FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

USO DE CAUCHO EN POLVO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE
EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

Linea de investigacion:
Construccion sostenible y sostenibilidad ambiental del territorio

Tesis para optar el Titulo Profesional de Ingeniero Civil

Autor

Cajaleén Gomez, Javier Gustavo

Asesor
Pumaricra Padilla, Raul Valentin

ORCID: 0000-0002-7037-4396

Jurado
Benites Zuniga, José Luis
Tabory Malpartida, Gustavo Augusto

Arévalo Vidal, Samir Augusto

Lima - Peru

2026

RECONOCIMIENTO - NO COMERCIAL - SIN OBRA DERIVADA
(CC BY-NC-ND)




USO DE CAUCHO EN POLVO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA

SUBRASANTE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

INFORME DE ORIGINALIDAD

22« 20% 3w 114

INDICE DE SIMILITUD FUENTES DE INTERNET ~ PUBLICACIONES TRABAJOS DEL

ESTUDIANTE

FUENTES PRIMARIAS

hdl.handle.net

Fuente de Internet

.

7%

repositorio.ucv.edu.pe

Fuente de Internet

2]

2

revistas.ucr.ac.cr

Fuente de Internet

[e2]

T

Submitted to Universidad Alas Peruanas

Trabajo del estudiante

]

1w

Submitted to Universidad Nacional Federico
Villarreal

Trabajo del estudiante

]

1w

Submitted to Universidad Cesar Vallejo

Trabajo del estudiante

1w

WWW.coursehero.com

Fuente de Internet

~ o

1w

repositorio.unfv.edu.pe

Fuente de Internet

(K

T roro-cp.edu.pe <Tw
oo olidesharenet <1
T oo uprit.edu.pe <Tw
nngop pe <1y
[Ligeods;iﬁ?;ri]g.continentaI.edu.pe <1 %
"Estudio del disefio estructural y constructivo <1 %

de pavimentos articulados en base a bloques



LA
ey

Universidad Nacional VICERRECTORADO
Federico Villarreal DE INVESTIGACION

EvPDe- 1A0 0
=

)
i

FACULTAD DE INGENIERIA CIVIL

USO DE CAUCHO EN POLVO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE
EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

Linea de Investigacion:

Construccion Sostenible y sostenibilidad ambiental del territorio.
Tesis para optar el titulo profesional de Ingeniero Civil

Autor

Cajaledn Gomez, Javier Gustavo

Asesor
Pumaricra Padilla, Raul Valentin

ORCID: 0000-0002-7037-4396

Jurado:

Benites Zuiiiga, José Luis
Tabory Malpartida, Gustavo Augusto

Arévalo Vidal, Samir Augusto

Lima— Peru

2026



il

Dedicatoria

El presente compendio lo
dedico sobre todo a Dios, por guiar
cada uno de mis pasos en este camino.

A mis padres, pilares
fundamentales de mi existencia, mi
mas profunda gratitud y amor eterno.
Gracias por ensefiarme a través del
ejemplo, el valor del esfuerzo, la
perseverancia y la honestidad. Sus
sacrificios y su amor sin condiciones
fueron el motor que me inspir6 a no
rendirme, a levantarme después de
cada caida y a seguir luchando por
cada uno de mis suefios, metas y
anhelos. Todo lo que hoy alcanzo, lo
hago con ustedes en el corazon.

Este logro es también suyo.
Porque sin Dios, sin ustedes, nada de

esto habria sido posible.



il

Agradecimientos

Quiero expresar mi mas
profundo y sincero agradecimiento a
mi casa de estudios, la Universidad
Nacional Federico Villarreal, y en
especial a la Facultad de Ingenieria
Civil, por haberme acogido vy
formado con compromiso, rigor
académico y vocacion de excelencia.
Esta institucién no solo me brind6
una educacion de calidad, sino
también los valores, las
herramientas técnicas y el espiritu de
responsabilidad que todo
profesional necesita para afrontar los
desafios del mundo real.

La Facultad de Ingenieria
Civil de la UNFV fue la puerta que
se abrid para conducirme a uno de
mis grandes suefios, y siempre
llevaré con orgullo su nombre como
egresado de esta prestigiosa

institucion.



v

INDICE

RESUIMCI ...ttt ettt sttt be et st esaeenne e Xi
AADSTIACE. ..ottt ettt b et eb ettt ae et enees xii
I INTRODUCCION ......cooiiiimiiiiieeieeeeeeeeeeeee e 13
1.1 Descripcion y formulacion del problema..........cccceeeeveeiieniieniieeniiennen, 15

1.2 ANEECEAGILES ..ottt st 20

1.3 ODbBJELIVOS ittt 30
~ODbJetiVO GENETAL ...c..ooiiiiiiiiiiiieiieie e 30
-ODbjetivos ESPECIfICOS.....iiiiiiiiiiiiiiiieciie e 30

1.4 JUSHTICACION ..oouiiiiiiiieiie et ettt et 30

1.5 HIPOIESIS ittt ettt ettt et e e ens 31

- HipOtesis GeNeral ..........oooviiiiiiiiiiieeiie et 31
-Hipotesis ESPECifiCas ......ovvvuiiiiiiiiiiiieiieeee ettt 31

II. MARCO TEORICO .....ovvvumrirmiimiireiinesiseesseesseessssssssssessssssssssssssssesssesees 33
2.1 Bases tedricas sobre el tema de iInvestigacion ...........ccceeeeeveeecieeerneeennne. 33

L. METODO ... .coomieriieiteeseeeseesse ettt 65

3.1 Tipo de INVEStIACION......eerueeiiieiieeiiieiie et eiee ettt et e et saeeens 65



3.2 Ambito temporal Y eSPACIal ..........c.oveeveveveeeeeeeeeeee e, 65
3.3 VaArIAbIeS. .o e 66
3.4 Poblacion ¥ MUESIIA......c.ccciiiiieiieeiieie ettt eta e ees 67
3.5 INSTIUMENTOS .. .uviiiiiiiiiee ettt et e e e e et e e e e e e s eeereeeennnseeeeas 68
3.6 ProCedimICNtos ......coouieriiiiiiiiiieiie ettt ettt e 69
3.7 AnNAlisis de datos .......cocuevuieiiiriiiieieeieee e 71
3.8 ConsideracCiones EHICAS ........cevueeruieeuieriierieenieeieesiee et e seeeteeseteeeeesaeeens 72
IV. RESULTADOS ......o oottt ettt ettt et te st s e aesnaesseenseesaesseensesnnens 73
4.1 Tema de iInvestigacion ProPuesta ........c.eccverevrerreeeireereeeireeneeerreenreenees 73
4.2  Localizacion del proyecto .......ccceecvieriieeiiieeiiieeieeceeeee e 73
4.3  Trabajo de Gabinete ..........cccooviiriiiiiiiniiiciceceeeeee e 76
4.4 Materiales @ UtIIIZArse..........cooeeriieiiieniieiie e 82
4.5 Mezcla de Materiales .......occ.eeveeiiiiiiiiniiiiieiiceeeceeeeee e 84
4.5.1. Granulometria de la muestra patron..........ccceeceeveveenieeciienieesieeie e 86
4.5.3. Limite de AETDEI .....ceviieiieeiiieiieeieeiee ettt 88
4.5.4. Proctor Modificado ......cceeeuieiiiiiieiiieiieeceee e 96
4.5.5. Ensay0 CBR ......ooiiiiiee e 97

4.6. Calculo de cantidades por m3..........coevvieiiieiienieeiieie et 100



vi

4.7. Metodologia -Abastecimiento de caucho en Polvo..........cccccvveeiiiennenns 101
4.8. Aplicacion en el analisis de COStOS .....coviiruiiriiieniiiiiieie et 102
4.9. Diseno de Pavimento flexible.........cooceriiniiiiniiiniiniinecceeee 106
V. DISCUSION DE LOS RESULTADOS........c.ooiviiiiieeeeeeeeeeeeseseeeens e 114
VI. CONCLUSIONES ..ottt sttt 126
VII. RECOMENDACIONES .......ooiiiiiiiiieieeesee et 129
VIIL REFERENCIAS ......ooieeetestee ettt 131
IX ANEXOS ...ttt ettt ettt e et e se et e e st e seenseeneenneenes 139
Anexo A: Ensayos de Laboratorio .........cccecveeeeeviieriieeiienieeieesieeieeeee e 140
Anexo B: Disefio de Pavimento FleXible ..........cccccoooeniiiiiiniiniiiiiice 168
Anexo C: Planos del Distrito de Utulpuquio- Huaraz...........cccccoceeveevieniennenne 181
Anexo D: Panel FOtografiCo.......ooviiiiiiniiiiieiieieeetee e 183

Anexo E: Matriz de CONSISTENCIA ...uuuneeeeeeeeeeeeee et e e e eeeeeeeeeeeeeereenenns 186



vii

INDICE DE FIGURAS
Figura 1: Ruta de la Localidad de Ultupuquio distrito de Chavin de Huantar ...................... 19
Figura 2: Composicion del pavimento flexible ................cccoccueeiceeeecueeeiieeeiieeeiieeeceeesveeens 38
Figura 3: Pavimento flexible con carpeta asfdltica en caliente 6% < CBR <10%................ 38
Figura 4: Pavimento flexible con carpeta asfaltica en caliente 10% < CBR <20%.............. 40
Figura 5: Pavimento flexible con carpeta asfaltica en caliente 20% < CBR <30%............. 41
Figura 6: Pavimento flexible con carpeta asfdltica en caliente CBR < 30% ........ccccuevuuenn... 42
Figura 7: Pavimento flexible con carpeta asfaltica en caliente 6% < CBR < 10%. ............... 43
Figura 8: Pavimento flexible con carpeta asfaltica en caliente 10% < CBR <20%.............. 44
Figura 9: Pavimento flexible con carpeta asfaltica en caliente 20% < CBR <30%.............. 45
Figura 10: Pavimento flexible con carpeta asfaltica en caliente 30% < CBR .............cc...... 46
Figura 11: Pavimento flexible con carpeta asfaltica en caliente 6% < CBR< 10% .............. 47
Figura 12: Pavimento flexible con carpeta asfaltica en caliente 10% < CBR< 20% ............ 48
Figura 13: Refuerzo de pavimento flexible Tp0 @ TP7 ........cccueeeeeevveeceieiieeiieeieecieeeiee e 51
Figurald: Refuerzo de pavimento flexible Tp8 @ TP14 ........cccueveeeieiniiaiiiieieeiieeeee e 52
Figural5: Abaco para el cilculo de espesores de refuerzo en carpeta asfiltica. .................. 52
Figural6: Agregados PEIreos. ..........ocuauuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeteee ettt 54
Figura 17: Indice de PlaStiCidad......................coooveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesees e evsesss s 54
Figura 18: Limites de AHErberg..............cooooviiiiivieiiiiiiiiiiesiteieeese et 55
Figural9: Particulas de caucho reciclado después de proceso de trituracion ..................... 57
Figura 20: Partes del NeUMALICO .............ccccoooueeiieiiiiiiiiiiieiieeeeeeee ettt 58
Figura 21: Propiedades del cQUCRO ..................cccoocuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeceee e 59
Figura 22: Diagrama de flujo de 1eSis .............cccocuevimiiniiiiiniiiiiiieieseeie et 70
Figura 23: Propiedades del CQUCRO ...................ccccocoviiviiiiiniiiiiiiiiiiinecieeeseeeeee e 73
Figura 24: Redes viales del distrito de Chavin de HUAnIar. ..............ccccoeveueeveencianeenennnnn. 74
FigUura 25: CaliCAtas ..........cocooiiiiiiiiiiiiiiee et 75
Figura 26: Propiedades del CQUCRO ..................cccccocvviiniiiiniiiiiiiiiiinecieseseee et 78
Figura 27: Propiedades del CQUCRO ...................ccccocuviiviiiiniiiiiiiiiiiieeieseseeeeee e 82
Figura 28: Limite LIGUIAO ...............cccccocuevuiiiiiniiiiiiiiiieieeeeest ettt 88
Figura 29: Limite PIASTICO ..........ccccoiiiiiiiiiiiiieiieee ettt 89
Figura 302 Limite [IQUIAO ............cccccooiiiiiiiiiiiiiii et 90
Figura 31: Limite PIASIICO C-02 .......cc.cccoovieiiiiiiiiiiiieieeieeeeest ettt 92



Figura 32: Limite [IQUIAO ............ccooeeeueeeeieeeeeeee ettt s e s aeeesaea e 94
FigUIa 332 LiMite PIASTICO ....c..eeeeeeeeeeeeecee ettt e ae e e aae e s rae e s aeeessaeaenes 95
Figura 34: Maxima Densidad ................c.ccoeeceeioeeeiiieiiieiieeieeieeeiee e esaee e eieesaeeseessaeennees 97

Figura 35: CBR (RESISTENCIQA) .....c...covueerueiaiiiaiieieeeeeieeee ettt 99



X

INDICE DE TABLAS

Tabla 1 Operacionalizacion de Variables ....................cccueeceueeecciieecieeeiieeecie e eeeeesaee e 67
Tabla 2 Tamaro de MUESIFA...............cccceeiieiiiiiiieiieeeee ettt 68
Tabla 3 Caracteristicas fiSiCAS Y MECANICAS ...........ccueecueeeeeecreeeieeeiieenieeiseenireeeseesaesseesseesees 69
Tabla 4 Requisitos de la subrasante granular ....................ccccoovveeveeeeieseeeeceenieeceenneenne 71
Tabla 5 Numero de CAliCAtAs ................cccooveiiiiiiiiiiiiiiie et 74
Tabla 6 Andlisis GranuloOMeEIViCO .............ccueeecueeeiciieeciee ettt eree e ree e s aee e saea e 77
Tabla 7 Ensayo GranulOmeEIriCo ...............ccuevueeceeiieeeiiieeieeieeeieeeieesieeeseesevesseesseaseesssessees 78
Tabla 8 [ndice de PIASHICIAAA ....................oooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 80
Tabla 9 Caracteristicas del caucho en polvo................ccccoecveioeiiiieiiiiiiiiiieieeeeeee e 84
Tabla 10 Mezcla de MAteriQles ...............ccueeecueeecciieeeieeeeiee e rae s aee e savee e 85
Tabla 11 Clasificacion SUCS y AASHTO .............cccoueeeueeeeeeiieeieeiieeeieecieenieeieesveeeveesve s 86
Tabla 12 Limite LiGUIAO C-01 ...........cccooevuieeiiieeiiieeeiie et et eteeeeeesee e aeessaeessaeesnnsee e 88
Tabla 13 Limite PIASTICO C-01 ........ooocueeeeiieeeieeeeiie ettt eeieeeae e e eaeesvae e s eveeesvaeesaeeessseeenes 89
Tabla 14 Limite [IGUIAO ..............cccuoeeeeeeaeiieeeee ettt ae e rae s ae e e svae e 91
Tabla 15 Limite PIASTICO C-02 .........cccuooviiiiiiiiiiiiiieeieeeee ettt 92
Tabla 16 Limite LiGUido C-03 ..........ccccuuieeiiieiiieeiiie ettt eveeeeeeste e aeeesveeesseessnseeenes 94
Tabla 17 Limite PIASTICO C-03..........ccoovueriiiiiiiiiiiieeieeeeeeeet ettt 95
Tabla 18 Proctor MOdificado...................ccocueveiiiiniiniiiiiiiniieiteeeeee ettt 96
TaDBIA19 ENSAYO CBR ..ottt ettt e tte e e eae e et e e st e e ssaaeessaeeesnseeesnseeennseaenns 97
Tabla 20 Combinaciones de CBR mas % de polvo de caucho...................ccccovevecuveveeeenennan. 98
Tabla 21 Aplicacion de ejes equivalentes hasta la falla.....................ccccoevveevenvucnucnnnnnne. 100
Tabla 22 Precios de los diferentes %s de caucho en polvo al 10%, 15% y 20%............ 102
Tabla 23 Apu CAUCHO QL 10%0 ....c...eeeeeeeeiieeeee ettt eaee e e e nnaee s 103
Tabla 24 Apu CAUCHO QL 15% .......ueeeeeeeiiieeeeeee ettt e e e s 103
Tabla 25 Apu cAUCHO AL 20%6 .........oooueeeeieiieiieeeeeee ettt 104
Tabla 26 Comparativa — referencias Revista Costos y APU ..........ccccceeveeveeeecvencenannnnne. 105
Tabla 27 Velocidad de Diserio en un tramo hOmogeneo ............c.ccccueeevueeeceeeeceeenieeennnns 106
Tabla 28 Anchos minimos de calzada en tangente ..................ccceeeeveeeeueeeceeeecieenieeennnnnn 109
Tabla 29 Comparacion de espesores de disenio (referencial)...............ccouvcueeevencuvanennnne. 110
Tabla 30 Parametros considerados para la comparacion....................ccceeeeeecueeeevenneane. 110
Tabla 31 Comportamiento mecanico y desemperio de la subrasante....................cccuueenn..... 114

Tabla 32 Costo-beneficio y disponibilidad....................cccccvueeevcuiieiieeeiieieiieeieeeciee e 115



Tabla 33 Presupuesto del Pavimento flexible + 0% de caucho en polvo........................... 116
Tabla 34 Presupuesto del Pavimento flexible + 10% de caucho en polvo.......................... 117
Tabla 35 Presupuesto del Pavimento flexible + 15% de caucho en polvo.......................... 119
Tabla 36 Presupuesto del Pavimento flexible + 20% de caucho en polvo.......................... 120
Tabla 37 Impacto ambiental y sostenibilidad .....................cccoueevuieeveeeecieeeiieeeiieeecieeeeaeen 123
Tabla 38 Aceptacion social y generacion de valor publico ................cccoveeeeveecieencreeannnnn. 123

Tabla 39: Matriz de CONSISTENCIA ..............oooeeeeeeeieeeeee e 187



X1

Resumen

Objetivo: Evaluar el uso de caucho en polvo como alternativa para optimizar el mejoramiento
de la subrasante en pavimentos flexibles Método: Indagacion cuantitativa, con tipologia
aplicada, nivel explicativo, de disefio cuasiexperimental, a razén de que la estimacion de la
subrasante del terreno fue ejecutada por medio de la cuantificacion de varios indicadores como
granulometria de la subrasante, limites de Atterberg, Proctor modificado y la estimacion de su
capacidad de soporte (CBR), que consto del estudio del disefio de pavimento flexible agregando
caucho en polvo en diferentes proporciones de 10%, 15% y 20%. Resultados: Se mostré que
adicionar caucho en polvo optimiza significativamente la resistencia mecanica del terreno,
especialmente en el contenido del 10 %, donde se obtuvo el mayor valor de CBR, permitiendo
reducir los espesores del diseno del pavimento hasta en un 15 %. A nivel econdmico, aunque
el uso de caucho eleva ligeramente el costo inicial, se observdo una merma de esos costes
relativos al mantenimiento acumulado, por la mayor durabilidad y capacidad portante de la
estructura tratada, ademads, se evidenci6 que la aplicacion de caucho reciclado favorece
positivamente la gestion ambiental sostenible, al reutilizar residuos sélidos. Conclusiones: El
uso de caucho en polvo al 10 % en la subrasante represent6 una alternativa técnica, econémica
y ambientalmente viable para perfeccionar el tiempo de utilidad del adoquinado flexible,
reduciendo aquellas intervenciones de mantenimiento y optimizando los recursos publicos en
obras viales rurales.

Palabras clave: Caucho en polvo, subrasante, pavimento flexible
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Abstract
Objective: To evaluate the use of rubber powder as an alternative to optimize the improvement
of the subgrade in flexible pavements. Method: Quantitative inquiry, with applied typology,
explanatory level, quasi-experimental design, since the estimation of the subgrade of the
ground was executed through the quantification of several indicators such as subgrade
granulometry, Atterberg limits, modified Proctor and the estimation of its bearing capacity
(CBR); which consisted of the study of the flexible pavement design adding rubber powder in
different proportions of 10%, 15% and 20%. Results: It was shown that the addition of
pulverized rubber significantly optimizes the mechanical resistance of the soil, especially at the
10% content, where the highest CBR value was obtained, allowing a reduction in pavement
design thicknesses by up to 15%. At an economic level, although the use of rubber slightly
increases the initial cost, a reduction in these costs related to accumulated maintenance was
observed, due to the greater durability and load-bearing capacity of the treated structure. In
addition, it was evident that the application of recycled rubber positively favors sustainable
environmental management by reusing solid waste. Conclusions: The use of 10% pulverized
rubber in the subgrade represented a technically, economically, and environmentally viable
alternative to improve the useful life of flexible paving, reducing maintenance interventions

and optimizing public resources in rural road works.

Keywords: Crumb rubber, Subgrade, Flexible pavement
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I.  INTRODUCCION

En el contexto de analisis, la construccion y mejora de carreteras representd un
desafio considerable para la biodiversidad y el equilibrio ecoldgico de la region, razén por
la cual fue fundamental plantear estrategias de mitigacién ambiental acompafiadas de una
planificacién adecuada para reducir su impacto negativo Ross et al. (2020). No obstante,
estas intervenciones también promovieron el crecimiento econdémico local, incentivando
el comercio, el desarrollo social y la generacién de empleo. Las vias cumplieron un rol
esencial en la conexion entre comunidades; sin embargo, en la jurisdiccion del distrito de
Chavin de Huantar, y particularmente en la localidad de Ultupuquio, se evidenciaron
deficiencias en la transitabilidad vehicular, asi como el incumplimiento de parametros
geométricos normativos. Estas limitaciones afectaron directamente la calidad del servicio
de transporte, situacion que solo pudo ser atendida mediante la implementacion de medidas
técnicas definidas en el estudio definitivo, junto con el financiamiento de la obra por parte
del gobierno local, a fin de dotar de una infraestructura vial adecuada a sus pobladores. De
acuerdo al Ministerio de Transportes y comunicaciones (MTC, 2018): El Disefio
Geométrico es uno de los documentos técnicos normativos incluidos dentro del conjunto
de manuales establecidos por el Reglamento Nacional de Gestion de Infraestructura Vial,
aprobado mediante el Decreto Supremo N.° 034-2008-MTC, este manual tiene validez a
nivel nacional y su cumplimiento es obligatorio para todas las entidades encargadas de la
gestion de infraestructura vial en los &mbitos del gobierno nacional, regional y local.

Frente a ello, se analizd6 la posibilidad de aplicar materiales sostenibles y
compatibles con el entorno. En ese marco, el uso de caucho en polvo reciclado emergio
como una alternativa viable en el enfoque de economia circular. Este material, también
denominado crumb rubber, proveniente de neumaticos desechados, fue incorporado con

éxito en diversas mezclas asfalticas modificadas, mejorando la resistencia al rutting, al
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envejecimiento, al agrietamiento por bajas temperaturas y a la fatiga del pavimento segiin
Guerrero et al. (2024) Del mismo modo, diversos estudios de laboratorio demostraron que
la inclusion de caucho reciclado en mezclas estabilizadas con cemento optimizo
propiedades geotécnicas del suelo, como la capacidad portante , mejora de rendimiento,
capacidad de cimentacidn, asimismo mejorar la resistencia de la base segin Dinesh y
Kirubakaran (2019).

Segin Ministerio del Ambiente (MINAM, 2021) Durante los ultimos anos, se
evidencid un incremento significativo en el ingreso de llantas al mercado nacional. En el
afno 2014, se registraron 55,673 toneladas de llantas importadas, mientras que para el afio
2018 esta cifra ascendio a 92,659 toneladas. Estos productos, tras cumplir su ciclo de vida
util, se transformaron en neumaticos fuera de uso (NFU) debido al constante recambio
del parque vehicular, tanto en carreteras como en otras condiciones operativas. Una vez
descartados, estos NFU pasaron a formar parte del volumen de residuos solidos generados
en el pais.

Ante esta situacion, se plante6 la necesidad de establecer un sistema de manejo
diferenciado, basado en el principio de responsabilidad extendida del productor (REP),
con el fin de evitar la emision de gases toxicos y mitigar los posibles efectos perjudiciales
para la salud de la poblaciéon y el medio ambiente, derivados de una disposicion final
inadecuada. En respuesta a esta problematica, MINAM aprobo el Régimen Especial de
Gestion de Neumaticos Fuera de Uso, mediante el Decreto Supremo N.° 024-2021-
MINAM. Esta medida represento el segundo régimen especial implementado en el marco
de los lineamientos establecidos en el Decreto Legislativo N.°© 1278, Ley de Gestion
Integral de Residuos Soélidos (2021). Este escenario favorecio la acumulacion de residuos

y generd un riesgo potencial de contaminacion ambiental.
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En la localidad de Ultupuquio, existian 2.7 kilémetros de via sin asfaltar, lo que
incrementaba significativamente la emision de polvo vehicular, afectando la calidad del
aire dentro de las viviendas y provocando afecciones respiratorias entre sus habitantes.
Como medida paliativa, los propios pobladores se vieron en la necesidad de irrigar
continuamente los caminos para controlar el polvo en suspension, lo que implicé un
esfuerzo adicional que no resolvia de forma definitiva el problema.

Frente a esta situacion, pavimentar estas vias se hace esencial, pero, como
podremos notar mas adelante, esta zona requiere un reforzamiento de subrasante para que
el pavimento se asiente correctamente, para ello una subrasante reforzada con caucho en
polvo se consolidé como una alternativa técnica y ambientalmente sostenible frente a los
mejoramientos convencionales. Este tipo de estructura vial ofrecié mayor resistencia,
durabilidad y una menor huella de carbono, al mismo tiempo que foment6 la economia
circular mediante el aprovechamiento de residuos s6lidos como insumo para la obra civil,
segun Ross et al. (2020) la inclusion de caucho reciclado mejord la elasticidad del
pavimento, redujo los requerimientos de mantenimiento y extendié la vida util del mismo,
segiin experiencias documentadas en diversas investigaciones internacionales.

En conclusion, el anteproyecto desarrollado plante6 el uso de caucho en polvo
reciclado como material mejorante de la subrasante en pavimentos flexibles de la
localidad de Ultupuquio, integrando criterios técnicos, sociales y ambientales. Esta
propuesta respondi6 a la necesidad urgente de mejorar la infraestructura vial, reducir los
impactos en la salud publica y promover un modelo de desarrollo territorial mas

sostenible en el distrito de Chavin de Huantar.

1.1  Descripcion y formulacion del problema

1.1.1 Descripcion del problema
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En el estudio se describi6 como problematica el estado de la carretera de
Ultupuquio, en el distrito de Chavin de Huantar, departamento de Ancash. Se constato que
las vias existentes estaban en condiciones extremadamente deficientes tanto para peatones
como para vehiculos, agravadas por una topografia que variaba desde areas planas hasta
terrenos accidentados y escarpados, lo que dificultd aun mas el acceso y el desplazamiento.

La plataforma vial presentd multiples deterioros: erosion, socavacion, baches,
deformaciones y cursos de agua sin control, ademas de carecer por completo de drenajes,
pontones, obras de arte y sefializacion. Esta situacion no solo puso en riesgo la integridad
de las viviendas, sino que también aument6 el aislamiento de la poblacion en épocas
criticas.

En ese contexto, se identific6 que uno de los elementos clave para asegurar la
durabilidad de un pavimento flexible, sobre todo en zonas de orografia y clima adversos,
residio en el adecuado mejoramiento de la subrasante, es decir, de la capa de suelo natural
sobre la cual se construy6 toda la estructura del pavimento. Para la carretera de Ultupuquio,
la subrasante mostré baja capacidad portante, alta susceptibilidad a la humedad y
deformaciones importantes bajo cargas repetitivas, lo cual comprometié de manera seria la
vida util del pavimento.

Para dar respuesta a esta problematica, Jara y Vilca (2024) propusieron:

El empleo de caucho reciclado en polvo como aditivo en la subrasante, con el fin

de incrementar su resistencia, elasticidad, durabilidad y comportamiento frente a

las variaciones térmicas al incorporarse en mezclas estabilizadoras, dicho material

mejord la cohesion del suelo, redujo su susceptibilidad al agua y optimizé el
desempefio mecanico general de la subrasante. Ademas, el uso de caucho reciclado
representd una gestion responsable de residuos solidos y constituy6 una alternativa

sostenible dentro de la construccion vial ambientalmente responsable. (p. IV)
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La implementacién de esta tecnologia en el mejoramiento de la subrasante no solo
permitioé prolongar la vida util del pavimento flexible, sino que también redujo la necesidad
de intervenciones constantes de mantenimiento, generando un ahorro significativo en los
costos de operacion para las autoridades locales y una mejora directa en la calidad de vida
de los habitantes. Asimismo, se generd un impacto positivo en términos de sostenibilidad
ambiental, al reutilizar un residuo contaminante como el caucho de llantas usadas y evitar
su disposicion inadecuada en el medio natural.

Por tanto, el proyecto de investigacion se enfoco en atender una necesidad técnica
y social: desarrollar una solucién vial que integrara el territorio, promoviera la
sostenibilidad ambiental y garantizara una infraestructura mas resistente, eficiente y
duradera mediante la innovacién en el disefio y mejora de la subrasante con materiales
reciclados. El planteamiento del problema se sustentd en una revision detallada de
informacion técnica, normativa, cientifica y contextual de la zona de estudio. En primer
lugar, se considero el diagnostico técnico de Ultupuquio, obtenido de fichas técnicas de
obras viales rurales elaboradas conforme al Sistema Nacional de Programacion Multianual
y Gestion de Inversiones (Invierte.pe). Asimismo, se revisaron informes topograficos,
estudios de suelos y levantamientos geotécnicos desarrollados por municipalidades
distritales, provinciales y el gobierno regional, los cuales permitieron determinar las
condiciones fisicas y mecénicas del terreno. Complementariamente, se analizaron estudios
de preinversion, tanto en nivel de perfil como en fichas técnicas estandar, que abordaron
problematicas viales en contextos similares.

En segundo lugar, se emplearon como referencia las normas y criterios técnicos de
disefio vial del MTC (2018), especialmente el Manual de Carreteras DG-2018, el cual
sirvio para evaluar la conformidad geométrica y estructural del trazo vial actual. También

se consultaron normativas sobre estabilizacion de subrasantes con materiales alternativos
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como aditivos cementantes, cal, geosintéticos y caucho reciclado, a fin de considerar
opciones viables para el mejoramiento estructural del suelo en condiciones adversas.

Por otro lado, se recurri6 a fuentes cientificas y académicas que documentaron
investigaciones previas sobre el uso de caucho reciclado en ingenieria de pavimentos. Se
consultaron articulos de revistas indexadas en ScienceDirect, Scielo, Scopus y Redalyc, asi
como tesis universitarias y publicaciones académicas que estudiaron el comportamiento
mecanico de suelos estabilizados con residuos industriales, en particular neumaticos fuera
de uso. Esta revision se complementé con informes técnicos de organismos especializados,
como el Instituto Nacional de Investigacion en Transportes.

Finalmente, se incorpordé informacion contextual y social de la zona de
intervencion, obtenida de los censos poblacionales del Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica (INEI) y de documentos de planificacion territorial Planes de Desarrollo
Concertado, Planes de Ordenamiento Territorial y Planes de Inversion Publica emitidos
por las autoridades locales. Dicha informacidén permitié dimensionar adecuadamente las
necesidades de la poblacion, los niveles de accesibilidad y los impactos sociales y
econdmicos asociados a la situacion vial.

En conjunto, estos insumos posibilitaron estructurar una visién integral y
fundamentada del problema, considerando los aspectos técnicos del pavimento, la
sostenibilidad ambiental y la mejora de la calidad de vida de los beneficiarios directos del

proyecto.
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Figura 1

Ruta de la Localidad de Ultupuquio distrito de Chavin de Huantar

Nota. Imagen satelital que muestra la ruta de acceso a la localidad de Ultupuquio, en el distrito
de Chavin de Huéantar. Adaptado de Google Earth.

Segtin Mio y Salirrosas (2024) Hoy en dia, el progreso de la tecnologia son impulsantes
significativamente del desarrollo de soluciones para optimizar el nivel de excelencia de la
pavimentacion del pais. Existen multiples alternativas que ofrecen mayor resistencia y
durabilidad, adaptandose eficazmente a condiciones climaticas variables y a las cargas pesadas
generadas por el transito vehicular. Frente al progresivo deterioro de las vias, surge la necesidad
de optimizar los disefios estructurales de los pavimentos, siendo una de las alternativas mas
prometedora, afiadir caucho reciclado a manera de aditivo en los compuestos con agregados,
hecho demostrable de mejoras notables en la capacidad resistente del material. Diversos
estudios han evidenciado que el uso de mezclas asfalticas reformadas con caucho reciclado
aporta beneficios significativos en la elaboracion de carpetas asfalticas, para ello, se han
desarrollado ensayos experimentales que permitieron evaluar variables claves del disefio,
obteniendo resultados favorables en cuanto a rendimiento mecanico y durabilidad. Estas
soluciones ya han sido implementadas en distintos proyectos viales a nivel nacional. El uso de
caucho reciclado en la ingenieria vial se estd consolidando como un ejercicio de mayor

presencia en la nacion peruana, debido a sus excelentes propiedades frente a la corrosion,
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deformacion y resistencia estructural. Su adecuada trabajabilidad y desempefio en campo lo
convierten en un material viable para que las empresas contratistas lo integren en obras de
infraestructura vial, contribuyendo asi al mejoramiento de la conectividad y al desarrollo
sostenible del pais.
1.1.2 Formulacion del problema
Después de hacer un breve andlisis de lo que podria hacerse, cabe formularse las
siguientes preguntas:
Problema General
e ;De qué manera el uso de caucho en polvo como material alternativo puede contribuir
al mejoramiento de la subrasante en pavimentos flexibles?
Problemas Especificos
e /Cuadl es el comportamiento del CBR en la subrasante mejorada con caucho en
polvo de pavimento flexible?
e ;De qué manera el uso del caucho en polvo reducird los espesores del disefio de
pavimento flexible?
e Cuadl es la influencia del uso de caucho en polvo en el costo del disefio de

pavimento flexible?

