONTROL DE CALIDAD

(ASTM D2216)

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS SUELOS

Fecha: 24/09/2020

SOLICITA : GAMARRA MIRANDA BRIYHITH DE LOS ANGELES/ODRIA PAUCARIOSUE ULYSSES

PROYECTO :maumommmmmmmumm.m

PARADO DE BELLIDO, COMAS 2020" -UNIVERSIDAD: CESAR VALLE)O/SEDE LIMA - ESTE

DATOS DE LA MUESTRA
CALICATA
NUESTRA  |: SUELO PATRON
Descripcion Und.
. Promedio | Humedad > | Promedio
Sumedad Notursl (Sebal) | oy 3/8" (%)

[Tars No 1 40
Peso Matenal Humedo + Tara (A) or. 4525 5600
[Peso Material Seco + Tara (B) gr. 3| 4575
Peso de Agua (A-B) or. 71.0 1025
Peso de Tara © qr. 139.0 1085
Peso Neto de Material Seco (8 -C) gr. 2425 349.0 i
Porcentaje de Humodad (A-8)/(8-C)*100 % 293 294 29.3




Anexo 1713. Ensayo dAnexo 1714. Ensayo de CBR (suelo con 10% de caucho)

.AS C E L I S ®ELR.L. LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Analisis Técnico en Mecanica de Suclos
Estudio de Suelos, Ensayos Quimicos, Perforacion con Diamanting, Pruebas de Densidad y Analisis Granulométrico
Calle Simén Marius N® 156 3ra. Etapa Urb. EL Pacifico - SM.P.
— Te!l.: 531 2407 Entel: 981226386 E-mal: asceks_97@hotmail.com - celis.akides@ascelis.com

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO, LIMITE PLASTICO

NTP 339,129 (99)
SOUCITANTE : GAMARRA MIRANDA BRIYHITH DE LOS ANGELES / ODRIA PAUCAR JOSUE ULYSSES REGISTRO . 2542020ASCELS
TESS : "DISERO DE PAVIMENTO FLEXIBLE INCORPORANDO CAUCHO RECICLADO EN TECMCO - RCM
SUBRASANTE AV MARIA PARADO DE BELLIDO, COMAS 2020" - UCV / LIMA ESTE FECHA . 28 2020
UBICACION AV MARIA PARADO DE BELLIDO - COMAS - LIMA
REFERENCIAS OE LA CANTERA
CALCATA @ C01
MUESTRA  : MDY PROFUNDIOAD (m) = 000 - 150 CAUCHO: %
DESCRIPOCION UITE Liuino | LMITE PLASTICO
ENSAYO No, 1 2 3 il 2
CAPSULA No 20 12 29 2 30
: | ! | ! ! | S
PESO CAPSULA « SUELO HUMEDO, o 2988 209 2948 252 | 2028
PESO CAPSULA » SUELO SECO, g 2550 | 2560 @ 2482 2189 | 1869
PESO AGUA. g 420 | am 46 1.83 1.5%
[ PERO.DE LAGNPIULA 9 | w72 | 1878 | 1240 | | 1448 | 1244
PESO SUELO SECO. g 1087 985 | 1242 123 625
CONTENIDO DE HUMEDAD, % 3047 | 3848 3738 2631 | 2544
NUMERO DE GOLPES 18 24 | 38
OUAGRAMA D FLUIDEZ l RESULTADOS DE ENSAYOS
K —
LIMTE LIQUI00. % 38.3
LIMITE PLASTICO, % 254
INDICE DE PLASTICOAD % 129
[ = ~ OBSERVACIONES:
E etectiado al S 1a mata

|N* 40 (0,425 mm)




Anexo 1730. Ensayo de Proctor Modificado (suelo patrén)

'ASC."—-' LIS ® EIR.L. LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Andlisis Técnico en Mecanica de Suelos
Estudio de Suelos, Ensayos Quimicos, Perforacion con Diamantina, Pruebas de Densidad y Andlisis Granulométrico
Calle Simén Marius N° 156 3ra. Etapa Urb. EL Pacifico - S.M.P.

—— 10l.: 531 2407 Entel: 981226386 E-malil: ascelis_97@hotmail.com - celis. alcides@ascelis.com

ASTM D1667 - 07 ENSAYO DE COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO
USANDO ENERGIA MODIFICADA (2,700 kg-cm/m®)

SOLICITANTE GAMARRA MIRANDA BRIYHITH DE LOS ANGELES / ODRIA PAUCAR JOSUE ULYSSES REGISTRO 2502020 ASCELIS

TESIS "DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE INCORPORANDO CAUCHO RECICLADO EN TECNCO  : RCM

SUBRASANTE AV. MARIA PARADO DE BELLIDO, COMAS 2020" - UCV / LIMA ESTE FECHA - 27.se9.2020
UBICACION AV. MARIA PARADO DE BELLIDO - COMAS - LIMA
REFERENCIAS DE LA CANTERA
CALICATA : co1
MUESTRA : M0t PROFUNDIOAD (m): 000 - 150 CAUCHO: 0%
[07 - Paso Suelo Humedo + Moide () | 56070 57330 57460 56750
[02 - Pezo del Molde (g) | 38000 | 38000 | 38000 | 3800.0
{03 - Peso Suelo Humedo {Q) T 18070 | 16330 T 15460 ] 18750
[04 - Volumen del Molde (cm®) | auo | 9440 | 9440 | 9840
(05 - Densidad Suelo Humedo (glem?) i 1914 | 2048 | 2061 | 1986
[06 - Tarro N° | [ | | | | [
{07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 5843 5132 5535 5753 601.7 606.0 Se8s | 5914
[08 - Peso suelo seco * tarro (Q) B89 | 4802 | 5126 | 5318 | 5473 | 5506 |  S375 | 5339 |
08 - Poso del agua (g) EXH 30 | ws | s | 544 | 554 | 613 | 575 |
[10 - Peso del tarro (g) | 2062 | 1874 | 2049 | 246 | 1932 | 1698 | 1871 | 2054
|11 - Peso suelo seco (g) 3397 2928 3017 272 3541 3608 3504 3285
[12 - Contenido de Humedad (%) N30 | w27 | 1320 | 1330 | 1536 | 1536 | 1749 | 175 |
i‘ 13 - Promedio de Humedad (%) | 13 | 133 | 154 | 175 |
{ i 17% [ 1808 I 1786 | 1690

187

1.82 MDS= 1.812 glem®

§ |
2 1
p 1.77 I
& )
2 2
1.72 o
] §
§ I
1
167
1
1
1
162 . ! :
9.0 1.4 13.8 162 186 210

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

\' RESULTADOS DE ENSAYO

| METODO DE COMPACTACION A"
MAXIMA DENSIDAD SECA (glcm®) | 1812g/cm®
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) ] 139 %

OBSERVAOONES MATERIAL PROPOARCIONADO POR EL BOUCITANTE




Anexo 1774. Ensayo de CBR (suelo patrén)

’ASC E LI S ®:I.R.L. LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Analisis Técnico en Mecanica de Suelos
Estudio de Suelos, Ensayos Quimicos, Perforacion con Diamantina, Pruebas de Densidad y Andlisis Granulométrico
Calle Simdn Marius N® 156 3ra. Etapa Urb. EL Pacifico - S.M.P.
% Telt.: 531 2407 Entel: 981226386 E-mall: ascelis_97@hotmail.com - celis. alcdesiascelis.com

ASTM D1883 -07 ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA) DE
SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO

SOLCITANTE © GAMARRA MIRANDA BRIYHTH DE LOS ANGELES / ODRIA PAUCAR JOSUE ULYSSES  REGISTRO @ 2542020 ASCELIS
TESS ¢ "DISENO DE PAVIMENTO FLEXBLE INCORPORANDO CAUCHO RECICLADO BN TECNICO : RCM
SUBRASANTE AV. MARIA PARADO DE BELLIDO, COMAS 2020 - UCV / LIMA ESTE FECHA : 28-98p-2020

UBICACION  © AV. MARIA PARADO DE BELLIDO - COMAS - LIMA

REFERENCIAS DE LA CANTERA
CALCATA @ C.01
MUESTRA  : M.-01 PROFUNDIDAD (m) : 0.00 - 150 CAUCHO : %
MOLDE N° 15 6 7
[CAPASN® 5 5 5
[ N*OE COLPES POR CAPA 5% b2 2
[CONDICION OE LAMUESTRA | SINEMBEDER | EWBEBDO | SINEMEEBER | EMBEEDO |
S0 MOLDE + O HUMEDO, g 5221 0 3250 §067 0 92330 87660 90170
W’M 00 @00 G5T0 B0 WITD
L 0 @210 | &350 41100 12760 3400 | %
[ VOLUMEN DEL ESPECIMEN, v 20730 22501 [ 23501 20020 25%
| TENSIDAD HUMEDA. piom’ 2063 14937 1975 1813 115 1577
[ GENSIDAD SECA 1811 1662 1759 1531 1576 150 |
TARAN® 7 Z 2 2 3 2
[ TARA < SUELO HOMEDO 500.5 A0 5703 1) 565 Gi54
[ TARK < SUELO SECD 47104 %72 524 C 520 539 5802
[FESO DEL AGUA 3.1 518 %63 D5 [ 752
[PESO BE (A TARA 188.4 1805 89 4 284 200 871
[ PESD BEL SUELO SECO 2820 6T 546 246 238 3551
|5 DE HUMEDAD 1387 1640 354 1840 1366 2130
[ PROMEDIO DF HUMEDAD 13 5 i3 [LX] 13 213
o L O | PR
TEMPO DIAL EXPANSION | DIAL EXP) DAL EXPAN
A - DlAS p& mm % p& mm % p% mm %
2200020 | 08158 m 0 ) G00| SE [ 000 | 000 [) 000 | 000
26002020 | 0815am 4 0610 1020] 898 0950 1547 |1358 0.960 2438 |212%
Lﬂb!n' 15 6 17
|Pes5 5ek Tiimada. + plsio + molde. g 11550 1158 0 111468
[T650 O piato + maoe. g 7155, 71120 7146
[ Po50 suslo humado embebido, 0 4375 42160 200
[ Pos0 suelo hum_ sin embeber, § 277 3110 37490
| T80 O agus absarbida g 98 166 2510
Paai%uoo.o 355 611 k70
[ Absorcen de sgua, % 26 (3 76
PRESIN DENTT | MOLEN MOLDE |
FRE WOL 1 N1
PENETRACION PATRON DL CARGA PRESION oW CARGA PRESION DAL CARGA PRESION
~m s by’ ) s 2 holow o d
090 000 00 60 00 00 (X () 50
0635 025 2% 1 i3 ¢ 16 [ [ 1 [K)
270 060 53 K6 28 34 340 18 1 128 0.7
905 075 75. 55 EE) 512 518 7 18. 87 10
2 540 100 703 ) wh (X] 68 [ X] 35 o) =3 15
3810 156 36 136.0 70 ¢ 947 < 3 452 2
080 2K 1055 €9 1681 B7 16 1162 [ 53 (51 2
350 25 94.¢ 1840 10 3% 136 2 7 57 24
620 X % 2167 11 45 1450 7 ] ]
10.160 40 2506 706 2 62 162 ] 70 70
12700 S00_| 2657 HET 7 70 1702 (1] 724 724
OBSERVACUIONES. ENSAYO DE PENE TRAGION EFECTUADO CON PRENSA DE CELDA DIGHTAL

S —
s

14198




.ASC E L I S ®ELR.L. LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Analisis Técnico en Mecanica de Suelos

Estudio de Suelos, Ensayos Quimicos, Perforacion con Diamantina, Pruebas de Densidad y Andlisis Granulométrico

Calle Simdn Marius N° 156 3ra, Etapa Urb. EL Pacifico - S.M.P.