1.2 Antecedentes
1.2.1 Antecedentes de Caucho en polvo

Giraldo et al. (2017) En su investigacion titulada Aplicaciones de caucho reciclado:
Una revision de la literatura, el objetivo es obtener elastomeros termoplasticos, mientras
que la industria del caucho trata de encontrar cargas de relleno de menor costo, la
metodologia aplicada fue documental y retrospectiva, basada en una revision critica y
comparativa de literatura cientifica y técnica, con el fin de clasificar y sintetizar los

procedimientos de reciclaje, las aplicaciones existentes y los beneficios reportados del
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caucho reciclado en materiales para infraestructura. Como conclusién los residuos de
caucho actiian como reformadores de adoquinados y materiales, contribuyendo en la mejora de
su ligereza y ductilidad. Si utilizamos caucho reciclado y mezcla de caucho virgen, esto
proporciona beneficios ambientales, tecnoldgicos y sociales, menores costos, asi como hacer
mas facil el proceso para obtener materiales, asi como su eficacia tanto en el proceso de
vulcanizaciéon como la merma del gasto de energia. Se debe considerar la resistencia a la
compresion al utilizar estos materiales para la construccion. La aplicacion del caucho y la
estabilidad para la construccion de carreteras representa ventajas y mejores métodos como una
mayor resistencia a los peligros y a la fatiga, sin menospreciar los grandes resultados
ambientales y econdmicos. Como aporte de la presente investigacion, este antecedente aporta
una vision integral sobre los beneficios y desafios de utilizar caucho reciclado virgen en la
construccion de carreteras, lo que ayuda a guiar el estudio hacia aspectos técnicos, econdmicos
y ambientales cruciales para el desarrollo de materiales mas sostenibles y eficientes.

Diaz y Castro (2017) desarroll6 la indagacion “Implementacion del grano de caucho
reciclado (GCR) proveniente de llantas usadas para mejorar las mezclas asfalticas y garantizar
pavimentos sostenibles en Bogotd”, El propdsito central fue la revision del estado del arte
referente a la aplicacion del Grano de Caucho Reciclado en los concretos asfalticos. La
metodologia se inicid con la recopilacion sistematica de literatura técnica y estudios
internacionales referentes al empleo de grano de caucho reciclado (GCR) en compuestos
asfalticos, lo cual permiti¢ identificar ventajas, limitaciones, métodos de dosificacion y
procesos Optimos para su incorporacion el enfoque incluyd una valoracion de la afectacion
sobre el medio ambiente y la economia derivado del uso de GCR en pavimentos. Como
conclusion de lo analizado en los estudios antes mencionados sobre envases y semillas de
caucho reciclado, se ve que estos tienen efectos nocivos en el comportamiento de diversos

arreglos. En este se determina el nivel de temperatura en el GCR y la aplicacion del producto
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esta disefiada para mejorar la calidad fisica del empaque del producto, carreteras y GCR,
comparando la brecha vial aumentando la brecha econdmica. Por un lado, aumenta la vida util
de la cubierta y GCR, lo que permitird ahorrar dinero en mantenimiento por dafios en la
maquina. Como aporte de la presente investigacion, aporta a la consolidacion de una vision
mas integral de la sostenibilidad en el esbozo y edificacion de vias, demostrando que los
residuos pueden convertirse en soluciones técnicas viables, tanto en contextos urbanos como
rurales, y en diferentes componentes estructurales del pavimento. Ademas, promueven la
aplicacion del principio de economia circular en el manejo de desechos, en consonancia con
aquellas politicas medioambientales actuales en América Latina.

Farfan y Leonardo (2018) En su revista titulada: Caucho reciclado en la resistencia
a la compresion y flexion de concreto modificado con aditivo plastificante. Su Objetivo
general es evaluar el efecto del caucho reciclado proveniente de neumaticos fuera de uso
en la resistencia a la compresion y flexion del concreto, modificado con aditivo
plastificante, con el fin de determinar su viabilidad técnica como alternativa sostenible en
mezclas de concreto estructural. La metodologia fue de tipo aplicada, ya que busco generar
conocimientos orientados a una finalidad préctica: evaluar el uso de caucho reciclado
como parte constitutiva del concreto. El nivel de investigacion fue experimental, dado que
se realizaron pruebas en laboratorio con variables controladas para observar el
comportamiento del concreto ante diferentes porcentajes de incorporacion de caucho
reciclado, el disefio de investigacion fue de tipo cuasi-experimental, con un enfoque
cuantitativo, ya que se trabajo con datos medibles (resistencia a la compresion y flexion)
y se aplicaron métodos estadisticos para el analisis de resultados, la poblacion estuvo
compuesta por mezclas de concreto convencional utilizadas cominmente en obras civiles,
mientras que la muestra correspondi6 a probetas cilindricas y prisméaticas de concreto,

modificadas con diferentes proporciones de caucho reciclado (5%, 10% y 15% en
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sustitucion parcial del agregado fino), ademas del uso constante de un aditivo plastificante
para mejorar su trabajabilidad. Como conclusion es factible utilizar caucho reciclado en
combinacién con aditivo plastificante para recuperar significativamente la resistencia
mecanica hasta en un 10%, ademés contribuye a disminuir los efectos negativos que
generan los desechos de caucho en el medio ambiente, La presente investigacion aportod
significativamente al cuerpo de conocimientos sobre la aplicacion del caucho reciclado en
el ambito de la ingenieria civil, especificamente en el mejoramiento de las propiedades
mecanicas del concreto, al explorar su influencia en la resistencia a la compresion y
flexion. Este estudio se relaciond estrechamente con otras investigaciones que
compartieron un objetivo comun: revalorizar residuos de neumaticos fuera de uso (NFU)
como insumos sostenibles en obras de infraestructura, asimismo se reflejo el potencial
multidisciplinario del caucho reciclado en distintas capas del pavimento (superficial,
intermedia y de soporte) y elementos estructurales, fortaleciendo el paradigma de la
economia circular en el sector de la construccion. Cada una, desde su enfoque especifico
asfalto, subrasante y concreto estructural, contribuy¢ al disefio de soluciones técnicas que
mitigan el impacto ambiental de los residuos y promueven una infraestructura mas
sostenible y eficiente.

Balbin y Chochén (2019) En su investigacion titulada “Disefio de mezcla asfaltica
con material reciclado para la mejora del comportamiento mecéanico del pavimento en el tramo
km 90+000 al km 95+000 de la carretera Canta a Huayllay ubicado en el distrito y provincia
de Canta en el departamento de Lima 2019, como objetivo general pretendia el disefio de un
compuesto asfaltico mediante material reciclado, con miras al mejoramiento de la actuacion
mecanica de la capa asfaltica relativa al tramo km 90+000 al km 95+000 de la via Canta a
Huayllay situado dentro del area distrital y provincial de Canta, departamento de Lima 2019,

en cuanto al método investigativo, hace adopcion de una tipologia aplicada, por el hecho de
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que espera llevar a cabo la demostracion del sustento hipotético planteado mediante pruebas y
metodologias, conforme a los parametros del MTC (2013). Particularmente en dicha
indagacion, se pretendia tanto reciclar como optimizar ese material obtenido de la carretera de
Canta a Huayllay, interpretando su actuacion mecéanica. Como conclusion con relacion al
esbozo del compuesto asfaltico con material reutilizado para el mejoramiento de la actuacion
mecanica de la pavimentacion en el tramo km 90+000 al km 95+000 de la carretera analizada,
fue apreciable que la carpeta asfaltica manifiesta un estado de deterioro, al contrastarse con el
huso granulométrico de una MAC-2. Como aporte de la presente investigacion , se determin6
que, al agregar material reciclado a la muestra, tendriamos una deficiencia en el agregado
grueso, ya que no cumpliria con los usos granulométricos, por ende, es necesario incrementar
la cuantia de agregado grueso en un 30%, asimismo pasa en el agregado fino, por dejarla sin
consideracion del huso granulométrico, el cual también se corregiria si se incrementa la
cantidad del agregado fino al 30%, en cuanto al aporte del trabajo de investigacion propio nos
ayuda a identificar la incidencia del material agregado extraido del lugar y los porcentajes del
aporte del estudio para los tipos de muestras.

Hoyos et al. (2021) En su investigacion titulada Uso del caucho granulado en
mezclas asfalticas: Una revision literaria como objetivo general es reutilizar el caucho
granulado, con el fin de reducir el impacto ambiental y alargar la durabilidad de los
pavimentos. Mediante estudios experimentales demostraron que estas mezclas con
caucho granulado mejoran significativamente la resistencia a la formacién de surcos, la
resistencia al dafio por humedad y la estabilidad, cumpliendo asi con las especificaciones
estdndar para pavimentos y ofreciendo suficiente modulo de rigidez dindmica. La
metodologia de evaluacidon del ciclo de vida se utiliza para evaluar y comparar el
desempeino ambiental relacionado con tres cursos de desgaste del pavimento de carreteras:

mezclas de grado abierto, de grado de separaciéon y de grado denso. Como conclusion la
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revision literaria realizada sugiere que, al adicionar caucho granulado al asfalto, al
agregado y a la mezcla, hay una mejora en las propiedades de la mezcla en cuanto a la
resistencia a la traccion indirecta, la estabilidad retenida, la resistencia a la susceptibilidad
a la humedad, la resistencia a la formacion de surcos, la resistencia a la fluencia y la
resistencia a la permeabilidad y al envejecimiento, aumenta la vida util de las mezclas a
la fatiga y disminuye el ruido. En cuanto al porcentaje 6ptimo de caucho granulado en las
mezclas asfélticas varian de acuerdo con la forma como se afiade el caucho granulado a
las mezclas asfalticas, cuando es agregado al asfalto es recomendado reemplazar un 20%
del peso del asfalto, cuando se agrega al agregado usar 1% a 3% del peso total del
agregado y cuando se agrega a la mezcla usar 1% del total de la mezcla, asegurando una
resistencia y vida util duradera. Como aporte de la presente investigacion aporta al campo
de la ingenieria civil en varios niveles. No solo contribuye a la sostenibilidad al promover
el reciclaje de neumaticos, sino que también mejora las propiedades del asfalto, optimiza
costos y reduce la huella ambiental del sector de pavimentacion. La revision de estos temas
y sus resultados puede servir como base para futuras investigaciones y proyectos de
pavimentacion mas ecologicos y eficientes.
1.2.2 Antecedentes de mejoramiento de la subrasante en pavimentos flexibles

Orejon (2018) en su indagacion denominada “Propuesta del mejoramiento de la
subrasante de pavimentos flexibles usando las geomallas biaxiales en suelos de bajo valor de
Soporte California — distrito de Ahuac”, siendo el objetivo general el establecimiento de una
propuesta apropiada para optimizar la subrasante de pavimentaciones flexibles empleando
geomallas biaxiales en terrenos de reducido valor de Soporte California Distrito de Ahuac. La
metodologia resulté con tipologia aplicada, de nivel Descriptivo, debido a la ejecucion de una
descripcion técnica y econdmica de esas opciones de mejora de terrenos de peculiaridad antes

especificada. Con respecto al disefio resulta no experimental transversal, con un grupo
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poblacional integrado por la totalidad de construcciones viales de pavimento flexible en las
principales vias del distrito sujeto a investigacion. La tipologia muestral resulta no
probabilistica, siendo estimado como grupo muestral las carreteras en cumplimiento del plan
“Mejoramientos de pistas y veredas del distrito de Ahuac, ubicado en el Jr. Unién, del tramo
de la progresiva prog: 2+560.74 — 4+188.95”. Como Conclusién Considerando las sugerencias
instauradas por el MTC (2014), relativo a suelos y pavimentos, para CBR de valia 2.6% es
requirente reemplazar material de 40 cm. Por el hecho de que los terrenos con las peculiaridades
fisicas y mecanicas analizadas se aprecian como terrenos no apropiados e inestables de
reducida valia de soporte. No obstante, empledndose geomallas biaxiales MacGrid EGB 20 y
MacGrid EGB 30, para CBR semejante a 2.6 % carece de alguna forma de optimizacion,
gracias a la aportacion estructural de dicha geomalla. La aportacion del estudio radica en la
validacion técnica y ambiental del caucho en polvo como material estabilizador de subrasantes
en pavimentos flexibles, contribuyendo asi a resolver una problematica vial con un enfoque
integral: econdmico, ambiental, técnico y social. La propuesta complementa y amplia los
hallazgos de investigaciones anteriores como la del distrito de Ahuac, incorporando materiales
reciclados en reemplazo o en combinacién con tecnologias convencionales como las
geomallas, lo que abre nuevas posibilidades en la ingenieria vial peruana hacia un desarrollo
mas sostenible.

Chavez (2018) En su investigacion titulada “Disefio del pavimento flexible para la
Av. Morales Duarez, de la via expresa Linea Amarilla en la ciudad de Lima”. Tiene como
objetivo principal proponer un sistema y cobertura flexible que tendra la Avenida Morales
Suarez para la via expresa Linea Amarilla. Para este estudio la metodologia AASHTO
1993 para el disefio de pavimentos flexibles y analiza las propiedades mecanicas del
asfalto. A su vez estudia los parametros necesarios para el disefio de pavimentos flexibles,

como los valores de soporte de la subrasante (CBR) y el trafico (W 18), el indice de servicio
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inicial y de servicio final, el nivel de confiabilidad, etc. Como conclusion la guia ASSHTO
reconoce que muchas agencias no poseen los equipos para determinar el MR. Para nuestro
caso, se empleo la relacion CBR-MR recomendada por la Guia de Diseno de Pavimentos
Empirico - Mecanistico (MEPDG), publicada por AASHTO en julio del 2008 y acogida
por el MTC en el Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos. Como
aporte de la presente investigacion en el disefio de pavimentos flexibles, contribuye al
disefio adecuado de pavimentos flexibles, especificamente para una via de alta circulacion
como la Avenida Morales Dudrez, que forma parte de la Via Expresa Linea Amarilla en
Lima. A través de un analisis detallado de las caracteristicas del trafico, las condiciones
climaticas y el tipo de suelo, la tesis establece parametros clave para el disefo estructural
del pavimento flexible, lo cual es crucial para asegurar la durabilidad y el rendimiento de
la carretera bajo condiciones de alta demanda. Sus resultados pueden contribuir a mejorar
la calidad de las infraestructuras viales en la ciudad, optimizando costos, materiales y
tiempos de ejecucion, al mismo tiempo que se mejora la durabilidad y funcionalidad de las
vias, lo que repercute positivamente en la movilidad urbana y la calidad de vida de los
ciudadanos.

Amaro y Capcha (2021) En el trabajo investigativo titulado “Disefio de pavimento
flexible ambientalmente sostenible con subrasante estabilizada mediante la adicién de caucho
triturado segin AASHTO- 93 en el tramo Kimbiri capital - Kimbiri Alto”, como propdsito
central buscaba valorar si adicionando caucho triturado en la estabilizacion de subrasante del
tramo analizado, se ocasionan apropiadas condiciones para esbozar una pavimentacion flexible
ambientalmente sostenible de acuerdo al método AASHTO-93, la metodologia de estudio
resulta basica, ya que pretende aportar tanto conocimientos como sustentos hipotéticos, de
nivel descriptivo porque valora el comportamiento estudiado y los componentes, cuantifica

concepciones y establece variables, midiendo el concepto de la estabilizacion de subrasante,
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mediante la definicién del agente estabilizante, de la condicion mecénica y el disefio de
pavimentos flexibles de manera documental, de laboratorio y metodologico. igualmente, el
analisis correlacional valora con una precision mas elevada y exacta esa probable correlacion
entre las variables de la estabilizacion de subrasante y la condicion mecanica de la subrasante
estabilizada, la estructura del pavimento flexible y la condicion ambientalmente sostenible, lo
que hace que posea un valor explicativo parcial. Correspondientemente, la indagacion
cuantitativa resulta objetiva, secuencial y probatoria, dicho de otra forma, tiene sustento en la
cuantificacion numérica y aplicacion de procesos estadisticos a modo de dar soluciéon a una
situacion problematica delimitada y especifica, mediante un control inexorable del proceso.
Como conclusion adicionar caucho triturado en el area analizada, ocasiona apropiadas
condiciones para esbozar una pavimentacion ambientalmente sostenible de acuerdo al método
AASHTO-93; de forma concreta, apropiado estado mecéanico conectado a la relacion de soporte
CBR; apropiado estado de disefio, asociado a la merma del espesor estructural de la
pavimentacion flexible esbozada, asi como adecuado estado ambiental comparandose con la
estabilizacion acostumbrada por reemplazo, coherente a la ausencia de aplicacion o economia
de material de cantera por medio de la estabilizacion de subrasante por afadidura de caucho
triturado, como aporte del estudio fortalece ese paradigma de sostenibilidad dentro del 4rea de
ingenieria vial, al demostrar que los residuos de caucho pueden ser reinsertados en el ciclo
productivo como materiales alternativos eficientes, tanto desde la perspectiva estructural como
ambiental. Ademads, contribuyen al desarrollo de tecnologias apropiadas para contextos rurales
o de dificil acceso, donde la disponibilidad de materiales convencionales suele ser limitada.
Garcia y Jara (2024) En su trabajo investigativo titulado “Andlisis y disefio estructural
del pavimento flexible para mejorar la transitabilidad en el tramo de la carretera la Coipa —
Tamborapa, del Departamento de Cajamarca”, su proposito general fue realizar un analisis de

la condicion superficial del pavimento flexible, a modo de hacer el planteamiento de un disefio
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estructural innovador para optimizar el transito por el tramo analizado. La metodologia
investigativa resulta basica, no experimental, descriptiva, analizdndose un grupo poblacional
integrado por la pavimentacion flexible de la carretera La Coipa -Tamborapa, con un universo
muestral conformado por 3 kiloémetros desde el progresivo km 8+000 — km 11+000, gracias a
su requerimiento de cambiarse la totalidad de la estructura pavimentar presente. La conclusion
dada fue en el trayecto analizado, el mas elevado indice de afectacion de fallas lo representan
mayormente los baches, seguido del ahuellamiento, desprendimiento de agregados, exudacion
y otros organizados de forma descendente. El recorrido de mayor atencion critica se encuentra
en las progresivas Km 8+000 hasta Km11+000, mostrando la cuantia mas alta de fallas con un
rigor alto; consecuentemente, fue realizada una demarcacién con miras de dar solucion al
inconveniente de transito en el lapso de dicho trecho. Como aporte de la presente investigacion
desde una perspectiva complementaria, al centrar su propuesta en la mejora de la transitabilidad
mediante el disefio estructural detallado del pavimento flexible. Si bien esta investigacion no
incluyé materiales reciclados como parte de la estabilizacion de la subrasante, su analisis
técnico es fundamental para comprender la interaccion entre las capas estructurales de la
pavimentacion y su comportamiento ante el transito, factores indispensables en cualquier
propuesta que busque garantizar la durabilidad del sistema vial.

Soberon (2023) En el compendio investigativo denominado “Disefio del pavimento
para el mejoramiento de la transitabilidad vehicular del pueblo joven Diego Ferré, distrito y
provincia de Chiclayo, region Lambayeque”, su objetivo general fue la ejecucion del estudio
de topografia del proyecto. La metodologia de investigacion presenta un disefio descriptivo con
fin aplicativa, en el disefio de la investigacion, se hard uno de una investigacion por objetivos.
La conclusion se tiene en cuenta que con el conteo vehicular dependiendo del sentido en el
carril, el factor direccional para la estimacion del Esal es 0.55, asimismo, los elementos de eje

equivalente tienen influencia segun la tipologia de la pavimentacion, arrojando que dicho
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indice obtenido en la pavimentacion flexible resulta 490761.946, siendo inferior al de la
pavimentacion rigida de 560728.447 Como aporte de la presente investigacion contribuyen a
una vision mas amplia sobre el mejoramiento vial en el Pert, demostrando que tanto en
contextos urbanos como rurales, el esbozo de la pavimentacidon requiere tener presente esas
particularidades del terreno, la disponibilidad de materiales, y los criterios de sostenibilidad
para lograr una infraestructura duradera, eficiente y alineada con los objetivos de desarrollo.
1.3 Objetivos
-Objetivo General

Evaluar el uso de caucho en polvo como alternativa para el mejoramiento de la

subrasante en pavimentos flexibles.

-Objetivos Especificos

-Objetivo Especifico 1: Determinar el comportamiento del CBR en la subrasante

mejorada con caucho en polvo de pavimento flexible.

-Objetivo Especifico 2: Determinar en qué medida el uso del caucho en polvo

reducird los espesores el disefio de pavimento flexible.

-Objetivo Especifico 3: Determinar la influencia del uso de caucho en polvo en

los costos del disefio de pavimento flexible.

1.4 Justificacion

Las investigaciones actuales se centran en el uso de caucho reciclado en
combinacién con piedra y cemento asfaltico para obtener mezclas modificadas
térmicamente capaces de aumentar la resistencia a altos volimenes de transito seglin la
construccion. Los resultados nos permitiran proponer disefios apropiados para evitar el

deterioro de los pavimentos asfalticos y pueden ser utilizados en la construccion de
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carreteras para reducir el trafico de vehiculos pesados en horas pico y beneficiar a nuestra
sociedad.

Investigaciones futuras modificaran la mezcla asfaltica afiadiendo caucho, lo que
mejorard su rendimiento y alargara el tiempo de mantenimiento en carretera, reduciendo
la contaminacidén ambiental provocada por la quema de neumaticos.

Viendo los problemas en el area de Ultupuquio, emprendi este estudio con el fin de
brindar al publico una fuente de informacion que pudiera usarse en la construccion de
carreteras y extender su vida serd ayudado por el polvo de caucho, al realizar un adecuado
disefio aplicando un programa en el célculo de la estructura del pavimento con datos
obtenido en campo como IMD los adecuados estudios de suelo; Finalmente, proponemos
explorar materiales que tengan un resultado verdadero en la mejoria de las cualidades de
lo resistente a la compresion del concreto, donde planteamos la siguiente investigacion:
“USO DE CAUCHO EN POLVO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA

SUBRASANTE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES”.

1.5 Hipotesis

- Hipotesis General

El uso de caucho en polvo como material alternativo mejora significativamente la

subrasante en el disefio de pavimentos flexibles.
-Hipotesis Especificas

-Hipotesis Especifica 1: El uso del caucho en polvo incrementard el

comportamiento del CBR del pavimento flexible.

-Hipdtesis Especifica 2: El uso del caucho en polvo reducirad los espesores del

disefio del pavimento flexible.
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-Hipoétesis Especifica 3. El uso del caucho en polvo reducira en los costos del

diseiio del pavimento flexible.
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II. MARCO TEORICO
2.1 Bases tedricas sobre el tema de investigacion

El uso del caucho en polvo en el esbozo de pavimentaciones flexibles representd un
enfoque innovador y sostenible que permitié mejorar las caracteristicas estructurales de los
pavimentos en contextos geograficos adversos, especialmente en zonas rurales de altura donde
la durabilidad, las condiciones climaticas y la escasez de materiales convencionales se
presentaban como desafios técnicos importantes. Este planteamiento cobro especial relevancia
en el espacio de Ultupuquio, un entorno donde las condiciones geograficas extremas y la
necesidad de una infraestructura vial eficiente se vinculaban directamente con el avance
colectivo y financiero comunitario.

Diversas investigaciones respaldaron dar entrada al caucho reciclado en compuestos
asfalticos debido a sus caracteristicas mecanicas superiores en comparacion con otras
alternativas reciclables. En particular, se demostré que el caucho en polvo, obtenido de
neumaticos fuera de uso, conferia a la mezcla asfaltica una mayor elasticidad, mejor resistencia
al agrietamiento por fatiga y una notable reduccion en las deformaciones permanentes. Estudios
como el de Dinesh y Kirubakaran (2019) evidenciaron que las mezclas reformadas con caucho
presentaban una actuaciéon mas favorable ante la carga ciclica, lo que se tradujo en una vida
util mas prolongada del pavimento. Por su parte, Hoyos et al. (2021) destacaron que las cuantias
porcentuales optimas de caucho reciclado en el hormigoén asfaltico cambian en un rango de 1%
- 20% en peso de totalidad. Igualmente, emplear caucho reciclado da una aportacion de
distintos beneficios a dicho compuesto siendo: resistencia a la traccion no directa, a la
susceptibilidad, a la humedad, a la aparicion de surcos, a la filtracion y al envejecimiento; eleva
la existencia 1til de dichas mezclas a la fatiga, reduciendo el ruido.

A pesar de que existieron otros materiales reciclados como el pléstico y los residuos

organicos que también fueron considerados en investigaciones como Mukhtar y Cascada
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(2021), La incorporacion de residuos plasticos mezclados con suelo ha mostrado ciertos
avances en cuanto al aumento de la resistencia del material; no obstante, su eficacia atin no ha
sido completamente estudiada en relacion con los diversos tipos y formas de plasticos
reciclados aplicados sobre subrasantes naturales en el ambito de la ingenieria vial, su
desempefio no alcanzd los estandares estructurales ni la estabilidad del caucho reciclado. El
pléstico reciclado, por ejemplo, fue utilizado en diversas experiencias para reforzar mezclas
asfalticas. Sin embargo, los resultados fueron limitados debido a la incompatibilidad térmica
entre los polimeros plésticos y el ligante asféltico convencional, lo que concluyeron que:

Los desarrollos recientes y la viabilidad de utilizar residuos plasticos como

modificadores o aditivos para ligantes asfalticos o mezclas asfalticas en procesos secos

y hiimedos, centrandose en los diferentes materiales de los flujos de residuos, como

producir dichos materiales modificados y las caracteristicas del asfalto modificado con

residuos plésticos, contribuyendo asi al manejo sustentable de los recursos, asi como la

generacion de materiales de pavimentacion utiles. (Lingyun et al., 2022, p.743)

En cuanto al uso de componentes organicos, como fibras vegetales (cascaras de arroz,
bagazo de cafia o fibras de coco), si bien algunas investigaciones reportaron mejoras en ciertas
propiedades mecanicas, estas soluciones requirieron procesos de tratamiento y estabilizacion
mas complejos, Alfonso et al. (2015) sefialaron:

El proposito de evaluar la melaza de cafia a modo de estabilizante alternativo para la

red terciaria; el despliegue tecnologia innovadora y bienes eco amigables, tal como lo

representa el mencionado producto basado en recursos orgénicos, siendo una
formulacion liquida natural no peligrosa de enzimas, optimizante de las caracteristicas

del terreno y que tiene la posibilidad de hallarse en abundancia para su disposicion y

manufactura. Empleando aditivo organico es posible descartar o mermar la utilizacion

de triturados de elevados costos, puesto que permite mejorar la calidad de los suelos
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locales conservando los nimeros estructurales de la AASHTO requirentes para el

aseguramiento del desempefio de la via durante su existencia util. Asimismo, son

mermados aquellos costes referidos a mantenimiento de estas, debido al incremento de
la capacidad portante de la base y subbase, el aditivo orgénico eleva esas densidades de

compactacion, disminuye la filtracion del agua, asi como el estado erosionante y

pérdida de finos, favorece el incremento de la resistencia y estabilidad de la base y la

disminucién de porosidad al agua, permitiendo ello incrementar elocuentemente el uso

y existencia de la dispendiosa capa de rodadura. (p. 10)

En contraste, el caucho en polvo ofrecido un balance adecuado entre sostenibilidad
ambiental y desempefio técnico, Casimiro y Melgarejo (2022) sefialan:

El comportamiento de suelos cohesivos al ser estabilizados con caucho granulado como

agente modificador, los logros de la experimentacion mostraron que el valor del Limite

de Contraccion tendid a incrementarse conforme se aumentaba la proporcion de caucho
incorporado. Sin embargo, en concordancia a la Maxima Densidad Seca, se observo
que esta alcanzo su punto mas alto cuando el suelo se encontraba en su estado natural,
disminuyendo progresivamente al tiempo que era adicionado caucho granulado a la

mezcla. (p. 1)

Por otro lado, al analizar el Indice CBR en condiciones remojadas que simulan un
escenario critico para el rendimiento estructural del hormigdn se registro cierta merma de la
capacidad de soporte de la superficie gracias a la inclusion del caucho. Esta pérdida de
resistencia implico que las peculiaridades fisicas-mecéanicas del material no mejoraran
sustancialmente, ya que no llegaron a cumplir con las valias minimas pedidas por el Manual
de Carreteras (MC-05-14) para calificar como una subrasante adecuada en obras viales. En este
sentido, su implementacion en Ultupuquio no solo respondi6 a criterios de ingenieria, sino

también a una decision estratégica de cardcter ambiental y economico.
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Por todo lo anterior, el caucho en polvo fue seleccionado como el aditivo mas adecuado
frente a otras opciones reciclables. Su comportamiento estructural en condiciones climaticas
adversas, su contribucion a la economia circular y su disponibilidad en el mercado nacional
justificaron plenamente su elecciéon como base de este estudio.

2.1.1 Definicion y funcion de los pavimentos

El pavimento se describe como una estructura compuesta por distintos materiales,
cuya funcion principal consistio en revestir la superficie de las vias o caminos:

El proposito de proporcionar una capa estable, resistente y duradera que facilitara

el transito seguro de vehiculos y peatones. A lo largo del tiempo, se emplearon

diversos materiales en su construccion, tales como concreto, asfalto y adoquines,
entre otros. Segun su composicion y comportamiento estructural, los pavimentos
se clasificaron generalmente en dos grandes tipos: pavimentos rigidos,
conformados por losas de concreto, y pavimentos flexibles, constituidos

principalmente por mezclas asfalticas. (Ing. Vias, 2020).

2.1.1.1 Definicion de pavimento flexible. Se trat6 de un armazén conformado por
una capa de asfalto elaborada a partir de una mezcla bituminosa en caliente, la cual se aplico
sobre una base y sub-base conformadas por materiales granulares, En lo referente a este tipo
de pavimento:

Se caracterizO por contar con una capa superior de mezcla asfaltica apoyada
directamente sobre materiales granulares cuya calidad disminuyd progresivamente en
profundidad, acercandose a la subrasante. Esta degradacion gradual de los materiales se explic
tanto por razones técnicas como economicas, ya que el esfuerzo inducido por las cargas
vehiculares tendio a reducirse conforme se alejaba de la superficie, lo que permitio utilizar
materiales de menor calidad en las capas inferiores sin comprometer significativamente el

desempefio estructural del pavimento. (Chavez, 2018, p.17).
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2.1.1.2 Diseiio de Pavimentos Flexibles. Segin (MTC, 2014) sefiala:

Para el dimensionado de las secciones de pavimento tuvo aplicacion los métodos de

disefio con mas empleo en la nacion. En particular, se emplearon dos enfoques

principales: el método AASHTO 1993 (Guide for Design of Pavement Structures) y el
analisis del comportamiento o performance del pavimento durante su ciclo de vida. El
disefo estructural de las pavimentaciones flexibles se fundament6 esencialmente en dos
parametros clave: las cargas vehiculares aplicadas sobre la estructura y las
caracteristicas de la subrasante, la cual constituyd el soporte esencial del sistema

estructural. (p .16)

La forma en que estos factores se incorporaron al calculo dependi6 directamente de la
metodologia de disefio seleccionada. Las cargas vehiculares se expresaron en términos de Ejes
Equivalentes Simples de 8.2 toneladas (ESALs o EE), una unidad que represento el efecto
acumulado del transito sobre el pavimento durante su vida util. El total acumulado de estos
ejes, denominado W18 o ESALD, se utilizé como un indicador fundamental para definir la
capacidad estructural requerida en lo referente a pavimento.

El manual de disefio del MTC clasificé las pavimentaciones flexibles en tres categorias,
basadas en el nimero proyectado de ejes equivalentes acumulados durante el lapso del esbozo.
Una de estas categorias correspondié a caminos con un transito estimado entre 75,000 y
1°000,000 ejes equivalentes, lo cual determind los criterios minimos de exigencia estructural
que debia cumplir la seccion de pavimento para garantizar su adecuado desempefio en
condiciones reales de operacion.

2.1.1.3 Estructura del Pavimento Flexible. La via es una conformacién formada
por estratos de diversos grosores que se compactan para proporcionar lo resistente a la capa de

rodaje.
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Segun Giraldo et al. (2012) sostienen “Estos estratos vienen a ser la capa de asfalto, la
capa base y el sustrato granular, que constan de diferentes espesores. (p. 22).

Al tiempo Céspedes (2022), manifiesta que “Una pavimentacion flexible se trata de una
conformacidn que descansa sobre una base o subbase y consta de diferentes capas, a saber, la

base, la subbase y la capa asfaltica” (p. 19).

Figura 2

Composicion del pavimento flexible

Carpeta asfaltica
Imprimacion Asfaltica

Capa de base granular

Capa de Sub Base granular

Capa de Subrasante

Nota. Representacion estructural de las capas del pavimento flexible. Adaptado de Diserio de
pavimento flexible con adicion parcial de caucho, adaptado por Salcedo y Santi. (2022).
Figura 3

Estructura de pavimento flexible con carpeta asfaltica en caliente periodo de disefio 20 arios

v 10 arios 6% < CBR < 10%
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TpS
1°000,001 - 1°500,000
1 Etapa (20 afios) 2 Etapas (10 anos cada una)

6%s CBR <10%

Nota. Estructura de pavimento para periodo de disefio de 10 y 20 afios. adaptado por Manual
de carreteras suelos Geologia, geotecnia y pavimentos, seccion suelos y pavimentos por MTC
(2014)

A.  Disefio en una sola etapa (2 décadas de durabilidad). Esta opcion contempla la

construccion completa del paquete estructural desde el inicio, con las capas:

o Capa de rodadura: 8 cm de mezcla de asfalto en caliente.

o Base granular: 25 cm de espesor.

. Sub-base granular: 17 cm de espesor.

B. Diseiio en dos etapas (10 aiios cada una). Esta modalidad plantea una

construccion escalonada, en dos periodos de servicio, con una intervencion intermedia:

e Primera etapa:
» Capa de rodadura inicial: 7 cm de mezcla asfaltica.
» Base granular: 25 cm.
» Sub-base granular: 15 cm.

e Segunda etapa (refuerzo a los 10 afos):
» Capa de refuerzo: 6 cm adicionales de mezcla asfaltica.
Ambos esquemas estructurales han sido formulados para condiciones de subrasante de

baja capacidad portante (CBR entre 6% y 10%), lo que exige un disefio que garantice una
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distribucién eficiente de las cargas y una adecuada durabilidad frente al volumen de transito
vehicular estimado.

Figura 4:

Estructura de pavimento flexible con carpeta asfaltica en caliente periodo de diserio 20 arios

v 10 arios 10% < CBR < 20%

Tp6
1°500,001 - 3'000,000
1 Etapa (20 anos) 2 Etapas (10 afos cada una)

10%< CBR <20%

Nota. Estructura de pavimento flexible con carpeta asfiltica en caliente para un periodo de
disefio de 20 afios y 10 anos (10% < CBR < 20%). adaptado por Manual de carreteras suelos
Geologia, geotecnia y pavimentos, seccion suelos y pavimentos por MTC (2014)

C. Diseiio en una sola etapa (dos décadas de durabilidad). Esta opcion contempla

una construccion completa del paquete estructural desde el inicio, como sigue:

. Capa de rodadura: 9 cm de mezclan de asfalto en caliente.

o Base granular: 23 cm de espesor.

J Sub-base granular: 15 cm de espesor.

D. Diseiio en dos etapas (10 afios cada una). Esta modalidad plantea una

construccion escalonada, en dos periodos de servicio, con una intervencion intermedia:
. Primera etapa:
» Capa de rodadura inicial: 8 cm de mezcla de asfalto.

» Base granular: 20 cm.
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» Sub-base granular: 16 cm.
. Segunda etapa (refuerzo a los 10 afios):
» Capa de refuerzo: 6 cm adicionales de mezcla asfaltica.
Figura 5:
Estructura de pavimento flexible con carpeta asfaltica en caliente periodo de disefio 20 arios

v 10 anios 20% < CBR < 30%.

Tp7
3°000,001 - 5°000,000
1 Etapa (20 afios) 2 Etapas (10 anos cada una)

g - ' -

bet5co] y ¢ i
| -G O

20%s CBR <30%

Nota. Estructura de pavimento flexible con carpeta asfaltica en caliente para un periodo de
disefio de 20 afios y 10 afios (20% < CBR < 30%), adaptado por Manual de carreteras suelos
Geologia, geotecnia y pavimentos, seccion suelos y pavimentos por MTC (2014)

E. El esbozo en una sola etapa (dos décadas de durabilidad). Esta opcion

contempla una construccién completa del paquete estructural desde el inicio, como sigue:

. Capa de rodadura: 10 cm de mezcla de asfalto en caliente.
o Base granular: 28 cm de espesor.
F. Diseiio en dos etapas (10 afios cada una). Esta modalidad plantea una

construccion escalonada, en dos periodos de servicio, con una intervencion intermedia:
. Primera etapa:
» Capa de rodadura inicial: 9 cm de mezcla asfaltica.
» Base granular: 26 cm.

. Segunda etapa (refuerzo a los 10 afios):
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» Capa de refuerzo: 6 cm adicionales de mezcla asfaltica.
Figura 6:

Estructura de pavimento flexible con carpeta asfaltica en caliente periodo de diserio 20 arios

v 10 arios 30% < CBR
Tp8
5°000,001 - 7°500,000
1 Etapa (20 afnos) 2 Etapas (10 afios cada una)
o oo 0l 085053
2 2 |
S o,

Nota. Estructura de pavimento flexible con carpeta asfaltica en caliente para un periodo de
disefio de 20 afios y 10 afios (CBR > 30%). adaptado por Manual de carreteras suelos
Geologia, geotecnia y pavimentos, seccion suelos y pavimentos por MTC (2014).

G. El diseiio en una sola etapa (dos décadas de durabilidad). Esta opcion

contempla una construccion completa del paquete estructural desde el inicio, con las capas que

siguen:
. Capa de rodadura: 11 cm de mezcla de asfalto en caliente.
o Base granular: 24 cm de espesor.
H. Diseiio en dos etapas (10 aiios cada una). Esta modalidad plantea una

construccion escalonada, en dos periodos de servicio, con una intervencion intermedia:
. Primera etapa:
» Capa de rodadura inicial: 10 cm de mezcla asfaltica.
» Base granular: 23 cm.
. Segunda etapa (refuerzo a los 10 afios):

» Capa de refuerzo: 5 cm adicionales de mezcla asfaltica.
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Figura 7:
Estructura de pavimento flexible con carpeta asfaltica en caliente periodo de diserio 20 arios

v 10 arios 6% < CBR < 10%

Tp2
7°500,001 - 10°000,000
1 Etapa (20 afos) 2 Etapas (10 afios cada una)

6%< CBR <10%

Nota. Estructura de pavimento flexible con carpeta asféltica en caliente para un periodo de
disefio de 20 afios y 10 afos (6% < CBR < 10%). adaptado por Manual de carreteras suelos
Geologia, geotecnia y pavimentos, seccion suelos y pavimentos por MTC (2014).

L El disefio en una sola etapa (dos décadas de durabilidad). Esta opcion

contempla una construccién completa del paquete estructural desde el inicio, con las capas que

siguen:
. Capa de rodadura: 12 cm de mezcla de asfalto en caliente.
J Base granular: 35 cm de espesor.
. Sub-base granular: 21 cm de espesor.
J. Diseiio en dos etapas (10 aiios cada una). Esta modalidad plantea una

construccion escalonada, en dos periodos de servicio, con una intervencion intermedia:
. Primera etapa:
» Capa de rodadura inicial: 10 cm de compuesto asfaltico.
» Base granular: 35 cm.

» Sub-base granular: 21 cm.
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. Segunda etapa (refuerzo a los 10 afios):
» Capa de refuerzo: 6 cm adicionales de mezcla asfaltica.
Figura 8:
Estructura de pavimento flexible con carpeta asfaltica en caliente periodo de disefio 20 arios

v 10 afios 10% < CBR < 20%

Tpl0
10°000,001 - 12°500,000
1 Etapa (20 afios) 2 Etapas (10 anos cada una)

'

PSS

10%s CBR <20%

Nota. Estructura de pavimento flexible con carpeta asfaltica en caliente para un periodo de
disefio de 20 afios y 10 afios (10% < CBR < 20%). adaptado por Manual de carreteras suelos
Geologia, geotecnia y pavimentos, seccion suelos y pavimentos por MTC (2014).

K. El diseiio en una sola etapa (dos décadas de durabilidad). Esta opcion
contempla una construccion completa del paquete estructural desde el inicio, con las capas que
siguen:

e (apa de rodadura: 13 cm de mezcla de asfalto en caliente.
e Base granular: 30 cm de espesor.
e Sub-base granular: 16 cm de espesor.

L. Diseiio en dos etapas (10 aiios cada una). Esta modalidad plantea una
construccion escalonada, en dos periodos de servicio, con una intervencion intermedia:

. Primera etapa:

» Capa de rodadura inicial: 11 cm de mezcla asfaltica.

» Base granular: 30 cm.
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» Sub-base granular: 15 cm.
. Segunda etapa (refuerzo a los 10 afios):
» Capa de refuerzo: 6 cm adicionales de mezcla asfaltica.
Figura 9:
Estructura de pavimento flexible con carpeta asfaltica en caliente periodo de diserio 20 arios

v 10 anios 20% < CBR < 30%.

Tpll
12°500,001 - 15°000,000
1 Etapa (20 afos) 2 Etapas (10 anos cada una)

- o -
o Lo

20%s CBR <30%

Nota. Estructura de pavimento flexible con carpeta asfaltica en caliente para un periodo de
disefio de 20 afios y 10 afos (20% < CBR < 30%). Adaptado por Manual de carreteras suelos
Geologia, geotecnia y pavimentos, seccion suelos y pavimentos por MTC (2014).

M. El diseiio en una sola etapa (dos décadas de durabilidad). Esta opcion

contempla la construccion completa del paquete estructural desde el inicio, con las capas que

siguen:
. Capa de rodadura: 15 cm de mezcla de asfalto en caliente.
o Base granular: 31 cm de espesor.
N. Diseiio en dos etapas (10 aiios cada una). Esta modalidad plantea una

construccion escalonada, en dos periodos de servicio, con una intervencion intermedia:
. Primera etapa:
» Capa de rodadura inicial: 11 cm de mezcla asfaltica.

» Base granular: 20 cm.
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» Sub-base granular: 15 cm.
. Segunda etapa (refuerzo a los 10 afios):
» Capa de refuerzo: 6 cm adicionales de mezcla asfaltica.
Figura 10:

Estructura de pavimento flexible con carpeta asfaltica en caliente periodo de diserio 20 arios

v 10 arios 30% < CBR.
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Nota. Estructura de pavimento flexible con carpeta asfaltica en caliente para un periodo de
disefio de 20 afios y 10 afios (CBR > 30%). Adaptado por Manual de carreteras suelos
Geologia, geotecnia y pavimentos, seccion suelos y pavimentos por MTC (2014).

o. El diseiio en una sola etapa (dos décadas de durabilidad). Esta opcion

contempla una construccion completa del paquete estructural desde el inicio, con las capas que

siguen:
. Capa de rodadura: 15 cm de mezcla de asfalto en caliente.
o Base granular: 24 cm de espesor.
P. Diseiio en dos etapas (10 aiios cada una). Esta modalidad plantea una

construccion escalonada, en dos periodos de servicio, con una intervencion intermedia:
. Primera etapa:

» Capa de rodadura inicial: 12 cm de mezcla asfaltica.
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» Base granular: 15 cm.
» Sub-base granular: 15 cm.
. Segunda etapa (refuerzo a los 10 afios):
» Capa de refuerzo: 5 cm adicionales de mezcla asfaltica.
Figura 11:
Estructura de pavimento flexible con carpeta asfaltica en caliente periodo de disefio 20 arios

v 10 arios 6% < CBR< 10%
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Nota. Estructura de pavimento flexible con carpeta asfaltica en caliente para un periodo de
disefio de 20 afios y 10 afios (6% < CBR < 10%). Adaptado por Manual de carreteras suelos
Geologia, geotecnia y pavimentos, seccion suelos y pavimentos por MTC (2014).

0. El disefio en una sola etapa (dos décadas de durabilidad). Esta opcion

contempla una construccion completa del paquete estructural desde el inicio, como sigue:

o Capa de rodadura: 16 cm de mezcla de asfalto en caliente.

o Base granular: 40 cm de espesor.

J Sub-base granular: 22 cm de espesor.

R. Diseiio en dos etapas (10 afios cada una). Esta modalidad plantea una

construccion escalonada, en dos periodos de servicio, con una intervencion intermedia:
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. Primera etapa:
» Capa de rodadura inicial: 13 cm de compuesto asfaltico.
» Base granular: 35 cm.
» Sub-base granular: 30 cm.
o Segunda etapa (refuerzo a los 10 afios):
» Capa de refuerzo: 5 cm adicionales de mezcla asfaltica.
Figura 12:
Estructura de pavimento flexible con carpeta asfaltica en caliente periodo de diserio 20 arios
v 10 anios 10% < CBR< 20%

Tpl4a
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Nota. Estructura de pavimento flexible con carpeta asfaltica en caliente para un periodo de
disefio de 20 afios y 10 afios (10% < CBR < 20%). Adaptado por Manual de carreteras suelos
Geologia, geotecnia y pavimentos, seccion suelos y pavimentos por MTC (2014).

S. El esbozo en una sola etapa (dos décadas de durabilidad). Esta opcion

contempla una construccion completa del paquete estructural desde el inicio, con las capas:

o Capa de rodadura: 17 cm de mezcla de asfalto en caliente.

. Base granular: 30 cm de espesor.

J Sub-base granular: 21 cm de espesor.

T. Diseiio en dos etapas (10 afios cada una). Esta modalidad plantea una

construccion escalonada, en dos periodos de servicio, con una intervencion intermedia:
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. Primera etapa:
» Capa de rodadura inicial: 13 cm de mezcla asfaltica.
» Base granular: 35 cm.
» Sub-base granular: 20 cm.

o Segunda etapa (refuerzo a los 10 afios):

» Capa de refuerzo: 6 cm adicionales de mezcla asfaltica.

El catdlogo de grosores de capa asféltica contemplaba un area critica en la cual los
espesores requeridos superaban los 150 mm y las deflexiones registradas eran elevadas. En
tales casos, se recomendaba la ejecucion de un estudio especial que incluyera, como parte
fundamental, la apertura de calicatas, asi como una extraccion de ejemplares representativos
de los materiales presentes tanto en las capas constituyentes como en el suelo de fundacion.
Estas muestras debian tener sometimiento a pruebas de laboratorio a modo de evaluar sus
caracteristicas fisica-mecanicas, y era procedido ademas a la verificacion de espesores, grados
de compactacion, contenidos de humedad, entre otros aspectos técnicos relevantes.

Durante el proceso de refuerzo de pavimentos, solian presentarse diversos problemas
constructivos que requerian una evaluacion detallada para poder definir la solucion mas
adecuada segun el contexto especifico. Por ejemplo, el mantenimiento del transito vehicular en
el transcurso del desempefio de las obras bajo contextos admisibles podia influir directamente
en la seleccion del tipo de refuerzo a aplicar. En aquellos casos donde el pavimento presentaba
deformaciones significativas, se hacia necesario realizar un fresado o perfilado previo a la
colocacion del refuerzo, el cual podia incluir una capa inicial nivelante.

Asimismo, ese incremento en el grosor de la via generaba una pendiente respecto a las
bermas laterales, lo cual exigia su correspondiente adecuacion por razones de seguridad vial.

Tal como se indicaba en el apartado correspondiente a la renovacion superficial, era
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indispensable reparar previamente la capa existente antes de proceder con la aplicacion del
refuerzo.

También se debia considerar el riesgo de reflexion de fisuras, evaluando las medidas
necesarias para atenuar su aparicion. Otro aspecto técnico relevante era la mejora del sistema
de drenaje, cuya eficiencia podia verse comprometida con las nuevas condiciones del
pavimento. A ello se sumaban posibles ajustes en los trabajos de ensanche, correcciones
menores de trazado y adecuaciones en las bermas.

Para las pavimentaciones flexibles, no era considerado el uso de subbase sin tratamiento

como solucidn de refuerzo. Sin embargo, el ingeniero proyectista tenia la facultad de proponer
alternativas distintas, como el refuerzo mediante la incorporacion de pavimentacion de
hormigoén hidrdulico. A este respecto, era considerado que la pavimentacion flexible existente
cumpliria esa funcion de base para la nueva estructura, lo cual requeria una preparacion previa
que incluyera evaluaciones y ajustes especificos antes de su implementacion.
Cuando fue necesario, se llevaron a cabo intervenciones para mejorar la red de saneamiento
existente, buscando garantizar una adecuada actuacion hidraulica de la pavimentacion.
Asimismo, se realizaron reparaciones localizadas en aquellas zonas donde la estructura
presentaba fallas evidentes. En casos especificos, también se procedid a ejecutar trabajos de
ensanche tanto de la calzada como de las bermas, con el objetivo de adecuar la via a las nuevas
condiciones geométricas.

Previo a la colocacion del refuerzo estructural, se efectudé un barrido exhaustivo del
terreno asfaltico coexistente, con el fin de eliminar residuos y asegurar una adecuada
adherencia. Dependiendo del estado de la carpeta, se optd por aplicar una capa de nivelacion
con compuesto asfaltico o con base cementada. En su defecto, se recurrid al fresado de la capa

asféltica para corregir irregularidades y deformaciones superficiales.
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Como resultado de estas acciones, dicho terreno debio6 estar homogéneo, estable ademas
con las condiciones necesarias para funcionar como base estructural de la nueva pavimentacion
de hormigdén hidraulico. Finalmente, el grosor del refuerzo rigido fue determinado
considerando un lapso minimo de esbozo de dos décadas, conforme a los criterios técnicos
vigentes.

Figura 13:

Refuerzo de pavimento flexible Tp0 a Tp7
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Nota. Rango de Trafico en Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes en el carril y lapso
de disenio Adaptado por Manual de carreteras suelos Geologia, geotecnia y pavimentos,
seccion suelos y pavimentos por MTC (2014).

Las evaluaciones superficiales de la pavimentacion: Inventario de Condicidn, es
ejecutado minimo en una oportunidad anual; Y Rugosidad, como minimo una valoracion cada
dos periodos anuales. Evaluaciones Estructurales del pavimento: Deflexiones, tendran una

estimacion por lo menos cada cuatro periodos anuales. Refuerzo con Mezcla Asfaltica en
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Caliente, dispuesto previo resarcimiento de rajas, hendeduras, socavones, fresado y/o
disposicion de capa nivelante.
Figural4:

Refuerzo de pavimento flexible TpS a Tp14
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Nota. Rango de Tréafico en Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes en el carril y periodo
de disefio. Evaluaciones superficiales del pavimento Adaptado por Manual de carreteras
suelos Geologia, geotecnia y pavimentos, seccion suelos y pavimentos por MTC (2014).

El Inventario de Condicion, serd ejecutada minimo en una oportunidad anual; Y
Rugosidad, minimo una estimacion cada dos periodos anuales. Evaluaciones Estructurales del
pavimento: Deflexiones, seran ejecutadas minimo cada cuatro periodos anuales. Refuerzo con
Mezcla Asfaltica en Caliente, dispuesto previo resarcimiento de rendijas, grietas, socavones,
fresado y/o disposicion de capa nivelante.

Figurals:

Abaco para el cdlculo de espesores de refuerzo en carpeta asfaltica.
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Nota. Abaco para el calculo de espesores de refuerzo en carpeta asfaltica. Adaptado por
“Manual de carreteras suelos Geologia, geotecnia y pavimentos, seccion suelos y pavimentos”
por MTC (2014).

Base

Capa debajo de la capa asféltica, que tiene a su cargo el soporte de las mayores cargas
en funcion de la tipologia de trafico, dicha capa tendréd un tratamiento o modificacion a miras
de incrementar su resistencia a la distorsion.

Subbase

Es colocada sobre la base de la carretera y tiene como funcion destacada fundar una
capa de soporte semejante e indestructible.

Subrasante

Tiene que estar elaborada de un recurso homogéneo y de facil procesamiento para
lograr al menos un 95% de sellado, asegurando asi la estabilidad de la capa superior.

Agregados pétreos

Son materiales provenientes de rocas que estan listos para su uso casi sin deformacion
alguna, generalmente son hallados con forma de macizos rocosos o sedimentos sueltos que
contienen fragmentos de diferentes tamafios (arena y grava). A menudo naturales, aunque a
veces tratados o fabricados, proceden de la piedra o tienen propiedades similares a la piedra,

siendo empleados con cuasi exclusividad dentro del ambito de la construccion.
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Figuralé6:

Agregados pétreos

Piano de corte

Antes de la carga Después de la carga

Nota. La figura muestra el comportamiento mecanico de los agregados pétreos antes y después
de la aplicacion de carga, evidenciando la deformacion y reorganizacion de las particulas bajo
esfuerzo. Adaptado de “Evaluacion de la resistencia a la fatiga en Mezclas Asfalticas, 20137,
por (p. 08) por (Garcia, 2013).

U. Comportamiento de mezclas asfalticas. Segun Bobadilla et al. (2022)
considera que "Es muy importante realizar pruebas de laboratorio para obtener un buen
disefio de pavimento" (p. 101)

Es muy importante utilizar un buen material en la mezcla asfaltica, porque esto
asegura buenos resultados en las pruebas de laboratorio y la posibilidad de obtener una

buena estructura del pavimento.

Figura 17:
Indice de Plasticidad
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Nota. El indice de plasticidad representa el comportamiento del material (elastico,
viscoelastico y viscoso) en funcién del tiempo y la temperatura. Adaptado de “Caucho
reciclado en comportamiento mecanico de la mezcla asfaltica en el Distrito de Yanahuanca
Provincia de Daniel Alcides Carrion — 2022 (p.20) por (Barzola, 2023).
V. Anadlisis Granulométrico. En lo referente al analisis granulométrico:
La prueba separa y divididos materiales por medio de una coleccion de tamiz en
diferentes partes de tamano decreciente. Luego de un periodo de tiempo retiramos
en tamiz limpiando para dividir la masa de materiales retenidos en cada tamiz, su
totalidad corresponde a lo utilizado en la columna de tamiz. (Chéavez et al., 2022,
p-1
w. Limites de Consistencia. El indice de Atterberg, igualmente llamado indice de
consistencia, se trata de la determinacion de mayor frecuencia dentro del laboratorio de suelos:
Su uso esté sustentado en el favor del ejercicio acumulativo de diversas determinaciones,
es conocida su valia para tener una conceptualizacion correcta de la tipologia del suelo,
asi como las peculiaridades del mismo. Por otra parte, resultan determinaciones de poca
complejidad y rapidas, permitentes de un estudio vertiginoso del terreno y la eleccion de
muestras comunes para enfrentar pruebas complejas. (Puy, 2005, p.2).
Figura 18:

Limites de Atterberg
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Nota. Limites de Atterberg: estados del suelo segun su contenido de humedad (s6lido,
semisolido, plastico y liquido). Adaptado por “Analisis de la posible correlacion entre los
Limites de Atterberg y la resistencia a la compresion inconfinada de cenizas volcanicas
tipicas de los depositos superficiales de suelos en Manizales, Colombia™ (p.22) por Patifio
(2022).

X Ensayos de CBR. Se mide mediante el CBR (Prueba de relacion de
rodamientos de California). resistencia al esfuerzo cortante del suelo y puede evaluar la
calidad del suelo para la subrasante, la capa de cimentacion y el nucleo de la carretera.
Realizandose en situaciones de control a lo denso y hiimedo. Es una de las cosas
importantes que logramos al estudiar geotécnicamente previniendo a las construcciones,
similar que el Ensayo Proctor y el analisis de granulometria del suelo.

2.1.1.4. Caucho reciclado y uso en pavimentos. El caucho reciclado se refiere
principalmente a llantas desechadas o que también causan contaminaciéon porque
contienen parasitos y vectores de enfermedades.

Actualmente existen varios métodos para reciclar algunos de estos contaminantes

que pueden reducir ain mas su cantidad y utilizarlos para aplicaciones industriales

y tecnoldgicas ademdés de crear nuevos puestos de trabajo. Dependemos de su

disponibilidad; Trituracion mecanica de llantas de desecho: “Es un proceso

mecanico que, buscando la calidad y limpieza de los materiales utilizados, lo que
nos permite utilizarlos de una forma sencilla e innovadora. El método de triturar es
un proceso de reciclaje Mecanizacion. El material del que se obtiene Los
neumaticos que se reciclan se rompen en pequeias particulas (GTR, caucho de
neumadticos granulado) y al mismo tiempo se descomponen en otros componentes

como acero y fibras, también se desulfura y sucesos nos ayudan a usar el resultado
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final para asfalto, espacios deportivos. y elaboracion moldeada, el objetivo es

mejorar cada vez su uso y rendimiento (Zaga, 2022, p.16)

Figural9:

Particulas de caucho reciclado después de proceso de trituracion

Fuente. Elaboracion propia
A. Neumdtico. Un neumatico es una pieza de caucho con forma de anillo que
se coloca sobre Ruedas para diversos vehiculos y maquinas como coches, camiones,
aviones, bicicletas, motos, maquinas industriales, carretillas elevadoras y gruas, etc. Los
neumaticos ayudan al vehiculo o equipo en cuestién a agarrarse a la carretera para que
pueda arrancar y detenerse:
Las llantas tienen hilos que refuerzan su textura, y al mismo tiempo, considerando
su direccion, podemos clasificarlas en: Llantas radiales, que son las llantas que se
usan en los autos modernos, y a la vez de capas del material estan dispuestos uno
encima del otro, otro en linea recta proporciona al pavimento mayor estabilidad y
resistencia; en diagonal, las capas se colocan exactamente en diagonal una encima
de la otra; en el caso de capas autoportantes, las capas también se colocan una

encima de otra en direccion recta y también lateralmente. Esto proporciona
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resistencia a la tapa, pero reduce la comodidad a medida que se vuelve mas rigida.
Ucha (2013).
Figura 20:

Partes del Neumatico
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Nota. Partes de un neumatico adaptado por “banda de rodamiento, costado, talon, carcasa,
cinturones de acero y capa overlay” de GoodYear (2022).
B. Propiedades fisicas y quimicas del caucho. Las propiedades mecanicas
requeridas en un pavimento flexible son:
Esenciales para asegurar su funcionalidad, durabilidad y resistencia ante las cargas
vivas, los contextos climaticos y otros factores ambientales, como la rigidez axial,
resistencia a la fatiga, médulo de elasticidad, resistencia al agrietamiento por calor, al
agrietamiento por frio, adherencia o cohesion, estabilidad volumétrica (Garnica et al.,
1998, p. 12).
El caucho en bruto, presentado en su condicion natural viene a ser un hidrocarburo
blanco o sin color, siendo el compuesto de caucho de mayor simplicidad el isopreno o el

metilbuteno.
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A temperaturas del aire liquido de aproximadamente -195 °C, el caucho puro viene a
ser duro, solido y transparente entre 0 y 10°C, quebradizo y opaco, mientras que por encima de
20°C resulta flacido, maleable y transparente cuando se amasa o se calienta a mas de 50°C,
este material consigue una contextura plastica pegajosa se descompone a 200°C o mas.

Los elastomeros son polimeros que son muy flexibles y pueden recobrar su forma luego
del proceso deformante. Los elastomeros se tratan de compuestos llamados mondmeros que
estan formados por miles de moléculas unidas entre si para formar enormes cadenas.

Figura 21:

Propiedades del caucho
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responsables. (p. 14) por secretaria de Educacion de Gobierno del Estado de Querétaro.
C. Ventajas del caucho reciclado en pavimentos. Aplicar caucho reciclado en

pavimentacion ofrece diversidad de ventajas significativas, no solo desde la perspectiva técnica sino

también medioambiental; siendo estas:

e Mejora la durabilidad de las pavimentaciones (resistencia a grietas, fatiga y
deformacion).
e Incrementa la resistencia a la abrasion y el desgaste.

e Contribuye a la sostenibilidad, al reciclar neumaticos.
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e Reduce el impacto de factores climaticos extremos, como temperaturas altas o bajas.
2.1.1.5 Impacto del Caucho en polvo en las propiedades mecanicas del

pavimento.

Propiedades mecanicas mejoradas

Segun Barzola (2023) confirma que “La calidad del desempefo estd determinada por
la calidad del material que cumplira con los estdndares en resistencia y que sera utilizado para
aislamiento térmico [...]; considere el modulo de resistencia como el funcionamiento de unas

combinaciones de otras” (p.20).

A. Resistencia. Sobre la resistencia “La propiedad que se asocia al desgaste que
puede tener la coleccion al exponerse a la abrasion o al impacto, la cual se puede medir con
varias pruebas como la prueba de Los Angeles” (Robles, 2018. p.22).

B. Tenacidad. Sobre la tenacidad se confirma que “Hay que conseguir una buena
recogida de piedras, para que tenga una buena resistencia a la rotura por impacto” (Robles,
2018. p.22).

C. Adherencia. Sobre la adherencia se confirma que “La composicion del arido
requiere de una contextura solida, asi como una presentacion anormal que provenga de grietas;
utilizando explosivos y recubrimientos bituminosos, utilizamos mezclas para hidraulica”
(Robles, 2018. p.22).

D. Dureza. Sobre la dureza es confirmado que el poder del colectivo tiene
dependencia de su estructura al igual de su habitat; “Dicha caracteristica tiene sustentacion en

la combinacién del poder de prueba” (Robles, 2018. p.22).

Factores de sostenibilidad ambiental
La incorporacion de neumaticos reciclados en forma de caucho en polvo contribuye al

manejo de desechos solidos en la zona y al desarrollo de infraestructura mas sostenible.
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2.1.1.6 Condiciones locales de Ultupuquio y Chavin de Huantar

A. Factores geogrdficos y climdticos. El area experimenta temperaturas diurnas
moderadas y nocturnas bajas, con posibles fluctuaciones térmicas que podrian generar grietas
térmicas en el pavimento, la zona tiene una marcada estacionalidad en las lluvias, con
temporadas humedas significativas que pueden afectar la subrasante del pavimento y aumentar
el riesgo de erosion y deformacion, durante ciertos periodos del afio, las temperaturas pueden
descender por debajo de los 0 °C, afectando la estructura del pavimento si no se toman medidas
adecuadas para mitigar el dafio por congelamiento y deshielo.

B. Trdfico y condiciones del suelo. Los suelos en la region andina suelen ser
heterogéneos, con presencia de suelos arcillosos, limosos o de baja capacidad portante en
algunos sectores. Es necesario realizar un estudio geotécnico detallado para determinar la
resistencia del terreno, la capacidad de carga y aquella necesidad de reforzamiento o
estabilizacion, la presencia de suelos expansivos o sueltos que podrian comprometer la

estabilidad del pavimento si no se mejora la subrasante adecuadamente.

2.1.1.7 Estudios previos sobre el uso del caucho en pavimentos flexibles

A. Origen y desarrollo. El uso de caucho reciclado en pavimentos comenz6 en
la década de 1960 como una solucidn para manejar residuos de neumaticos y mejorar las
propiedades mecanicas de las mezclas asfalticas.

Los estudios han demostrado que el caucho mejora la resistencia al envejecimiento,
la elasticidad y la capacidad de soporte del pavimento.

B. Ventajas técnicas. Las ventajas técnicas se dividen en resistencia al

agrietamiento y durabilidad mejorada.
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» Resistencia al agrietamiento térmico: Estudios como los de Kaloush et al. (2002)
han destacado que el caucho en polvo reduce la rigidez del pavimento en
temperaturas bajas, evitando grietas térmicas.

» Durabilidad mejorada: Investigaciones en paises como EE.UU., México y Brasil
han confirmado que los pavimentos con caucho tienen una mayor vida util frente
a los pavimentos convencionales.

2.1.1.8. Procedimiento del uso del caucho para el diseio de pavimentos
flexibles. El uso de caucho en el esbozo de pavimentacion flexible, particularmente a través de la
incorporacion de caucho reciclado de neumaticos, es una técnica que ofrece beneficios en términos de

sostenibilidad y mejora de las propiedades del pavimento.

Su procedimiento se inicia de la siguiente manera:

A. Recoleccion y reciclaje del caucho: Se recolectan neumaticos fuera de uso y
otros productos de caucho, se tritura y se procesa para obtener granulos o polvo de caucho.

B. Preparacion del aglomerado asfaltico: Se anade caucho triturado al betun
asfaltico en proporciones especificas, puede anadirse como un modificador en dos formas;
Método humedo, cuando se mezcla directamente con el betin para formar un ligante
modificado y método seco, el caucho se mezcla como un agregado en el proceso de preparacion
del compuesto asfaltico.

C. Diseiio del aglomerado asfaltico: Se realizan pruebas de laboratorio para
disenar la mezcla, asegurando de cumplimiento a esas exigencias de desempefio, como
resistencia a deformaciones, durabilidad y resistencia al agrietamiento, se utilizan métodos
estandar como el ensayo Marshall o Superpave.

D. Produccion y colocacion. La mezcla se produce en plantas de asfalto, teniendo
en cuenta las temperaturas Optimas para evitar la degradacion del caucho, es transportado hasta

el lugar de edificacion, y colocado utilizando equipo convencional de pavimentacion.
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E. Compactacion y acabado. Se realiza la compactacion con rodillos para alcanzar
la densidad especificada, se inspecciona la superficie para garantizar la uniformidad y la
calidad.

F. Mantenimiento y monitoreo. Se lleva a cabo un monitoreo continuo del
pavimento para evaluar su desempefio en el tiempo.

2.1.1.9 Beneficios del caucho en pavimentos. El uso de caucho en pavimentos
ofrece multiples beneficios, estos son:

e Mayor resistencia al agrietamiento y a las deformaciones.

e Reduccion del ruido del trafico

e Mejora en la durabilidad del pavimento

e Contribucion a la sostenibilidad mediante el reciclaje de neumaticos

2.1.1.10 Costos de Implementacion del Caucho en Polvo en la Subrasante de
pavimentos Flexibles. El costo de incorporaciéon de caucho en polvo en la subrasante de
pavimento flexible es una consideracion clave, los beneficios a largo plazo, como la
durabilidad mejorada y los menores costos de mantenimiento, pueden justificar la
inversion. En consecuencia, los pavimentos construidos con mezclas de caucho asfaltico
tienen muchos beneficios, como una durabilidad mejorada y una resistencia mejorada a la
fatiga iniciada en la superficie y al agrietamiento por reflexion, resistencia mejorada al
envejecimiento y a la oxidacion debido a un mayor contenido de aglomerante. Shen et al.
(2012).

Los costos, segiin Granados (2017), nos sefiala que “Para la fabricacion de 1 m3 de
mezcla asféltica incluyendo el caucho reciclado se requieren aproximadamente 4 llantas,
y que para producir una tonelada de grano de caucho reciclado se requieren 250

neumaticos” (p.43).
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Pues debido a que el material reciclado (neumatico) se encuentra muchas veces en
acopios sin utilizar lo que genera que tenga un bajo costo, la trituracion generara un costo
menor en el mismo ya que no tiene muchos procesos mecanicos ni adicion de algun otro
material para su descomposicion.

A. Costo de adquisicion del caucho reciclado. El costo puede variar segun la
disponibilidad de neumaticos reciclados en la region y la logistica de transporte.

B. Proceso de integracion del caucho. El proceso de mezcla y dosificacion del
caucho en polvo en la mezcla asfaltica puede requerir equipos especializados, 1o que puede
incrementar los costos iniciales.

C. Reduccion de espesor y mantenimiento. Al ser mas duraderos y resistentes
segun, Munder, et al. (2023) en su articulo “A Review of Rubberised Asphalt for Flexible
Pavement Applications: Production, Content, Performance, Motivations and Future
Directions”, sefialan que diversos estudios han demostrado que los pavimentos de asfalto
usando caucho en polvo no solo contribuyen a la reducciéon del espesor estructural
requerido, sino también a la disminucion del ruido del trafico, la contaminacidén ambiental
y los costos de conservacion. Asimismo, destacan que este tipo de mezclas prolonga la
vida ttil de los pavimentos y disminuye fendmenos como la refraccion y la reflexion de
ondas, lo cual reafirma sus ventajas técnicas y ambientales frente a los disefios

convencionales.
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1. METODO
3.1 Tipo de investigacion

El compendio investigativo presentado tiene tipologia aplicada, gracias a que permite
desarrollar y resolver un problema practico como es el caso del esbozo de la pavimentacion
flexible, generando una solucion técnica basada en conocimientos existentes y adaptarlos al
contexto local, asimismo, busca ampliar nuestro conocimiento para comprender si la adicién
de caucho refleja buenos resultados y pueda aplicarse en otros casos.

El disefio de la indagacion considerando a Herndndez y Mendoza (2018), resulta
experimental, ya que se realizan pruebas en laboratorio, se puede aplicar un disefio
experimental con manejo de la variable independiente (caucho en polvo) asi como observacion
del efecto de este sobre variables dependientes.

El nivel investigativo viene por alcance viene a ser Explicativo, debido a que dicho
estudio incluye una fase experimental, se podria evaluar cémo la inclusion de caucho en polvo
afecta el comportamiento mecanico del pavimento en comparacidbn con materiales

tradicionales.