——— Tell.: 531 2407 Entel: 981226386 E-mail: ascelis_97@hotmail.com - celis alcides@ascelis.com

ASTM D1883-07 ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA) DE

SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO

SOLCITANTE : GAMARRA MIRANDA BRIYHTH DE LOS ANGELES / OORIA PAUCAR JOSUE ULY SSES REGISTRO | 2542020 ASCELIS

TESS “DSENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE NCORFPORANDO CAUCHO RECIKLADO EN TECNICO : RCM
SUBRASANTE AV. MARIA PARADO DE BELLIDO, COMAS 2020" - UCV / LIMA ESTE FECHA : 2B.sep 2020
UBICACION ©AV. MARIA PARADO DE BELLIDO - COMAS - LIMA
REFERENCIAS DE LA CANTERA
CALICATA 1 C01
MUESTRA 1 M0 PROFUNDIDAD (m) : 000 - 150 CAUCHO : 0%
15.0 (- ENOON de Compactacion, Z7.7 hg-omm’ 5o . Energin de Compactacion: 1220g-amaw’. 450 L1 dpombn?
- Dernschiel s » 1817 ghon? | - Darwidad s = 1730 ghod - Do had s & 15 ot
= Hun e Compect = 1300, = Pham e Carpact = T30, = Hum o Corpasct. = 13 7%
- Hun 0 Parst. = 1659% L= - (0 Pt < 1845 - Humn oo Parst. = 21.9%
~ Abscroon = 200 - AmcTTIon = A1, = Abmoroitn = 700%
120 | - Beanon « B8% 120 | - Besrniin < 212% : 120 | - Eesondn « 21.30%
sofurs o ] Caassssanins s inaniocs
I T
g ’ | ,//
2 !
= ;
© &0 -4 : : (VYL L Eabanr : : 60
b "% a9 , H
w »_ /i | t
: ] o | FEE ERams
! 33 ! 2% s
20 1 30 {33 1 b Sl === 7 S $
) | | 27 f
| Hit e
i i i el i
00 L 00 I ! 00 1 |
0CO 234 308 TE 1016 1270 000 234 508 eI 1016 1270 Q00 234 a0 TEI 1016 1270
PENETRACION (mm)
RESULTADOS DE ENSAYOS
Proctor Modificado (ASTM D-1557)
| ~ M0todo e G tacon A"
192 ! ! ! ! - Maxma Densidad Seca, kglem® 1812
{ - Cont._de Humodad, % 139
100% MDS -

i

- -t
g 1 [
e —— - e 1 "3
-« a0 } 1
g 1 ] 1
~ i I
< 1 +—+t 1+
e 18| | |
o -4 } '
= 84 } 1
w I | | 1
=1 i -
(A | | | MATERWAL PROPORCIONADO POR EL
izl I 1 SOLICITANTE
:!:I 13 lg
1.16 el 1 1
0o 26 52 78 104 130

CBR & 2,5¢ mm (0,1%) y 5,08 mm (0,2") de PENETRACION, %




Anexo jError! Marcador no definido..Anexo 1861. Certificado de calibraciénde la

.ASCE Lls ® ELR.L. LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Analisis Técnico en Mecanica de Suelos

Estudio de Suelos, Ensayos Quimicos, Perforacion con Diamanting, Pruebas de Densidad y Andlisis Granulométrico
Calle Simén Marius N° 156 3ra. Etapa Urb. EL Padifico - S.M.P.

— 1O 531 2407 Entel: 981226386 E-mai: ascelis_97@hotmail.com - celis.aicides@ascelis.com

ASTM D1667 -07 ENSAYO DE COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO
USANDO ENERGIA MODIFICADA (2,700 kg-cm/m’)
SOUCTANTE - GAMARRA MIRANDA BRIYHITH DE LOS ANGELES / ODRIA PAUCAR JOSUE ULYSSES REGISTRO - 2542020 ASCELIS

TESIS "DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE INCORPORANDO CALICHO RECICLADO EN TECNICO RCM
SUBRASANTE AV. MARIA PARADO DE BELLIDO, COMAS 20207 . UCV ! LIMA ESTE
FECHA 27.30p - 2020
UBICACKON AV MARIA PARADO DE BELLIDO - COMAS - LIMA
REFERENCIAS DE LA CANTERA
CALICATA : Co
MUESTRA 1 M0t PROFUNDIDAD fm):  0.00-150 CAUCHO : 10.0%
[07~ Peso Suslo Humedo + Molde (9) | 5430 | 57110 | SM70 | %500
02 - Poso del Molde (9) | 38000 3800 | 38000 | 38000
;03 - Paso Suelo Humedo () | 17430 | LETER) | 19170 | 18850
04 - Volumen del Molde (cm”) | sS40 40 S840 a0
05 - Densidad Suelo Humedo (gicm®) | 1859 | 2004 200 | 1969
{06 -Tamo N° | | | I | | | |
|07 - Poso suelo humedo + tarro (@) | S13 | 89 | 5496 | 5172 | 271 | 5623 | §501 | 5182
{08 - Poso sueko seco + tarro (9) | 4825 | 5180 | 5100 \' 4788 | 4824 | 5142 | 5069 | 5225
|09 - Paso dal agua {g) | ns | %9 | %6 | 384 | 403 | @ | 522 | 537
_!o Paso dol tarro (@) | 1924 | 1887 | 269 | 1840 | 268 | 1874 | 19786 | 2049
[11 - Paso sualo seco (9) | 2901 | 293 | 331 | 2948 | 256 | %8 | 3033 ns
12 - Contenido de Humedad (%) 1056 | 1090 | 1307 | 1300 | 1462 | 1472 | 1688 | 1691
13 - Promedo de Humedad 09 130 w7 169
I N | 1712 B 1781 (i) i 1684
187
182
-
g MDS= 1.792 glem*
|
8 177 |
- |
|
g 172 |
I
Z :
O yor |
|
|
|
162 4
90 14 138 16.2 186 210
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
[ RESULTADOS DE ENSAYO
METODO DE COMPACTACION | A"
MAXIMA DENSIDAD SECA (g/em*) | 1iR2glow
OPTMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) | 133 %
ORSERUACINES MATERIAL PROPORCIONADO POR EL SOUCITANTE

VB* ING®

T ey Mafos




Anexo 1962. Ensayo de CBR (suelo con 10% de caucho)

.ASC E L I s ®E.LR.L. LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Andlisls Técnico en Mecanica de Suelos
Estudio de Suelos, Ensayos Quimicos, Perforacién con Diamanting, Pruebas de Densidad y Andlisis Granulométrico

Calle Simén Marius N°® 156 3ra. Etapa Urb. EL Padifico - S.M.P.

e TE1.: 531 2407 Entel: 981226386 E-ma: ascelis_97@hotmail.com - celis. akides@ascels.com

SCUCTANTE © GAMARRA MRANDA BRIYHTH DE LOS ANGELES / OORIA PAUCAR JOSLE LLYSSES  gecisTR0 - 2542009 ASCRUS

TESES . *DISEN0 DE PAVMENTO FLEXBLE NCORFORANDO CAUCHD RECICLADO BN TECNKCO RCM
SUBRASANTE AV. MARIA PARADO DE BELLIDO, COMAS 20207 - UCV / LMA BSTE o™ 25;194020
UBCACON  © AV. MARIA PARADO DE BELLIDO - COMAS - LIMA
REFERENCIAS DE LA CANTERA
CALCATA @ C.01
MUESTRA  : M.01 PROFUNDIDAD ¢m) - 000 - 150 CAUCHO :  10.0%
WOLDE N 1 F 3
[CAPAS W 3 5 )
[N OE GOLPES POR CAPA ] = 12
) TSN EVBEEER | EVEEBDO | SNEWGEEER | EWBEBIDO | SNEWBEGER | EWEESD0 |
v X 750 [ o [2%) |
PESO DEL MOLDE [ & W £ a@n #N0
P DEL SUELs A0 3 o i) i an b T
VOLUMEN DEL ESPECIMEN, e 208 27T i) 24406 2121 2101 |
o 08 18 o7 146 LR 155 |
DENSDAD SECA 170 138 118 1416 E) 1317
YARAN 7 7 k] 31 [
TARA + SUELO HUWEDO £ 5o 1 581 ¥ 5% CIK
[ TARA < SUELO S£C0 [ 5832 541 5338 [ B
[FESODEL AGUA a B 3 LK) 0] wh
[FES0 DE LA TARA ) 750 W 254 20 LK)
[ PE55 DEL SUELD SECO EIK) 4 E7% A 2108 W
[ % 0E HOMEDAD 131 (LK) 1315 1530 1324 p)
[ PRONEDID (€ HUMEDAD T BI il ] 132 .
TEWwD DAL @%ﬂ EXPANSIN [
T e e o
[ Zoaa2 | 08158 m 0 ] W[ sE 0% | 6t0 L1 D)
609702 | 0815a m [ 550 Wil un (X0 05 | 165 0640 214 |68
ot 1 — _—r
N 1 2 3
+ ghako + 1009, TG0 T840 A0
[Pos0 0l ploio » moe. § TS50 71120 710
[ PG40 1w Smeds snbatids. g (310 ar ]
[Tos0 tosk Sum_on embeter. g 1268 (5 e
Paso dul wg alsodida. g ] 144 241
) b B5T
[ Abcron de agun, % kil 51 L&)
WODEN'T | WOLOEW WOLDEN"
PRESIN 1 1
PENETRACKN PATRON oL CARGA PRESION e CARGA PRESION o CARGA PREQON
nn pip | iy’ - by’ Cl o ] et
00 030 ) (1 1) [} ] L1 ) (1] 13
635 [ 1] 75 () 2 213 12 10 08 13
200 50 i) Led) [ [1F 2 L) * n5 L]
s 15 08 o8¢ 13 718 TiE 37 @ 2K Z3
540 100 703 a2 1] L) & Wy (L] 1\ LAl k1
10 150 185, 101 131 1312 (1) i W7 [
X0 | %88 pL) i) 125 W 43 T e e 113
250 ) THEE L2 4 A0 (3]
30 p0) okl LX) - 1922 (1)
0 pr) 55 Ty [T 1] 71
50 % paill 122 1% 04 7E
CELDA DVGTAL
/)
VBT NO*




.AS C E LI S ® ELR.L. LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Andlisis Técnico en Mecanica de Suelos
Estudio de Suelos, Ensayos Quimicos, Perforacion con Diamanting, Pruebas de Densidad y Andlisis Granulométrico
Calle Simén Marius N° 156 3ra. Etapa Urb. EL Padifico - S.M.P.

—_ 10.: 531 2407 Entel: 981226386 E-mai: ascelis_97@hotmail .com - celis.aicides@ascelis.com

ASTM D1883-07 ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA) DE
SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO

SOUCITANTE © GAMARRA MRANDA BRIYHITH DE LOS ANGELES | OORIA PAUCAR JOSUE LLYSSES REOSTRO | ZS400ASCELS

TESB ¢ "DISEND DE PAVIMENTO FLEXBLE INCORFORANDO CAUCHD RECICLADO EN TECNCO : RCM
SUBRASANTE AV. MARIA PARADO DE BELLIDO, COMAS 20207 - UCV / LIMA ESTE  FECHA 28860 2020
UBCACION AV. MARIA PARADO DE BELLIDO - COMAS - LIMA
REFERENCIAS DE LA CANTERA
CALICATA  : C.01
MUESTRA @ M.01 PROFUNDIDAD jm) : 000 150 CAUCHO :  19.0%
20 TR S Compataitn, 7 Mgomieed .. Erergle Oe Compartain. 2sgamNer AV g-apee’
- Darsaxctcn » 1 756 gt - Dernitad secs » 1720 gkt - Darncind secn * 1200 g torf*
< Hun oe Corgact » 028, = barn o Covpact = 512 = Ham i Camgeet = 1%
- Hum oo Purat = 63 3 - HUm 09 Fand = 183 - Hum (o Roret = 20 9%
- Momoron = 2 9% &8 - Momorescn = 8 1% - Aomoresdn = 7% |
e ~£wm-mf‘ / 120 { - Boasins Ny | e 120 4= Eoimn < 3% ! §

fk BiiL
// /

R LY 0 * 4 + ¢ L s
' . )

==k (a8 T T
/1 ] i 1
1 v 1
= ] V4 1 1.
© a8 : 0 - : 0 £ i :
- '4 —— -
» Lo 1 jeo% b | 33 |
- ” ! “ ) |
« I ! | | |
L I 1 | | “s |
“ bt % T 30 P
1 1 | | ) |
| 1 | | | |
] ! | | | |
I 1 ! | ) )
a0 1 | %0 ! | o0 1 1
o8

b - mw u2n om . ate re we u» om i st re ww u»

PENETRACION (mm)

RESULTADOS DE ENSAYOS
Proctor Modificado (ASTM D-1557) |
Metodo de Compactacon ATl
198 | ! ! | - Maxma Denudod Seca, kglem® 1.792
Optmo Cont. de Humedad, % 133
)
= T C.B.R. 2 254 mm (0,1°) de Penetracion
g | CBR ol 100 %o=BMDS. % | 10.61
p : COR NGB RO BMOS. % | 67
o 1 -C.B.R 2 5.08 mm (0.2°) de Penelracion
- I "CBR o 10 %de BMDS. % | _lu_o
a ! CBR 05N oemMDS. % 7.7)
s : Caracterizacion del Suelo
= \ [~Ciastcacion SUCS o
= | [~ Clasficacion AASHTO T
- 1
: OBIERVACIONES:
] MATERAL PROPORCIONADO POR EL
: SOLICITANTE
|

"M%

“a 120




Anexo 2024. Ensayo de Proctor Modificado (suelo con 20% de caucho)

.ASC E L I S o E.LLR.L. LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Analisis Tecnico en Mecanica de Suelos

Estudio de Suelos, Ensayos Quimicos, Perforacion con Diamantina, Pruebas de Densidad y Andlisis Granulométrico
Calle Senin Marus N° 156 3:a. Elape Urb. EL Pacifico - S.M.P.
w Te¥: 531 2407 Entel: 981226385 E-mail: ascels_97@hotmail.com - cefis.alcides@ascelis.com

ASTM D1557 -07 ENSAYO DE COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO
USANDO ENERGIA MODIFICADA (2,700 kg-cmim?)

SCUCITANTE  © GAMARRA MIRANDA BRIYHITH DE LOS ANGELES / OORIA PAUCAR JOSUE ULYSSES REGISTRO : 2542020 ASCELIS
e : "DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE NCORPORANDO CAUCHO RECICLADD EN Tececo

RCw
SUBRASANTE AV MARIA PARADO DE BELLIDO, COMAS 20207 - UCV / UMA ESTE FECA  : 05-0c1.2020
USCAQON @ LAV, MARIA PARADO DE BELLIDO - COMAS - LIMA
REFERENCIAS DE LA CANTERA
CUCATA ;o1
MESTRA M-01 PROFUNDIOAD 4oy © 0.00- 150 CAUCHOD : 200%
01 - Peso Suck Humeds + Molde (g) 5D | %30 T =60 o O
2. Pesodel Molde (@) ‘ ¥000 ¥000 000 ¥000
03~ Peso () L 1 N - T Emm—
1B~ Volamen Gl Woide e 5 T T LT —
05 - Densicad Suelo H (glm™) AT 1 1807 | 9
08-Tamo N 1]} [ | I
(07 Pesosuelohumedo stamo () | S@0 | SIeE | ees | &m7 | 70| K6e %61 5q8
|06 - Peso swek seco ¢ tamo (g) | 5%s o3 | 82| @0 | i a@c ) %)
09 - Peso del agua 19) | 34 »3 B | ®7 [ 82 %0 &5
[10-Pesoddamo () | 2000 | 54 249 WD |  We Y64 w7 1962
N-Pesosusboseco () | 86| W5 | 213 20 ) X0S| 202 a4 L AN
12 - Contenich de Humedad [ e | ew 3 e a7e 1377 S| we
13 - Promedic de Humecad (%) | 9 e <) )
B | 172 | K3 o 125 1631
185 ;
|
120 i
§  peeme T |
g -1 {
175 14 !
; [ 1
N |
170 5l
ol
1 {
§| |
165 t—t 4
L} !
| [}
|Q‘ 3 2 B e = IR e ) T e ) B e S )
55 0.6 17 148 178 210
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
| RESULTADOS DE ENSAYO
| METODO DE COMPACTACION “A”
MAXIMA DENSIDAD SECA (glerrr’) 1.776 glem?®
- | OPTIMO CONTENICO DE HUMEDAD (%) 123%

ORLIRVADMES MATERAL FROPORCICNADD MO X SOLOTANTE

‘h’:‘f !:*.—'“' ';:L'i‘i’&'




AnexoAnexo 2172. Temperatura maxima anual promedio (°C)

'ASC .=- L I S ®ELR.L. LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Andlisis Tecnico en Mecanica de Suelos

Estudio de Suelos, Ensayos Quimicos, Perforacion con Diamantina, Pruebas de Densidad y Andlisis Granulométrico
Calle Simdn Marivs N* 156 3ra. Etaga Urb. EL Pacifico - S.M.P.
q‘m’ 531 2407 Entel: 981226385 E-mail: asceds_97@hotmail.com - celis. ik ides Dascels. com

ASTM D1883-07 ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA) DE
SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO

SULETANTE - GAMARRA MIRANDA BRIVMITH DE LOS ANGELES / ODRIA PAUCAR JOSUE ULYSSES REGSTRO - 25472920, ASCELIS
7FSE *OSEIO OE PAVMENTO FLEXBLE NCCRPORANDOC CAUGHO RECCLA DO BN WCNICO  RCM
SUBRASANTE AV. MARIA PARADO DE BELLOO, COMAS 2020° - UCV / LIWA ESTE FECMA 06-0ct.2020

LBICACY N AV. MARIA PARA DO DE BELLIDO - CONAS - LIMA

REF ERENCIAS DE LA CANTERA
CMICATA 1 Co
MUESTRA 1 M.01 PROFUNDIDAD (m) - 000 150 CAUCHO :  00%
MOLDE i ] ]
[T 11 [ 3
N LE GOUPES POR CAPA L = 12
CORDC TR T UA WUES TTA SOOI | oweoo0 | SHoweot | TRERD | S | oo ]
> +SRLO UMD, 3 N T L] [ 5 oI L
PR e, OLTE 3 &0 L:094 1 Vo0 TTAD L [
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DS OAD ST 1770 TS5 e 7 o5 b I
N 3 2 4 il M 3
RN Gy v (K] (K] 508 24 IK K
TATA + SELOSECD X [20K] 5% 7 < %0 L]
TES0 CRL ATLA N6 11 411 535 1) AL
EEME N . oH T [ 00 1932 Kk
RN s Ty K R 30 w2 25 1 24
(S O Ve ) EX) I TS0 2 1)
[RPRONEDY) Uk FUVEDRD o2 T4 1 53 [ <5
. o W0 CAL EXPANER DAL XEN SN AL YEANBIN
EO% HORA Dias pudy ™ 3 Uy ™ % puUs e *
208000 | 0B¥e = 0 QN S0l S&F 0200 Ju | 000 [ o | oco
TR e ] 132 b~
50000 | Bihe m 3 K0} 5] 50|  0%0 o o8 70 b T
MCLDE W v B 1]
] v - - .9 1148 0 1B 0 O L
ez 3t paks » mous. o TVAD 19120 TeL
. o O 0.8 Fi)d T0D .
(T30 s Trm 5 b, 3 (13 7 ®a0
w0 o8 ) “0 0 ;&0
T050 OH 5.8 5600, 3 B L WL 210
[Troamn OF so.0. 13 ™ 5]
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1270 R [ %4 7 [ 80 .0 77 [“H XD2 3
] [T 1 2% 232 2100 P10 L s 3
2 o 703 KHE 3111 L ) LT 7] 52 (Y]
389 0. % £5% 55 20 *40 340 L 07 007 o
[ 0 55 e 8316 X4 405 k) 243 w5 25 2.
K 00 H‘Tﬂ' w3 %0 ) 1 T 1] 20
760 2300 6655 [ K] K00 [0k N0 &0 &0 X
9 A3 k) 07 0 "oy EN RS E 213 2L}
‘_:lgé"f 3 3 I 1 e ¢ 11 M 1) N1 =
CESERVACUIAES: ENEAVO DE PENE TRACUNEFEC TUADD CON FRENSA DE CELDA (IGT AL
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’ASC E LI S ®ELR.L. LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Andlisis Tecnico en Mecanica de Suelos

Estudio de Suelos, Ensayos Quimicos, Perforacion con Diamantina, Pruebas de Densidad y Andlisis Granulométrico
Calle Simon Marus N® 156 3ra. Etape Urb. EL Pacifico - S.MLP.
Telf: 531 2407 Frtel: 981226385 E-mad: ascelis_97@hotmad.com - el alcides Dascells.com

ASTM D1883-07 ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA) DE
SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO

SOUCTANTE : GAMARRA MRANDA BRIYHITH OE LOS ANGELES / OORIA PAUCAR JOSUE ULYSSES REGISTRO - 2642039 ASCELIS
— ¢ "CISENO DE PAVMENTO FLIDUBLE NCORPORANDO CAUCHO RECICLA DO BN TECMICO - RCM
SUBRASANTEAV. MARA PARADO DE BELLIDO. COMAS 2020°- UGV / LMA BSTE  recha - 0oct-2620

VBCACKN @ AV. MARIA PARA DO DE BELLIDO - COMAS - LIMA

REFERENCIAS DE LA CANTERA
CALICATA : Cn

M_ESTRA Mo PROFUNDIOAD (m) 000- 150 CAUCHD : 200%

ws w L0870 0o Conpagiaiin R2ug-owiar ,.mamm
* Dergscionn ¢ 1 o { Omknosenh ) ABgkee - Dwwitnioom | SS?
. pw:m “ « N D Comgeiet. » 120% - < M o Conpdt. » 128 |
« M o Peret. & 130 M PePeret = 130% | < ot = 4T
-Memane 1% | « MRCrTIOn * 1 W « Mewarsion = 2.9
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Anexo 2317. Ensayo de Proctor Modificado (suelo con 30% de caucho)

’ASC E L ' S ®ELR.L. LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Analisls Tecnico en Mecanica de Suelos

Estudio de Suelos, Ensayos Quimicos, Perforacién con Diamantina, Pruebas de Densidad y Andlisis Granulométrico
Calle Simdn Marius N® 156 3ra, Elaga Urb. EL Pacifico - S.M.P.
n TE7 531 2407 Entel: 981226385 E-mal: ascods_97@hotmai.com - colis.akcidesDascelis.con

ASTM D1557 -07 ENSAYO DE COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO
: USANDO ENERGIA MODIFICADA (2,700 kg-cm/m?)

SOUCTACE  : GAMARRA MIRANDA BRIYHITH DE LOS ANGELES / CORIA PAUCAR JOSUE ULYSSES REQISTRO : 2542020 ASCELIS
TESS . *DISERO DE PAVIMENTO FLEXBLE CAUCHO RECICLADO EN TECMCO - RCM
SUBRASANTE AV MARIA PARADO DE BELLIDO, COMAS 2020° - UCV / LIMA CSTE FEGHA - 08.000.2020
LECAQON < LAV, MARIA PARADO DE BELLIDO - COMAS - LMA
REFERENGAS DE LA CANTERA
CAXATA  : c01
STRA - @ Mt PROFUNDIDAD o9 ©  0.00- 1.50 CAUCHO © Y00
O - Pevo Socks Humedo + Wolde (3) | %m0 %30 60 =0
02 - Pesc del Mokde (g) 000 oo 000 3000
3 - Peso Suelo Hunwdo (g) D WL o W
(63~ Volimen del Micide fom® w40 340 a0 [
03 - Dengidad Suelo Humedo (glem?) 1867 | 1 652 1608 1907
< Yamo N* T |
07 - Peso suelo humedo + tarro (g) 500 | 5683 %06 | sm2 5@3 5196 547 562
08 - Peso suelo seco + laro (g) s | w7 57¢ 213 060 a7 8§62 o
08 - Peso cel agua (g) | 246 | 76 2 79 413 X9 RS £2
10-Peso del tamo (@) x68 | %82 B | w05 wa | w6 EXNEE
11 - Peso suelo seco ( 216 | s 04l ws 2 773 28 X
IZ-WaMﬁ) 870 | 8% 0e | 00 021 1331 B0 ]
13 - Promedio de Humedad (%) El WA (K] 3
160 1R 1 7% - 1623 2
28
| RESULTADOS DE ENSAYO =l
METODO DE COMPACTACION 2.
MAXIMA DENSIDAD SECA (glenr’) 1.765 glom*
S— . OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) __N3%
ORLIPVADMAS VATERAL SROPOROIONAD0 POR AL, SOUCITRVTE
VBt NG

T Latee ';""'5'3'-'




Anexo 2468. EnsaAnexo 2469. Suelo patron

.ASC E L l S ¢ E.LLR.L. LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Andlisis Tecnico en Mecanica de Suelos

Estudio de Suelos, Ensayos Quimicos, Perforacion con Diamantina, Pruebas de Densidad y Andlisis Granulométricc
Calle Simdn Marius N* 156 3ra, Etapa Urb. EL Pacfico - S.M.P.