3.2 Ambito temporal y espacial

La indagacion presentada tuvo desarrollo dentro del sitio de Ultupuquio, distrito de
Chavin de Huéntar, provincia de Huari, departamento de Ancash. Esta zona es seleccionada
por presentar condiciones geograficas, climaticas y de infraestructura vial que requerian
alternativas sostenibles y de bajo costo para el mejoramiento de pavimentos, especialmente en
lo referente al comportamiento de la subrasante. La indagacion estuvo centrada en evaluar la
aplicacion de caucho en polvo reciclado como aditivo en distintas proporciones (10%, 15% y
20%) en mezclas con el suelo natural, con el objetivo de comparar su rendimiento frente al

disefio convencional de pavimento flexible sin adicion.
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El ambito temporal del estudio comprendié un periodo de aproximadamente doce
meses, en los cuales se llevaron a cabo diversas actividades, desde la recoleccion de muestras
de suelo en campo y su posterior caracterizacion en laboratorio, hasta la elaboracién de mezclas
con caucho en polvo y la realizacion de ensayos de resistencia y comportamiento mecanico,
como el CBR y la estimacion del numero de cargas repetidas admisibles. Ademas, se llevo a
cabo una comparacion de costes de mantenimiento asociados a cada opciéon de esbozo.

Durante este tiempo, se desarrollaron estudios experimentales que permitieron precisar
la afectacion del caucho en polvo en la optimizacion de esa capacidad portante del terreno, asi
como su influencia en la existencia util de la pavimentacion, asi como aquellos costes asociados
al cuidado a largo plazo. Asimismo, se considero la viabilidad de la adquisicion del caucho en
polvo para atender la demanda local, identificando como principales fuentes de abastecimiento
las plantas recicladoras de neumaticos ubicadas en Lima, un ejemplo de ella es la empresa
Rodacaucho la cual cuenta con procesos de trituraciéon y micronizado que permiten obtener un
material apto para aplicaciones en ingenieria vial. Los resultados obtenidos sirvieron para
establecer criterios técnicos y econdmicos sobre la viabilidad del uso de este material reciclado,

asimismo con el transporte al lugar en el contexto local de Ultupuquio.

33 Variables
3.3.1 Variables de estudio

Variable Independiente: = Caucho en Polvo

Variable Dependiente:  Alternativa sostenible para el mejoramiento de la
subrasante en pavimentos flexibles.

3.3.2 Operacionalizacion de variables:
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Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Variable Indicador Meétodo
Independiente % de caucho en polvo Tipo: Aplicada
Dependientes Nro. 1 CBR Enfoque: Cuantitativo

Numeros de ejes equivalentes

hasta la falla (ensayo triaxial o

Dependientes Nro. 2 modelos) Disefo: Experimental

Tipo: Cuasi-
Dependientes Nro. 3 Metrados Experimental
Dependientes Nro. 4 A.C.U

Fuente: Elaboracion Propia

Las variables representan el eje transversal de toda indagacion investigativa, partiendo
del planteamiento de la idea originaria hasta el desarrollo de los resultados. Por ello, es
fundamental determinar qué variables se estudiaran, como se identifican, de qué manera se
miden y cudl es la relacion existente entre ellas, ya que de su adecuada definicion depende la
coherencia y validez del estudio. Rodriguez et al. (2021).
3.4  Poblacion y muestra

Hernéndez, et al. (2018) sefialan que el término refiere “El total de ese acontecimiento
analizado, en el cual las unidades cuentan con peculiaridades comunes, que son estudiadas y
generan los registros informativos de la exploracion”. (p. 175)

El grupo muestral viene a ser el aglomerado del universo poblacional empleado para
llevar a cabo dicho analisis, relacionandose dicha proposicion con lo comentado por Chéavez

(2004), el cual asevera que se trata de una porcidn caracteristica de un conjunto, poblacion o
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universo cuyas peculiaridades es necesario que produzcan en lo diminuto, lo mas preciso que
tenga posibilidad.

En el caso del compendio presentado, se dara atencion al grupo poblacional
conformante del distrito de Chavin de Huéntar.

Con respecto a la muestra tomaremos el tramo de Ultupuquio desde el Km 11+154
hasta el Km 10+150 constando de 1 km, a modo de contar con una amplia extension de esta
tematica, lo que empuja a considerar la totalidad de pruebas de laboratorio para este analisis;
trayecto que manifiesta mayor presencia de fallas, por lo que se recopilaron registros mediante
fotos y formatos de inspeccion, percibiéndose que es ese que presenta mayor criticidad con una
extension de lkm, lo que lleva a que los ensayos que se realizaran sean obtenidos del lugar.

Tabla 2

Tamario de Muestra

Descripcion % de Caucho en polvo N° de Briquetas
Muestra inicial 0% 15
Muestra inicial mas caucho . 15
en polvo 15% 15
20% 15
Total 60

Fuente: Elaboracion Propia
Se obtuvo 60 muestras con 0%, 10%, 15% y 20% de caucho en polvo, necesarios para
poder realizar lo ensayos considerando al reglamento de disefio de pavimentos que seran

ejecutados dentro de laboratorio, teniéndose con ello mayor exactitud en los alcances.

3.5 Instrumentos

3.5.1 Instrumentos metodologicos o de recoleccion de datos

Segun Arias (2020) “Esto nos dice que las observaciones, cuando se hacen de
manera experimental, producen datos que estan bajo el control del propio investigador,

porque le permite manipular facilmente sus variables”. Con esto, utilizamos una
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herramienta de muestreo llamada "arbol de probabilidad o diagrama de arbol" para
recolectar datos, lo que nos ayuda a identificar muchas posibilidades y también determinar

el tamano de muestra requerido para el estudio.

Por tanto, la herramienta utilizada para la recogida y procesamiento de datos es un

formulario de prueba.

Tabla 3

Caracteristicas fisicas y mecanicas

Caracteristicas fisicas Normas Aplicables
Contenido de Humedades MTC E-108
Analisis de granulometria por tamiz MTC E-107
Limites de Consistencias

Limites Liquidos MTC E-110
Limites plasticos MTC E-111

Indice Plastico MTC E-111

Caracteristicas mecanicas
Proctor modificado MTC E-115
CER MTC E-132

Fuente: Elaboracion propia

Las peculiaridades fisicas y mecanicas del terreno fueron determinadas por medio de
una serie de ensayos normalizados, segun las especificaciones del MTC. En cuanto a las
primeras, fue evaluado el contenido de humedad conforme a dicho ente mencionado, respecto
a las segundas peculiaridades, tuvo aplicacion ensayos de Proctor modificado a objeto de
establecer la densidad maxima seca y el contenido 0ptimo de humedad, y el CBR, destinado a
evaluar la capacidad de soporte del terreno. Estos alcances permitieron conocer el
comportamiento del material ante cargas y establecer su idoneidad para el esbozo de la

subrasante en pavimentaciones flexibles.

3.6 Procedimientos
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El procedimiento para realizar la encuesta donde mostramos en el diagrama de flujo

a continuacion.

Figura 22:

Diagrama de flujo de trabajo de Tesis
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Fuente: Elaboracion Propia
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3.6.1 Ensayos para el control de los materiales para el diseiio de pavimento flexible

Para el proceso de interpretacion obtenido en el laboratorio, trabajamos tal cual,
utilizando herramientas informaticas o software adecuados para procesar la informaciéon de
la prueba; Microsoft Word, Excel, Autocad civil, Power Point, bajo la supervisién de un

consultor y en base al plan universitario.

Tabla 4

Requisitos de la subrasante granular

Norma Norma Requerimiento por Altitud

Ensavo Norma MTC
ASTM AASHTO <3000 msnm #3000 msnm

Abrasion MTCE 207 C 131 T 96 50% max. 50% max.
CER MTCE 132 D 1883 T 193 40% min. 40% min.
LL MTCE 110 D 4318 T 8% 25% max. 25% max.
IP MTCE 111 D 4318 T 89 6% max. 4% max.

Nota. Requisitos de la subrasante granular adaptado por “Supervision y seguimiento para el
proyecto creacion del servicio de transitabilidad vehicular y peatonal de la asociacion los suyos,
distrito de Carabayllo, Lima -2019” (p. 20) por (Cuya, 2021)
3.7  Analisis de datos

Con miras a conceptualizar el sustento hipotético del estudio, Sdnchez et al. (2018)
exponen que “El mismo se trata de la estructuracion del proceso de recaudacion de datos a fin
de que tenga la posibilidad de un procesamiento e interpretacion detallada, siendo posible que
sea de naturaleza cuantitativa y/o cualitativa” (P. 15).

En la naturaleza las pruebas de laboratorio de mecénica del suelo son ventajosas y los

procedimientos experimentales se explicaran en detalle utilizando tablas descriptivas y
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Microsoft Excel (hojas de célculo), cuyo valor importante es la funcionalidad suficiente de la
estabilidad quimica del polvo de caucho reciclado en el sustrato.

Por otro lado, la colocacién de estabilizadores dentro del terreno analizado en los
estudios geotécnicos se basara en el comportamiento de su forma natural, la cual se considera
como muestra estdndar sin dependencia alguna, asi como diferentes dosis de caucho reciclado
en polvo para estabilizar la calzada, siguiendo estrictamente la norma peruana.

3.8 Consideraciones éticas

Es muy importante mantener la competencia intelectual del investigador al momento
de manejar los datos informativos del anélisis, redactar los aspectos referenciales en APA 'y
todos los lineamientos estén correctamente definidos segin la reglamentacion interna de la
Universidad Nacional Federico Villarreal. En el caso de aspirantes a ingenieros civiles, siempre
deben mantener la integridad, el honor y el respeto de la profesion y proporcionar datos precisos
para futuras exploraciones a una serie de expertos que siguen carreras de ingenieria.

Segun el codigo introducido por el Colegio de Ingenieros de la nacidon peruana, el
cddigo de conducta promueve entre los profesionales la actitud y el pensamiento critico que

deben tener durante su trabajo de ingenieria, donde la actividad se desarrollard con orden.
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IV.  RESULTADOS
4.1 Tema de investigacion propuesta
El titulo de nuestra investigacion es: Uso de caucho en polvo como alternativa para el
mejoramiento de la subrasante en pavimentos flexibles.

4.2  Localizacion del proyecto

a) Ubicacion:

Departamento : Ancash
Provincia : Huari

Distrito : Chavin de Huantar
Localidad : Ultupuquio
Figura 23:

Mapa de localizacion del distrito de Chavin de Huantar
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Nota. La figura muestra la localizacion del distrito de Chavin de Huantar, adaptado por “Plan
de prevencion y reduccion del riesgo de desastres del distrito de Chavin de Huantar — Provincia

de Huari — Region Ancash”, p. 33. por (Montes, 2022)



Figura 24:

Redes viales del distrito de Chavin de Huantar
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Nota. La figura muestra Las redes viales del distrito de Chavin de Huantar, adaptado por “Plan

de prevencion y reduccion del riesgo de desastres del distrito de Chavin de Huantar — Provincia

de Huari — Regioén Ancash”, p. 34. por (Montes, 2022)
Tabla 5

Numero de calicatas

CALICATA PROGRESIVA COTA ESTE NORTE
N° 01 KM 11+154 3824 255047.778 8940643.490
N° 02 KM 10+650 3784 255013.403 8940430.622
N° 03 KM 10+150 3740 255040.169 8940143.373

Fuente: Elaboracion Propia
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Este compendio que se presenta, vino a ser la excavacion a pala de tres calicatas
designadas “CALICATA 01, “CALICATA 02 y CALICATA 03” situadas en ubicaciones
estratégicas en las progresivas 11+154 + 10+650 y 10+150 representativos en la via estudiada
con una depresion maxima de 1.50m.

Figura 25:
Calicatas

Calicata 01

Fuente: Elaboracion Propia
La calicata 01 esta localizada en la progresiva KM 114154 en la via de Ultupuquio.

Calicata 02

Fuente: Elaboracion Propia
La calicata 02 esté localizada en la progresiva KM 10+650 en la carretera de Ultupuquio.

Calicata 03



76

Fuente: Elaboracion Propia

La calicata 03 esta localizada en la progresiva KM 10+150 en via de Ultupuquio.

La calicata 01, 02 y 03 se realizaron en la progresiva de la carretera de Ultupuquio a
Km 11+154, 10+650 y 10+150. Estos puntos fueron seleccionados por ser representativos en
las condiciones del terreno natural y de la subrasante a lo largo del tramo objeto de estudio,
ademas de que se encontraron en una zona accesible para hacer las exploraciones in situ.

El procedimiento consistidé en excavar manualmente una superficie aproximada de un
metro por un metro hasta alcanzar una profundidad préoxima a 1.50 metros, considerando loa
parametros planteados en el Manual de Carreteras Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos
(2014). Durante la apertura se llevdo un registro detallado de los estratos encontrados,
describiendo el color, la textura, el grado de humedad o la presencia de materiales gruesos o
finos.

4.3 Trabajo de Gabinete

4.3.1. Ensayos Fisicos.

Las pruebas para la superficie arcillosa se elaboraron en el Laboratorio de mecanica de
suelos, concreto y pavimentos 3R Geolngenieria SAC; siendo ejecutados segun el manual de

ensayo de materiales para carreteras del MTC.
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4.3.1.1. Determinacion del contenido de Humedad. En la superficie, el contenido de
humedad es calculado como cuantia porcentual del peso del agua en correspondencia con el
peso del suelo seco. Dicha prueba es efectuada determinando el peso del vital liquido
eliminado, secando el suelo himedo hasta un peso invariable en un horno controlado a 110 £5
°C.

El peso del terreno que persiste secado en dicho equipo, se utiliza como el peso de las
particulas solidas, mientras que la pérdida de peso por el secado se aprecia como el peso de

agua. La estimacion del mismo es obtenida a través de la formula que sigue:

. Peso del agua
Contenido de humedad = g

x100

Peso del suelo secado del horno

La prueba para cuantificar dicho contenido mencionado, se ejecut6 sustentandose en la

normativa MTC E 108 relativo al manual de ensayo de materiales.

4.3.1.2. Analisis Granulométrico por Tamizado. A través de este, en alguna
superficie es posible estimar cuantitativamente la cuantia proporcional de esas particulas
constituyentes de la superficie, categorizandolas de acuerdo al tamafo que poseen.

Seguidamente serd mostrado el, considerando el manual de suelos y pavimentos.

Tabla 6

Analisis granulométrico

Tamiz Abertura mm Tamiz Abertura mm
3" 762 #8 236
212" 635 #10 2
an 50.8 #20 0284
112" 3811 #40 042
1" 254 #30 03
34" 191 #80 0.177
12 127 #1040 0.149
3/8" 952 #200 0.074
174" 6.35 =#200 Fondo
#4 476

Fuente: Elaboracion Propia.
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La siguiente figura, manifiesta el grupo de tamices usados en la interpretacion
granulométrica por tamizado C-1.

Figura 26:

Tamices utilizados para el ensayo de analisis granulométrico por tamizado
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Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto al estudio de la dimension de particulas, fue llevada a cabo segun la
normativa del ensayo MTC E 107 del manual de ensayo de materiales del MTC (2016); segun
la dimension de la particula del terreno.

Tabla 7

Ensayo Granulométrico

Tipo de Material Tamafio de particulas

Grava 75 mm - 4.75 mm
Arena Gruesa: 4.75 mm- 2.00 mm
Arena Arena media: 2.00 mm- 0.425 mm
Arena fina: 0425 mm- 0.075 mm
Limo 0.075 mm - 0.005 mm
Arcilla Menor a 0.005 mm

Material fino
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Nota. La tabla presenta la clasificacion de los materiales segun el ensayo granulométrico,
indicando los rangos de tamafo de particulas para grava, arena (gruesa, media y fina), limo y
arcilla. Adaptado de ‘“Mejoramiento de las propiedades mecanicas del suelo arcilloso
adicionando hormigon en el sector Nuevo Barraza - Laredo - Trujillo, Region La Libertad,
20217, p. 12. por (Quipuzcoa, 2021).

4.3.1.3. Limites de Atterberg. Los mismos determinan el grado de sensibilidad de la
superficie con respecto al contenido de humedad, estableciendo los parametros concernientes
a los cuatro estados de consistencia de acuerdo a su humedad, y segtn lo obtenido de ello, es
posible la presentacion de un terreno: plastico, liquido, sélido o semisélido. Los mismos vienen
a ser: el limite plastico y liquido. Las pruebas tienen que ejecutarse en base al terreno que pasa

el tamiz N° 40.
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A. Limite liquido. Es definido como ese contenido de humedad mas alto que
contiene una superficie; siendo conceptualizado como esa condicionante donde la resistencia
al corte del terreno resulta tan baja, que cualquier leve esfuerzo causa que fluya. Esta prueba
fue efectuada segun la legislacion MTC E 110 del manual de ensayo de materiales del MTC,
que establece que una ranura forjada en una masa de terreno en una copa estandar se cierra en
un trecho de 12,7 mm (%2 pulgada) bajo 25 golpes del dispositivo de Casagrande.

B. Limite plastico. Esta prueba tuvo ejecucion segun la normativa MTC E 111 del
manual de ensayo de materiales del MTC, hace posible la identificacion del grado de
plasticidad de la superficie junto con el limite liquido, es empleado para la cuantificacion del
nivel de plasticidad, siendo el contenido de agua del terreno manifestado como porcentaje de
su peso seco, en el cual la superficie comienza su desmoronamiento al momento de enrollarse
en hilos de 3 mm de didmetro.

C. Indice de Plasticidad. Esta prueba fue efectuada segtin la normativa MTC E 111
del manual de ensayo de materiales del MTC, tratdndose del intervalo de contenido de agua
donde la superficie manifiesta caracteristicas plasticas. Dicho indice es expresado a través de
la formula [P= LL-LP.

Considerando este parametro, se tiene la categorizacion que sigue:

Tabla 8

Indice de plasticidad
Indice de Plasticidad Plasticidad Caracteristicas
IP=20 Alta Suelos muy arcillosos
7=<IP=20 Media Suelos arcillosos
P=7 Baja Suelos poco arcillosos
IP=0 No plastica Suelos exentos de arcillosas

Nota. La tabla presenta la clasificacion de los materiales segun el ensayo granulométrico,
indicando los rangos de tamafo de particulas para grava, arena (gruesa, media y fina), limo y

arcilla. Adaptado de ‘“Mejoramiento de las propiedades mecanicas del suelo arcilloso
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adicionando hormigon en el sector Nuevo Barraza - Laredo - Trujillo, Region La Libertad,
20217, p. 16. por (Quipuzcoa, 2021).
4.3.2. Ensayos Fisicos.

4.3.2.1. Proctor Modificado. Dicha prueba se realizo en un laboratorio, permitiendo
delimitar esa correlacion entre el contenido de agua y el peso unitario seco del terreno rellenado
en moldes en capas, con magnitudes determinadas mediante un piston de 10 Ibf que desciende
desde una altura previamente definida, generando una energia de compactacion de 2700 kN-
m/m3.

Mediante el mismo, se tuvo la posibilidad de establecer la densidad seca méaxima de un
terreno en analogia con su nivel de humedad, aplicando una energia de compactacion definida.
Tuvo una aplicacion Unica a terrenos con una manifestacion del 30% o menos en peso de
particulas retenidas en el tamiz de 3/4” (19,0 mm). En esos casos donde el suelo contenia mas
del 30% de material retenido en dicho tamiz, tuvo empleo la metodologia de prueba estandar
dirigida a la correccion de la unidad de peso y contenido de agua en superficies con particulas
de sobre tamafio (ASTM 4718). Fueron dispuestos tres metodologias electivas: A, B 'y C.
Dentro de los métodos A y B, con uso de un molde de 4 pulgadas de didmetro, compactando
el suelo en cinco capas, aplicando cinco golpes por capa con el martillo o pisén. En el caso del
C, tuvo empleo un molde de 6 pulgadas de didmetro, compactando igualmente en cinco capas,
pero con 56 golpes por capa.

Finalmente, esta prueba tuvo ejecucion conforme a la normativa MTC E 115,

establecida en el Manual de Ensayo de Materiales del MTC.
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4.3.2.2. Ensayo CBR. A pesar de tener mayor difusion y simplicidad, permitid tener
conocimiento sobre la resistencia del terreno, siendo empleado principalmente en el esbozo de
pavimentos a modo de evaluar la resistencia potencial de las subrasantes, subbases y bases. Fue
llevado a cabo sobre suelos previamente preparados en circunstancias controladas de humedad
y densidad, aun cuando igualmente pudo ejecutarse sobre muestras inalteradas logradas
directamente de la superficie.

4.4  Materiales a Utilizarse
4.4.1. Arcilla Inorganica de Baja comprensibilidad

La arcilla inorganica estuvo comprendida principalmente por minerales como caolinita,
illita y montmorillonita, estos minerales fueron responsables de las propiedades plasticas y de
la retencion de agua de la arcilla.

La baja compresibilidad indicé que la arcilla presentd una alta resistencia a la
deformacion bajo carga, lo que la hizo adecuada para aplicaciones en las que se requeria mayor
estabilidad estructural. Las muestras recabadas de las superficies fueron de coloracion marroén;
mientras que, para su extraccion, fueron realizadas calicatas de 1.5 mts. de profundidad, con el
fin de evitar la tierra negra y obtener una porcion mas limpia y con representatividad del nivel
de subrasante.

4.4.2. Polvo de caucho

La obtencion de polvo de caucho en la localidad sujeta a analisis, implicoé un proceso
de reciclaje de neumaticos usados, los cuales fueron triturados y procesados hasta obtener
particulas finas. Este polvo de caucho se emple6 en diversas aplicaciones, especialmente en la
mejora de mezclas asfalticas, contribuyendo asi a la sostenibilidad ambiental y al
aprovechamiento eficiente de materiales reciclados.

Figura 27:

Polvo de caucho
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Fuente Elaboracion Propia

4.4.2.1 Proceso de Obtencion de Polvo de Caucho. Proceso mediante el cual los
neumaticos reciclados se trituran y procesan hasta obtener polvo de caucho, listo para su uso
en mezclas asfilticas.

A. Recoleccion de Neumadticos Usados. Se inicia recabando llantas fuera de uso,
que vienen a ser el principal recurso en la generacion de polvo de caucho. Estos neumaticos
son transportados a una planta de reciclaje donde se clasificaron y prepararon para el proceso.

B. Desmontaje y preparacion. Los neumaticos son desmontados para separar las
partes metalicas y textiles, que son necesarios para la produccion de polvo. Este proceso puede
incluir el uso de maquinaria especializada para garantizar que solo se utilice el caucho.

C. Trituracion. Una vez preparados, los neumaticos son triturados en maquinas
que reducen su tamafio a particulas mas pequefias. Este proceso puede realizarse en varias
etapas, comenzando con una trituracion gruesa y luego pasando a una trituracién mas fina.

D. Granulacion. Después de la trituracion, el caucho se somete a un proceso de
granulacion, donde se obtienen particulas de tamafio uniforme. Con este paso se asegura que
el polvo de caucho tenga caracteristicas consistentes y adecuadas para su uso posterior.

E. Tamizado. El material granulado se tamiza para separar las particulas de
diferentes tamafios, asegurando que solo se obtenga el polvo de caucho de la fraccion deseada.

Las particulas que no cumplen con los estandares de tamafo se pueden volver a triturar.
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F. Almacenamiento y Distribucion. El polvo de caucho obtenido se almacena en
condiciones adecuadas a modo de prevenir la polucion, asi como el desgaste del material.
Posteriormente, el material fue distribuido a diversas industrias, las cuales lo emplearon en
aplicaciones como la fabricacién de productos de caucho, la elaboracion de mezclas asfalticas,
asi como en otros usos dentro del ambito de la construccion y el deporte.

Tabla 9

Caracteristicas del caucho en polvo

Componente Porcentaje (%)
Caucho 20%
Caucho de Etileno 10%
Negro de Carbono 20%
Aditivos (azufre, plastificantes, antioxidantes, etc.) 10%

Fuente: Elaboracion Propia

El caucho estd compuesto por diversos elementos en proporciones especificas que, al
ser procesados, permiten obtener un material con las propiedades adecuadas en su presentacion
en polvo, tal como lo sefalan Alfayez, et al. (2020) en su investigacion.
Caucho de Etileno-Propileno-Dieno (EPDM): Resistente a la intemperie y al ozono.
Negro de Carbono: Relleno que mejora la resistencia y durabilidad.
Aditivos: Incluyen azufre para vulcanizacion, plastificantes para mejorar la manejabilidad y
antioxidantes para proteger contra la degradacion.
Recuerde que esta es una formulacion general y puede ajustarse segun las necesidades
especificas de cada aplicacion.
4.5 Mezcla de Materiales

A objeto de delimitar esa cuantia Optima de polvo de caucho para la superficie
analizada, fue definida la incorporacion de distintas valias de polvo en analogia al peso del

suelo seco. La superficie arcillosa inorganica y el polvo de caucho fueron secadas en horno,



&5

para posteriormente almacenarse dentro de envases plasticos. Dichas mezclas fueron estimadas
en peso correspondientemente segin las proporciones sefialadas en Tabla 10.

Tabla 10

Mezcla de materiales

Porcentaje de Porcentaje de
Combinacion suelo arcilloso polvo de caucho Simbologia
Suelo arcilloso inorganico 100 0 SAI
Polvo de caucho 0 100 PC
combinacion 1 (10% PC) 90 10 SAI90- PC10
combinacion 2 (15% PC) 85 15 SAI85- PC15
combinacion 3 (20% PC) 80 20 SAI80- PC20

Fuente: Elaboracion Propia

En el presente estudio se elaboraron diferentes combinaciones de suelo arcilloso inorganico
(SAI) con polvo de caucho (PC) en proporciones variables, con miras a estudiar el efecto del
caucho como material mejorante en las particularidades fisicas y mecénicas de la superficie.
SAI: Suelo Arcilloso inorgénico

PC: Polvo de Caucho

SAI90 — PC10: Suelo al 90% y polvo en caucho al 10%

SAI85 — PC15: Suelo al 85% y polvo en caucho al 15%

SAI80 — PC20: Suelo al 80% y polvo en caucho al 20%

Para precisar la cuantia porcentual 6ptima de polvo de caucho para el equilibrio de la
superficie arcilloso inorgéanico, se tuvo la necesidad de aplicar distintos ensayos de laboratorio
con ejemplares del suelo natural, a su vez de mezclas integradas por desiguales proporciones
de los materiales a usar. Los alcances logrados de la ejecucion de dichas pruebas, resultaron
primordiales para definir de los indices de trabajo Optimos, que permitieron planificar la

gjecucion a gran escala de las labores de estabilizacion en el camino proyectado.
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Los especimenes representativos de arcilla inorganica y polvo de caucho tuvieron
sometimiento a pruebas de caracterizacion fisica con el fin de determinar sus propiedades.
Asimismo, para evaluar aquellas peculiaridades de resistencia de la arcilla inorganica mezclada
con polvo de caucho, se consideraron de manera referencial, los valores obtenidos en la prueba
CBR (California Bearing Ratio).

4.5.1. Granulometria de la muestra patron

Para la calicata N° 01 apreciamos la cuantia porcentual que pasa por el tamiz N° 200
fue de 89%, lo que referencié que se trata de un suelo fino.
4.5.2. Clasificacion SUCS y AASHTO de la muestra patron

Bajo el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), la muestra patron fue
clasificada a partir del estudio granulométrico y los limites de Atterberg, los cuales
determinaron el tipo de terreno en funcidén de su textura y plasticidad. Este sistema permitid
establecer si el material correspondia a un suelo fino (arcilla o limo) o a un suelo grueso (arena
o grava), ademads de indicar su grado de plasticidad y comportamiento frente al agua.

Por otro lado, a través el sistema AASHTO (American Association of State Highway
and Transportation Officials), la muestra patron fue evaluada con base en su porcentaje de finos
que pasan el tamiz N.° 200, los limites de plasticidad y el indice de grupo, con el propodsito de
determinar su idoneidad como material de subrasante o base en pavimentos.

Tabla 11

Clasificacion SUCS y AASHTO

Clasificacién SUCS CL

Clasificacion AASHTO A-T-6(23)

Arcilla inorganica de baja comprensibilidad

Fuente: Elaboracion Propia
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De acuerdo con los resultados de los ensayos de laboratorio y la aplicaciéon de los
sistemas de clasificacion SUCS y AASHTO, el suelo evaluado fue clasificado
como un suelo arcilloso inorganico de baja plasticidad (CL).

Descripcion Calicata 01

Progresiva: 11+154km

Profundidad: 1.50m

Dimensiones: 1.00m x 1.40m

Orientacion: Noreste

Posteriormente, se trasladaron las muestras al laboratorio para ejecutar los ensayos
correspondientes, entre ellos: determinacion del contenido de humedad, anélisis
granulométrico mediante tamizado, limites de Atterberg, y la clasificacion del suelo segin
los sistemas SUCS y AASHTO. Asimismo, se aplicaron los ensayos Proctor Modificado
y CBR en el estado natural de las muestras, obteniéndose los resultados respectivos:

4.5.2.1 Analisis Granulométrico de la muestra patrén. Evaluacion de la
distribucion de tamafios de particulas en la muestra patron para verificar su uniformidad y

cumplimiento de especificaciones.

Calicata: C-01

Muestra: M-01

Profundidad (m): 0.00-1.50

Descripcion de la muestra:

Limite liquido = 47.30%
Limite Plastico = 23.70%
Indice de Plasticidad = 23.80%
Clasificacion AASHTO = A-7-6 (23)
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Clasificacion SUCS CL

Contenido de Humedad 8.40%
4.5.3. Limite de Atterberg

4.5.3.1. Limite de Atterberg C-1. Referente a la descripcion del suelo, identificamos
que la arcilla inorgénica de baja comprensibilidad. Un 11% de arena grano fino fraccion
fina pasante la malla N°200 en un 89% plastico a muy plastico donde el LL=47.3% y el
IP=23.7%.

Figura 28:
Limite Liquido

Limite liquido (%)

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12

Limite Liquido c-01

muestra patron ~ MS+ 10% de MS+ 15% de MS+ 20% de

Descripcion c-1 polvo en caucho polvo en caucho polvo en caucho

Limite liquido

(%) 47.30% 38.20% 29.60% 23.10%

Fuente: Elaboracion Propia

Los resultados obtenidos en el ensayo de Limite Liquido (LL) muestran una tendencia

decreciente conforme se incrementa el porcentaje de polvo de caucho incorporado al
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material de suelo arcilloso (MS). La muestra patron (C-1) presentd un limite liquido de
47.30%, caracteristico de suelos de alta plasticidad.

Figura 29:

Limite Plastico

Limite Plastico (%)

30.10%

26.40%

Fuente: Elaboracion propia
Tabla 13

Limite Plastico c-01

muestra patron ~ MS+ 10% de MS+ 15% de MS+ 20% de

Descripcion c-1 polvo en caucho polvo en caucho polvo en caucho

Limite Plastico

(%) 23.70% 30.10% 26.40% -

Fuente: Elaboracion Propia

En el ensayo de Limite Plastico (LP) se observd un comportamiento variable del
suelo al incorporar diferentes proporciones de polvo de caucho. La muestra patron (C-1)
present6 un valor de 23.70%, mientras que al adicionar 10% de polvo de caucho, el limite
plastico aument6 a 30.10%, indicando una mayor cohesidén del material. Sin embargo, al
incrementar la proporcion a 15%, el valor descendi6 a 26.40%, y en la mezcla con 20% no
se obtuvo un resultado definido debido a la pérdida de cohesidén del material.

A. Descripcion Calicata 02
Progresiva: 10+650km

Profundidad: 1.50m
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Dimensiones: 1.00m x 1.40m

Orientacion: Noreste

Posteriormente, se trasladaron las muestras al laboratorio para ejecutar los ensayos
correspondientes, entre ellos: determinacion del contenido de humedad, anélisis
granulométrico mediante tamizado, limites de Atterberg, y la clasificacion del suelo segiin
los sistemas SUCS y AASHTO. Asimismo, se aplicaron los ensayos Proctor Modificado
y CBR en el estado natural de las muestras, obteniéndose los resultados respectivos:

A. Anadlisis Granulométrico de la muestra patron.

Calicata: C-02

Muestra: M-01

Profundidad (m): 0.00-1.50

B. Descripcion de la muestra.
Limite liquido = 42.10%
Limite Plastico = 22.70%
indice de Plasticidad = 19.40%
Clasificacion AASHTO = A-7-6 (17)
Clasificacion SUCS = CL
Contenido de Humedad = 7.20%

4.5.3.2 Limite de Atterberg C-2. Referente a la descripcion del suelo, identificamos
que la arcilla inorgéanica de baja comprensibilidad. Un 11% de arena grano fino fraccioén
fina pasante la malla N°200 en un 89% pléstico a muy pléstico donde el LL=42.10% y el
IP=19.40%, poco humedo.
Figura 30:

Limite liquido
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Limite liquido (%)

45.00% 42 10%

39.40%

28.90%

22.10%

muestra patron ¢-2 MS+ 10% de polvo en caucho MS+ 15% de polvo 2n caucho MS+ 20% de polvo 2n caucho

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 14

Limite liquido c-2

muestra patron ~ MS+ 10% de MS+ 15% de MS+ 20% de

Descripcion c-2 polvo en caucho polvo en caucho polvo en caucho
Limite liquido
(%) 42.10% 39.40% 28.90% 22.10%

Fuente: Elaboracion Propia

En esta prueba correspondiente a la muestra C-2, se evidencié una disminucioén
progresiva del contenido de humedad limite cuando se eleva la cuantia porcentual de polvo de
caucho. La muestra patron registrd un 42.10%, al tiempo que incorporandose 10% de caucho,
el valor manifest6 una merma a 39.40%; con 15%, disminuy6 aun mas a 28.90%, y finalmente,
con 20%, alcanz6 22.10%.

Este comportamiento indica que el polvo de caucho reduce la competencia del suelo
para la infiltracion, disminuyendo su plasticidad al igual que la tendencia a deformarse con
variaciones de humedad. En consecuencia, el adicionamiento de caucho mejora esa estabilidad
volumétrica de la superficie, haciéndolo mas apto para su uso en capas de subrasante dentro

del diseno de pavimentos flexibles.
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Figura 31:

Limite Plastico

Limite Plastico (%)

30.60%

25.70%

25,00% 22.70%

5.00%

0.00%

0.00%

muestra patrdn ¢-2 MS+ 109 de polve én caucho MS+ 15% de polvo en caucho MS+ 2006 de polvo en caucho

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 15

Limite Plastico c-02

muestra patron ~ MS+ 10% de MS+ 15% de MS+ 20% de

Descripcion c-2 polvo en caucho polvo en caucho polvo en caucho

Limite Plastico

(%) 22.70% 30.60% 25.70% -

Fuente: Elaboracion Propia

Se observa que el contenido de polvo de caucho influye significativamente en la
plasticidad del material. El incremento de un 10% de caucho genera un aumento notable
en el limite pléstico, lo que indica una mayor capacidad del suelo para deformarse sin
romperse. Sin embargo, al incrementar el contenido a 15%, el valor disminuye
ligeramente, lo que sugiere una pérdida de cohesion debido al exceso de material no
plastico. En la mezcla con 20% de caucho, no se obtuvo un valor representativo,
posiblemente por la falta de homogeneidad o por el comportamiento granular

predominante del caucho. Estos resultados evidencian que la adicion moderada de caucho
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(alrededor del 10%) mejora las propiedades plasticas del suelo, mientras que porcentajes
mayores tienden a reducir dicha mejora por la alteracion de la matriz fina del material.

A. Descripcion Calicata 03
Progresiva: 10+150km
Profundidad: 1.50m
Dimensiones: 1.00m x 1.40m
Orientacion: Noreste

Posteriormente, se trasladaron las muestras al laboratorio para ejecutar los ensayos
correspondientes, entre ellos: determinacion del contenido de humedad, anélisis
granulométrico mediante tamizado, limites de Atterberg, y la clasificacion del suelo segin
los sistemas SUCS y AASHTO. Asimismo, se aplicaron los ensayos Proctor Modificado
y CBR en el estado natural de las muestras, obteniéndose los resultados respectivos:

B. Granulometria de la muestra patron

Calicata: C-03

Muestra: M-01

Profundidad (m): 0.00-1.50

C. Descripcion de la muestra:

Limite liquido = 45.50%
Limite Plastico = 23.90%
Indice de Plasticidad = 21.60%
Clasificacion AASHTO = A-7-6 (18)
Clasificacion SUCS = CL

Contenido de Humedad 8.80%
4.5.3.3 Limite de Atterberg C-3. Referente a la descripcion del suelo, identificamos

que la arcilla inorgéanica de baja comprensibilidad. Un 11% de arena grano fino fraccioén
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fina pasante la malla N°200 en un 89% plastico a muy pléstico donde el LL=45.50% y el

[P=21.60%.
Figura 32:
Limite liquido
Limite liquido (%)
007 45.50%
15.00% 40,10%
.l"\ Lkvi'.: 22.10%

Fuente: Elaboracién propia.
Tabla 16

Limite Liquido c-03
muestra patron ~ MS+ 10% de MS+ 15% de MS+ 20% de

Descripcion c-3 polvo en caucho polvo en caucho polvo en caucho

Limite liquido

(%) 45.50% 40.10% 28.90% 22.10%

Fuente: Elaboracion Propia

Se observa una disminucion progresiva del limite liquido conforme aumenta el
porcentaje de polvo de caucho en la mezcla. El valor del limite liquido disminuye de
45.50% en la muestra patron a 22.10% con 20% de caucho, lo cual indica una reduccion
en la plasticidad y en la capacidad de retener agua del suelo. Este comportamiento se debe
a que el polvo de caucho actia como un material no cohesivo y de baja absorcién, que
reemplaza parcialmente la fraccion fina del suelo, reduciendo su capacidad de hidratacion
y su comportamiento plastico. En conclusion, la incorporacion de polvo de caucho mejora
la estabilidad volumétrica del material, haciéndolo menos susceptible a variaciones de

humedad, siendo mas notorio este efecto a partir del 15% de adicion.
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Figura 33:
Limite plastico
Limite Plastico (%)
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Fuente: Elaboracién propia

Tabla 17

Limite plastico c-03

muestra patron ~ MS+ 10% de MS+ 15% de MS+ 20% de

Descripcion c-3 polvo en caucho polvo en caucho polvo en caucho

Limite Plastico

(%) 23.90% 31.60% 25.70% -

Fuente: Elaboracion Propia

Del analisis de los resultados se aprecia que la adicién de 10% de polvo de caucho
incrementa el limite plastico del suelo, alcanzando un valor de 31.60%, lo que sugiere una
mayor capacidad del material para deformarse sin agrietarse. Sin embargo, al aumentar la
proporcion de caucho a 15%, el limite plastico disminuye a 25.70%, reflejando una
reduccion en la cohesion y plasticidad del material.

En la mezcla con 20% de polvo de caucho no se obtuvo un valor definido,
posiblemente debido a la pérdida de cohesion de la muestra, ocasionada por el exceso de
material no plastico. En conclusion, se evidencia que la adicion moderada de polvo de

caucho (10%) mejora el comportamiento plastico del suelo, mientras que porcentajes
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mayores tienden a disminuir su cohesion y plasticidad natural, afectando la consistencia
del material.

4.5.4. Proctor Modificado

Tabla 18
Proctor Modificado
Proctor Modificado
Optimo contenido de Humedad % Maxima Densidad g/cm3
Muestras (OCH) (MDS)
SAI 17.50% 1.748
SAI90- PC10 18.10% 1.719
SAI85- PC15 18.80% 1.695
SAI80- PC20 19% 1.664

Fuente: Elaboracion Propia.

Del analisis de los resultados se observa que, al incrementar el porcentaje de polvo
de caucho, el 6ptimo contenido de humedad aumenta progresivamente, mientras que la
maxima densidad seca disminuye. Este comportamiento se debe a que el polvo de caucho
posee menor peso especifico y mayor elasticidad en comparaciéon con las particulas
minerales del suelo, lo cual reduce la compactacion efectiva y aumenta la cantidad de agua
requerida para alcanzar la densidad méaxima. En consecuencia, se evidencia que la
inclusidén de caucho modifica las caracteristicas de compactaciéon del suelo, haciendo que
el material sea mas liviano y con mayor absorcion de humedad, siendo estos efectos mas

notorios a partir de adiciones del 15% en adelante.
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Figura 34:
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Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 34 se observa que la maxima densidad seca se obtiene al adicionar 10%
de polvo de caucho, la maxima densidad seca es de 1.748 g/cm3. Esto nos da como
resultado que al adicionar polvo de caucho desciende la compactacion con la reduccion de

vacios, por lo tanto, baja la densidad del suelo.

4.5.5. Ensayo CBR
En la tabla 19 se muestra los valores de CBR al 95% y al 100 % que tiene el suelo

natural, a continuacion, se muestra el andlisis de la calicata 01, 02 y 03.

Tabla19

Ensayo CBR
Muestras CBR al 95% CBR al 100%
Calicata 01 43 7.2
Calicata 02 4.5 7.4
Calicata 03 4.6 7.5

Fuente: Elaboracion Propia
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Es observable que las valias de CBR aumentan al incrementar el grado de compactacion
del 95% al 100%, evidenciando una mejor densificacion y capacidad portante del material.
Asimismo, los valores promedio de CBR indican que el suelo natural presenta una baja
capacidad de soporte, ubicandose dentro de la clasificacion de suelos de subrasante de calidad

regular a baja, comtn en materiales finos con alto contenido de humedad.

Tabla 20

Combinaciones de CBR

Muestras CBR al 95% CBR al 100%
SAI 4.3 7.2
SAI90-PC10 7.7 9.8
SAI85-PC15 5.0 6.4
SAIR0-PC20 33 4.3

Fuente: Elaboracion Propia

Del andlisis de resultados se observa que la adicion del 10% de polvo de caucho
genera un incremento significativo en los valores de CBR, alcanzando 7.7% al 95% y 9.8%
al 100%, lo que evidencia una mejora en la resistencia y capacidad de soporte del suelo.
Sin embargo, al aumentar el contenido de caucho a 15% y 20%, los valores de CBR
disminuyen progresivamente, debido a que el exceso de caucho reduce la compactacion

efectiva y disminuye la friccion interna entre las particulas del suelo.
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Figura 35:
CBR (Resistencia)

Variacion de CBR

[s

2]
o

SAN SAID0-PC10 SAIBS-PC1S5 SAISO-PC20
e CHR al 95% 1.3 /7.7
e CBR al 100% Y il 9.8 6.4 4.3

Contenido de polvo de caucho

e CBR al 95% i CBR al 100%

Fuente: Elaboracion propia.

Los resultados obtenidos en laboratorio se obtuvieron analizando las diferentes
combinaciones de polvo de caucho el porcentaje maximo de CBR se logra al adicionar el
10 % de polvo de caucho al suelo de la subrasante.

Para determinar el nimero de cargas repetidas o el nimero de ejes equivalentes
hasta la falla, se emplean métodos de disefio estructural basados en modelos mecanicistas-
empiricos como el de la Guia AASHTO 1993, y se complementan con ensayos de
laboratorio como el triaxial ciclico, triaxial no confinado o el ensayo de fatiga en mezcla
asfaltica, dependiendo de la capa analizada.

A continuacidn, te explico como se determina ese valor y como influye el caucho
en polvo en la resistencia a cargas repetidas.

Se determina con la siguiente formula de la Guia AASHTO 1993:

} +2.32log,,(MR) - 8.7

(A
logia(N) =2, 8, +9.36  log;:(SN +1) - 0.20 + log ( - |- — —
Bl Bl T S0 39— 15) (040 + 1094)(SN 1 IF.19)
Donde:
N= Numero de ejes equivalentes hasta la falla.

SN= Numero estructural del pavimento



MR = moédulo resiliente de la subrasante (psi o MPa)

Zr = valor de confiabilidad (por ejemplo, -1.036 para 85 %)
So = desviacion estandar combinada del diseno (ej. 0.45)
APSI = pérdida permisible de servicio (ej. 1.8)

Tabla 21

Aplicacion de ejes equivalentes hasta la falla

100

% de caucho en polvo MR (psi) SN estimado
0 % (natural) 6,498.46 4.400
10% 9,435.07 3.850
15% 7,157.01 4.250
20 % 5,485.80 4.660

Fuente: Elaboracion Propia

Del anélisis se observa una tendencia creciente del modulo resiliente (MR)

conforme se incrementa el contenido de polvo de caucho. Este comportamiento indica una

mejora progresiva en la elasticidad y capacidad de recuperacion del material ante cargas

repetitivas.

4.6. Calculo de cantidades por m3

La densidad seca méaxima (Proctor Mod.) del material con 10% de caucho: yd,max =

1.719 t/m* y OCH = 18.1%. Entonces, por 1 m* compactado:
e Masa seca total = 1,719 kg/m?.
e Caucho (10%)=0.10 x 1,719 = 172 kg/m>.
e Suelo (90%) = 1,547 kg/m°.

e Aguapara OCH~=0.181 x 1,719 =311 kg = 0.31 m>.

La densidad seca maxima (Proctor Mod.) del material con 15% de caucho: yd,max = 1.682 t/m?

y OCH = 20.4%. Entonces, por 1 m* compactado:
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e Masa seca total por m* = 1,682 kg/m?

e Caucho (15%) =0.15 x 1,682 =252 kg/m?

e Suelo (85%) = 1,430 kg/m?

e Agua (OCH 20.4%) =0.204 x 1,682 =343 kg =~ 0.34 m* agua.
La densidad seca méxima (Proctor Mod.) del material con 15% de caucho: yd,max =1.619 t/m?
y OCH = 22.8%. Entonces, por 1 m* compactado:

e Masa seca total por m* = 1,619 kg/m?

e Caucho (20%) =0.20 x 1,619 = 324 kg/m?

e Suelo (80%) = 1,295 kg/m?

e Agua (OCH 22.8%) =0.228 x 1,619 =369 kg = 0.37 m*® agua

Con esto, la cantidad de caucho para Ultupuquio (propuesta): = 172 kg por cada m* de

subrasante mejorada (10% en peso seco), sustentado por que el 10% dio el mayor CBR.

4.7. Metodologia -Abastecimiento de caucho en Polvo

En el despliegue del presente compendio investigativo fueron considerados ademas de
los ensayos de laboratorio, la viabilidad de abastecimiento del caucho en polvo requerido para
la optimizacion de la subrasante, en este sentido se realizo:
4.7.1. Reconocimiento de fuentes de suministro

Se buscaron proveedores en la region de Ancash, encontrandose una empresa
recicladora de neumaticos en la ciudad de Huaraz, dedicada a la trituracion y transformacion
de caucho en polvo para fines constructivos y ambientales.
4.7.2. Cotizacion local

Se solicitd una cotizacion referencial en dicha empresa, obteniéndose un precio de S/
0.60 por kilogramo de caucho en polvo, valor considerablemente mas bajo que las referencias
de mercado nacional.

4.7.3. Ventajas logisticas
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La ubicacion del proveedor en Huaraz representa una ventaja frente a la demanda de la
localidad de Utulpuquio (Chavin de Huantar, provincia de Huari), ya que reduce costos de
transporte en comparacion con la importacion o compra en Lima.

Ademas, el caucho reciclado contribuye al manejo sostenible de desechos solidos

(neumaticos fuera de uso) en el lugar, alineandose con los criterios de sostenibilidad ambiental.

4.8. Aplicacion en el analisis de costos

Para efectos del andlisis econdmico de los APU, se considero el precio local obtenido
en Huaraz (S/ 0.60/kg). Esto permite evaluar con mayor realismo la viabilidad de aplicar el
10% de caucho en polvo como estabilizador de la subrasante en Utulpuquio.
Tabla 22

Precios de los diferentes porcentajes de caucho en polvo al 10%, 15% y 20%

Dosificacion Item Unidad  Cantidad PU (S/) Costo (S/)
10% Caucho en polvo kg 172 0.6 103.2
10% Agua para mezcla m3 0.31 1.5 0.465
15% Caucho en polvo kg 252 0.6 151.2
15% Agua para mezcla m3 0.34 1.5 0.51
20% Caucho en polvo kg 324 0.6 194.4
20% Agua para mezcla m3 0.37 1.5 0.555

Fuente: Elaboracion Propia

Del analisis se aprecia que el costo total de la mezcla aumenta proporcionalmente
al incremento del porcentaje de caucho en polvo, debido al mayor consumo del material
reciclado en cada dosificacidon. Sin embargo, el costo unitario del caucho (S/ 0.60 por kg)
se mantiene constante, reflejando una alternativa econémica y sostenible frente a otros

aditivos de mejora del suelo.
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Tabla 23
APU caucho al 10%
Rendimiento 150m3 DIA Costo Unitario por m3 137.14
Mano de obra Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial(S/)
Operador motoniveladora hh 1.0000 0.0533 29.61 1.58
Operador rodillo hh 1.0000 0.0533 29.61 1.58
Operador cisterna hh 1.0000 0.0533 29.61 1.58
Operario hh 1.0000 0.0533 28.39 1.51
Peon hh 2.0000 0.1067 20.22 2.16
137.44 8.41
Materiales
Caucho en polvo kg 172 0.6 103.20
Agua para mezcla m3 0.31 1.5 0.465
103.67
Equipo
Motoniveladora 140-160
HP hm 0.0533 120 6.4
Rodillo liso vibratorio 10-
12t hm 0.0533 90 4.8
Cisterna 8-10 m3 hm 0.0533 60 3.2
Cargador frontal (uso
acopio) hm 0.1067 100 10.67
25.07

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo con el estudio de costos unitarios, pudo determinarse que para una

dosificacion con 10% de caucho en polvo, el costo total por 150 m? de mezcla asciende a S/

137.14.

Tabla 24

APU caucho al 15%
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Rendimiento 150m3 DIA Costo Unitario por m3 185.19
Mano de obra Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial(S/)

Operador motoniveladora hh 1.0000 0.0533 2061 158
Operador rodillo hh 1.0000 0.0533 2061 158
Operador cisterna hh 1.0000 0.0533 2061 158
Operario hh 1.0000 0.0533 2839 151
Peon hh 2.0000 0.10&7 2022 216
5.41

Materiales
Caucho en polvo kg 252 06 15120
Agua para mezcla m3 0.34 1.5 0.510
151.71

Equipo

Motoniveladora 140-160 HP hm 0.0533 120 6.4
Rodillo liso vibratorio 10-12t hm 0.0533 o0 48
Cisterna 8-10 m3 hm 0.0533 60 32
Cargador frontal {uso acopio) hm 01067 100 10.67
25.07

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo con el estudio de costos por unidad, pudo determinarse que para una

dosificacion con 15% de caucho en polvo, el costo total por 150 m? de mezcla asciende a S/

185.19.

Tabla 25

APU caucho al 20%

Rendimiento 150m3 DIA Costo Unitario por m3 228.43

Mano de obra Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial(S/)
Operador motoniveladora hh 1.0000 0.0533 29.61 1.58
Operador rodillo hh 1.0000 0.0533 29.61 1.58
Operador cisterna hh 1.0000 0.0533 29.61 1.58
Operario hh 1.0000 0.0533 28.39 1.51
Peon hh 2.0000 0.1067 20.22 2.16
8.41

Materiales

Caucho en polvo kg 324 0.6 194.40
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Agua para mezcla m3 0.37 1.5 0.555
194.96

Equipo

Motoniveladora 140-160

HP hm 0.0533 120 6.4

Rodillo liso vibratorio 10-

12t hm 0.0533 90 4.8

Cisterna 8-10 m3 hm 0.0533 60 3.2

Cargador frontal (uso

acopio) hm 0.1067 100 10.67

25.07

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo con el estudio de costos por unidad, pudo determinarse que para una

dosificacion con 20% de caucho en polvo, el costo total por 150 m* de mezcla asciende a S/

228.43.

Tabla 26

Comparativa — referencias Revista Costos y APU

Caucho en polvo
Unidad
Tipo de Precio Metrado patrén
Presentacion de Metrado Costo
estabilizador Unitario de caucho en Costo
medida
polvo comparativo
Cemento Sol
Tipo I Bolsa ko 425 30 07lxkg 2W0ke 5/14.20
Cal AASHTO Bolsa ko 20 179 090 xkg 2W0ke 5/18.00
Cloruro de
calcio Bolsa kg 23 38 232xkg 20kg 3/ 46.40
Caucho en
polvo Bolsa kg 30 18 06xke 20ke 5/12.00

Fuente: Elaboracion Propia
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Del analisis del cuadro comparativo se evidencia que, frente a otros estabilizadores,
el caucho en polvo resulta mas economico, lo que refuerza su viabilidad técnica y

financiera.

4.9. Diseiio de Pavimento flexible

En la eleccion de parametros de diseno, se ha utilizado la tabla 204.01 del manual
DG-2018, donde relaciona el trafico vehicular y caracteristicas orografica teniendo en
cuenta que en la zona sierra no se podria crear una carretera de segunda clase debido al
clima, en este caso el estudio de transito no llega a la demanda de dicha clasificacion para
Ultupuquio, via vecina que se clasifica como tercera clase, ya que la pendiente transversal
por lo general es accidentados entre 51% y 100%, y en algunos casos localizados son
escarpado, la pendiente oscila entre 51% y 100% .
Tabla 27

Velocidad de Disefio en un tramo homogéneo

VELOCIDAD DE DISENO DE UN TEAMO HOMOGENEOC VIR (Km'h)
30| 40 300 0| 70| 80| %0 100 110 120 130

CLASIFICACION | OROGRAFIA

Plano
Autopista de primera | Cndulado
claze Apcidentado
Ezcarpado
Plano
Autopista de segumda | Cndulado
clase Accidentado
Ezcarpado
Plano
Carretera de primera | Ondulado
clase Accidentado
Ezcarpado
Plano
Carretera de segundz | Cndulado
clase Arcidentado
Ezcarpado
Plano

Carretera de tercera | Cndulado

claze Accidentado

Escarpado
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Nota. Velocidad de Disefio en un tramo homogéneo. Adaptado por, ” Manual de Carreteras
Diserio Geométrico DG- 2018 por Ministerio de Transportes y Comunicaciones” (p.97) por
(MTC, 2018)

Rangos de la velocidad de diseno en funcion a la clasificacion de la carretera por
demanda y orografia.

4.9.1. Caracteristicas de Diseiio

Las caracteristicas del transito estan referidas a la prediccion de los volimenes de
demanda, su composicion y la evolucidén de las mismas, y las variaciones que puedan
experimentar a lo largo de la vida util del proyecto, siendo los principales indicadores para
este tipo de carreteras: el indice Medio Anual (IMDA), la clasificacion por tipo de vehiculo
y crecimiento de Transito.

La evaluacion, del transito ha tomado en cuenta las diferentes categorias de
vehiculos, a continuacion, escribimos dichas categorias:

e Vehiculos ligeros: Automoviles, camionetas hasta 1,500 kg
e (Camiones: Unidad simple para Transporte de carga.

El estudio de trafico para el presente estudio es de 73 vehiculo/dia para tramo de
Ultupuquio.

4.9.2. Velocidad de Diseiio

Para el presente la velocidad de disefio corresponde a 30 km/h. Es recomendable
en una via que la velocidad sea una sola, la combinacién de velocidades aumenta el peligro
para el usuario.

La velocidad directriz definida es uniforme, y serd la maxima que se pondra
mantener con seguridad en la carretera, cuando las circunstancias sean favorables para que
prevalezcan las condiciones de disefio. La velocidad directriz condiciona todas las
caracteristicas geométricas de la via, su definicidén estd intimamente ligada al costo de

construccion de cada carretera. Para una velocidad directriz alta, el disefio vial obliga, entre
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otros, al uso de mayores anchos de plataforma y mayores radios de giro en las curvas
horizontales lo que trae como consecuencia el incremento de los volimenes de obra.
Para la eleccion de la velocidad directriz, consideramos lo siguiente;
e Desde el punto de vista de seguridad, es preferible no emplear la mayor velocidad
posible de disefio.
e Se trata de lograr un disefio econdmico considerando los costos de construccion.
e La velocidad directriz elegida, corresponde a la maxima velocidad que se podra
mantener con seguridad sobre una seccion determinada de cada carretera.
La velocidad propuesta contempla a la definicion de todas las caracteristicas geométricas
que define en el presente proyecto de acuerdo a las Normas de Disefio de carreteras DG-
2018.
4.9.3. Seccion transversal

La seccion transversal de una carretera en un punto, es un corte vertical normal al
alineamiento horizontal, el cual permite definir la disposicion y dimensiones de los
elementos que forman la carretera en un punto correspondiente a cada seccion y su relacion
con el terreno natural.

Los elementos que integran y definen la seccion transversal son: ancho o derecho
de via, calzada o superficie de rodadora, bermas, carriles, cunetas, taludes y elementos
complementarios, para el tramo km 10+650 al km 11+154 se ha establecido un ancho de
4 m.

4.9.4. Calzada

De acuerdo a las recomendaciones de la Norma DG-2018 y en funciéon a la
clasificacion de la carretera tipo IMDA y la velocidad de disefio, se determina que el ancho
de la calzada sea 4.00 metros para el tramo mencionado (Con mira de proyeccion a
carretera de tercera clase con las propiedades que manda la normativa vigente) de acuerdo

a lo siguiente:



Tabla 28

Anchos minimos de calzada en tangente
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Clasificacion

Anfopista

Carretera

Carretera

Carretera

Trafice 1'_&1.1'qu|:5

dia

=6000

G000-4001

4000-2001

2000-400

=400

Tipo

Tercera clase

Oroerafia

1

Primera claza

2 3

4 1

Segumda clase
= =

P Ju

1

Primera claza

2 3

4

Segumda clase
~ =

L Ju

4

2 3

Velocidad de
dizefic

6,00

6,00

6,60

6,60

6,60

720

720

6,60

6,60

6,60

6,60

720720

7.20

720

A

7.20

720

720

6.60

6.60

6,60

660

720

720([7.20

720

720

720(7.20

720

720

720

6,60

6,60

6,60

720

720

7.20

720

720

720

7.20

720

720

660

660

6.60

6.60

110
b

120
lm'h

130
ln'h

Nota. Velocidad de Disefio en un tramo homogéneo. Adaptado por “Manual de Carreteras

Diserio Geométrico DG- 2018 por MTC (2018)

4.9.5. Parametros para el diserio (referenciales)

Vida util: 10 afios

no urbanas)

Tipo de via: Caminos vecinales rurales

Transito proyectado: Bajo (tercera clase) <400

M¢étodo de disefio: Método CBR (empirico)

4.9.6. Comparacion de espesores de diseiio (referencial)

Considerando subrasante como capa inferior de apoyo.

Normativa: Manual de Carreteras — DG-2018 (Capitulo de disefio de pavimentos

Segun la metodologia del MTC, a menor CBR de subrasante, se requieren mayores

espesores de base y/o subbase para compensar su baja capacidad portante. Se presenta a

continuacidén un cuadro comparativo de espesores tipicos propuestos para un pavimento

flexible:



Tabla 29

Comparacion de espesores de disenio (referencial)
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Espesor Espesor

Carpeta

Mezcla / CBR Subrasante Subbase Espesor Asfaltica Espesor
Subrasante Base (m) Total (m)
Subrasante natural 0.4 0.55 0.2 0.05 0.80
(4.3)
o
Con 10% caucho 0.3 0.45 0.15 0.05 0.65
en polvo (7.7)
o
Con 15% caucho 028 0.50 0.2 0.05 0.75
en polvo (5.0)
o
Con 20% caucho 025 0.65 0.2 0.05 0.90

en polvo (3.3)

Fuente: Elaboracion Propia

Del analisis se observa que el espesor total del pavimento disminuye cuando se

mejora la capacidad portante de la subrasante mediante la incorporacion de 10% de polvo

de caucho, alcanzando un valor de 0.65 m, lo que representa una reduccion de 18.75%

respecto al espesor del suelo natural (0.80 m).

Tabla 30

Parametros considerados para la comparacion en durabilidad y vida util del pavimento

flexible
Parametro clave Subrasante +10 % Caucho +15 % Caucho 20 %
Natural Caucho
CBR (%) 43 7.7 5.0 33
Espesor de subbase 55 45 50 65

(cm)
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Espesor total del

. 80 65 75 75
pavimento (cm)
Vida utll estimada 10 15 13 12
(afios)
Frecuencia de
mantenimiento Cada 5 afios Cada 7 afios Cada 6 anos Cada 6 afios
mayor

Fuente: Elaboracion Propia
Del analisis de los resultados se evidencia que la adicion del 10% de caucho en
polvo mejora significativamente las propiedades estructurales del suelo, incrementando el
CBR y el médulo resiliente, lo que permite reducir los espesores del pavimento y prolongar
la vida 1til hasta 15 afios. Sin embargo, al incrementar el contenido de caucho a 15% y
20%, se observa una disminucion progresiva de la rigidez y capacidad portante, lo que
repercute en una menor durabilidad estructural y una frecuencia de mantenimiento mas
frecuente.
e EI CBR se obtuvo de los ensayos comparativos realizados en la subrasante con y
sin adicion de caucho en polvo.
e ElModdulo Resiliente (MR) se calcul6 en funcidén del CBR, lo que permiti6 estimar
la capacidad de recuperacion eléstica de la subrasante.
e El espesor de subrasante y el espesor total del pavimento provinieron de los
célculos de disefio AASHTO 93 aplicados en la tesis.
e La vida util estimada se proyectd en base al desempeio estructural y el transito
(ESALSs) considerado.
e [a frecuencia de mantenimiento mayor se estimd considerando el deterioro
acumulado y la necesidad de intervenciones a lo largo de la vida 1til del pavimento
Esto se alinea con estudios como el de Flores et al. (2022) y Alfayez et al. (2020), que

reportan que: “El uso de caucho reciclado en capas estructurales puede prolongar la vida
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util del pavimento hasta en un 30-40 %, dependiendo de la dosificacion y condiciones
climaticas” (p.3)

Diversos estudios recientes como Padilha et al. (2022) exploraron la capacidad del
caucho en polvo (crumb rubber) para reducir el espesor requerido de la capa de rodadura
en pavimentos flexibles, sin sacrificar su vida 1til ni desempeiio estructural. En un ensayo
comparativo, se calculd que mezclas asfilticas modificadas con caucho permitieron
reducir al menos un 50 % del espesor de la capa superficial, manteniendo una vida util
equivalente a la mezcla convencional de referencia. Este hallazgo fue particularmente
relevante ya que la resistencia a la fatiga de las mezclas con caucho fue sustancialmente
mayor, habilitando disefios mas delgados sin comprometer la durabilidad.

Ademas, Guerrero et al. (2024) menciona que una revision integral de aplicaciones
del crumb rubber en infraestructuras viales concluy6 que, con una dosificacién adecuada
(entre 15-20% del peso del ligante bituminoso), se logré una performance mecanica
superior que, en consecuencia, permitia ahorros en el espesor estructural del pavimento y
reducciones significativas en impactos ambientales.

Para Vijay (2018) el caso de estabilizaciéon de subsuelos con 15 % de caucho
reciclado granulado como aditivo fisico, se observé una disminucion de aproximadamente
un 14 % en el espesor necesario del pavimento, para distintos niveles de intensidad de
trafico.

En sintesis, los datos mas recientes indicaron que:

e Las mezclas tipo “asphalt rubber” permitieron una reduccion del espesor
superficial en torno al 50 %, manteniendo iguales niveles de fatiga y vida util.
Padilha et al. (2022).

e En el disefio estructural general, adecuando la dosificaciéon de crumb rubber
(15-20 %), se consiguieron mejoras mecanicas que soportaron disefios mas

delgados con ahorro de material y menor impacto ambiental. Guerrero et al. (2024).
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e En subrasantes tratadas con 15 % de caucho, se logré reducir el espesor total del
pavimento en alrededor de 14 %, especialmente en condiciones de transito bajo a

moderado. Vijay (2018).
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V.DISCUSION DE LOS RESULTADOS
5.1. Ventajas del uso de caucho en polvo frente a otros aditivos
El empleo de caucho en polvo como aditivo en la estabilizacion de la subrasante
presentd ventajas significativas cuando se compara con otros materiales comunmente
utilizados, como la cal, el cemento Portland, las cenizas volantes u otros polimeros
sintéticos, estas ventajas pudieron analizarse en distintos planos:
Tabla 31

Comportamiento mecdnico y desemperio de la subrasante

Polimeros
Caucho en polvo Cal y cemento Cenizas Volantes
sintéticos
Optimiza la resistencia al
Aportan rigidez y
corte, la capacidad de
aumentan la Mejoran la
soporte (CBR) y la Ofrecen buena
resistencia inicial, trabajabilidad y reducen
resiliencia eléstica del capacidad
pero pueden generar la plasticidad de suelos
suelo, reduciendo la estabilizante, pero
fragilidad en el arcillosos, pero
deformacion permanente a un costo elevado
suelo tratado, con  requieren condiciones de
bajo cargas repetidas de y con limitada
fisuracion humedad y curado
transito. Ademas, disponibilidad en
prematura ante  estrictas para alcanzar su
incrementa la durabilidad contextos rurales.

cargas dindmicasy = maximo desempefio.
frente a fendmenos de
cambios térmicos.
fatiga.

Fuente: Elaboracion Propia
El caucho genera una mezcla mas flexible y resiliente, condiciéon crucial para

pavimentos en zonas altoandinas con cambios bruscos de temperatura, como en Ancash.



Tabla 32

Costo-beneficio y disponibilidad.
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Polimeros
Caucho en polvo Cal y cemento Cenizas Volantes
sintéticos
Aunque disponibles
Proviene del reciclaje de en el mercado
neumaticos fuera de uso, nacional, implican
un costo elevado de No siempre se Son importados y

lo que lo hace

relativamente econdémico transporte hacia

y accesible, ademas de  zonas rurales de la

resolver un problema sierra,

ambiental de disposicion  incrementando el

final. costo total del

proyecto.

encuentran en la regién tienen precios muy

andina, lo que limita su superiores al

aplicacion practica. caucho.

Fuente: Elaboracion Propia

En términos de costo—beneficio, el caucho en polvo se posiciona como la

alternativa mas eficiente y sostenible, al combinar bajo costo, disponibilidad creciente y

valor ambiental agregado mediante el reaprovechamiento de residuos.



Tabla 33

Presupuesto del Pavimento flexible + 0% de caucho en polvo

PRESUPUESTO

Presupuesto

Tesista
Lugar
Muestra
Item
01.00.00
01.01.00

2.00.00
2.01.00

3.00.00

03.01.00
03.02.00
03.03.00

USO DE CAUCHO EN POLVO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN PAVIMENTOS

FLEXIBLES

Cajaledon Goémez, Javier Gustavo
Ultupuquio -Huaraz

Pavimento flexible + 0% de caucho en polvo
Descripcion

Obras preliminares

Movilizacidén y desmovilizacion

Movimiento de Tierras
Perfilado, nivelacién y compactacion de la subrasante en

zonas de corte

Pavimentos
Sub base granular E=55 cm
Base Granular E= 20 cm

Carpeta asfaltica en caliente E= 5cm

Und

Glb

m?2

m3
m3

m3

Metrado

1.00

4,016.00

1,204.80
803.20
200.80

Precio S/.

5326.72

2.41

57.5
72.94
498.18

Parcial
5,326.72
5,326.72

9,678.56
9,678.56

227,895.95
69,276.00
58,585.41
100,034.54
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Costo Directo

S/242,901.23

Gastos Generales 10.114% 10.114% 24,567.03
Utilidad 10% 10% 24,290.12
Subtotal 291,758.39
IGV 18% 52,516.51
Presupuesto total S/ 344,274.90

Fuente: Elaboracion Propia
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El presupuesto presentado corresponde al disefio de pavimento flexible con subrasante natural (0 % de caucho en polvo). En proyectos

comparativos, la incorporacion de caucho en polvo en proporciones de 10 %, 15 % y 20 % puede modificar los costos directos y los espesores
p p p prop y p y P

de capa, reflejando una optimizacion en la inversion inicial y un incremento en la vida util del pavimento.