Tel: 531 2407 Entel: 981226385 E-mail: ascels_97@hounail.com - celis.alcidesBascelis.com

ASTM D1883-07 ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA) DE
SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO

SUNTANTE | GAMARRA MRANDA BRIYVMITH DE LOS ANGELES / OORA PAUCAR JOSUE ULYSSES REGSTRO © 2542020 ASCELIS
(313 ¢ "DSENO DE PAV MENTO FLEUBLE NCORPORANDO CAUCHO RECICLA 0O BN TECNICO - RGN
SUBRASANTEAV. MARIA PARA DO DE BELLIOO, COMAS 2020° + UCV / LIMA ESTE FECHA 060012020

VBICAC N AV. MARIA PARADO DE BE.LIDO - COMAS - LIMA

REFERENCIAS DE LA CANTERA
CAICATA t co
MUESTRA  : M.01 PROFUNDIDAD fm) - 0.00. 140 CAUCHO :  200%
WALE I q 5 B
CAPRE N* > [ H
[T DE GOLTES PO CAPA B = 2
TONDL L0 LE LA RS TRA TR | © SNOWEER | EUE0 | SHORees | Daenno |
LS LV TR SO N L) TRy o Web | et oo e ]
[(PTo0 TeL AT 5 0 ey — &R0 S0 LU Y
S0y 700 =0 T TZT T wTT Tl
TOLUMENDEL E RO ?-7 L1 2ad Y0 L) 000 a1
DETCLAD FUMEDA, g 1681 T TR 17 TS o
TEC Al oA TG To0c 1o 5 T T
TARPAN' 1 4 [ 1t 21 2
TARA < SO0 5 O 4 Lirgd i e K e
TAFA - SRL D DECD K k) SUE SUE [ TUE
[PER0 DL LA [ = %2 3 K] 3
[FESOLE LA TARE [ 0 [ EorL) x00 W 1
(PETOTRL SURLD Shes %5 5 K5 0 a7 R
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s | B e < T =13 LE ] P2 Y ] L350 K22
WALE T T 3 3
W WO TUTIs * (D = OGE, § TR 100 L&)
T O (0D + o i1 Tii20 71850
=3 o, o o, 4 L0 Y KT
7450 Smdo PO Tan 6rbabw, 3 A0 [ veg) N D
;o_sx_-g_ogam; 443 WL 065
970 O B0 DACO, § ] s KDL
Ao Equ.‘ 15 30 3
PR
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.ASC E L I s . E.LR.L. LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES

Analisis Tecnico en Mecanics de Suelos

Estudio de Suelos, Ensayos Quimicos, Perforaciin con Diamantina, Pruebas de Densidad y Andlisis Granulométrico
Calle Simn Marius N° 156 3ra. Etaga Uik, EL Pacifico - SM.P
Telf.: 531 2407 Entel: 981226385 E-mad; ascels_97@hotmail.com - celis. alcdesBascelis com
——

ASTM D1883-07 ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE CALIFORNIA) DE
SUELOS COMPACTADOS EN LABORATORIO

SOLCTANTE | GAMARRA MRANDA BRIVHITH DE LOS ANGELES / OORIA PAUCAR JOSUE ULYSSES REGISTRO . 2542020 ASCEUS
€88 : *DSERO 0E PAVMENTO FLEXBLE NCORPORANDO CAUCHD RECICLA DO BN TECNICO RCN

SUBRASANTE AV, MARIA PARA DO DE SE.LIDO, COMA S 2020 - UCV / LIMA ESTE FECHA 06-0¢1-2020
VBICACION AV. MARA PARADO DE BELLIDO - COMAS - LIMA
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Anexo 2615. Certificado de calibracion de la balanza 6000g

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

Acreditadc

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL (C‘-__ gy

Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM - 011 - 2020
Pagna’ 1de3
Expediente © 003-2020 La incertidumbre reportada en el
Fecha de Emision . 2020-01-13 presente  cerificado es la
incertidumbre expandida de
1. Solicitante © LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETOY ~ Medicién que resulta de multiplicar la
ASFALTO “ASCELIS" incertidumbre estandar por el factor
Direccion © CALLE SIMON MARIUS N° 163 3RAETAPA  de coberura k=2. La incertidumbre
URB. EL PACIFICO - S.M.P. fue detarminada segin la "Gula para
la Expresion de la incertidumbre en
2. Instrumento de Medicién = BALANZA la medicién". Generalmente, el valor
de la magnitud estd dentro del
Marca : OHAUS intervalo de los valores
determinados con la incertidumbre
Modelo . SP J6001 expandida con una probabilidad de
aproximadamente 95 %.
Numero de Serie © 7129421065
Los resultados son validos en el
Alcance de Indicacion : 6000g momento y en las condiciones en
o que se realizaron las mediciones y
Dwnsté_n de Escala :01g no debe ser utiizado como
de Verificacion (e) certificado de conformidad con
o 4 normas de productos o como
Division de Escala Real (4) : 049 certficado del sistema de calidad de
P i . CHINA la entidad que lo produce.
Identificacion © NOINDICA £y HC": R oo
disponer en su momento la
Ti . ejecucion de una recalibracion, la
o NEHaIIINES cual estd en funcion del uso,
Ubicacion - LABORATORIO conservacion y mantenimiento del
instrumento de medicion o a
Fecha de Calibracién : 2020-01-11 reglamentaciones vigentes.

PUNTO DE PRECISION SAC. no
se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de
los resultados de la calibracién aqui
declarados.
3. Método de Calibracién
La calibracién se realiz6 mediante el método de comparacién segun el PC-011 4ta Edicion, 2010; Procedimiento para
la Calibracién de Balanzas de Funcionamiento no Automético Clase | y Il del INACAL-DM.

4. Lugar de Calibracion
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO “ASCELIS"
CALLE SIMON MARIUS N° 153 3RA ETAPA URB. EL PACIFICO - S.M.P.

Jefa\de\ﬂa i0
Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

PT-06.F08 / Dicsembre 2016 / Rev 02

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




LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL @ g
0 ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA sEo

Punto de Precision SAC

5. Condiciones Ambientales

CON REGISTRO N° LC - 033

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM - 011 - 2020
Pégina: 2de 3

Inicial Final
Temperatura 26,0°C 26,1°C
Humedad Relativa 65 % 65 %

6. Trazabilidad

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

Trazabilidad Patrén utilizado Certificado de calibracién
" 1P-296-2019
INACAL - DM Pesas (exactitud F1) LM-166-2019

7. Observaciones

Los errores méximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza corresponden a los e.m.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automatico de clase de exactitud Il, seguin la Norma Metroldgica Peruana 003 - 2009. Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.

Se colocd una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADO".

Los resultados de este certificado de calibracion no debe ser utilizado como una cetificacion de conformidad con
normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

8. Resultados de Medicién

INSPECCION VISUAL

AJUSTE DE CERO TENE  |ESCALA NO TIENE

JOSCILACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE

IPLATAFORMA TIENE SIST. DE TRABA NO TIENE

INVELACION TIENE

ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temp. ('ci 260 260 [
Medicion Carga L1= 30000 g Carga L2= 80000 g
N ig) ALg) Elg) ig) ALig) Eg |
1 30001 005 0,10 60000 005 0,00
2 3000.2 0,04 021 6000.1 0,03 012
3 30001 0,05 0,10 60000 0,03 0,02
4 3000,1 0,05 0,10 60000 0,05 0,00
5 30002 0,06 0,19 60001 0,03 012
6 30001 0,03 0,12 6000,1 0,05 0,10
7 3000,0 0,05 0,00 6 000,0 0,04 0,01
8 30001 0.05 0,10 60002 0,06 019
9 30001 004 011 6000.1 005 0,10
10 30000 0,05 0,00 6000.1 003 0.12
IDiferencia Maxima 021 0,19
JEError méximo permitido _ + 03¢g + 03g
Jefe\deJ.a orio

PT-06 F06 / Diciembre 2016 / Rev 02

Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

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

www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.




LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL @_ 'NACA} A
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ( s

CON REGISTRO N° LC - 033 i
Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM - 011 - 2020
Pégina: 3de 3
2 5
1
3 4
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Vista Frontal nicial Final
Temp.(C) 260 %60 |
Posicid Determinacion de E; inacion del Error
dela Carga Carga
Kg) Alg) Eolg) i) Alg) E(g) Ecig)
Carpe minima (g) 9
1 10 006 001 20001 002 013 044
2 1.0 0,05 0,00 2000,0 0,02 003 0,03
3 10 1,0 0,10 0,05 20000 2000,1 0,04 0,11 016
4 10 0,09 004 2000.2 0,05 020 024
5 1,0 0,10 -0,05 2000,1 0,05 0,10 0,15
() valor entre Oy 10 @ Error méximo permitido : _ + 02g
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temp. (‘C)l 26,0 26,1 I
Carga CRECIENTES DECRECIENTES emp(™)
¥g) o) Eo) Eclg) Xg) | _Eo) | Eclg) | 4o) |
1.0 10 005 0,00 01
50 50 0,06 001 001 50 005 0,00 0,00 01
50,0 500 003 002 0,02 500 006 001 001 0.1
500,0 500,0 0,05 000 0,00 5000 0,04 001 001 01
7000 7000 0,06 001 0,01 7000 0,05 0,00 000 0.2
10000 10000 0,07 0,02 -0,02 10000 0,04 0,01 001 02
15000 1500.1 0,08 007 0,07 1500.1 0,03 012 0,12 02
20000 2000.2 006 0.19 019 20002 0,05 0.20 020 02
40000 40002 005 020 020 40003 006 029 029 03
50000 5000,1 0,08 007 0,07 50001 005 0,10 0,10 03
6000,0 6000,1 0,08 007 0,07 6000,1 0,08 0,07 0,07 03
(%) error maximo permitido
Lectura corregida e incertidumbre expandida del resuitado de una pesada
Reomgss = R - 00000307 x R J
Ug = 2 \/ 0,00685 g 2 + 0,000000000909 x R?
R: Lectura de la balanza AL: Carga Incrementada E: Error encontrado Es Emor en cero E: Error corregido

FIN DEL DOCUMENTO

o

7

oro
Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

PT-06.F06 / Diclembre 2016 / Rev 02

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

www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.




Anexo 2753. Certificado de calibracién de 600g

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL @ oy
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA =

CON REGISTRO N° LC - 033

Acreditad

Registro N'L

Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM - 013 - 2020

Pégina: 1 de 3
Expediente . 003-2020 La incertidumbre reportada en el
Fecha de Emision 2020-01-13 presente  cerificado es la
incertidumbre expandida de
1. Solicitante - LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETOY  medicion que resulta de multiplicar la
ASFALTO “ASCELIS” incertidumbre estandar por el factor
Direcci6n : CALLE SIMON MARIUS N° 163 3RAETAPA  de cobertura k=2. La incertidumbre
URB. EL PACIFICO - S.M.P. fue determinada segun la "Guia para
la Expresion de la incertidumbre en
2. Instrumento de Medicién : BALANZA la medicién”. Generalmente, el valor
de la magnitud estd dentro del
Marca . OHAUS intervalo de los valores
determinados con la incertidumbre
Modelo : TAJ602 expandida con una probabilidad de

aproximadamente 95 %.

Numero de Serie : 7128460365

Los resultados son validos en el
Alcance de Indicacion 1 600g momento y en las condiciones en
. que se realizaron las mediciones y
Divisién de Escala 10019 no debe ser utilizado como
de Verificacion (e ) certificado de conformidad con

normas de productos o como
certificado del sistema de calidad de
la entidad que lo produce.