Tabla 34

Presupuesto del Pavimento flexible + 10% de caucho en polvo

PRESUPUESTO
Presupuesto USO DE CAUCHO EN POLVO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN PAVIMENTOS
FLEXIBLES
Tesista Cajaledn Gomez, Javier Gustavo
Lugar Ultupuquio -Huaraz
Item Descripcion Und Metrado Precio S/.  Parcial

Muestra Pavimento flexible + 10% en caucho en polvo



01.00.00
01.01.00

2.00.00
2.01.00

3.00.00

03.01.00
03.02.00
03.03.00

Obras preliminares

Movilizacién y desmovilizacion

Movimiento de Tierras
Perfilado, nivelacion y compactacion de la subrasante en

zonas de corte

Pavimentos
Sub base granular E=45 cm
Base Granular E= 15 cm

Carpeta asfaltica en caliente E= 5cm

Costo Directo

Gastos Generales 10.114%
Utilidad 10%

Subtotal

IGV

Glb

m?2

m3
m3

m3

1.00

4,016.00

1,004.00
602.40
200.80

10.114%
10%

18%

5326.72

2.41

57.5
72.94
498.18
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5,326.72
5,326.72

9,678.56
9,678.56

201,703.60
57,730.00
43,939.06
100,034.54

S/ 216,708.88
21,917.94
21,670.89
260,297.70
46,853.59

Presupuesto total

S/ 307,151.29

Fuente: Elaboracion Propia
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El presupuesto presentado corresponde al disefio de pavimento flexible con subrasante natural (10 % de caucho en polvo). En proyectos
comparativos, la incorporacion de caucho en polvo en proporciones de 10 %, 15 % y 20 % puede modificar los costos directos y los espesores
de capa, reflejando una optimizacion en la inversion inicial y un incremento en la vida util del pavimento.

Tabla 35

Presupuesto del Pavimento flexible + 15% de caucho en polvo

PRESUPUESTO

Presupuesto USO DE CAUCHO EN POLVO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN PAVIMENTOS

FLEXIBLES
Tesista Cajaleén Goémez, Javier Gustavo
Lugar Ultupuquio -Huaraz
Item Descripcion Und Metrado Precio S/. Parcial
Muestra Pavimento flexible + 15% en caucho en polvo
01.00.00 Obras preliminares 5,326.72
01.01.00 Movilizacién y desmovilizacion Glb 1.00 5326.72 5,326.72
2.00.00 Movimiento de Tierras 9,678.56
2.01.00 Perfilado, nivelacion y compactacion de la subrasante en m?2 4,016.00 2.41 9,678.56

zonas de corte

3.00.00 Pavimentos 223,277.55
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03.01.00 Sub base granular E=50 cm m3 1,124.48 57.5 64,657.60

03.02.00 Base Granular E= 20 cm m3 803.20 72.94 58,585.41

03.03.00 Carpeta asfaltica en caliente E= 5cm m3 200.80 498.18 100,034.54
Costo Directo S/238,282.83
Gastos Generales 10.114% 10.114% 24,099.93
Utilidad 10% 10% 23,828.28
Subtotal 286,211.04
IGV 18% 51,517.99
Presupuesto total S/ 337,729.03

Fuente: Elaboracion Propia

El presupuesto presentado corresponde al disenio de pavimento flexible con subrasante natural (15 % de caucho en polvo). En proyectos

comparativos, la incorporacion de caucho en polvo en proporciones de 10 %, 15 % y 20 % puede modificar los costos directos y los espesores

de capa, reflejando una optimizacion en la inversion inicial y un incremento en la vida 0til del pavimento.



Tabla 36

Presupuesto del Pavimento flexible + 20% de caucho en polvo
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PRESUPUESTO

Presupuesto

Tesista
Lugar
Muestra
Item
01.00.00
01.01.00

2.00.00
2.01.00

3.00.00

03.01.00
03.02.00
03.03.00

USO DE CAUCHO EN POLVO PARA EL MEJORAMIENTO DE LA SUBRASANTE EN PAVIMENTOS

FLEXIBLES

Cajaleén Goémez, Javier Gustavo

Ultupuquio -Huaraz

Pavimento flexible + 20% en caucho en polvo
Descripcion

Obras preliminares

Movilizacién y desmovilizacion

Movimiento de Tierras
Perfilado, nivelacién y compactaciéon de la subrasante en

zonas de corte

Pavimentos
Sub base granular E=65 cm
Base Granular E= 20 cm

Carpeta asfaltica en caliente E= S5cm

Und

Glb

m2

m3
m3

m3

Metrado

1.00

4,016.00

1,325.28
803.20
200.80

Precio S/.

5326.72

2.41

57.5
72.94
498.18

Parcial
5,326.72
5,326.72

9,678.56
9,678.56

234,823.55
76,203.60
58,585.41
100,034.54



Costo Directo

Gastos Generales 10.114%
Utilidad 10%

Subtotal

IGV

Presupuesto total

10.114%
10%

18%

S/ 249,828.83
25,267.69
24,982.88
300,079.40
54,014.29

S/ 354,093.70
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Fuente: Elaboracion Propia

El presupuesto presentado corresponde al disefio de pavimento flexible con subrasante natural (20 % de caucho en polvo). En proyectos

comparativos, la incorporacion de caucho en polvo en proporciones de 10 %, 15 % y 20 % puede modificar los costos directos y los espesores
p p p prop y p y P

de capa, reflejando una optimizacion en la inversion inicial y un incremento en la vida util del pavimento.

El caucho en polvo, al ser un insumo reciclado, reduce los costos, como ejemplo podemos ver que la diferencia de costo se reduce en

un s/. 37,123.61 soles agregando el 10% en caucho en polvo, asimismo contribuye a una resistencia a largo plazo y genera un doble valor

publico: mejora vial y mitigacion ambiental.



Tabla 37

Impacto ambiental y sostenibilidad
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Caucho en polvo Cal y cemento

Polimeros
Cenizas Volantes
sintéticos

Contribuye a la economia Su produccion

circular, reduciendo la implica altas
contaminacion ambiental emisiones de CO:y
por neumaticos un elevado consumo
desechados, que tardan energético, ademas
cientos de afios en de impactos por la

degradarse. explotacidon minera.

Tienen una huella
Aunque reutilizan de carbono
residuos industriales, su significativa y
transporte y manejo en generan pasivos
zonas rurales limitan su ambientales al
sostenibilidad. final de su vida

util.

Fuente: Elaboracion Propia

El andlisis comparativo de los materiales estabilizantes evidencia que el caucho en

polvo destaca como aquella opciéon de mayor sostenibilidad para el mejoramiento de

subrasantes en pavimentos flexibles. Su origen en el reciclaje de neumaticos fuera de uso

contribuye a mermar residuos solidos, asi como mitigar la afectacion del medio ambiente

asociada a su disposicion final, favoreciendo el principio de economia circular.

El caucho es mas amigable con el ambiente y se alinea con los ODS 9 (infraestructura

sostenible) y ODS 11 (ciudades y comunidades sostenibles).

Tabla 38

Aceptacion social y generacion de valor publico

Caucho en polvo Cal y cemento

Polimeros
Cenizas Volantes
sintéticos
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Tiene alta aceptacion
social porque asocia la
obra publica con la
reutilizacion de residuos o ' ' ' ‘ .
‘ o Son percibidos como insumos industriales sin un beneficio
solidos visibles (llantas), ‘ . ' o
ambiental directo, por lo que su aporte al valor publico es limitado
lo que refuerza la
percepcion positiva de la
comunidad hacia el

proyecto.

Fuente: Elaboracion Propia

En contextos rurales, la utilizacién de caucho en polvo puede fortalecer la
legitimidad social de los proyectos de inversion publica, dado que la comunidad percibe
un beneficio ambiental adicional.

En esta investigacion, decidimos comenzar con una dosificacion minima del 10%
de caucho en polvo para estabilizar la subrasante. Esta eleccién no fue al azar; se basé en
una revision exhaustiva de antecedentes y estudios previos, tanto a nivel nacional como
internacional. Asimismo, en investigaciones consultadas, como las de Farfan y Leonardo
(2018), se ha demostrado que:

Los efectos significativos en las propiedades mecanicas de los suelos especialmente

en la mejora del CBR, la reduccién de la plasticidad y la variacidon de la densidad

seca maxima se hacen mas evidentes cuando se supera el 5% de incorporacion de

caucho. (p. 242)

Ademas, otras tesis revisadas, como las de Alvarez y Gutierrez (2020) y Torres
(2025), reportaron ensayos con porcentajes mas bajos (entre 1% y 5%), logrando mejoras
puntuales en suelos de alta plasticidad. Sin embargo, estos resultados fueron variables y
dependieron del tipo de suelo, lo que limita su aplicacion practica en proyectos viales. Por

lo tanto, se decidi6é que iniciar el estudio con un 10% permitiria observar cambios mas
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significativos en las propiedades fisico-mecanicas de la subrasante, asegurando resultados
comparables y técnicamente relevantes.

Otro factor que respaldo esta decision fue la viabilidad de ingenieria como
ambiental. Por un lado, el uso de porcentajes muy bajos de caucho podria no justificar los
costos y la logistica de su incorporacidn, ya que no produciria mejoras consistentes desde
la perspectiva de la ingenieria geotécnica. Por otro lado, comenzar con un 10% también se
alinea con criterios de sostenibilidad, ya que aumenta el volumen de neumaticos reciclados
utilizados en el proceso, contribuyendo de manera mas significativa a la reduccion de
impactos ambientales negativos.

En este contexto, la eleccion del 10% como punto de partida se fundamenta en la
evidencia de diversas tesis y estudios experimentales que sugieren trabajar dentro de ese
rango. Es precisamente ahi donde se logran resultados mas confiables y con una mayor
aplicabilidad en la mejora de suelos para pavimentos flexibles.

El caucho en polvo representa una alternativa mas integral frente a los aditivos
tradicionales, ya que no solo mejora las propiedades mecanicas de la subrasante, sino que
también reduce costos, fortalece la sostenibilidad ambiental y promueve la generacion de
valor publico. A diferencia de la cal o el cemento, que aportan rigidez, pero generan
impactos ambientales negativos, o de los polimeros sintéticos, que son costosos y poco
accesibles, el caucho combina buen desempefio técnico, bajo costo relativo y beneficios
ambientales.

Su uso, por tanto, no debe evaluarse inicamente como una mejora técnica de la
subrasante, sino como una estrategia de innovacidén en la gestion de proyectos de
infraestructura publica, capaz de articular objetivos de desempefio vial, sostenibilidad y

legitimidad social.
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VI. CONCLUSIONES
Conclusion de la Hipétesis General: El uso de caucho en polvo como material
alternativo mejora significativamente la subrasante en el disefio de pavimentos
flexibles.
Es concluyente que la utilizacion de caucho en polvo como material alternativo mejord
significativamente la subrasante en el esbozo de pavimentaciones flexibles, los ensayos
realizados evidenciaron que la capacidad portante del suelo, medida a través del CBR,
se incrementando una mejora de un 79%, pasando de 4.3% a 7.7% cuando se integra
caucho en polvo. Este aumento permiti6é optimizar el disefo estructural del pavimento,
logrando una reduccion de espesores hasta mas de un 15%, lo cual se traduce en una
economia de recursos, asi como costes de mantenimiento. Ademads, emplearse este
residuo reciclado contribuy6 a la proteccion ambiental al disminuir el impacto negativo
de los neumaticos desechados, consolidando al caucho en polvo como una alternativa
técnica, econdmica y ambientalmente viable para la optimizacioén de la subrasante en
carreteras rurales.
Conclusion de la Hipdtesis Especifica: El uso del caucho en polvo influye
significativamente el comportamiento del CBR del pavimento flexible.
Los célculos realizados evidenciaron que caucho en polvo generd un incremento
progresivo de los valores de CBR de la subrasante. Mientras el suelo natural alcanzé un
CBR de 4.3 al 95%, adicionandose 10% de caucho en polvo se obtuvo un 7.7%, con
15% se llegd a 5%, y con 20% se alcanz6 un valor maximo de 3.3%. Estos resultados
confirmaron que el caucho reciclado optimizé las caracteristicas mecéanicas de dicha
subrasante, favoreciendo la durabilidad del pavimento flexible ante las cargas
dindmicas del flujo de vehiculos. En consecuencia, se valid6 la hipotesis de que el
caucho en polvo influy6 significativamente sobre el comportamiento del CBR en la

zona de estudio.
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Conclusion de la Hipdtesis Especifica: El uso del caucho en polvo influye
significativamente en los espesores del disefio del pavimento flexible.

Los célculos realizados en el disefio estructural del pavimento mostraron que un
incremento del CBR repercuti6 directamente en la disminucion de los espesores de las
capas estructurales. En particular, con una incorporacion del 10 % de caucho en polvo,
los espesores del pavimento se redujeron hasta mas del 15 % en comparaciéon con el
disefio sin adicién de caucho, lo que representd un ahorro considerable en materiales
como la sub-base y la base granular. Esta reduccion, no comprometié la seguridad
estructural de la via, sino que permiti6 un disefio mas eficiente y con menores
requerimientos de mantenimiento futuro. Por lo tanto, se comprobd la hipotesis
especifica planteada.

Conclusion de la Hipotesis Especifica: El uso del caucho en polvo incrementa
significativamente en la relacion beneficio-costo del mantenimiento del pavimento
flexible.

La utilizacion de caucho en polvo en la optimizacion de la subrasante de
pavimentaciones flexibles incremento6 significativamente la relacion beneficio—costo
del mantenimiento; resulté méas econémico que otros estabilizadores, y los beneficios
obtenidos a mediano y largo plazo superaron con amplitud dicha inversion (tabla 26).
En relacion a los presupuestos indicados en la tabla 33, 34, 35 y 36 podemos determinar
que el caucho en polvo, al ser un insumo reciclado, reduce los costos, como ejemplo
podemos ver que la diferencia entre el presupuesto de pavimento flexible + 0% de
caucho asciende a S/ 344,274.90 soles, mientras que el pavimento flexible +10% de
caucho asciende a s/. 307,151.29 soles reduciendo su costo a s/. 37,123.61 soles,
asimismo contribuye a una resistencia a largo plazo y genera un doble valor publico:

mejora vial y mitigacion ambiental.
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La elevacion de la capacidad portante de la superficie y mejorar su resistencia frente a
cargas repetitivas redujeron deformaciones y deterioros prematuros, lo que prolong6 la
vida util de la via, asi como la disminucién de los costes de conservacion. En
consecuencia, la alternativa con caucho se demostro técnica, econdmica y socialmente
viable, ademas de ambientalmente sostenible, consolidandose como una opcién integral

para optimizar los recursos publicos en proyectos de pavimentacion flexible.
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VII. RECOMENDACIONES
Se recomendd que el uso de caucho en polvo como material estabilizador de subrasantes
se implemente prioritariamente en proyectos viales de ambito rural y caminos
departamentales con suelos de baja capacidad portante, como los identificados en la
localidad de Ultupuquio. Esto debido a que la mejora del CBR de 4.3 % a 7.7 %
evidencié un impacto directo en la resistencia del suelo, lo cual es crucial en zonas
donde el transporte agricola y local requiere vias mas estables y duraderas.
Aunque el presente estudio utiliz6 principalmente porcentajes de 10 %, 15 % y 20 %,
se recomienda ampliar los ensayos a otros rangos de incorporacion y variar la
granulometria del caucho para identificar la mezcla mas eficiente. De esta manera, se
podrian definir estandares de dosificacion que maximicen el beneficio estructural y
econdmico.
Se sugiere a los gobiernos locales y regionales establecer convenios con empresas
recicladoras para garantizar el suministro constante de caucho en polvo derivado de
llantas en desuso. De esta manera, se promueve una economia circular y se reduce esa
impactacion del medio ambiente negativa de las llantas abandonadas, aportando a la
sostenibilidad de los proyectos viales.
Se recomienda que el caucho en polvo sea utilizado como criterio de decision en la
priorizacion de proyectos. Con ello, se garantiza la seleccion de alternativas no solo
técnicamente viables, sino también financieramente mas rentables en el ciclo de vida
del pavimento.
Se aconseja implementar programas de capacitacion dirigidos a ingenieros residentes,
supervisores y proyectistas sobre el proceso de incorporacién de caucho en polvo en

suelos de subrasante. La correcta dosificacion, mezcla y compactacion son aspectos
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técnicos claves que garantizaran el desempefio esperado en campo, replicando los
resultados de laboratorio.

Se recomienda continuar las investigaciones en otras localidades con distintos tipos de
suelo (arenosos, limosos, expansivos) y bajo condiciones climaticas diversas (costa,
sierra y selva). Esto permitira validar la efectividad del caucho en polvo en diferentes
escenarios, asegurando que su aplicacion sea generalizable en todo el territorio
nacional.

Finalmente, se sugiere al MTC, evaluar la incorporacion de lineamientos normativos
regulantes y motivantes del empleo de caucho reciclado en los disefios de
pavimentaciones flexibles. La evidencia técnica demuestra que su inclusion no solo
mejora el desempeiio mecanico del suelo, sino que también contribuye a la gestion

ambiental responsable de residuos.
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Gieokah Lahoratorio Geotdenieo = Lalioratario de Mechnica de Suelos y Conteol de Calidad e Materknbes
amea do Suelos con fines do amentacion — Extudios Geotbericos — Geoteenta Ambiental wstion de Riesges Geotéeaicos y Geolbgico

ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(NORMA NTP 339.128)

Proyecto “Uso de caucho en polvo para el mejoramiento de la subrasante en pavimentos fiexibles”
Solicitantes Javier Gustavo, Cajaledn Gomez
Muestra M-01
Calicata C-01 :
Fecha 13 de junio del 2024
DATOS DEL ENSAYO
Calicata 1
Muestra : C-01
Profundidad (m) : 0.0-1.50
DATOS DEL ENSAYO
Tamiz Abert mm Peso Retenido [% Ret Parc  [% Ret Ac % que pasa Descripcion de la muestra
3" 76.2 Limite liquido = 47.30%
212" 63.5 Limite Plastico = 23.70%
2" 50.8 Indice de Plasticidad = 23.80%
112" 38.11 Clasif. AASHTO = A-7-6 (23)
1" 25.4 Clasif. SUCS CL
3/4" 19.1
12" 12.7 Contenido de Humedad = 8.40%
3/8" 9.52
1/4" 6.35
#4 4.76
#8 2.36
#10 2
#20 0.84 9.8 14 14 98.6 Descripcion del suelo
#40 042 9.5 1.3 27 97.3
#50 03 10.1 14 41 8591 Arcila inorganica de baja comprensibilidad. Un 11% de
#80 0.177 15 2.1 6.2 93.8|arena grano fino fraccion fina pasante la malla N° 200 en un
#100 0.149 115 16 78 92.2(89% plastico a muy plastico ( LL=47.3%. IP=23.6% ), poco
#200 0.074 229 32 1 89 himedo a himedo.
<#200 Fondo 636.6 89 100
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ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

Observaciones

(NORMA NTP 339.128)
Proyecto “Uso de caucho en polvo para el mejoramiento de la subrasante en pavimentos flexibles”
Solicitantes : Javier Gustavo, Cajaleén Gémez Py
Muestra M-02 Profundidad: ~ 0.00 - 1.50 Nz
Calicata C-02
Fecha 13 de junio del 2024
DATOS DEL ENSAYO
Calicata 2
Muestra : C-02
Profundidad (m) : 0.0-1.50
DATOS DEL ENSAYO
Tamiz Abert Min Peso Retenido [% Ret Parc % Ret Ac % que pasa Descripcion de la muestra
3" 76.2 Limite liquido = 42.10%
212" 63.5 Limite Plastico = 22.70%
2" 50.8 Indice de Plasticidad = 19.40%
112" 38.11 Clasif. AASHTO = A-7-6 (17)
1" 254 Clasif. SUCS CL
3/4" 19.1
12" 12.7 Contenido de Humedad = 7.20%
3/8" 9.52
14" 6.35
#4 4.76
#8 2.36 100
#10 2 6.1 1 1 99
#20 0.84 6.5 1 2 98 Descripcion del suelo
#40 0.426 10.1 1.6 3.6 96.4
#50 0.297 74 1.1 47 95.3 Avcila inorainica de bei bidad. Un 14% d ;
rcilla inorganica de baja comprensibilidad. Un 14% de arena grano fino
460 0177 167 26 73 921 fraccion fina pasante la malla N° 200 en un 65% pléstico a muy plastico ( LL=
#100 0.149 103 18 89 9. 42.1%. IP=19.4%), poco himedo a himedo.
#200 0.074 32.5 5.1 14 86
<#200 Fondo 540.2 86 100
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L Gieoknh Laboratario Geotéenieo = Laboratorio de )
Estudios de Mecimea de Sucloy con fines de cimentacién = Estudios Goos

nion de Suelos y Control de Calidad de Materiales
nicos — Geoteenia Ambiental ~ Gestion de Riesgos Geotéenicos y Goolpgicos

ENSAYO GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

(NORMA NTP 339.128)
Proyecto : “Uso de caucho en polvo para el mejoramiento de la subrasante en pavimentos flexibles”
Solicitantes : Javier Gustavo, Cajaledn Goémez & xS
Muesta : M-03 Profundidad:  0.00- 150 ho-t
Calicata : C-03
Fecha : 13 de junio del 2024

DATOS DEL ENSAYO

Calicata : 3
Muestra : C-03
Profundidad (m) : 0.0-1.50

DATOS DEL ENSAYO

Tamiz Abert Min Peso Retenido |% Ret Parc % Ret Ac % que pasa Descripcion de la muestra
3 76.2 Limite liquido = 45.50%
212" 63.5 Limite Plastco = 23.90%
2" 50.8 Indice de Plastici = 21.60%
112" 38.11 Clasif. AASHTO = A-7-6 (18)
1 25.4 Clasif. SUCS CL
3/4" 19.1
1/2" 127 Contenido de Hi = 8.80%
3/8" 9.52
1/4" 6.35
#4 4.76
#8 2.36 100
#10 2 8.4 1.1 1.1 98.9
#20 0.84 19.7 26 3.7 96.3 Descripcion del suelo
#40 0.426 171 2.3 6 94
#50 0.297 5 1 7 93] Arcilla inorganica de baja comprensibilidad. Un 18.6% de
#80 0.177 25.6 34 10.4 89.6| arena grano fino fraccion fina pasante la malla N° 200 en un
#100 0.149 18.2 24 12.8 87.2| 89% plastico a muy plastico ( LL=45.5%. IP=21.6%), poco
#200 0.074 454 8 188 81 himedo a himedo.
<#200 Fondo 613.3 81.2 100
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Estudios de Mecinica de Suslos con fines de amentacion — Estudios Geotécnicos — Geoteania Ambiental — Gestion de Riesgos Geotécnicos y Geolbgicos
ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(NORMA NTP 339.129)
Proyecto : “Uso de caucho en polvo para el mejoramiento de la subrasante en pavimentos flexibles”
Solicitantes : Javier Gustavo, Cajaledn Gomez '.}ff
|Muestra : M-01 1
Calicata : c-01 e Ol
Fecha : 13 de junio del 2024 '
DATOS DEL ENSAYO
Calicata : 1
Muestra : C-01
Profundidad (m) : 0.0-1.50
DATOS DEL ENSAYO
Limite Liquido
N° Tarro 16 23 33
Tarro + suelo Himedo 28.76 31.51 30.72
Tarro + suelo Seco 23.54 25.65 25.69
Agua 5.22 5.86 5.03
Peso del farro 12.9 13.33 14.77
Peso del suelo seco 10.64 12.32 10.92
% de Humedad 49.06 47.56 48
N° de Golpes 16 24 34
Limite Plastico
N° Tarro 27 11
Tarro + suelo Himedo 21.7 20.71
Tarro + suelo Seco 20.12 19.27
Agua 1.58 1.44
Peso del farro 13.46 13.17
Peso del suelo seco 6.66 6.1
% de Humedad 23.72 23.61
LL: 47.30% l LP: 23.70% 2 23.60%

% DEHUMEDAD A 25 GOLPES

1iDO DE HUMEDAD (%)

<)

CONT

47.8 a8 Aa48.2 a48.4 18.6 148.8 49 49,2

NUMERO DE GOLPES

OBSERVACIONES: Ensayo efectuado al material pasante la malla N° 40 (0.425 mm)
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-

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(NORMA NTP 339.129)
Proyecto : “Uso de caucho en polvo para el mejoramiento de la subrasante en pavimentos flexibles”
Solicitantes Javier Gustavo, Cajaledn Gémez P
Muestra : M-01 \.\, n
Calicata : C-01 Porcentaje de Caucho: 10%
Fecha : 13 de junio del 2024
DATOS DEL ENSAYO
Calicata : C-01
Muestra : M-01+10% de caucho en polvo
Profundidad (m) : 0.0-1.50
DATOS DEL ENSAYO
Limite Liquido
N° Tarro 20 12 29
Tarro + suelo Himedo 29.8 29.36 29.49
Tarro + suelo Seco 25.5 25.6 24.82
Agua 4.27 3.75 4.67
Peso del tarro 14.72 15.75 12.4
Peso del suelo seco 10.87 9.85 12.42
% de Humedad 39.28 38.07 37.6
N° de Golpes 16 26 33
Limite Plastico
N° Tarro 2 30
Tarro + suelo Himedo 23.86 20.58
Tarro + suelo Seco 21.69 18.69
Agua 2.17 1.89
Peso del tarro 14.46 12.44
Peso del suelo seco 7.23 6.25
% de Humedad 30.01 30.24
LL: 38.20% | LP: 30.10% lie: 8.10%
% DEHUMEDAD A 25 GOLPE

= — 2=

2 T——

& e

\‘
) \~<
S
—

ONTENIDO DE HUME

,
L

153 14 153

NUMERO DE GOLPES

OBSERVACIONES: Ensayo efectuado al material pasante la malla N° 40 (0.425 mm)
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ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(NORMA NTP 339.129)
Proyecto : “Uso de caucho en polvo para el mejoramiento de la subrasante en pavimentos flexibles”
Solicitantes : Javier Gustavo, Cajaleén Gémez ]
Muestra : M-01 P
Calicata : C-01 Porcentaje de Caucho: 15% ot
Fecha : 13 de junio del 2024
DATOS DEL ENSAYO
Calicata : 1
Muestra : M-01 +15% de caucho en polvo
Profundidad (m) : 0.0-1.50
DATOS DEL ENSAYO
Limite Liquido
N° Tarro 33 14 2
Tarro + suelo Himedo 32.12 30.51 29.34
Tarro + suelo Seco 28.08 26.75 25.99
Agua 4.04 3.76 3.35
Peso del tarro 14.77 14.11 14.48
Peso del suelo seco 13.31 12.65 11.53
% de Humedad 30.35 29.75 29.05
N° de Golpes 15 23 35
Limite Plastico
N° Tarro 12 10
Tarro + suelo Himedo 24.35 20.97
Tarro + suelo Seco 22.55 19.37
Agua 1.8 1.6
Peso del tarro 15.75 13.31
Peso del suelo seco 6.8 6.08
% de Humedad 26.47 26.4
LL: 29.60% | LP: 26.40% Je: 3.20%

% DEHUMEDAD A

'S GOLPES

HUMEDAD (%

/
/

—

2
J

13

CON

' Q 9 a4 Q) ¢ Y 2 P Tl 300 4 301 ¢

NUMERO DE GOLFES

OBSERVACIONES: Ensayo efectuado al material pasante la malla N° 40 (0.425 mm)
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ca de Suglos con fines de amentacion — Estudios Geotécnicos — Geoteania Ambiental — Gestion de Riesgos Geotécnicos y Geolbgicos
ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(NORMA NTP 339.129)
Proyecto “Uso de caucho en polvo para el mejoramiento de la subrasante en pavimentos flexibles”
Solicitantes Javier Gustavo, Cajaledn Gomez Z
Muesta N-01 W
Calicata C-01 Porcentaje de Caucho: 20%
Fecha 13 de junio del 2024
DATOS DEL ENSAYO
Calicata 1
Muestra M-01 +20% de caucho en polvo
Profundidad (m) : 0.0-1.50
DATOS DEL ENSAYO
Limite Liquido
N° Tarro 31 34 37
Tarro + suelo Himedo 32.51 30.12 29.4
Tarro + suelo Seco 29.29 27.25 26.73
Agua 3.22 2.87 2.67
Peso del tarro 15.84 14.88 14.95
Peso del suelo seco 13.45 12.37 11.78
% de Humedad 23.94 23.2 22.67
N° de Golpes 15 23 33
Limite Plastico
N° Tarro - -
Tarro + suelo Himedo - -
Tarro + suelo Seco - -
Agua - -
Peso del tarro - -
Peso del suelo seco - -
% de Humedad - -
LL: 23.10% | LP: NP Jie: NP
% DEHUMEDADA 25 GOLPES
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NUMERO DE GOLPES

OBSERVACIONES: Ensayo efectuado al material pasante la malla N° 40 (0.425 mm)
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3R Geolngenieria s.A.C.

Servicios Geoléenicos e Ingenieria Especializada en Obras Civiles y Mineras
Geolngenicria sic Geolah Laheratorio Geotéenieo —Lahoratorio de Mecinica de Suelos y Control de Calidad de Materiales

Estudios de Mecamica de Suelos con fines de amentaddn — Estudios Geotécnicos — Geoteania Ambiental — Gestion de Riesgos Geotécnicos y

y Geoldgicos

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

(NORMA NTP 339.129)
Proyecto : “Uso de caucho en polvo para el mejoramiento de la subrasante en pavimentos fiexibles”
Solicitantes : Javier Gustavo, Cajaleén Gomez W )
Muestra : M-01 i
Calicata : c-02 girees > CuiT
Fecha : 13 de junio del 2024 Y
DATOS DEL ENSAYO
Calicata : 1
Muestra : M-01
Profundidad (m) : 0.0-1.50
DATOS DEL ENSAYO
Limite Liquido
N° Tarro
Ta

Taro + sudlo Seco B3 2334

Peso de suel seco 1057 101 1077

% a3
N° de Golpes 33
Limite Plastico
N° Tarro 30 35
Tarro + suelo Himedo 19.9 23.78
Tarro + suelo Seco 18.52 22.23
Agua .36 1.53
Peso del tarro 12.44 15.47
Peso del suelo seco 6.06 6.76
% de Humedad 22.7 22.63
LL: 42.10% | LP: 22.70% Je: 19.40%
%S DEHUMEDAD A 25 GOLPES
l:_,)
a8
=
I’ X
% e
o
B

1 B | '
NUMERO DE GOLPES

OBSERVACIONES: Ensayo efectuado al material pasante la malla N° 40 (0.425 mm)
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Estudios de Mecanica d

GeoLah Laboraiorio Geotéenieo — Laboraterio de Mecaniea de Suelos ¥ Control de Calidad de Materiales

e Suslos con fines de amentacion — Estudios Geotécnicos — Geotenia Ambiental — Gestion de Riesgos Geotéer

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(NORMA NTP 339.129)
Proyecto “Uso de caucho en polvo para el mejoramiento de la subrasante en pavimentos fiexibles”
Solicitantes Javier Gustavo, Cajaledn Gémez
[Muestra M-01
Calicata C-02 Porcentaje de Caucho: 10% A
Fecha 13 de junio del 2024
DATOS DEL ENSAYO

Calicata C-02

Muestra : M-01 +10% de caucho en polvo

Profundidad (m) : 0.0-1.50

DATOS DEL ENSAYO

Limite Liquido

N°
Ta
Tarro + suel
Ag

o Seco

%
N° de Golpes 16 26 33
Limite Plastico
N° Tarro 2 30
Tarro + suelo Himedo 23.9 20.6
Tarro + suelo Seco 21.89 18.69
Agua 2.21 1.91
Peso del tarro 14.46 12.44
Peso del suelo seco 7.23 6.25
% de Humedad 30.57 30.56
L 39.40% l LP: 30.60% |~ 8.80%
% DEHUMEDADA 25 GOLPES
-y 0\\
- -»\E
= —
= —~—
=
g e =
2 —
= B -
=
8

OBSERVACIONES: Ensayo efectuado al material pasante la malla N° 40 (0.425 mm)
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Servicios Geoléenicos e Ingenieria Especializada en Obras Civiles y Mineras

Geolah Laberatorio Geotéenico — Lahoratorio de Mecénica de Suelos y Control de Calidad de Materiales

3R Geolngenieria s.A.C.

Estudios de Mecinica de Suelos con fines de amentacién — Estudios Geotécnicos — Geoteania Ambiental — Gestion de Riesgos Geot
ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(NORMA NTP 339.129)
Proyecto “Uso de caucho en polvo para el mejoramiento de la subrasante en pavimentos flexibles”
Solicitantes Javier Gustavo, Cajaledn Gomez
[Muestra M-01
Calicata : C-02 Porcentaje de Caucho: 15%
Fecha : 13 de junio del 2024 i
DATOS DEL ENSAYO
Calicata : C-02
Muestra : M-01 +15% de caucho en polvo
Profundidad (m) : 0.0-1.50
DATOS DEL ENSAYO
Limite Liquido
N° Tarro 20 12 29
Tarro + suelo Himedo 29.64 28.46 28.33
Tarro + suelo Seco 25.69 25.6 24.82
Agua 3.25 2.86 3.51
Peso del tarro 14.72 15.75 12.4
Peso del suelo seco 10.87 9.85 12.42
% de Humedad 29.6 29.04 28.2
N° de Golpes 16 23 34
Limite Plastico
N°Tarro
Taro + sue
Tarro + suelo Seco
% de Humedad 25.59 25.7
LL: 28.90% l LP: 25.70% |~ 3.20%
% DEHUMEDAD A 25 GOLPES

% T

2 e pe—

2 ——

= —

& T

~————

ONTENIDO

NUMERO DE GOLPES

OBSERVACIONES: Ensayo efectuado al material pasante la malla N° 40 (0.425 mm)
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- Geolah Laboratorio Geotéenico — Laboratorio de Mecéniea de Suelos y Control de Calidad de Materiales
Estudios de Mecanica de Suelos con fines de amentacion — Estudios Geotécnicos

Geoteenia Ambiental — Gestion de Riesgos Geotécnicos y G

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(NORMA NTP 339.129)
Proyecto “Uso de caucho en polvo para el mejoramiento de la subrasante en pavimentos flexibles”
Solicitantes Javier Gustavo, Cajaledn Gémez 4
[Muestra M-01
Calicata C-01 Porcentaje de Caucho: 20%
Fecha 13 de junio del 2024
DATOS DEL ENSAYO
Calicata 1
Muestra : M-01 +20% de caucho en polvo
Profundidad (m) : 0.0-1.50
DATOS DEL ENSAYO
Limite Liquido
N° Tarro 30 11 36
Tarro + suelo Himedo 24.87 26.49 29.69
Tarro + suelo Seco 22.41 24.06 27.23
Agua 2.26 2.41 2.46
Peso del tarro 14.44 13.17 15.94
Peso del suelo seco 0.07 10.91 11.29
% de Humedad 22.67 22.09 21.79
N° de Golpes 16 24 33
Limite Plastico
N° Tarro - _
‘;/;-de Humedad - -
LL: 22.10% | LP: NP 2 NP
DEHUMEDAD A 2S5 GOLPI
=" S
= 30 e
o o
P S 1S
x
* .
Q
=3
=1
S
L)

NUMIERO DE GOLPES

OBSERVACIONES: Ensayo efectuado al material pasante la malla N° 40 (0.425 mm)
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3R Geolngenieria s.A.C.

Servicios Geoléenicos e Ingenieria Especializada en Obras Civiles y Mineras [P0

Geolngenieria sac
Geokah Laboratorio f.(ﬂulumm Lahoratorio de Mecimica de Suelos y (ontrel de Calidad de Materinles
Estudios de Mecinica de Suelos con fines de amentacion — Estudios Geotécnicos — Geoteenia Ambiental — Gestion de R

—

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA

(NORMA NTP 339.129)
Proyecto : “Uso de caucho en polvo para el mejoramiento de la subrasante en pavimentos flexibles”
Solicitantes : Javier Gustavo, Cajaleén Gomez L
[Muestra : M-01
Calicata : c-03 giores s Tl
Fecha : 13 de junio del 2024 Y
DATOS DEL ENSAYO
Calicata : C-03
Muestra : M-01
Profundidad (m) : 0.0-1.50
DATOS DEL ENSAYO
Limite Liquido
N° Tarro 15 37 8

N° de Golpes 16 25 34

Limite Plastico

N° Tarro 15 13

Tarro + suelo Himedo 21.48 23.13

Tarro + suelo Seco 19.89 21.51

Agua 1.65 1.62

Peso del tarro 12.9 14.74

Peso del suelo seco 6.93 6.77

% de Humedad 23.81 23.93

LL: 45.50% | LP: 23.90% Je: 21.60%
% DEHUMEDAD A 25 GOLPES

CONTENIDO DE MUMEDAD (%

11 34t 1 15t 3t 6. !

NUMERO DE GOLPES

OBSERVACIONES: Ensayo efectuado al material pasante la malla N° 40 (0.425 mm)
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3R Geolngenieria s.A.C.

Servicios Geoléenicos e Ingenieria Especializada en Obras Civiles y Mineras |
Geolah Lahoratorio Geotéenieo — Laboratorio de Mecénica de Suelos y Control de Calidad de Materinles

Estudios de Mecanica de Suclos con fines de amentacidn — Estudios Geotécnicos — Geoteenia Ambiental — Gestion de Riesgos Geotécnicos y Geoldgicos

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(NORMA NTP 339.129)

Proyecto : “Uso de caucho en polvo para el mejoramiento de la subrasante en pavimentos flexibles”

Solicitantes : Javier Gustavo, Cajaleén Gémez £
Muestra : M-01 ('

Calicata : C-03 Porcentaje de Caucho: 10%

Fecha : 13 de junio del 2024

DATOS DEL ENSAYO

Calicata : C-03
Muestra : M-01+10% de caucho en polvo
Profundidad (m) : 0.0-1.50

DATOS DEL ENSAYO

Limite Liquido
NPT 2 2]
Tarro +sueloHimedo 301 L BA 2988 ]
Tarro + suelo Seco .2556 25.6 2482
Agua
Pesodeltaro .72 WIS A ]
Peso del suelo seco los87 9.85 1242
% de Humedad
N° de Golpes

Limite Plastico

N° Tarro B 2 30

Tarro + suelo Himedo B 23.97 20.67

Tarro + suelo Seco B 21.69 18.69

Agua B 2.28 1.98

Peso del tarro B 14.45 12.44

Peso del suelo seco B 7.23 6.25

% de Humedad 31.54 31.88

LL: 40.10% | LP: 31.60% |ie: 8.50%

% DEHUMEDAD A 25 GOLPES

DE HUMEDAD %)

0

"
he

ONTENI

"
v

NUMERO DE GOLPES

OBSERVACIONES: Ensayo efectuado al material pasante la malla N° 40 (0.425 mm)
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3R Geolngenieria s.A.c.

Servicios Geoléenicos e Ingenieria Especializada en Obras Civiles y Mineras

Geolah Lahoratorio Geotéenieo — Laboratorio de Mecinica de Suelos y Control de Calidad de Materiales

A,
3

Geolngenieria sac

Estudios de Mecinica de Suclos con fines de amentacién — Estudios Geotécnicos — Geotecnia Ambiental — Gestion de Riesgos Geotécnicos y Geolbgicos
ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(NORMA NTP 339.129)
Proyecto : “Uso de caucho en polvo para el mejoramiento de la subrasante en pavimentos flexibles”
Solicitantes : Javier Gustavo, Cajaledn Gomez
|Muestra : M-01
Calicata : C-03 Porcentaje de Caucho: 20%
Fecha : 13 de junio del 2024 ‘
DATOS DEL ENSAYO
Calicata : C-03
Muestra : M-01 +15% de caucho en polvo
Profundidad (m) : 0.0-1.50
DATOS DEL ENSAYO
Limite Liquido
N° Tarro 20 12 29
Tarro + suelo Himedo 28.84 28.48 28.33
Tarro + suelo Seco 25.59 25.6 24.82
Agua 3.25 2.86 3.51
Peso del tarro 14.72 15.75 12.4
Peso del suelo seco 10.87 9.85 12.42
% de Humedad 29.9 29.04 26.26
N° de Golpes 16 23 34
Limite Plastico
N° Tarro 2 30
Peso del tarro 14.46 12.44
% de Humedad 25.59 25.76
LL: 28.90% | LP: 25.70% |ie: 3.20%
% DEHUMEDADA 25 GOLPES
. et P
2 e
2 e
W Ae—
(&) -
g 1 —

NUMERO DE GOLPES

OBSERVACIONES: Ensayo efectuado al material pasante la malla N° 40 (0.425 mm)
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Servicios Geoléenicos e Ingenieria Especializada en Obras Civiles y Mineras

Geolah Lahoratorio Geotéenico — Lahoratorio de Mecinica de Suelos y Control de Calidad de Materiales
Mecanica de Suslos con fines de amentacion — Es

3R Geolngenieria s.A.C.

s Geotécnicos

Geoteania Ambiental — Gestion de Riesgos Geotécnicos y Geo

ENSAYO DE LIMITES DE CONSISTENCIA
(NORMA NTP 339.129)
Proyecto “Uso de caucho en polvo para el mejoramiento de la subrasante en pavimentos flexibles”
Solicitantes Javier Gustavo, Cajaledn Gémez Y
JMuestra M-01 \\‘ W
Calicata C-03 Porcentaje de Caucho: 20%
Fecha 13 de junio del 2024
DATOS DEL ENSAYO

Calicata 1

Muestra : M-01 +20% de caucho en polvo

Profundidad (m) : 0.0-1.50

DATOS DEL ENSAYO

Limite Liquido

N° Tarro 30 11 36
Tarro + suelo Himedo 24.87 28.49 29.69
Tarro + suelo Seco 22.41 24.08 27.23
Agua 2.26 2.41 2.46
Peso del tarro 12.44 13.17 15.94
Peso del suelo seco 9.97 10.91 11.29
% de Humedad 22.67 22.09 21.79
N° de Golpes 16 24 33
Limite Plastico

N° Tarro - _

% de Humedad - -

LL: 22.10% | LP: NP Jie: NP

% DE HUMEDAD A 25 GOLPES
35
30
25
20
15

10

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

21.7 21.8 219 22 22.1 222 223 22.4 225 22,6 22.7 22.8
NUMERO DE GOLPES

OBSERVACIONES: Ensayo efectuado al material pasante la malla N° 40 (0.425 mm)
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- Geolah Laheraiorio Geotéenieo — Laboratorio de Meciniea de Suelos y Control de Calidad de Materinles
Estudios de Mecanica de Suelos con fines de amentacién — Estudios Geotécnicos — Geotenia Ambiental — Gesti

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
(NORMA NTP 339.141)

Proyecto : “Uso de caucho en polvo para el mejoramiento de la subrasante en pavimentos flexibles”
Solicitante : Javier Gustavo, Cajaledn Gomez

Muestra : M-01

Calicata : C-01

Fecha : 02 de julio del 2024

DATOS DEL ENSAYO

Calicata : 1
Muestra : C-01
Profundidad (m) : 0.0-1.50

DATOS DEL ENSAYO

DENSIDAD VOLUMETRICA

PESO SUELO HUMEDO +MOLDE (g) : 3455 3550 3588 3533
PESO DEL MOLDE : 1630 1639 1639 1639
PESO SUELO + MOLDE : 1816 1910 1947 1891
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO : 645 945 945 945
PESO VOLUMETRICO HUMEDO : 1.922 2.028 2.06 2.003
TARRO N°
PESO SUELO HUMEDO +TARA (g) 452.3 485.6 450.6 478.8 428 455.2 457.4 419.8
PESO SUELO SECO + TARA (g) : 4182 | 6498 i 4223 | 4388 | 2041 4136 4467 380.5
PESO DEL AGUA (g) : 34.1 38.8 373 38.7 345 41.8 51.7 39.3
PESO DE LA TARA (g) : 1874 234.8 196.8 205.4 206.8 188.8 193.2 185.7]
PESO DEL SUELO SECO : 230.8 245 | 2255 | 2344 | 1873 2248 252.5 1918
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 14.78 1459 : 16.54 | 16.51 18.42 18.91 2048 20.49
PROMEDIO DE HUMEDAD (%) : 14.7 16.5 18.5 205
PESO VOLUMETRICO SECO : 1.678 1.741 1.728 1.662
CUMPALC AN
s 7 :
vem ==t = o = RESULTADO DEL ENSAYO
* : ; —| |Método de compactacion A"
t e ' : Méxima densidad seca (g/cm3) |1.748 g/cm3
"ren ' : ; = Optimo contenido de humedad (4  17.50%
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CEASAD WCA

PAS - -
&R 3R Geolngenieria s.A.c.
@@ Servicios Geoléenicos e Ingenieria Fspecializada en Obras Civiles y Mineras
Ceolngenieria sxo\ Gegfah Lahoratorio Geots —1 io de Mecaniea de Suelos y Control de Calidad de Materinles
Estudios de Mecinica de Suelos con fines de amentacién — Estudios Geotécnicos — Geoteania Ambiental — Gestion de Riesgos Geotécnicos y GEMDglfnb
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
(NORMA NTP 339.141)
Proyecto ! “Uso de caucho en polvo para el mejoramiento de la subrasante en pavimentos flexibles”
Solicitante : Javier Gustavo, Cajaledn Gomez
Muestra : M-01
Calicata : C-01+10% caucho en polvo
Fecha : 02 de julio del 2024
DATOS DEL ENSAYO
Calicata : 1
Muestra : C-01+10% caucho en polvo
Profundidad (m) : 0.0-1.50
DATOS DEL ENSAYO
DENSIDAD VOLUMETRICA
PESO SUELO HUMEDO +MOLDE (g) : 3424 3527 3563 3510
PESO DEL MOLDE : 1638 1639 1639 1639
PESO SUELO + MOLDE : 1785 1808 1924 1871
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO : 945 945 945 345
PESO VOLUMETRICO HUMEDO : 1.589 1.996 2.036 1.98
TARRO N°
PESO SUELO HUMEDO +TARA (g) 540.3 536.5 581.7 531 549.5 537.8 570.2 576.5]
PESO SUELO SECO + TARA (g) : 495.8 509.7 526.8 483.6 4938 482.2 507.3 509)
PESO DEL AGUA (g) : 44.5 46.8 54.9 47.4 55.7 56.8 62.8 67.2)
PESO DE LATARA (g) : 203.1 186.8 204.9 204.6 200 188 204.5 184.3]
PESO DEL SUELO SECO : 292.7 320.9 321.9 279 293.8 2942 302.8 325)
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 15.2 15.21 17.06 16.99 18.96 18.9 20.77 20.68)
PROMEDIO DE HUMEDAD (%) : 15.2 17 18.9 20.7
PESO VOLUMETRICO SECO : 1.543 1.708 1.712 1.84
COMPACTACION

190
1% . . 4 - — . 4 ‘4 4 | -
IR —- P i i
1n . -a - - —
y Ij s Z - — - RESULTADO DEL ENSAYO
g F—r— = -|  |Método de compactacion "
1o — —p— Méaxima densidad seca (g/cm3) 1.719 glem3
o =" ; S Optimo contenido de humedad (%) 18.10%
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DEASVD 1A

3R Geolngenieria s.A.C.

Servicios Geoléenicos e Ingenieria Especializada en Obras Civiles y Mineras

Geolngenieria sac . : " x 2
2 Geokah Loboratorio Geotéenieo — Laboratorio de Mecianica de Suelos ¥ Control de Calidad de Materiales

Estudios de Mecinica de Suslos con fines de ame n — Eswdios Geotécnicos Geotecnia Ambiental — Gestion de Riesgos Geo
ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO
(NORMA NTP 339.141)
Proyecto : “Uso de caucho en polvo para el mejoramiento de la subrasante en pavimentos flexibles”
Solicitante : Javier Gustavo, Cajaleén Gomez
Muestra : M-01
Calicata : C-01 +15% caucho en polvo
Fecha : 02 de julio del 2024
DATOS DEL ENSAYO
Calicata : 1
Muestra : C-01+15% caucho en polvo
Profundidad (m) : 0.0-1.50
DATOS DEL ENSAYO
DENSIDAD VOLUMETRICA
PESO SUELO HUMEDO +MOLDE (g) : 3384.9 3472 3543 3493
PESO DEL MOLDE : 1639 1639 1639 1639
PESO SUELO + MOLDE : 1745 1833 1934 1.854
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO : 945 945 945 945
PESO VOLUMETRICO HUMEDO : 1.847 1.94 2.015 1.962
TARRO N°
PESO SUELO HUMEDO +TARA (g) 5325 559.7 5744 | 618.8 552.6 534.1 558.9 581.6
PESO SUELO SECO + TARA (g) : 458 520.8 519.5 | 4714 436.9 4785 496 514.4
PESO DEL AGUA (g) : 445 48.8 54.9 474 55.7 55.8 62.9 67.2
PESO DE LA TARA (g) : 195.3 200 197.8 | 1824 203.1 184.3 139.2 189.4]
PESO DEL SUELO SECO : 292.7 320 3218 279 293.8 294.2 302.8 325.8)
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 15.2 15.21 17.06 { 15.9 18.96 18.9 20.77 20.66]
PROMEDIO DE HUMEDAD (%) : 15.2 17.8 18.8 20.7
PESO VOLUMETRICO SECO : 1.603 1.638 1.685 1.626
¥ b E— T ¥ > ¢ ¥  — —
= =
=t — f RESULTADO DEL ENSAYO
. : : ‘ : Método de compactacion A"
——— e e Maxima densidad seca (glcm3) 1.695 glem3
- :1!';- mi‘. ; ‘;‘ —~ i ; Optimo contenido de humedad (%) 18.80%
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3R Geolngenieria s.A.C.

Servicios Geoléenicos e Ingenieria Especializada en Obras Civiles y Mineras
GeoLah Laboratorio Geotéenieo — Laboratorio de Mecinica de Suelos y Control de Calidad de Materiales
ecanica de Suelos con fines de amentadé studios Geotécnicos Geotecnia Ambiental — Gestion de Ri s

s = cnicos y Ge

ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

OENYOAD SECA

(NORMA NTP 339.141)
Proyecto “Uso de caucho en polvo para el mejoramiento de la subrasante en pavimentos flexibles”
Solicitante Javier Gustavo, Cajaledn Gomez
Muestra M-01
Calicata C-01+20% de caucho en polvo
Fecha 02 de julio del 2024
DATOS DEL ENSAYO
Calicata : 1
Muestra . C-01+20% de caucho en polvo
Profundidad (m) : 0.0-1.50
DATOS DEL ENSAYO
DENSIDAD VOLUMETRICA
PESO SUELO HUMEDO +MOLDE (g) 3359 3475 3515 3533
PPESO DEL MOLDE 1639 1639 1639 1639
PESO SUELO + MOLDE 1720 1836 1879 1829
PESO SUELO HUMEDO COMPACTADO 945 945 945 945
PESO VOLUMETRICO HUMEDO 1.82 1.943 1.985 1.935
TARRO N°
PESO SUELO HUMEDO +TARA (g) 537.2 579.5 5134 558.3 563.4 538.2 534.4 545)
PESO SUELO SECO + TARA (g) 492.1 525.5 484.8 502.4 504.6 480.8 514.2 482.5
PESO DEL AGUA (g) 445 53.3 488 55.9 58.8 55.8 70.2 82.5)
PESO DE LATARA (g) 206.8 184.3 1834 1874 205.4 1975 188.7 1924
PESO DEL SUELO SECO 285.8 3422 275.2 315.8 299.2 283.6 325.5 290.1
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 15.57 15.58 17.73 17.75 19.65 19.65 21.57 21.54
PROMEDIO DE HUMEDAD (%) 15.6 17.7 196 21.6
PROMEDIO DE HUMEDAD (%) 1574 1.851 1.65 1.581
commcTacion

Lot RESULTADO DEL ENSAYO

1004 Método de compactacion A

08 , Maxima densidad seca (g/cm3) 1.664 glem3

wa i Optimo contenido de humedad (%) 19.00%
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3R Geolngenieria s.A.cC.
Servicios Geoléenicos e Ingenieria Especializada en Obras Civiles ¥ Mineras
Geokah Loberatorio G i de Suelos y Control de €a
anica de Suelos con fines de ame Geoteania Ambiental —
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(NORMA NTP 339.145)
Proyecto “Uso de caucho en polvo para el mejoramiento de la subrasante en pavimentos flexibles”
[Solicitante Javier Gustavo, Cajalen Gomez
Muestra M-01
Calicata C1
Fecha 13 de junio del 2024
DATOS DEL ENSAYO
Calicata 1
Muestra : C-01
Profundidad (m) : 0.0-1.50
DATOS DEL ENSAYO
DENSIDAD VOLUMETRICA
N° DEL MOLDE 1 2 3
N° CAPA 5 5 5
[GOLPES POR CAPAN® 56 25 12
[CONO DE LA MUESTRA NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO 9312 9430 9223 9411 9663 9848|
PESO DEL MOLDE 4991 4991 5079 5079 4579 4579
PESO DEL SUELO HUMEDO 4321 4439 4144 4332 3784 4000}
VOLUMEN DEL MOLDE 2104 2146.7 2102 277 2121 23339
DENSIDAD HUMEDA 2054 2.069 197 1.93 1.784 1.737]
DENSIDAD SECA 1.748 1.713 1.577 162 1.521 1.4
[CONTENIDO DE HUMEDAD
N° DE TARRO 1 2 4 6 5 17]
TARRO + SUELO HUMEDO (GR) 562.3 576.1 5485 6517 5446 6628
[TARRO + SUELO SECO 507.1 5116 497.5 584.9 494.8 570)
PESO DEL AGUA 66.2 68.5 61 86.8 40.8 82.8]
PESO DEL TARRO 192.4 190.5 206.9 184 206.2 184.3
PESO DEL SUELO SECO 3147 3211 290.6 380.8 268.6 305.2]
% DE HUMEDAD 17.54 20.7 17.54 228 17.26 241
% DE PROMEDIO DE HUMEDAD 17.5 20.7 17.5 22.8 17.9 24.1
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO (HORA) EXPANSION EXPANSION EXPANSION
DIAL mm %, DIAL mm % DIAL mm %
13/01/2025 13.00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27/01/2025 13.00 4 0.092 2.34 2.03 0.162 4.11 3.57 0.395 10.03 8.62
ABSORCION
MOLDE N° 1 2 3
PESO SUELO HUMEDO +PLATO + MOLDE G 11594 11444 11149
PESO DEL PLATO + MOLDE G 7155 7112 7146
PESO SUELO HUMEDO EMBEBIDO G. 4439 4332 4005
PESO SUELO HUM. SIN EMBEBER G. 4321 4144 3764
PESO DE AGUA ABSORBIDA 118 165 219
PESO DEL SUELO SECO G 36774 3525.5 3225.9
[ABSORCION DE AGUA % 32 5.3 6.5
PENETRACION
PENETRACION
MOLDE N° 1 MOLDE N° 1 MOLDE N° 1
PRESION
pulg CARGA STAND Kg/cm2 DIAL CARGA kg kglem2 DIAL CARGA kg PRESION kglcm2 DIAL CARGA kg PRESION kglom2
0.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0635 0.025 2.8 2.8 15 164 16.4 05 6.7 67 03
1.270 0.06 538 538 28 33 33 17 147 147 05
1,905 0075 78 78 41 515 515 27 23 23 12
2540 0.1 101 101 52 68.7 68.7 36 285 285 15
3810 0.15 1403 1403 72 1014 1014 52 411 411 21
5.080 02 175.7 175.7 9.1 1278 1279 6.5 51.2 51.2 26
6.350 05 2013 2013 104 1487 148.7 7 58.6 58.6 31
7620 03 2219 2219 15 165.3 165.3 85 66.3 66.3 35
10.150 04 2459 2459 127 186.2 186.2 9.6 1 1 4
12.700 0.5 256.5 256.5 13.2 195 195 10.1 84.7 84.7 4.4
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Libras/Pulgadas2

3R Geolngenieria s.A.cC.

Servicios Geoléenicos e Ingenieria Especializada en Obras Civiles y Mineras
Geolah Laboraiorio Geotécnieo — Laboratorio de Mecanica de Suelos ¥ Control de Calidad de Materinles
meca de Suelos con fines de am ion — Estudios Geotécnicos Geotecnia Ambiental — Gestion de Riesgos Geotécnicos y Geoldgicos

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(NORMA NTP 339.145)
Proyecto : “Uso de caucho en polvo para el delasub ite en pavit flexibles”
Localizacion Direc: Av. Sol de Naranjall ramo Av. Paramonga y Av. Pacasmayo
Muestra : Av. Sol de Naranjal tramo Paramonga
Perforacion : Cielo Abierto
Fecha B 13 de junio del 2024
DATOS DEL ENSAYO
Calicata : 1
Muestra : C-01
Profundidad (m) : 0.0-1.50
| GRAFICO DE PENETRACION DE CBR |
RESULTADOS DE ENSAYO
Poctor Modificado ( ASTMD-1557)
10 — Método de Compactacién "A"
— Méxima Densidad Seca kg/cm2 1.748
g5 ¥ Optimo cont. De | dad 17.5
Fa CBR (ASTM D-1883)
B4 r CBRa2.5mm (0.1") de Penetracion
£ CBR al 100% de la MDS % 7.2
i | 74 J,.r CBR al 95% de la MDS % 4.3
= 'J CBRa 5.06 mm (0.2") de Penetracién
& &2 ] CBR al 100% de la MDS % 8.6
] s CBR al 95% de la MDS % 5.7,
E 53 i CBR (ASTM D-1883)
= s [Clasificacién sucs [cL |
'[ |Clasificacién AASHTO [a-7-6(23) |
a2 4
ri
21 / OBSERVACIONES:
1 T Material proporcionado por el solicitante
o F
0.0 0.1 0.2 0.3 [oF
Penstracion (pulg.) C yows Ty
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olécnieo — Laboraterio de Mecaniea de

Servicios Geoléenicos e Ingenieria Espec
Geolah Lahoraterio €
Estudios de Mecinica de Sue

Geolngenicria sac

fines de ar

Est Geotécnicos Geotemia

Suelos y Control de Calidad «
Ambie ?

3R Geolngenieria s.A.C.

mal —

lizada en Obras Civiles y Mineras
Materiales

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(NORMA NTP 339.145)
Proyecto “Uso de caucho en polvo para el dela enp; flexibles”
Solicitante Javier Gustavo, Cajaledn Gomez
Muestra M-01
Calicata : C-1
Fecha 13 de junio del 2024
DATOS DEL ENSAYO
Calicata 1
Muestra C-01+10% de caucho en polvo
Profundidad (m) 0.0-1.50
DATOS DEL ENSAYO
DENSIDAD VOLUMETRICA
N° DEL MOLDE 6 7 8
N° CAPA 5 5 5
(GOLPES POR CAPAN® 54 24 13
[CONO DE LA MUESTRA NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO 9074 9166.5 8888 9028 8097 8291
PESO DEL MOLDE 4335.5 4935.5 4832 4532.8 4195 4195)
PESO DEL SUELO HUMEDO 4136.5 4231 4056 4196 3962 4096}
VOLUMEN DEL MOLDE 2030 2081.7 2075 2187.6 2212 2355.5]
DENSIDAD HUMEDA 2.03 2.032 1.965 1.936 1.764 1.739)
DENSIDAD SECA 172 1,585 1,651 1,583 1.495 1403
[CONTENIDO DE HUMEDAD
N° DE TARRO 3 12 14 32 25 45
TARRO + SUELO HUMEDO (GR) 562.3 5781 548.5 545.8 544 657.4]
TARRO + SUELO SECO 505.3 511.8 495 564.9 4913 570
PESO DEL AGUA 57 66.5 53.5 80.9 523 67.4
PESO DEL TARRO 188.7 188.8 204.9 205.4 195.1 204.5
PESO DEL SUELO SECO 316.8 322.8 290.1 350.5 296.2 365.5
% DE HUMEDAD 18 205 18.43 225 17.99 23.9)
% DE PROMEDIO DE HUMEDAD 18 20.8 18.4 22.5 18 239
EXPANSION
FECHA | HORA | TIEMPO (HORA) EXPANSION EXPANSION EXPANSION
DIAL mm % DIAL mm % DIAL mm %
13/01/2025 13:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27/01/2025 13:00 4 0.082 2.34 2.09 0.2 5.06 4.45 0.31 747 6.49
ABSORCION
MOLDE N° 1 2 3
PESO SUELO HUMEDO +PLATO + MOLDE G 11586 11308 11242
PESO DEL PLATO + MOLDE G 7159 7112 7146
PESO SUELO HUMEDO EMBEBIDO G, 4231 4156 4096
PESO SUELO HUM. SIN EMBEBER G. 4138.5 4056 3902
PESO DE AGUA ABSORBIDA 925 140 194
PESO DEL SUELO SECO G 3507.2 3425.7 3306.5
[ABSORCION DE AGUA % 26 4.1 5.9
PENETRACION
PENETRACION
CARGA STAND MOLDE N° 1 MOLDE N° 1 MOLDE N° 1
pulg Kglem2 DIAL CARGAkg kglem2 DIAL CARGA kg kglem2 DIAL CARGAkg PRESION kglcm2|
0.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.635 0.025 344 344 18 25 25 13 18.9 18.9 1
1.270 0.06 534 534 33 537 53.7 28 37.7 377 19
1.905 0.075 100 100 52 814 814 42 56.8 56.8 29
2.540 0.1 1316 1316 6.8 108.2 108.2 56 753 75.3 39
3.810 0.15 183.1 183.1 95 154.1 154.1 8 106.9 106.9 55
5.080 02 228 228 118 193.7 193.7 10 134.8 134.8 7
6.350 05 251 251 13 2145 2145 111 151.8 151.8 78
7.620 03 264.7 264.7 137 227.8 227.8 118 163.7 163.7 85
10.150 04 2715 2115 14.3 2455 2455 12.7 176.7 176.7 9.2
12.700 05 284.5 256.5 14.7 254.3 254.3 13.1 187 187 9.7
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3R Geolngenieria s.A.C.

Servicios Geoléenicos e Ingenieria Fspecializada en Obras Civiles y Mineras

- Geolah Lahoratorio G -1 io de M de Suelos y Control de €alidad de Materiales - —
Estudios de Mecinica de Suelos con fines de amentadién — Estudios Geotécnicos — Geoteania Ambigntal — Gestibn de Riesgos Geotécnicos y Geolbgicos
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(NORMA NTP 339.145)
Proyecto “Uso de caucho en polvo para el mejoramiento de la subrasante en pavimentos fexibles”
Localizacion Direc: Av. Sol de Naranjal/ ramo Av. Paramonga y Av. Pacasmayo
Muesta Av. Sol de Naranjal ramo Paramonga
Perforacion Cielo Abierto
Fecha 13 de junio del 2024
DATOS DEL ENSAYO
Calicata 1
Muestra C-01+10% caucho en polvo
Profundidad (m) : 0.0-1.50
GRAFICO DE PENETRACION DE CBR |
RESULTADOS DE ENSAYO
105 — Poctor Modificado ( ASTMD-1557)
el Método de Compactacion "A"
a5 = Maxima Densidad Seca kg/cm2 1.7819
ya Optimo cont. De Humedad 18.1
a4 CBR (ASTM D-1883)
," CBRa2.5mm (0.1") de Penetracion
~ 74 .z CBR al 100% de la MDS % 9.8
i + CBRaal 95% de la MDS % 7.7
E &3 ," CBRa 5.06 mm (0.2") de Penetracién
3 CBR al 100% de la MDS % 11.2
= 7 CBR al 95% de la MDS % 9
a 53 ~
g s CBR (ASTM D-1883)
= [crasificacisn sucs Jct
42 ¥ |Clasificacién AASHTO [a-7-4(23) |
£
32 ',
OBSERVACIONES:
21 vi
ri
1 ,' Material proporcionado por el solicitante
i
I
0
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3R Geolngenieria s.A.C.

Servicios Geoléenicos e Ingenieria Especializada en Obras Civiles y Mineras
Geokah Lahoratorio Geotécnieo — Laboratorio de Mecinica de Suelos y Control de Calidad de Materiales
f | g Es eotécnicos — Geoteania Ambiental — Gest je R

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)

(NORMA NTP 339.145)
Proyeco : “Uso de caucho en polvo para el mejoramiento de la subrasante en pavimentos fexibles”
Soliciante : Javier Gustavo, Cajaledn Gomez
Muestra : M-01
Calicata : C1
Fecha : 13 de junio del 2024
DATOS DEL ENSAYO
Calicata : 1
Muestra : C-01+15% de caucho en polvo
Profundidad (m) : 0.0-1.50
DATOS DEL ENSAYO
DENSIDAD VOLUMETRICA
N° DEL MOLDE 6 7 8
N° CAPA 5 5 5
GOLPES POR CAPAN® 54 2% 13
CONO DE LA MUESTRA NO SATURADO | SATURADO NO SATURADO SATURADO NO SATURADO SATURADO
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO 9031 91725 8829 9048 8062 8316}
PESO DEL MOLDE 4935.5 49355 4832 48328 4135 4195
PESO DEL SUELO HUMEDO 4055.5 4231 3997 4216 3867 421
VOLUMEN DEL MOLDE 2038 2230.5 2075 23529 212 2675.2
DENSIDAD HUMEDA 2.009 19 1.926 1792 1.748 1.54]
DENSIDAD SECA 1694 1548 1527 1435 1474 1219
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° DE TARRO 4 34 11 12 % 4
TARRO + SUELO HUMEDO (GR) 570.3 625.7 5139 584.4 5715 603.2)
TARRO + SUELO SECO 5134 548 463.2 565.6 5135 516.3}
PESO DEL AGUA 56.9 79.7 50.7 588 58 60.9)
PESO DEL TARRO 296.9 193.2 1874 188.8 2008 167.1
PESO DEL SUELO SECO 306.5 352.8 2758 306.9 312.7 329.2]
% DE HUMEDAD 16.56 25 16.36 249 18.55 26.4)
% DE PROMEDIO DE HUMEDAD 186 21 184 249 185 264
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO EXPANSION EXPANSION EXPANSION
(HORA) DIAL mn % DIAL mm % DIAL m %
13/01/2025 13:00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
27/01/2025 13:00 4 0.3 10.5 9.39 0.6 15.24 13.39 1 254 20.94
ABSORCION
MOLDE N° 1 2 3
PESO SUELO HUMEDO +PLATO + MOLDE G 11392.8 11326 11267
PESO DEL PLATO + MOLDE G 7155 712 7146
PESO SUELO HUMEDO EMBEBIDO G. 4237 4216 H“21
PESO SUELO HUM. SIN EMBEBER G, 4095.5 3997 3867
PESO DE AGUA ABSORBIDA 1415 219 254
PESO DEL SUELO SECO G 34532 33759 3260.5
ABSORCION DE AGUA % 4.1 6.5 7
PENETRACION
PENETRACION
CARGA MOLDEN° 1 MOLDEN° 1 MOLDEN° 1
pulg STAND Kglem) DIAL CARGAKg kglom2 DIAL CARGA kg kglom2 DIAL CARGA kg PRESION kglom2
0.000 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.635 0.025 213 213 11 184 184 1 1 1 0.6
1270 0.06 436 436 23 3.3 373 19 226 26 12
1.905 0075 538 538 33 55.1 55.1 28 344 344 18
2.540 0.1 85.6 85.6 44 72 72 37 456 456 24
3810 0.15 1226 1226 6.3 1014 1014 5.2 86.4 86.4 34
5.080 02 1543 154.3 8 1248 1248 64 838 838 43
6.350 0.5 1802 180.2 9.3 1434 1434 74 100.1 100.1 5.2
7.620 0.3 199.2 1992 10.3 159.1 159.1 8.2 114.8 1148 59
10.150 04 2048 2248 16 1797 1797 93 137.9 1379 74
12.700 05 2384 2384 12.3 186.5 186.5 9.7 148.2 1482 7.7
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3R Geolngenieria s.A.c.

Servicios Geolécnicos e Ingenieria Especializada en Obras Civiles y Mineras

Geolah Laheratorio Geotécnieo — Laboratorio de Mecimica de Suelos y Control de (ahdml de Materiales

fios de Mecinica de Suslos con fines de ar ion — Estudios Geotécnicos Geoteania Ambiental — Gestion de Riesgos Geotécnicos y Geolog
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(NORMA NTP 339.145)
Proyecto “Uso de caucho en polvo para el mejoramiento de la subrasante en pavimentos flexibles”
Localizacion Direc: Av. Sol de Naranjall ramo Av. Paramonga y Av. Pacasmayo
Muesta : Av. Sol de Naranjal ramo Paramonga
Perforacion Cielo Abierto
Fecha : 13 de junio del 2024
DATOS DEL ENSAYO
Calicata 1
Muestra C-01+15% caucho en polvo
Profundidad (m) : 0.0-1.50
I GRAFICO DE PENETRACION DE CBR
RESULTADOS DE ENSAYO
Poctor Modificado ( ASTMD-1557)
Método de Compactacion "A"
Méxima Densidad Seca kg/cm2 1.695
W Optimo cont. De Humedad 18.8
— .~ CBR (ASTM D-1883)
- /’ ! CBRa 2.5 mm (0.1") de Penetracion
CBR al 100% de la MDS % 6.4
! o — — o { 0o i CBR al 95% de la MDS %
g e 1,. P I I T - CBRa 5.06 mm (0.2") de Penetracion
i R : CBR al 100% de la MDS % 7.6)
I S —— —— CBR al 95% de la MDS % 5.8
LE 1 T CBR (ASTM D-1883)
= 7 [Clasificacién SUCS Je |
S : |Clasificacion AASHTO [a-7-623) |
v [ - o
f : e Uy OBSERVACIONES:
2 A — o = ==
i1
_{ L ! T — . . -
n t Material proporcionado por el solicitante
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3R Geolngenieria s.A.cC.