Division de Escala Real (d) : 0,01 g

Procedencia : CHINA

Identificacion © NO INDICA A SRl b comesponds
disponer en su momento la

Tipo - ELECTRONICA ejecucion de una recalibracion, la
cual estd en funcion del uso,

Ubicacion  LABORATORIO conservacion y mantenimiento del
instrumento de medicion o a

Fecha de Calibracién © 2020-01-11 reglamentaciones vigentes.

PUNTO DE PRECISION SAC. no
se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de
los resultados de la calibracién aqui
declarados.
3. Método de Calibracién
La calibracion se realiz6 mediante el método de comparacién segun el PC-011 4ta Edicién, 2010; Procedimiento para
la Calibracion de Balanzas de Funcionamiento no Automatico Clase | y Il del INACAL-DM.

4. Lugar de Calibracién
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO “ASCELIS"
CALLE SIMON MARIUS N° 153 3RA ETAPA URB. EL PACIFICO - S.M.P.

Jefe de L abortorio
Ing. Luis Loayza Capcha
Reg. CIP N° 152631

PT-06.F08 / Diciombre 2016 / Rev 02
Av. Los Angeles 653 - LIMA 42 Telf. 292-5106

www.puntodeprecision.com  E-mail: info@puntodeprecision.com / puntodeprecision@hotmail.com
PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C.




LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA
CON REGISTRO N° LC - 033

Punto de Precision SAC

5. Condiciones Ambientales

Inicial Final
Ee_mm 255°C 25,9764
Humedad Relativa 62% 62%

6. Trazabilidad

INACAL
DA- ?er};

Acreditado

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM - 013 - 2020

Pégina: 2de 3

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

Trazabilidad

Patrén utilizado

INACAL - DM

Certificado de calibracién

Pesas (exactitud F1)

1P-296-2019

7. Observaciones

Los erores maximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza corresponden a los e.m.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automatico de clase de exactitud Il, segin la Norma Metrolégica Peruana 003 - 2009. Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automatico.
Se colocod una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADO".

Los resultados de este certificado de calibracion no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con

normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

8. Resultados de Medicién

PT-06.F06 / Diciembre 2016 / Rev 02

PROHIBIDA LA REPRODUCCION PARCIAL DE ESTE DOCUMENTO SIN AUTORIZACION DE PUNTO DE PRECISION S.A.C

Ing. LuiS Loayzd Capcha

Reg. CIP N° 152631

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

INSPECCION VISUAL

JAJUSTE DE CERO TENE _|ESCALA NO TIENE

OSCILACION LIBRE TIENE CURSOR NO TIENE

PLATAFORMA TIENE SIST.DE TRABA | NOTIENE

TIENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
Temp.ccf 255 %56 |
Medicién Carga L1= 300,00 g Carga L2= 600,00 g
L ig) smg) [ Emg) g) AL{mg) Emg)
1 300,00 2 3 600,00 4 1
2 300,00 5 0 600,00 4 1
3 300,00 5 0 599,08 2 A7
4 300,00 7 -2 599,98 2 -15
5 300,00 4 2 599,98 2 -7
6 29999 6 -1 599,98 3 -18
7 299,99 7 12 599,98 3 -18
8 29999 5 -10 589,99 5 -10
9 299.99 7 12 599,98 4 19
10 299,99 7 12 599,98 5 -20
Diferencia Méaxima 15 pal
Error méximo permitido £ 30 mg % 30 mg
Lal orio




LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL = <y
0 ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA e
CON REGISTRO N° LC - 033

gistro N'L

Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM - 013 - 2020
Pagna: 3 de 3
2 5
1
3 4
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Vista Frontal Inicial Final
Temp.c 256 %6 |
Posicion Determinacion de Ey Determinacion del Error co
ot _::'m @ | aumg) | Eoimg) ";)" @ | e | Emo) | Ecimg)
1 0,09 4 9 199,99 2 7 2
2 0,09 2 -7 200,00 4 2 5
3 0,10 0,09 7 -12 200,00 200,00 g -2 10
4 0,10 9 -4 200,00 i 2 2
5 0,09 9 -14 199,99 4 9 S
() valor entre Oy 10 e Eror méximo permitido - + 20 mg
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temp.cC)[ 256 %59 |
Carga CRECIENTES DECRECIENTES emp(™)
| lg) I v _Al{mg) Emg) | Ecmg) H Wg) | Almg) | E(mg) Ecimg) | iimg) |
0,10 0,09 4 -9 10
020 019 2 -7 2 0,19 2 -7 2 10
500 499 T -12 -3 498 B -19 -10 10
20,00 1999 2 -7 2 19,98 4 -19 -10 10
50,00 49,99 2 -7 2 4999 7 -12 -3 10
100.00 9999 2 -7 2 9999 4 -9 0 20
150,00 149,99 & -7 2 149,99 4 -9 0 20
200,00 200,00 i -2 7 199,99 2 -7 2 20
400,00 400,00 2 3 12 39999 1. -12 -3 30
500,00 500,00 7 -2 7 500,02 7 18 27 30
600,00 600,01 7 8 17 600,01 7 8 17 30
(™) error maximo permitido

Lectura corregida e incertidumbre expandida del resultado de una pesada

Romgiaa = R - 00000244 x R

Ug = 2\/ 0000114 g 2 + 0,000000000776 x R?

R: Lectura de la balanza AL: Carga Incrementada E: Error encontrado Es Error en cero Es Error corregido

R: en g

FIN DEL DOCUMENTO
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Anexo 2877.Certificado de calibracion de 10kg

LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL . - o
ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA -

CON REGISTRO N° LC - 033

Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM - 012 - 2020

Pégina: 1 de 3
Expediente 003-2020 La incertidumbre reportada en el
Fecha de Emision 2020-01-13 presente  certificado es la
incertidumbre expandida de
1. Solicitante : LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETOY  medicion que resulta de multiplicar la
ASFALTO “ASCELIS" incertidumbre estandar por el factor
Direccién . CALLE SIMON MARIUS N° 153 3SRAETAPA  de cobertura k=2. La incertidumbre
URB. EL PACIFICO - S.M.P. fue determinada segun la "Guia para
la Expresion de la incertidumbre en
2. Instrumento de Medicién : BALANZA la medicién”. Generalmente, el valor
de la magnitud estd dentro del
Marca . PATRICK'S intervalo de los valores
determinados con la incertidumbre
Modelo . NO INDICA expandida con una probabilidad de

aproximadamente 95 %.

Numero de Serie : NO INDICA

<A Los resultados son validos en el
Alcance de Indicacion : 10kg momento y en las condiciones en
b que se realizarén las mediciones y
DIVISIb'ﬂ de ESCS'B : 0,001 kg no debe ser utilizado como
de Verificacion () cettificado de conformidad con

normas de productos o como
certificado del sistema de calidad de
la entidad que lo produce.

Divisién de Escala Real (d) : 0,001 kg

Procedencia . NO INDICA

Identificacion : NO INDICA Al solicitante le  comesponde
disponer en su momento la

Til - ELECTRONICA ejecucion de una recalibracion, la

P cual esta en funciéon del uso,

Ubicacion : LABORATORIO conservacion y mantenimiento del
instrumento de medicion o a

Fecha de Calibracién : 2020-01-11 reglamentaciones vigentes.

PUNTO DE PRECISION SAC. no
se responsabiliza de los perjuicios
que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni
de una incorrecta interpretacion de
los resultados de la calibracion aqui
declarados.
3. Método de Calibracién
La calibracién se realizo mediante el método de comparacion segin el PC-001 1ra Edicién, 2019; Procedimiento para
la Calibracién de Balanzas de Funcionamiento no Automético Clase Il y Illl del INACAL-DM.

4. Lugar de Calibracién
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO “"ASCELIS"
CALLE SIMON MARIUS N° 153 3RA ETAPA URB. EL PACIFICO - S.M.P.

Jefe-de Jaboratorio
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Reg. CIP N° 152631
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ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA

0 LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL
CON REGISTRO N° LC - 033

Punto de Precision SAC

5. Condiciones Ambientales

Inicial Final

Temperatura 254°C 255°C

Humedad Relativa 62

% 62%

6. Trazabilidad

INACAL
DA - Perii

Acreditado

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM - 012 - 2020

Pégina: 2de 3

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

Trazabilidad

Patrén utilizado

Certificado de calibracién

INACAL - DM

Pesas (exactitud F1)

1P-296-2019

LM-166-2019

LM-172-2019

7. Observaciones

Los errores maximos permitidos (e.m.p.) para esta balanza corresponden a los e.m.p. para balanzas en uso de
funcionamiento no automético de clase de exactitud Il segin la Norma Metrolégica Peruana 003 - 2009. Instrumentos
de Pesaje de Funcionamiento no Automético.

Se colocod una etiqueta autoadhesiva de color verde con la indicacion de "CALIBRADO".
Los resultados de este certificado de calibracion no debe ser utilizado como una certificacion de conformidad con

normas de producto o como certificado del sistema de calidad de la entidad que lo produce.

8. Resultados de Medicién

INSPECCION VISUAL
AJUSTE DE CERO TIENE J;scm NO TIENE
JOSCILACION LIBRE TENE  |cuRsor NO TIENE
IPLATAFORMA TIENE SIST. DE TRABA NO TIENE
NIVELACION TENE
ENSAYO DE REPETIBILIDAD
Inicial Final
renp.cof 254 | 254
Medicion CargaL1= 5,000 kg Carga L2= 10,000 kg
N Wkg) E{g)
1 5000 go.? %?J) 1&2 A_%-_? 23
2 5,000 06 0.1 10,001 04 11
3 5,000 03 02 10,001 03 12
4 5,000 06 0.1 10,001 01 14
5 5,000 06 01 10,001 04 14
6 5,000 05 00 10,001 06 09
7 5,000 04 01 10,001 02 13
8 5000 06 01 10,001 01 14
9 5,000 05 00 10,001 03 12
10 5,000 03 02 10,001 02 13
IDiferencia Maxima 03 14
|Error méximo permitido  + 3g + 3g
\
orio
Ing. Luis Loayza\Capcha
Reg. CIP N° 152631
PT-06.F06 / Diciembre 2016/ Rev 02
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LABORATORIO DE CALIBRACION ACREDITADO POR EL @_ S,
o ORGANISMO PERUANO DE ACREDITACION INACAL - DA ——

CON REGISTRON° LC - 033

Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LM - 012 - 2020
Pagina: 3de 3
2 5
1
3 4
ENSAYO DE EXCENTRICIDAD
Vista Frontal Inicial Final
Temp. (‘Ci 254 254
Posicién Determinacion de E, 6 del Error corregido
dela Carga Carga
Carga Wkg) Alg) Eolg) Wkg) Allg) Elg) Eclg)
minima (kg) (kg)
1 0010 03 02 3,000 05 00 02
2 0010 04 04 3,000 10 05 08
3 0010 0,010 05 00 3,000 2999 03 08 08
4 0,010 06 0,1 3,000 0,1 04 05
5 0,010 04 01 3,000 06 0,1 02
(*) valor entre Oy 10 @ Error méximo permitido : 1 3g
ENSAYO DE PESAJE
Inicial Final
Temp. ('C)[ 254 255 I
Carga CRECIENTES DECRECIENTES emp(™)
| Likg) N Alg) Eo) Eclo) Mkg) Alg) Eg | Eclo) | Ho) |
0010 0,010 04 01 1
0,020 0,021 05 10 09 0,020 03 02 01 1
0,100 0,101 0.1 14 13 0,100 04 01 00 1
0,500 0,502 08 17 16 0,500 03 02 01 1
0,700 0,702 07 18 1,7 0,700 04 01 00 2
1,000 1,002 07 18 1.7 1,000 04 01 00 2
1,500 1502 08 1.7 16 1,500 04 01 00 2
2,000 2002 07 18 1.7 2,000 03 02 01 2
5,000 5,002 1.0 15 14 5,000 05 00 01 3
8,000 8,003 06 29 28 8,002 09 16 15 3
10,000 10,002 06 19 18 10,002 06 19 18 3
(") error maximo permitido
Lectura corregida e incertidumbre expandida del resultado de una pesada
Reorregida = R - 0,000376 x R
U = 2 \/ 0,000000549 kg2 + 0,00000000667 x rR?
R:  Leclura de la balanza AL: Carga incrementada E Eror encontrado Ey Error en cero E:  Emorcomegido
R: en kg
FIN DEL DOCUMENTO
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Anexo 2948. Certificado de calibracion de la prensa CBR

0 LABORATORIO DE CALIBRACION
Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 005 - 2020
Pagina :1de2
Expediente : T 008-2020 El Equipo de medicién con el modelo y
Fecha de emision  : 2020-01-15 nimero de serie abajo. Indicados ha
1. Solicitante : LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y $K10. cajucaiy. Tl 'y Sono
ASFALTO “ASCELIS” S SO ORI .
Direccion : CALLE SIMON MARIUS N° 153 3RA ETAPA trazabiidad a la Direccion de
URB. EL PACIFICO - S.M.P. Metrologia del INACAL y otros.

2. Descripcion del Equipo : PRENSA CBR Los resultados son validos en el
momento y en las condiciones de la
Marca de Prensa : TAMIEQUIPOS LTDA. calibracién. Al solicitante  le
Moc_ielodePrensa : TCP038 corresponde disponer en su momento
Bodin o Prema + 008 la ejecucion de una recalibracién, la
Marcaide Coelda . ZEMIC cual estd en funcion del uso,
Modelo de Celda : H3-C3-5.0t68 conservacién y mantenimiento ~ del
Serie de Celda : J382535 instumento de medicion o a

Capacidad de Celda : 5t reglamentaciones vigentes.
Marca de indicador : NO INDICA Punto de Precision SAC no se
Modelo de Indicador T A12 responsabiliza de los perjuicios que
Serie de Indicador : NO INDICA pueda ocasionar el uso inadecuado de

este instrumento, ni de una incorrecta
interpretacién de los resultados de la
calibracion aqui declarados.
3. Lugar y fecha de Calibracion
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO “ASCELIS"
CALLE SIMON MARIUS N° 153 3RA ETAPA URB. EL PACIFICO - S.M.P.

14 - ENERO - 2020
4. Método de Calibracion
La Calibracion se realizo de acuerdo a la norma ASTM E4 .

5. Trazabilidad
CERTIFICADO O
INSTRUMENTO MARCA bt TRAZABILIDAD
CELDA DE CARGA | AEP TRANSDUCERS UNVERSIDAD
INDICADOR AEP TRANSDUCERS | ' -£ 090-2018 | caréLicA DEL PERU

6. Condiciones Ambientales

INICIAL FINAL
Temperatura °C 276 274
Humedad % 65 65

7. Resultados de la Medicion
Los errores de la prensa se encuentran en la pagina siguiente.

8. Observaciones
Con fines de identificacion se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde con el nimero de
certificado y fecha de calibracion de la empresa PUNTO DE PRECISION SAC.

e
Jefe de Laboratdrio
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Reg. CIP N° 152631
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Anexo 2960. Certificado de calibracion de la estufa

PUNTO.DE PRECISION S.A.C.
0 LABORATORIO DE CALIBRACION
Punto de Precision SAC CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LFP - 005 - 2020
Pagina :2de?2
TABLA N° 1
SISTEMA
DIGITAL SERIES DE VERIFICACION (kgf) PROMEDIO ERROR | RPTBLD
A" ERROR (1) | ERROR (2) "B" Ep Rp
kgt SERIE 1 SERIE 2 % % kgf % %
500 501,69 502,00 0,34 -0,40 501,85 0,37 -0,06
1000 1001,00 1002,00 0,10 -0,20 1001,50 -0,15 -0,10
1500 1500,10 1500,85 -0,01 -0,06 1500,48 -0,03 -0,05
2000 199765 1997,85 0,12 0,11 1997,75 0,11 -0,01
2500 249568 2496,45 0,17 0,14 2496,07 0,16 -0,03
3000 2994 25 2996,15 0,19 0,13 299520 0,16 -0,06
3500 3495,80 3497 85 0,12 0,06 3496,83 0,09 -0,06
4000 3993,60 3994,20 0,16 0,15 3993,90 0,15 -0,01
NOTAS SOBRE LA CALIBRACION
1.- EpyRp son el Emor Porcentual y la Repetibilidad definidos en la citada Norma:
Ep=((A-B) /B)* 100 Rp = Error(2) - Error(1)
2.- Lanorma exige que Epy Rp no excedanel 1,0%
3.- Coeficiente Correlacion: R’ =1
Ecuacién de ajuste s y=1,0023x - 3,1202 Donde: x : Lectura de la pantalla
y : Fuerza promedio (kgf)
GRAFICO N° 1
y = 1,0023x - 3,1202
Rz2=1
4500 —_— -
- 4000 ) T 1
2 3500 + i
5 2o |
g 2500 - {
g 2000 - 4
w 1500 + i
S 4000 4
£ 500 | l i
o 0 - - - -
4 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
INDICACION DE PRENSA (kgf)

GRAFICO DE ERRORES
04
0,2 0,12 0,17 e 0,12 0.16
——————

00 — 018 <= 0,.11,,“-,,“,,,-; 0,15
02 034
04

0,40
06

1 2 3 4 5 6 7 8
[ —=—ERROR(1) =—e—ERROR(2) |

FIN DEL DOCUMENTO
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Punto de Precision SAC

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

CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LT - 012 - 2020

Expediente
Fecha de emisién

1. Solicitante

Direccié

2. Instrumento de Medicién

Indicacién

Marca del Equipo
Modelo del Equipo
Serie del Equipo
Capacidad del Equipo

Marca de indicador
Modelo de indicador
Temperatura calibrada

: LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y

* CALLE SIMON MARIUS N° 153 3RA ETAPA

Pagina :1de4
: T 008-2020 El instrumento de medicion con el
: 2020-01-15 modelo y nimero de serie abajo

indicados ha sido calibrado, probado
y verificado usando patrones
certificados con ftrazabilidad a la
Direccién de Metrologia del INACAL y
ofros.

ASFALTO “ASCELIS”

URB. EL PACIFICO - S.M.P.

: ESTUFA Los resultados son validos en el
momento y en las condiciones de la

: ANALOGICO calibracion. Al solicitante  le
corresponde disponer en su momento

:RR la ejecucién de una recalibracién, la

: H2356 cual estd en funcibn del uso,

: 225814 conservacion y mantenimiento del

:58L instrumento de medicion o a
reglamentaciones vigentes.

: NO INDICA

: NO INDICA Punto de Precision SAC no se

:110°C responsabiliza de los perjuicios que

pueda ocasionar el uso inadecuado
de este instrumento, ni de una

incorrecta interpretacion de los
resultados de la calibracion aqui
declarados.
3. Lugar y fecha de Calibracién
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ASFALTO “ASCELIS"
CALLE SIMON MARIUS N° 153 3RA ETAPA URB. EL PACIFICO - S.M.P.
14 - ENERO - 2020
4. Método de Calibracién
La calibracién se efectu6 segun el procedimiento de calibracién
PC-018 del Servicio Nacional de Metrologia del INACAL - DM.
§. Trazabilidad
[ INSTRUMENTO MARCA CERTIFICADO | _TRAZABILIDAD |
TERMOMETRO DIGITAL DELTA OHM LT-075-2018 INACAL - DM
[ TERMOMETRO DIGITAL | FLUKE LT-0564 - 2019 INACAL - DM
[ TERMOMETRO DIGITAL FLUKE LT - 0565 - 2019 INACAL - DM
AL Ul [ LT -0566-2019 INACAL - DM
6. Condiciones Ambientales
INICIAL FINAL
[Temperatura°C| 27,4 273
|Humedad % 65 65

7. Conclusiones

La estufa se encuentra dentro de los rangos 110 °C + 5 °C para la realizacion de los ensayos
de laboratorio segn la norma ASTM.

8. Observaciones

Con fines de identificacion se ha colocado una etiqueta autoadhesiva de color verde con el nimero de
certificado y fecha de calibracion de la empresa PUNTO DE PRECISION SA.C.
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PUNTO DE PRECISION SA.C.
LABORATORIO DE CALIBRACION
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Punto de Precision SAC CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LT - 012 - 2020
Péagina :2de4
CALIBRACION PARA 110°C dl
Ti Ind. (°C) TEMPERATURA EN LAS POSICIONES DE MEDICION (°C; T prom ATMax.
¥ Temperatura del NIVEL INFERIOR NIVEL SUPERIOR ; - TMin.
(min.) equipo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 (°C) | (°C)
0 110 1132 | 1134 | 1145 | 1132 | 1142 | 1146 | 1135 [ 1138 | 1132 | 1125 | 1136 [ 2.1
2 110 1136 | 1134 | 1145 | 1134 | 1147 | 1147 ]| 1132 | 1135 ] 1134 | 1128 | 1137 ] 19
4 110 1132 ] 1135 | 1143 | 1135 | 1146 | 1146 | 1135 | 1134 | 1136 | 1126 | 1137 ] 20
6 110 1132 | 1136 | 1148 | 1136 | 1145 | 1148 | 1136 [ 1132 | 1135 | 1125 | 1137 [ 23
8 110 1133 | 1136 | 1148 [ 1136 | 1143 | 1148 | 1132 [ 1133 | 1132 | 1126 | 1137 | 22
10 110 1133 | 1138 | 1146 | 1139 | 1143 | 1148 | 1132 | 1132 | 1136 | 1124 | 1137 | 24
12 110 1133 | 1135 | 1146 | 1136 | 1145 | 1149 | 1133 | 1136 | 1132 | 1125 | 1137 | 24
14 110 1130 | 1136 | 1147 | 1136 | 1146 | 1143 | 1132 | 1139 | 1136 | 1126 | 1137 2,1
16 110 1132 | 1135 | 1146 | 1135 | 1145 | 1148 | 1136 | 1138 | 1132 | 1123 | 1137 | 25
18 110 1136 | 1132 | 1145 | 1136 | 1143 | 1147 | 1134 | 1135 | 1136 | 1125 | 1137 | 22
20 110 1138 | 1136 | 1146 | 1139 | 1146 | 1146 | 1135 | 1136 | 1135 | 1128 | 1138 | 18
22 110 1136 | 1138 | 1145 | 1135 | 1148 | 1148 | 1136 | 1135 [ 1138 | 1129 [ 1139 | 20
24 110 1135 ] 1138 | 1146 | 1136 | 1146 | 1146 [ 1132 | 1138 | 1132 | 1126 | 1138 | 20
26 110 1136 | 1136 | 1148 | 1138 | 1146 | 1148 | 1136 | 1134 | 1132 | 1128 | 1138 2,0
28 110 1135 | 1135 ]| 1146 | 1136 | 1143 | 1148 [ 1138 | 1136 | 1136 | 1128 | 1138 [ 20
30 110 1136 | 1136 | 1147 | 1135 | 1146 | 1147 | 1137 | 1135 ] 1132 ]| 1129 | 1138 ] 138
32 110 1135 ]| 1135 | 1146 | 1135 ] 1143 | 1145 | 1135 [ 1136 | 1135 | 1127 | 1137 | 19
34 110 1135 ] 1130 | 1145 | 1136 | 1145 | 1148 | 1135 | 1135 | 1136 | 1126 | 1137 | 22
36 110 1136 | 1139 | 1146 | 1138 | 1143 | 1146 | 1133 | 1134 | 1135 | 1128 | 1138 | 138
38 110 1137 | 1136 | 1145 | 1136 | 1145 | 1148 | 1135 | 1136 | 1134 | 1126 | 1138 | 22
40 110 1135 | 1138 | 1143 | 1135 | 1143 | 1148 | 1136 | 1138 | 1139 | 1128 | 1138 | 20
42 110 1136 | 1135 | 1146 | 1137 | 1146 | 1149 | 1135 | 1139 | 1138 | 1126 | 1139 23
44 110 1135 | 1136 | 1145 | 1138 | 1148 | 1147 | 1135 | 1136 | 1139 | 1128 | 1138 ] 20
46 110 1138 | 1135 | 1146 | 1136 | 1146 | 1148 | 1136 | 1137 | 1136 | 1126 | 1138 | 22
48 110 1136 | 1136 | 1143 | 1135 | 1145 | 1148 | 1137 | 1136 | 1135 ] 1124 | 1138 | 24
50 110 1135 | 1135 | 1145 | 1136 | 1145 | 1148 | 1135 | 1135 | 1135 ] 1125 | 1137 ]| 23
52 110 1136 | 1137 | 1146 [ 1135 ]| 1149 | 1145 | 1136 | 1136 | 1138 | 1126 | 1138 | 23
54 110 1135 | 1139 ]| 1149 | 1135 | 1148 | 1148 | 1135 | 1136 | 1138 | 1120 | 1138 | 29
56 110 1136 | 1136 | 1146 | 1136 | 1146 | 1147 | 1136 | 1135 | 1138 ] 1125 | 1138 | 22
58 110 1139 | 1135 | 1148 | 1138 | 1140 | 1149 | 1134 | 1138 | 1136 | 1126 | 1138 | 23
60 110 1138 | 1139 | 1146 | 1136 | 1148 | 1148 | 1138 | 1136 | 1138 ]| 1125 | 1139 | 23
T.PROM 110,0 1135 | 1136 | 1146 | 1136 | 1145 | 1147 | 1135 | 1136 | 1135 ] 1126 | 1138
T. MAX 110,0 1139 | 1139 ]| 1149 | 1139 | 1149 | 1149 | 1138 | 1139 | 1139 | 1129
T. MIN 110,0 1130 | 1130 | 1143 | 1132 | 1140 | 1143 | 1132 | 1132 | 1132 | 1120
DTT 0,0 09 0,9 06 0,7 0,9 0,6 0,6 0,7 0,7 09
o Incertidumbre
Parametro Valor (°C) Expandida (°C )
Maxima Temperatura Medida 114,9 0.4
Minima Temperatura Medida 112,0 0,5
Deswviacion de Temperatura en el Tiempo 0.9 02
Desviacion de Temperatura en el Espacio 2,1 03
|Estabilidad Media ( ) 0,45 0,02
|Uniformidad Media 2,9 0,1
Para cada posicién de medicion su "desviacion de temp a en el iempo” DTT esta dada por la diferencia entre
la maxima y la minima temperatura registradas en dicha posicion
Entre dos posici de medicién su "desviacion de temperatura en el espacio” esta dada por la diferencia entre los
promedios de temperaturas registradas en ambas posiciones.
La incertidumbre expandida de la medicion se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicién por el factor
de cobertura k =2 que, para una distribuci6 | corresponde a una probabilidad de cobertura de apréximadamente 95 %.




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

Punto de Precision SAC
CERTIFICADO DE CALIBRACION N° LT - 012 - 2020

Pagina -4ded

DISTRIBUCION DE LOS SENSORES EN EL EQUIPO

2@
422 cm
5 4
1
7@ [ 8
10
6 3 9
30,2 cm
454 cm

- Los Sensores 5 y 10 se ubicaron sobre sus respectivos niveles.

- Los demas sensores se ubicaron a 8 cm de las paredes laterales y a 8 cm del fondo y
del frente del equipo.

- Los Sensores del nivel superior se ubicaron a 1,5 cm por encima de la altura mas alta
que emplea el usuario.

- Los Sensores del nivel inferior se ubicaron a 1,5 cm por debajo de la parrilla mas baja.

FIN DEL DOCUMENTO
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Anexo 2972. Conteo vehicular (IMDS)

.I'\.I
Jn Is!o #m;

TRAMO DE LA CARRETERA

FORMATO RESUMEN DEL DIA - MIERCOLES
ESTUDIO DE TRAFICO

Av. Mania Parado de Bellido

SENTIDO Av. Tamborillo

‘ 0 "_‘ Av. Gerardo Unger ‘ E —»

& 1 — |k ——k

2 B B B 7 - 7 N 2 . N 1 N N N N 7
09-10 5 - - - 2 - 1 - 1 1 - - - - - - 10
10-11 1 2 - - 1 - - 2 1 1 - 1 - - - - ]
T-12 3 1 - - - - - 5 1 1 1 - 2 5 5 B B g
12-13 5 - - - 1 1 - 1 - 1 1 2 - - 1 - 14
13-14 2 1 - - - 1 - 1 2 1 - 1 1 - - - - 10
-5 1 3 - - 7 2 - - - 1 - 1 2 5 5 B B i
15-16 4 2 - - 3 - 3 - 1 - 1 - 1 - - - - 15
617 . 3 B B 2 1 - N 1 7 . N 1 N N N N 9
17-18 1 5 - - 1 3 1 2 - 2 - 2 - - - - 17
18-19 - B B B - - - 1 1 - 1 2 5 5 B B 5

3 2 - - - - 3 1 1 2




FORMATO RESUMEN DEL DIA - JUEVES
ESTUDIO DE TRAFICO

TRAMO DE LA C%REFERA

Av. Maria Parado de Bellido

SENTIDO Av. Tamborillo
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Av. Gerardo Unger
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TRAMO DE LAC%REFERA Av. Maria Parado de Bellido

SENTIDO Av. Tamborillo ‘ o ‘ Av. Gerardo Unger ‘ E =

FORMATO RESUMEN DEL DIA - VIERNES
ESTUDIO DE TRAFICO

==l [ === e i
=
wafemfdl o o e o[ [ 1

e L I e I = ] e S LS 1 B ]
JE) PR Y [ () Y (Y N Y Y Y

[T ST B ST ST N R AT e ey B
JEPR) DR B (Y ) (A [C] Y Y

s B |l | =k
5 1
2 N
1 1
z 1
4 1
5 1
1 N
1 N
2 2
5 N
1 1

8

r
] [ =] ] ] ] £
~

15
[\
0w
w
=
wn




FORMATO RESUMEN DEL DIA - SABADO
ESTUDIO DE TRAFICO

TRAMO DE LA C!!F{EFERA Av. Maria Parado de Bellido

SENTIDO

Av. Tamborillo ‘D “'—‘ Av. Gerardo Unger | E
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FORMATO RESUMEN DEL DIA - DOMINGO
ESTUDIO DE TRAFICO

TRAMOC CE LAC%REFERA Av. Maria Parado de Bellido

SENTIDO

Av. Tamborillo ‘ (o] “'_| Av. Gerardo Unger | E

LS00 Bl ] Bl RS Rl ] e el ] ] el




FORMATO RESUMEN DEL DIA - LUNES
ESTUDIO DE TRAFICO

TRAMO DE LA C%REFERA Av. Maria Parado de Bellido

SENTIDO Av. Tamborillo ‘ o ‘A\r. Gerardo Unger | E

5

1 -

1 2 - -

2 N B N - - - 4 - 4 - 8 - 19

5 - - - - - - - 1 1 2 - 4 - - 13

12 5 B B B - - B 2 2 - - 2 - - 25

2 Z N B N - - 1 B - - - - 6 1 17

- 6 - - - - - - - 7 - - - 2 4 139
16-17 B 3 1 - - - 2 - 3 - 2 - 3 - - 15
17 - 18 2 2 - - - - 1 - 2 3 - - - - - 10
18-19 2 - - - - - - - 2 - 1 - 2 - 14

5 _ 1 _ _ - - - - _ - - 5 - 11
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nisteric de Transportes y n =

TRAMO DE LA CgF{EFERA Av. Maria Parado de Bellido

SENTIDO Av. Tamborillo ‘ o * ‘A\r. Gerardo Unger ‘E

FORMATO RESUMEN DEL DIA - MARTES
ESTUDIO DE TRAFICO
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PAlndstorio de Tr.

TCAS.

FEEE

RESUMEN SEMANAL

FORMATO RESUMEN SEMANAL
ESTUDIO DE TRAFICO

TRAMOD DE LA CARRETERA

Av. Mana Parado de Bellido

[SENTIDO

Av. Tamborillo

o Av. Gerardo Unger

E~

(=]

MIERCOLES

JUEVES

VIERNES

sABADD

DOMINGO

LUNES

MARTES

YlE|E8]H Y

PROMEDIO
TOTAL
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Ministerio de Tr

RESUMEN DE CONTEO DE TRAFICO SEMANAL Y ANUAL
ESTUDIO DE TRAFICO

TRAMO DE LA CARRETERA

Av. Maria Parado de Bellido

SENTIDO

Av. Tamboerillo

0+

Av. Gerardo Unger

E -

. = 78 #% e , ‘ , .
VEH. # LI g m T_Q -a_[? H ‘0‘_4 '-':'_?'4 i v_'ﬂ'k ﬂ-* bl 1_"_* ﬂ_"_g ﬁrk “_'H
IMDS 33 30 1 0 0 0 13 8 1 6 9 6 3 10 9 5 4 2 3 152 | Venidia
Fe % 13
IMDA 2020 37.13 3374 0.65 0.00 | 0.00 0.00 14.69 920 | 1195 | 694 985 | 726 | 323 | 11.14 | 1001 517 | 452 258 371 | 172 | vehdia
r=3% 3
n= 4 afios 4
IMDA 2024 | 41.79 37.97 0.73 | 0.00| 0.00 | 0.00 | 16.53 | 10.36 | 13.45| 7.81 | 11.08 | 8.18 | 3.63 | 1254 | 11.26 | 5.81 | 509 | 291 | 4.18 | 193 Veh/dia




Anexo 2984. Resumen del IMDA

Resumen del IMDA-2020

372

2T2;

>= 3S3; 10

Combi; 1
MICRO; 0
>=B3 ;0
= AUTO =PICKUP=RURAL =MICRO =B2 = >=B3 =C2 =C3 = C4 = T2S1
Combi

=T2S2 * T2S3 =351 = 3S2 >=38S3 2T2 =273 = 3T2 = >=3T3




Anexo 2996. Temperatura maxima anual promedio (°C)

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. Promedio®C
1991 26.53 27.71 28.21 26.06 221 20.07 17.79 21.21 19.53 20.88 249 2522 23.36
1992 27.00 27.96 28.79 26.08 24.50 19.77 16.56 17.70 2153 21.06 2349 24.90 23.30
1993 26.98 29.49 29.23 26.60 2560 24.87 24.39 23.05 21.53 21.06 2345 2486 25.09
1994 26.71 28.99 29.46 27.26 23.51 19.82 18.70 18.80 21.53 21.06 2260 24.18 23.55
1995 26.84 28.35 23.65 26.35 243 19.58 2161 23.52 2581 2749 2896 2928 2590
1996 26.72 27.51 28.52 26.08 2299 17.48 17.81 19.16 2049 2167 21.89 2513 2295
1997 27.02 29.49 29.23 26.60 25.60 24.87 24.39 23.08 2310 2310 24.02 26.22 25.56
1998 28.01 29.09 29.80 28.87 24.28 21.32 20.06 18.92 20.60 22.31 23.38 24.82 24.29
1999 26.65 28.33 28.63 26.79 24.28 20.38 18.67 19.86 2118 22.80 2342 2459 23.80
2000 2580 23.65 23.70 28.05 2312 18.41 17.66 18.29 20.54 2235 2345 2486 23.32
2001 26.71 23.99 2946 2720 2252 18.40 17.77 18.47 19.55 21.61 2349 2577 23.33
2002 27.49 28.84 29.60 26.58 2515 19.44 16.62 17.21 20.34 23.31 23.63 2551 23.69
2003 26.11 29.23 2918 26.97 24.18 21.72 19.73 19.31 19.46 22.95 24.44 2576 24.09
2004 28.12 29.83 28.63 2770 2415 18.92 19.58 2024 2142 23.24 2427 27.00 24 42
2005 2541 30.36 27.80 2518 19.72 19.61 19.28 20.28 19.29 23.28 2378 2577 23.56
2006 29.02 30.54 30.24 2773 24.58 20.99 19.84 19.75 21.88 22 68 2413 24.95 2472
2007 27.45 29.83 29.37 2781 2486 20.87 18.17 17.29 16.93 2331 23.63 2531 23.90
2008 28.30 30.24 30.07 24.02 26.22 28.16 28.81 30.04 28.57 23.85 21.81 2486 27.08
2009 2849 30.31 30.95 29.61 2203 2080 18.40 2044 20.88 23.60 24.02 26.22 24 64
2010 25.01 29.09 29.80 28.87 2428 2132 18.40 2044 21.20 22.09 24.04 26.06 2447
2011 2813 30.39 3047 28.56 22.59 20.99 15.04 17.93 21.07 22.83 24.26 26.00 2427

FUENTE: Senamhi 2020




Anexo 3008. Temperatura minima anual promedio (°C)

ANO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JUL. AGO. SET. OCT. NOV. DIC. Promedio®C
1991 19.09 19.48 20.50 18.01 16.42 14.75 13.66 15.54 13.86 14.60 16.75 18.20 16.74
1992 19.35 20.31 21.37 20.39 17.90 16.50 13.65 13.45 13.65 14.25 16.28 16.77 16.91
1993 18.25 15.47 15.81 17.66 17.01 17.28 16.83 16.80 13.65 14.25 15.51 18.65 16.93
1994 20.38 22.26 22.33 19.60 15.56 14.61 13.24 12.88 13.65 14.25 15.39 17.44 16.80
1995 19.49 19.75 19.35 17.56 15.97 13.73 14.47 14.70 16.39 18.24 20.02 20.25 17.49
1996 18.64 1791 18.85 16.80 14.44 12.27 11.64 12.42 12.55 13.14 13.78 16.95 14.86
1997 18.26 15.47 29.23 17.66 17.01 17.28 16.83 16.80 16.85 15.91 17.19 19.46 18.41
1998 21.35 21.98 21.23 19.45 16.78 15.41 14.04 13.06 12.89 13.56 14.66 16.23 16.72
1999 17.81 2012 19.50 17.72 15.57 13.29 12.59 12.65 12.95 1417 14.93 16.81 15.68
2000 19.68 2121 21.21 2013 16.65 14.53 14.12 13.86 14.08 15.15 15.81 18.65 17.06
2001 20.38 2226 2233 19.64 16.61 14.35 13.64 13.14 13.73 14.47 14.70 16.34 16.80
2002 18.24 19.97 20.30 18.94 16.26 13.03 12.16 11.94 12.57 14.18 14.73 17.11 15.79
2003 18.12 20.09 19.60 17.67 15.54 12.81 12.94 12.31 12.52 14.02 15.40 16.65 15.64
2004 18.87 2015 19.50 18.59 16.33 12.00 12.39 12.45 13.24 13.89 15.50 18.15 15.84
2005 19.30 20.25 19.03 16.01 13.09 1311 12.66 12.69 12.62 13.87 14.38 16.57 15.30
2006 19.56 20.31 2017 18.98 16.53 13.07 13.31 13.26 13.37 13.65 14.64 16.13 16.00
2007 18.90 19.68 19.49 18.91 15.90 12.28 12.00 11.65 11.95 14.18 14.73 15.82 15.46
2008 18.83 19.73 19.83 17.19 19.46 21.33 21.99 21.15 19.23 16.67 15.60 18.65 19.14
2009 18.92 19.86 2012 19.79 13.08 12.60 12.27 12.06 12.98 13.93 17.19 19.46 16.02
2010 21.35 21.98 21.23 19.45 16.78 15.41 12.27 12.06 12.37 13.12 13.71 15.85 16.30
2011 18.65 19.91 19.95 19.44 13.79 12.90 12.87 12.42 12.92 13.35 13.91 15.85 15.50

FUENTE: Senamhi 2020




Anexo 3020. Precipitacion mensual y anual promedio (mm)

AlO ENE. FEB. MAR. ABR. MAY. JUN. JuL. AGO. SET. oCT. NOV. DIC. P’:’ﬂ’:’:\f"’
1991 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 026 0.00 0.00 0.00 0.00 0.06 0.00
1992 0.00 0.06 0.00 011 0.00 0.04 005 0.00 001 001 0.00 0.00 002
1993 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 001 0.00 001 0.00
1994 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 001 001 0.01 001 001 0.00 001 0.00
1995 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 001 005 0.01 0.00 001
1996 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 001 0.00 0.00 0.00 0.00
1997 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 001 0.00 0.00 0.00 0.00
1998 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1999 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 005 0.04 0.00 0.00 0.00 001 001
2001 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 011 012 0.00 0.00 0.00 0.00 001 0.02
2002 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 016 019 0.04 0.00 0.00 0.00 004
2003 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 011 007 0.07 0.00 0.00 0.00 0.02
2004 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2005 0.00 0.00 0.00 0.00 002 0.03 0.01 0.01 0.07 0.00 0.01 0.00 001
2006 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 010 0.02 0.00 0.00 0.00 0.02
2007 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 025 0.14 0.00 0.00 0.00 0.05
2008 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 001 0.00
2009 0.01 0.05 0.00 0.00 0.12 0.10 023 0.02 013 002 0.00 0.00 0.06
2010 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 023 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
2011 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 012 029 038 0.06 002 0.05 0.00 0.08

FUENTE: Senamhi 2020



Anexo 3032. Conteo vehicular

Anexo 3044. Recolecciéon de la muestra de la C-1







Anexo 3068. Ensayo de CBR con 10%
de caucho triturado

Anexo 3080. Ensayo de CBR con 20% de caucho
frittirado




Anexo 3092. Ensayo de CBR con 30% de caucho

Anexo 3104. Caucho triturado de 2.5mm de la empresa
Nort Sul S.R.L




Anexo 3116. Acta de recepcion del caucho

NORT

CESAR VALLEXO
SUL

ACTA DE RECEPCION DE MATERIALES

Siendo las 10:00 horas del dia 18 del mes de Setiembre de 2020, en las
instalaciones de la empresa NORT SUL S.R.L, ubicadas en calle Los Nogales urb.
Shangrila lote. 5 mz. L / Lima - Lima - Puente Piedra, se reunieron las personas
que a continuacion se mencionan para levantar la presente acta, cuyo objeto es
hacer constar la entrega del material de apoyo a los participantes del curso de
Desarrollo del Proyecto de Investigacion de la Universidad Cesar Vallejo Sede
Lima Este (ver lista anexa de los materiales):

GAMARRA MIRANDA, BRIYHITH DE LOS ANGELES identificado con DNI N°
76578995 y ODRIA PAUCAR, JOSUE ULYSSES identificado con DNI
N°73829873, alumnos del curso de Desarrollo del Proyecto de Investigacion.

CANAHUIRE MAMANI, NORMA, representahte de la empresa NORT SUL S.R.L,
quien ocupa el cargo de Gerente General. '

Estando de acuerdo con lo anteriormente expuesto, firman de conformidad la
presente acta los que en ella intervinieron.

REPRESENTANTES DEL GRUPO

Gamarra@Miranda, Briyhith de los sue Ulysses
7@&?&33";5 S
REPRESENTANTE DE LA EMPRESA
’ Ro .
2{&'(:13!00

.v)J

%amﬁe Mamani Norma




Anexo 3128. Plano topografico
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TITULO : “ DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE CON
INCORPORACION DE CAUCHO RECICLADO EN LA
SUBRASAMNTE EN LA AVENIDA MARIA
PARADO DE BELLIDO, COMAS 2020"

PROFESIOMAL: GAMARRA MIRANDA, BRIYHTH DE
LO5 ANGELES

PROFESIONAL: ODRIA PAUCAR, JOSUE ULYSSES
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Anexo 3140. Plano de detalles de las capas del pavimento

DETALLE DE PAVIMENTO CON 10% DE
CAUCHO EN LA SUBRASANTE

MPRIMANTE :
- CARFETA ASFALTICA EN

CALIENTE
! i 112/
BASE GRANULAR S
% SUB RASANTE L,
o L e ey AR A L e AR, rwwr iRl gl Al

ESCALA: 1/10

DETAILLE DE PAVIMENTO CON 20% DE
CAUCHO EN LA SUBRASANTE

VEAMTE -
IMFRIMANTE CARPFETA ASFALTICA EN
CALIEMTE
i ? S “’ R L T %J{E
BASE GRANULAR & o
SUB - BASE 1 8=
Geepm el . ”H_-:.I__. I ‘.
: |_| r e . hi.|_||| |'~' '|" —_—
L SUB RASANTE 4T ]

ESCALA: 1/10

DETALLE DE PAVIMENTO CON 30% DE
CAUCHO EN LA SUBRASANTE

VPEIMANTE i
IMPFIMANTE CARFETA ASTALTICA EN
CALIENTE
e e %d?"}
o
BASE GRANULAR HES
b
= | =
4 | oD
-

ESCALA: 1/10

ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO

DETALLE DE PAVIMENTO PATRON .
REGION : LIMA
PROVINCIA :  LDMA
DISTRITO . COMAS
DIRECCION :  AV. MARIA PARADO DE BELLIDO
CARPETA ASFALTICA EN ] ]
CALIENTE TITULO :"DISENO DE PAVIMENTO FLEXIELE CON
IMPEIMANTE B INCORPORACION DE CAUCHO RECICLADO
N oi: | CARPETA ASFALTICA & = 9 cm EN LA SUBRASANTE EN LA AVENIDA
DETALLE py A R R, RS ":"rl?‘} Emax. DE C/CAPA 9cm. MARIA PARADO DE BELLIDO, COMAS 2020
..-:. o ...-.. o — .:. .-........- - ...... ....--..-... ; !‘*_‘:"_1 |
A % P e R e S e BT T BASE MATERIAL
o = Pl ) SELECTO - COMPACTADO
o5 T L e ek CBR 280% MIM
Ca Tt R RS N T S T B Emax. DE C/CAPA 20cm. .
R i = PROFESIOMAL - ODRIA PAUCAR JOSUE ULYSSES
<l 5‘ e ' C w = SUB BASE MATERIAL
E g SUB - BASE- SIS gglﬁEjaE - COMPACTADO 100% DE SU MDS oLAND  DETALLES DE CADAS
O PSS RASANTELEIE | SeamasT cmon oo swero| U022
— == SUB RASANTE [  CBR7.1% PACCHARLFASTO
e S b S8 e o L L b B B b B i ESCALA: 1710
ESCALA - INDICADA




Anexo 3152. Plano de detalles

PLANTA
N P

ESCALA:
1/125
i L
RENAULT
—_———
i = |
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0 Ttmoe—l| — —— ]
VEREDA =SSN ==l == =0 VEREDA
4L £ £ 4L
DETALLE 2 DETALLE DE ENCOFRADO ESPECIFICACIONES ﬁ UNIVERSIDAD CESAR VALLEJO
o -El tendido de la carpeta asfaltica se —
p— realizara en una sola capa de 4" de UBICACION
oemnoe - o acuerdo a las especifiaciones tecnicas y REGION LIMA
. - | - 14 o X = con las caracteristicas indicadas en ella. | FPROVINCIA LIMA
' ' ' = L | ' _ -Las caractersticas de la base sera de| DISTREITO COMAs
B = material selecto debidamente | DIRECCION AV. MARIA PARADO DE BELLIDO
) ~ T = compactado a su 100% de su MDS, con
) A= e E un CER de 80% como minimo y con| TITULO -"DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE CON
DETALLE SARDINEL el espesor de cada capa compactada de DNCORPORACION DE CAUCHO RECICLADO
o ——— ' 0.25 m. como maximo, el estrato de f: LA E‘E&‘?&QS&E%&‘E&E&%E;
003 042 compactacion de cada capa no pasara MARLA T
FINTURA DE TRAFICO | S SOME este valor.
(0. | BX0.40) SOMETRIA -Las caractersticas de la subase sera de
CARPETA ASFALTICA 3 fo = 1 7E bl - - PROFESIONAL  : GAMARRA MIRANDA BRIVHITHDE LOS A
; = e material selecto debidamente
- pons o MR T T N domRa o 2 compactado al 100% de su MDS, con un
e == | i i CBR de 40% como minime Y CON| pROFESIONAL : ODRIA PAUCAR. JOSUE ULYSSES
2| sommazs| o Mbomah e | espesor de cada capa compactada de
T e o | T # . s TRz 0.25 m. como maximo, el estrato de
o * LI I i compactacion de cada capa no pasara| FLANO : DETALLES
5 1/ @ 0.40 womaze | _ B este valor.
4 N K iy - - i 2 o
il wezmms | ames La subrasante se le incorporara 20% de | \...qp NG, CESAR AUGUSTO. U'O 3
ot op ae caucho friturado de acuerdo a los PACCHA RUFASTO
L1}
CORTE detalles, con un CBR de 22.4%. FeCALA DDICADA