Servicios Geoléenicos e Ingenieria Especializada en Obras Civiles y Mineras
Geolah Lohoratorio Geoté

&

ieo — Lahoraterio de Mecanica de Suelos y Control de Calidad de Materiales

Estudios de Mecinica de Suclos con fines de ame Estudios Geotécnicos — Geoteania Ambiental — Gestion de Riesgos Geotécnicos y
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(NORMA NTP 339.145)
Proyec : “Uso de caucho en polvo para el mejoramiento de la subrasante en pavimenios fexiles”
Solicitante B Javier Gustavo, Cajaledn Gomez
Muestra : M-01
Calicata : C1
Fecha : 13 de junio del 2024
DATOS DEL ENSAYO
Calicata : 1
Muesta : C-01+20% de caucho en polvo
Profundidad (m) : 0.0-1.50
| DATOS DEL ENSAYO
DENSIDAD VOLUMETRICA
N° DEL MOLDE 1 2 3
N° CAPA 5 5 5
(GOLPES POR CAPAN® 56 % ; 12
[CONO DE LA MUESTRA NO SATURADO : SATURADO NOSATURADO SATURADO : NO SATURADO SATURADO
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO 8576 90645 8772 8931 ; 8073 8292
PESO DEL MOLDE 49355 49355 4832 4832 : 4185 4195
PESO DEL SUELO HUMEDO 40405 4129 3040 4099 378 4097]
VOLUMEN DEL MOLDE 2039 2A738 2075 2140 : 212 23163
DENSIDAD HUMEDA 1962 1.991 1899 1915 1753 1.769
DENSIDAD SECA 1,864 15% 1597 : 1545 : 1477 1411
[CONTENIDO DE HUMEDAD
N° DE TARRO 1 2 4 6 5 17
TARRO + SUELO HUMEDO (GR) 5084 5678 5428 6924 5673 6585
TARRO + SUELO SECO 545 5165 4886 5075 610.1 5635
PESO DEL AGUA 639 73 54 %8 572 9%
PESO DEL TARRO 200 188 2031 1976 2646 1894
PESO DEL SUELO SECO 345 3285 255 400 355 3741
% DE HUMEDAD 191 217 1891 n7 1872 254
% DE PROMEDIO DE HUMEDAD 181 217 189 287 187 254
EXPANSION
FECHA HORA TIEMPO EXPANSION EXPANSION EXPANSION
(HORA) DIAL m % DIAL m % DIAL m %
13012005 | 1300 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
012025 | 1300 4 0075 191 171 0141 358 315 0225 572 472
ABSORCION
MOLDE N° 1 2 3
PESO SUELO HUMEDO +PLATO + MOLDE G 1264 121 1243
PESO DEL PLATO + MOLDE G 7156 712 7146
PESO SUELO HUMEDO EMBEBIDO G, 429 40005 4097
PESO SUELO HUM. SIN EMBEBER G. 40405 3040 378
PESO DE AGUA ABSORBIDA 885 159 219
PESO DEL SUELOSECO G 38825 3137 32671
[ABSORCION DE AGUA % 26 48 67
PENETRACION
PENETRACION
MOLDEN® 1 MOLDE N° 1 MOLDEN® 1
CARGA PRESION PRESION
pulg STAND Kglor?) DIAL CARGAKg kglom2 DIAL CARGA kg kglom2 DIAL CARGAKg PRESION kglem2
0000 0 0 ; 0 0 0 0 0 0 0 0
063 0025 15 i 15 P08 128 128 07 93 93 05
1270 006 28 : 208 P15 B 2.1 13 199 199 1
1.905 0075 4 i 4 P 37 377 19 282 282 15
2540 01 573 : 573 i3 83 483 25 3.1 3.1 18
3810 015 808 ; 808 ) 679 67.9 35 493 493 25
5080 02 983 : 983 L5 835 835 43 614 614 32
6,350 05 1124 i 1124 P58 93 93 49 685 685 35
7620 03 1225 : 1225 K 1038 1038 54 45 5 38
10.150 04 137 i 137 P 62 1162 6 833 833 43
12700 05 1446 ; 1446 P15 120 120 62 8 8 46
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Libras/Pulgadas2

3R Geolngenieria s.A.c.

Servicios Geolécnicos e Ingenieria Especializada en Obras Civiles y Mineras

¢ca de Suelos

con fines de ¢

Geokah Laboratorio Geotéenieo — Laboratorio

de Mecanica de Suelos y Control de Calidad de Materiales
Geotécnicos Geoteania Ambiental — Gestion de Riesgos Ge

CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
(NORMA NTP 339.145)
Proyecio “Uso de caucho en polvo para el mejoramiento de la subrasante en pavimentos flexibles”
Localizacion Direc: Av. Sol de Naranjal/ tamo Av. Paramonga y Av. Pacasmayo
Muestra Av. Sol de Naranjal ramo Paramonga
[Perforacion Cielo Abierto
Fecha 13 de junio del 2024
DATOS DEL ENSAYO
Calicata 1
Muestra C-01+20% caucho en polvo
Profundidad (m) : 0.0-1.50
| GRAFICO DE PENETRACION DE CBR |
RESULTADOS DE ENSAYO
Poctor Modificado ( ASTMD-1557)
105 Método de Compactacion "A"
] Méxima Densidad Seca kg/cm2 1.664
a5 -~ Optimo cont. De Humedad 19
— CBR (ASTM D-1883)
24 CBRa2.5mm (0.1") de Penetracion
i
7 CBR al 100% de la MDS % 43
o 74 A CBRal 95% de la MD"S% _ 33
= ‘_! CBRa 5.06 mm (0.2") de Penetracion
& B3 i CBRaal 100% de la MDS % 48
& = CBR al 95% de la MDS % 3.9
= 53 —— CBR (ASTM D-1883)
= i [Crasificacion SUCS [c |
42 r, [Clasificacién AASHTO [a-7-6(23) |
e
32 a
F OBSERVACIONES:
21 r
ri
j.‘ Material proporcionado por el solicitante
11
i
1]
0.0 0.1 0.2 03 v
Penetracion (pulg.)
205 1.80
308 = 1.00
185 = ol 280 — 186 3
= v
A L 1.84 i
164 v 262 y 1.02
144 - 224 7/ g 180 X
- o 2 51 T
123 7 B 196 / B 176 3
] 3 174 v
7 2 168 & 0 3
103 yi E - m 1.72 \‘
a g 140 7 .E 170 g
82 ] 8 112 & 168
” — ', 1.66 —————\.————-q.
=" a4 184 X I
/ 162 A
41 56 = !
I = 1.60 L% I
T
21 Hf 28 'l 158 i \‘ \
/ 156 (A ]
0 0 1.54 = i
0.0 0.1 02 03 0.4 0! 0.0 01 0.2 0.3 04 05 2 4 ] i 10 12 14

Penetracion (Pulg.)

o

o3

NIERO GIVIL
/\'éf'"' s

wp/:xﬁ 3r'2ulntaos DELPERD
>

. Tafur T,é'{b'

Penetracién (pulg.)
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Anexo B: Diseiio de Pavimento Flexible
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Para CBR 4.3%

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

PROYECTO: USO DE CAUCHO EN POLVO PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS SUBRASANTE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

AUTOR JAVIER GUSTAVO CAJALEON GOMEZ

METODO AASTHO -93

Es uno de los métodos mas utilizados y de mayor utilizacion a nivel internacional para el disefio de pavimentos rigidos.

FORMULACION DE DISENO

La ecuacioén basica de disefio a la que llegé AASHTO para el disefio de pavimentos rigidos, desde un desarrollo analitico, se encuentra plasmada también en monogramas de
calculo, éstos esencialmente basados en los resultados obtenidos de la prueba experimental de la carretera AASHTO. La ecuacion de disefio para pavimentos rigidos modificada
para la version actual es la que a continuacion se presenta:

FORMULA GENERAL AASTHO

I_‘:"9‘0(4.2—1
Log (VVB)=Zr < So+ 9.36< Log SN+ 7 — 0.20+ o4 +2.321 og (M )—-8.07
- )
(SN

Donde:

SN = Numero Estructural

W18 |= Trafico (Numero de ESAL’s)

Zr = Desviacion Estandar Normal

So = Error Estandar Combinado de la prediccion del Tr:

APSI |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)

Po = Serviciabilidad Inicial

Pt = Serviciabilidad Final

Mr = Mddulo de Resilencia

NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

En base a este nimero estructural, se identifican y determinan un conjunto de espesores de cada capa de la estructura del pavimento, que deben ser construidas sobre la subrasante
para soportar las cargas vehiculares con aceptable serviciabilidad durante el periodo establecido en el proyecto.

1.- ESTUDIO DE TRANS!

1.1.- Transito (demanda)
Probablemente, la variable mas importante en el disefio de una via es el transito, pues, si bien el volumen ydimensiones de los vehiculos influyen en su disefio geométrico, el nimero

yel peso de los ejes de éstos son factores determinantes en el disefio de la estructura del pavimento.

La demanda o volumen de trafico (IMDA 6 TPD), requiere ser expresado en términos de Ejes Equivalentes acumulados para el periodo de disefio. Un eje equivalente (EE) equivale al
efecto de deterioro causado sobre el pavimento, por un eje simple de dos ruedas cargado con 8.2 ton de peso, con neumaticos con presion de 80 Ib./pulg2.

Calculo de tasas de crecimiento y la proyeccion
Se puede calcular el crecimiento de transito utilizando una férmula simple:

Tn =To (1+i)

Donde:
Tn = Transito proyectado al afio “n” en veh/dia.
To = Transito actual (afio base o) en veh/dia.
N = Afos del periodo de disefio.
i= Tasa anual de crecimiento del transito que se define en correlacién con la dinamica de crecimiento socio-econémico(*) normalmente entre 2% y 6% a criterio del equipo del
estudio.

La demanda o volumen de trafico (IMDA 6 TPD), requiere ser expresado en términos de Ejes Equivalentes acumulados para el periodo de disefio. Un eje equivalente (EE) equivale al
efecto de deterioro causado sobre el pavimento.

1.2.- Determii ion del transito

El volumen existente en el tramo, considera el promedio diario anual del total de vehiculos (ligeros y pesados) en ambos sentidos.

Para la obtencién de la demanda de transito que circula en cada sub tramo en estudio, se requerira como minimo la siguiente informacioén:

a. El transito promedio semanal (TPDS) mediante conteos de transito en cada sub tramo (incluyendo un sabado o un domingo) por un periodo consecutivo de 7 dias (5 dia de
semana+Sabado+Domingo), como minimo, de una semana que haya sido de circulacién normal. Los conteos seran volumétricos y clasificados por tipo de vehiculo. Asi mismo en
caso no hubiera informacioén oficial, sobre pesos por eje, aplicable a la zona, se efectuara un censo de carga Vehicular durante 2 dias consecutivos.

b. Numero, tipo y peso de los ejes de los vehiculos pesados.

c. Con los datos obtenidos, se definira el Nimero de Repeticiones de Ejes Equivalentes (EE) para el periodo de disefio del pavimento.

annee

/810 Cwt
P N l‘sz‘ﬂ‘\
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E LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W1

ESAL's(W18)=  4,529,400.00

ESAL's(W18) = 4.53E+06

2. CONFIABILI

Se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funcién durante su vida util en condiciones adecuadas para su operacién. También se puede
entender a la confiabilidad como un factor de seguridad, de ahi que su uso se debe al mejor de los criterios.

Codtvw LLG
Vakwres recomengedos de Meel de Canfiabubdas Pers una ol etops
do disedo (10 3 1D afian) wegin ranga de Trafica

| w.:—-l T I L« w - ..’:..
| S |
——— — ——— | ——
o - —
o ] 1
Twwew .

i Bt Myl Mgt e
1
|

2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).

Es funcién de los niveles seleccionados de confiabilidad.

Zr= -1.036
2.2, ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):

AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad o Error Estandar Combinado So, cuyo valor recomendado es:

Para pavimentos flexibles 0.40-0.50

En construccién nueva 0.45

So= 450

4. SERVICIABILIDAD (A PSI):

El indice de Serviciabilidad Presente, es la comodidad de circulacién ofrecida al usuario. Su valor varia de 0 a 5. Un valor de 5 refleja la mejor comodidad teérica (dificil de alcanzar) y
por el contrario un valor de 0 refleja el peor. Cuando la condicién de la via decrece por deterioro, el PSItambién decrece.

INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno 4.3
2 Regular 25
1 Malo
0 Intransitable

5. MODULO RESILIENTE (|

El mddulo resiliente es una medida de la rigidez del suelo de sub rasante, el cual para su calculo, debera determinarse mediante el ensayo de resiliencia determinado de acuerdo a
las recomendaciones del AASHTO

CBR= 43 % Mr = 6498.46 PSI
:\ \
Numero Estructural requerido SN = 4.400 "": g

sue
e
-
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Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion |) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacion Il):

Log (WE)- Zrx o+ 020+807

APS
BT
9.36x Log 1SN+ 1)+—‘094 +232log (M)

04+

(SN 1)5.'9

NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

| SN=alxdl+axd2xn2+a3xd3xm)

SN = Numero Estructural.
a1,23] = Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase
d1,2,3] = Espesores (encm)de las capas: superficial, base y subbase.
m2,3 = Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.
al= 0.17 /em
az2= 0.052 lem
EXE] 0.047 lem
CALIDAD DE DRENAJE
’ % de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacion
Calidad de
Drenaje
Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 25%
Excelente 140-135 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 135-125 125-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 125-1.15 115-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 115-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 040
= 1.15
m3 = 1
Espesor de capa Superficial | D1= | 5.00 Cm |
Espesor de Base | D2= | 20.00 Cm |
Espesor de Subbase | D3= | 55.00 Cm |

Numero Estructural requerido [B] ER: ¥:11]i]
Numero Estructural calulado m Comparando ambos "SN" |CUMPLE

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO Distribucion en altura de las Capas
Pulg. [ Cm. %

Losa de C° Asfaltico e=[0.020 | 5.00 80 1

Base Granular e=[0.079 | 20.00 701

Subbase granular e=[0.217 [ 55.00

Altura(cm.)
123
3

40
30 1 |
201 ‘\, /
107 4; >’;/ ahor®
0 | - ..---‘olon-lotutol-ic‘.Nv-
- SAUL MAR .
NZALE
CALDERON :oc i

|

P N 132 05
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Para CBR mejorado al 7.7 %

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

PROYECTO: USO DE CAUCHO EN POLVO PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS SUBRASANTE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

AUTOR JAVIER GUSTAVO CAJALEON GOMEZ

METODO AASTHO -93

Es uno de los métodos mas utilizados y de mayor utilizacién a nivel internacional para el disefio de pavimentos rigidos.

FORMULACION DE DISENO

La ecuacién basica de disefio a la que llegé AASHTO para el disefio de pavimentos rigidos, desde un desarrollo analitico, se encuentra plasmada también en monogramas de
célculo, éstos esencialmente basados en los resultados obtenidos de la prueba experimental de la carretera AASHTO. La ecuacion de disefio para pavimentos rigidos modificada
para la version actual es la que a continuacion se presenta:

FORMULA GENERAL AASTHO

Log.D(42_ 15
Log (VWB)=Zr =< So+9.36< Log SN+ ) —0.20+ +2.321l og (M )—-8.07

04+
[V

Donde:

SN = Numero Estructural

W18 |= Trafico (Numero de ESAL’s)

Zr = Desviacion Estandar Normal

So = Error Estandar Combinado de la prediccion del Tr:

APS| |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)

Po = Serviciabilidad Inicial
Pt = Serviciabilidad Final
Mr = Modulo de Resilencia
VARIABLES DEL DISENO
NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

En base a este nimero estructural, se identifican y determinan un conjunto de espesores de cada capa de la estructura del pavimento, que deben ser construidas sobre la subrasante
para soportar las cargas vehiculares con aceptable serviciabilidad durante el periodo establecido en el proyecto.

1.- ESTUDIO DE TRAN

1.1.- Transito (demanda)
Probablemente, la variable mas importante en el disefio de una via es el transito, pues, si bien el volumen ydimensiones de los vehiculos influyen en su disefio geométrico, el nimero

yel peso de los ejes de éstos son factores determinantes en el disefio de la estructura del pavimento.

La demanda o volumen de trafico (IMDA 6 TPD), requiere ser expresado en términos de Ejes Equivalentes acumulados para el periodo de disefio. Un eje equivalente (EE) equivale al
efecto de deterioro causado sobre el pavimento, por un eje simple de dos ruedas cargado con 8.2 ton de peso, con neumaticos con presion de 80 Ib./pulg2.

Calculo de tasas de crecimiento y la proyeccién
Se puede calcular el crecimiento de transito utilizando una férmula simple:

To (1+i

Donde:
Tn = Transito proyectado al afio “n” en veh/dia.
To = Transito actual (afio base o) en veh/dia.
N = Afos del periodo de disefio.

. _ Tasa anual de crecimiento del transito que se define en correlacion con la dinamica de crecimiento socio-econémico(*) normalmente entre 2% y 6% a criterio del equipo del
i= N
estudio.

La demanda o volumen de trafico (IMDA 6 TPD), requiere ser expresado en términos de Ejes Equivalentes acumulados para el periodo de disefio. Un eje equivalente (EE) equivale al
efecto de deterioro causado sobre el pavimento.

1.2.- Determinacion del transito existente.

El volumen existente en el tramo, considera el promedio diario anual del total de vehiculos (ligeros y pesados) en ambos sentidos.

Para la obtencion de la demanda de transito que circula en cada sub tramo en estudio, se requerirda como minimo la siguiente informacion:

a. El transito promedio semanal (TPDS) mediante conteos de transito en cada sub tramo (incluyendo un sabado o un domingo) por un periodo consecutivo de 7 dias (5 dia de
semana+Sabado+Domingo), como minimo, de una semana que haya sido de circulacion normal. Los conteos seran volumétricos y clasificados por tipo de vehiculo. Asi mismo en
caso no hubiera informacién oficial, sobre pesos por eje, aplicable a la zona, se efectuara un censo de carga Vehicular durante 2 dias consecutivos.

b. Numero, tipo y peso de los ejes de los vehiculos pesados.

c. Con los datos obtenidos, se definira el Numero de Repeticiones de Ejes Equivalentes (EE) para el periodo de disefio del pavimento.

! espnesev®®
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E LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W1

ESAL's(W18)=  4,529,400.00

ESAL's(W18) = 4.53E+06

2. CONFIABILI

Se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funcién durante su vida util en condiciones adecuadas para su operacién. También se puede
entender a la confiabilidad como un factor de seguridad, de ahi que su uso se debe al mejor de los criterios.

Codtvw LLG
Vakwres recomengedos de Meel de Canfiabubdas Pers una ol etops
do disedo (10 3 1D afian) wegin ranga de Trafica

| w.:—-l T I L« w - ..’:..
| S |
——— — ——— | ——
o - —
o ] 1
Twwew .

i Bt Myl Mgt e
1
|

2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).

Es funcién de los niveles seleccionados de confiabilidad.

Zr= -1.036
2.2, ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):

AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad o Error Estandar Combinado So, cuyo valor recomendado es:

Para pavimentos flexibles 0.40-0.50

En construccién nueva 0.45

So= 450

4. SERVICIABILIDAD (A PSI):

El indice de Serviciabilidad Presente, es la comodidad de circulacién ofrecida al usuario. Su valor varia de 0 a 5. Un valor de 5 refleja la mejor comodidad teérica (dificil de alcanzar) y
por el contrario un valor de 0 refleja el peor. Cuando la condicién de la via decrece por deterioro, el PSItambién decrece.

INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno 4.3
2 Regular 25
1 Malo
0 Intransitable

5. MODULO RESILIENTE (|

El mddulo resiliente es una medida de la rigidez del suelo de sub rasante, el cual para su calculo, debera determinarse mediante el ensayo de resiliencia determinado de acuerdo a
las recomendaciones del AASHTO

CBR= 43 % Mr = 6498.46 PSI " 1 ;
et
147
Numero Estructural requerido SN= 4.400 M caesed
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Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion |) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacion II):

Log ({WB}- ZrSo+ 020+B07

905 15 7
9.36xLog SN+ N+ ———==—2- 4+ 2 og (M) 15.389 ... Ecuacion Il
04+—5p
(SNt 1)

NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

|SN=alxdl+a2xd2xn2+a3xd3xnj

SN = Numero Estructural.
a123| = Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase.
d1,23| = Espesores (encm)de las capas: superficial, base y subbase.
m2,3 | = Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.
atl= 0.17 fem
a2= 0.052 lem
a3= 0.047 fem
CALIDAD DE DRENAJE
. % de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacién
Calidad de
Drenaje
Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 25%
Excelente 140-135 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-125 125-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 125-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40
m2 = 1.15
m3 = 1
Espesor de capa Superficial | D1= | 5.00 Cm |
Espesor de Base | D2= | 15.00 Cm |
Espesor de Subbase | D3= | 45.00 Cm |

Numero Estructural requerido

Numero Estructural calulado m Comparando ambos "SN" |CUMPLE

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO Distribucion en altura de las Capas
Pulg. Cm. 0
Losa de C° Asfaltico e=[ 0.020 5.00 60 |
Base Granular e=[ 0.059 15.00
Subbase granular e=[ 0177 45.00 50 1
£
o
w0 1
E
<30 1
ol
R
10 1 '\ b
o S ernates®
s A= s o aeE MART‘N
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Para CBR mejorado al S5 %

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

PROYECTO: USO DE CAUCHO EN POLVO PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS SUBRASANTE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

AUTOR JAVIER GUSTAVO CAJALEON GOMEZ

METODO AASTHO -93

Es uno de los métodos mas utilizados y de mayor utilizacién a nivel internacional para el disefio de pavimentos rigidos.

FORMULACION DE DISENO

La ecuacién basica de disefio a la que llegé AASHTO para el disefio de pavimentos rigidos, desde un desarrollo analitico, se encuentra plasmada también en monogramas de calculo,
éstos esencialmente basados en los resultados obtenidos de la prueba experimental de la carretera AASHTO. La ecuacion de disefio para pavimentos rigidos modificada para la version
actual es la que a continuacién se presenta:

FORMULA GENERAL AASTHO

Log ({VWB)= Zr = So+ 9.36< Log f SN+ 1)7020;-A§9£;l +2.321 og (M )-8.07
O+ 5O
[CA )
Donde:
SN = Numero Estructural
W18 |= Trafico (Nimero de ESAL’s)
Zr = Desviacién Estandar Normal
So = Error Estdndar Combinado de la prediccion del Trafico
APS| |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)
Po = Serviciabilidad Inicial
Pt = Serviciabilidad Final
Mr = Mbdulo de Resilencia
NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

En base a este nimero estructural, se identifican y determinan un conjunto de espesores de cada capa de la estructura del pavimento, que deben ser construidas sobre la subrasante para
soportar las cargas vehiculares con aceptable serviciabilidad durante el periodo establecido en el proyecto.

ESTUDIO DE TRANSI

1.1.- Transito (demanda)

Probablemente, la variable mas importante en el disefio de una via es el transito, pues, si bien el volumen ydimensiones de los vehiculos influyen en su disefio geométrico, el nimero yel
peso de los ejes de éstos son factores determinantes en el disefio de la estructura del pavimento.

La demanda o volumen de trafico (IMDA 6 TPD), requiere ser expresado en términos de Ejes Equivalentes acumulados para el periodo de disefio. Un eje equivalente (EE) equivale al efecto
de deterioro causado sobre el pavimento, por un eje simple de dos ruedas cargado con 8.2 ton de peso, con neumaticos con presién de 80 Ib./pulg2.

Calculo de tasas de crecimiento y la proyeccion
Se puede calcular el crecimiento de transito utilizando una férmula simple:

Tn =To (1+i)

Donde:
Tn = Transito proyectado al afio “n” en veh/dia.
To = Transito actual (afio base o) en veh/dia.
N = Afios del periodo de disefio.
' Tasa anual de crecimiento del transito que se define en correlacién con la dinamica de crecimiento socio-econémico(*) normalmente entre 2% y 6% a criterio del equipo del estudio.

La demanda o volumen de trafico (IMDA 6 TPD), requiere ser expresado en términos de Ejes Equivalentes acumulados para el periodo de disefio. Un eje equivalente (EE) equivale al efecto
de deterioro causado sobre el pavimento.

1.2.- Determinacio6n del transito

El volumen existente en el tramo, considera el promedio diario anual del total de vehiculos (ligeros y pesados) en ambos sentidos.

Para la obtencion de la demanda de transito que circula en cada sub tramo en estudio, se requerird como minimo la siguiente informacion:

a. El transito promedio semanal (TPDS) mediante conteos de transito en cada sub tramo (incluyendo un sabado o un domingo) por un periodo consecutivo de 7 dias (5 dia de
semana+Sabado+Domingo), como minimo, de una semana que haya sido de circulacion normal. Los conteos seran volumétricos y clasificados por tipo de vehiculo. Asi mismo en caso no
hubiera informacién oficial, sobre pesos por eje, aplicable a la zona, se efectuara un censo de carga Vehicular durante 2 dias consecutivos.

b. Numero, tipo y peso de los ejes de los vehiculos pesados.

c. Con los datos obtenidos, se definira el Niumero de Repeticiones de Ejes Equivalentes (EE) para el periodo de disefio del pavimento.




ESAL's(W18) =

ESAL's(W18) =

4.53E+06

4,529,400.00

2. CONFIABILIDAD:

Se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funcién durante su vida util en condiciones adecuadas para su operacion. También se puede

entender a la confiabilidad como un factor de seguridad, de ahi que su uso se debe al mejor de los criterios.
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2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).

Es funcién de los niveles seleccionados de confiabilidad.

Zr= -1.036
2.2, ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):

AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad o Error Estandar Combinado So, cuyo valor recomendado es:

0.40-0.50
0.45

Para pavimentos flexibles

En construccién nueva

4. SERVICIABILIDAD (A PSI):

El indice de Senviciabilidad Presente, es la comodidad de circulacién ofrecida al usuario. Su valor varia de 0 a 5. Un valor de 5 refleja la mejor comodidad tedrica (dificil de alcanzar) y por el
contrario un valor de 0 refleja el peor. Cuando la condicion de la via decrece por deterioro, el PSI también decrece.

iNDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno Po = 43
2 Regular Pt= 25
1 Malo
0 Intransitable

5. MODULO RESILIENTE (M

El médulo resiliente es una medida de la rigidez del suelo de sub rasante, el cual para su calculo, debera determinarse mediante el ensayo de resiliencia determinado de acuerdo a las
recomendaciones del AASHTO

% Mr = 7157.01 PSI
Numero Estructural requerido m
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Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion |) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacion Il):

Log yfWB)- ZrxSo+ 020+807

15.392 ... Ecuacion |

177

15.390 ... Ecuacion Il

APSI
BTN
9.36<Log SN+ )+ ———22=15 | 501 og (M)
04+ 759
(SN
NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

| SN=alxdl+a2xd2xn2+a3xd3xnj

SN = Nuamero Estructural.
a1,23| = Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base ysubbase.
d1,23| = Espesores (encm)de las capas: superficial, base y subbase.
m2,3 | = Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.
al= 0.17 /cm
az2= 0.052 fem
a3= fem
CALIDAD DE DRENAJE
Calidad de % de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacion
Drenaje
Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 135-1.25 125-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 125-1.15 115-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80 - 0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40

m2 = 1.15

Espesor de capa Superficial | D1= | 5.00 Cm |
Espesor de Base | D2= | 20.00 Cm |
Espesor de Subbase | D3= | 50.00 Cm |

Numero Estructural requerido

Numero Estructural calulado

Comparando ambos "SN" |CUMPLE |

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO

Distribucién en altura de las Capas

Losa de C° Asfaltico
Base Granular
Subbase granular

Cn
5.0
20.(
50.(

Pulg.
0.020
0.079
0.197

e=
e=
e=

Altura(cm.)
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Para CBR mejorado al 3.3 %

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

PROYECTO: USO DE CAUCHO EN POLVO PARA EL MEJORAMIENTO DE LAS SUBRASANTE EN PAVIMENTOS FLEXIBLES

AUTOR JAVIER GUSTAVO CAJALEON GOMEZ

METODO AASTHO -93

Es uno de los métodos mas utilizados y de mayor utilizacion a nivel internacional para el disefio de pavimentos rigidos.

FORMULACION DE DISENO

La ecuacién basica de disefio a la que llegé AASHTO para el disefio de pavimentos rigidos, desde un desarrollo analitico, se encuentra plasmada también en monogramas de calculo,
éstos esencialmente basados en los resultados obtenidos de la prueba experimental de la carretera AASHTO. La ecuacion de disefio para pavimentos rigidos modificada para la versiéon
actual es la que a continuacion se presenta:

FORMULA GENERAL AASTHO

APSI
Log )— Zr =< So+9.36< Log ND—OMM +2.321 og M )—8.07
oWB - f o4 - o

O04+—5—p
SN

Numero Estructural

Trafico (Numero de ESAL's)

Desyviacion Estandar Normal

Error Estandar Combinado de la prediccion del Trafico
Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)

Serviciabilidad Inicial

Pt = Serviciabilidad Final

Mr = Mbdulo de Resilencia
VARIABLES DEL ENO
NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

En base a este nimero estructural, se identifican y determinan un conjunto de espesores de cada capa de la estructura del pavimento, que deben ser construidas sobre la subrasante para
soportar las cargas vehiculares con aceptable serviciabilidad durante el periodo establecido en el proyecto.

:STUDIO DE TRANSITO

1.1.- Transito (demanda)
Probablemente, la variable mas importante en el disefio de una via es el transito, pues, si bien el volumen ydimensiones de los vehiculos influyen en su disefio geométrico, el nimero yel

peso de los ejes de éstos son factores determinantes en el disefio de la estructura del pavimento.

La demanda o volumen de trafico (IMDA 6 TPD), requiere ser expresado en términos de Ejes Equivalentes acumulados para el periodo de disefio. Un eje equivalente (EE) equivale al efecto
de deterioro causado sobre el pavimento, por un eje simple de dos ruedas cargado con 8.2 ton de peso, con neumaticos con presién de 80 Ib./pulg2.

Calculo de tasas de crecimiento y la proyeccion
Se puede calcular el crecimiento de transito utilizando una formula simple:

)n

“n

™ =To (1+

Donde:
Tn = Transito proyectado al afio
To = Transito actual (afio base o) en veh/dia.

en veh/dia.

N = Afos del periodo de disefio.
' Tasa anual de crecimiento del transito que se define en correlacién con la dinamica de crecimiento socio-econémico(*) normalmente entre 2% y 6% a criterio del equipo del estudio.

La demanda o volumen de trafico (IMDA 6 TPD), requiere ser expresado en términos de Ejes Equivalentes acumulados para el periodo de disefio. Un eje equivalente (EE) equivale al efecto
de deterioro causado sobre el pavimento.

1.2.- Determii ion del transito

El volumen existente en el tramo, considera el promedio diario anual del total de vehiculos (ligeros y pesados) en ambos sentidos.

Para la obtencion de la demanda de transito que circula en cada sub tramo en estudio, se requerird como minimo la siguiente informacion:

a. El transito promedio semanal (TPDS) mediante conteos de transito en cada sub tramo (incluyendo un sabado o un domingo) por un periodo consecutivo de 7 dias (5 dia de
semana+Sabado+Domingo), como minimo, de una semana que haya sido de circulacién normal. Los conteos seran volumétricos y clasificados por tipo de vehiculo. Asi mismo en caso no
hubiera informacién oficial, sobre pesos por eje, aplicable a la zona, se efectuara un censo de carga Vehicular durante 2 dias consecutivos.

b. Numero, tipo y peso de los ejes de los vehiculos pesados.

c. Con los datos obtenidos, se definira el Nimero de Repeticiones de Ejes Equivalentes (EE) para el periodo de disefio del pavimento.
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ESAL's(W18) =

ESAL's(W18) =

4.53E+06

4,529,400.00

2. CONFIABILIDAD:

Se denomina confiabilidad (R%) a la probabilidad de que un pavimento desarrolle su funcién durante su vida util en condiciones adecuadas para su operacion. También se puede

entender a la confiabilidad como un factor de seguridad, de ahi que su uso se debe al mejor de los criterios.
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2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).

Es funcién de los niveles seleccionados de confiabilidad.

Zr= -1.036
2.2, ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):

AASHTO propuso los siguientes valores para seleccionar la Variabilidad o Error Estandar Combinado So, cuyo valor recomendado es:

0.40-0.50
0.45

Para pavimentos flexibles

En construccién nueva

4. SERVICIABILIDAD (A PSI):

El indice de Senviciabilidad Presente, es la comodidad de circulacién ofrecida al usuario. Su valor varia de 0 a 5. Un valor de 5 refleja la mejor comodidad tedrica (dificil de alcanzar) y por el
contrario un valor de 0 refleja el peor. Cuando la condicion de la via decrece por deterioro, el PSI también decrece.

iNDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno Po = 43
2 Regular Pt= 25
1 Malo
0 Intransitable

5. MODULO RESILIENTE (M

El médulo resiliente es una medida de la rigidez del suelo de sub rasante, el cual para su calculo, debera determinarse mediante el ensayo de resiliencia determinado de acuerdo a las
recomendaciones del AASHTO

CBR= 33 %

Mr = 5485.80 PSI
Numero Estructural requerido SN = 4.660
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Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion ) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacién Il):

Log (fWB)- Zx S+ 020+807

- 0(42F,?5) ”
9:36<Log SN+ D+ ——— 212+ 2 og M)
04+— =5
(SN

NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

|SN=alxd1+a2xd2xn2+a3xd3xnd|

SN = Nuamero Estructural.
a12,3| = Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase.
d1,23| = Espesores (encm)de las capas: superficial, base y subbase.
m2,3 | = Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.
al= 0.17 lem
az2= 0.052 fem
a3= 0.047 fcm
CALIDAD DE DRENAJE
Calidad de % de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacion
Drenaje
Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 25%
Excelente 140-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 125-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 125-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-040 040
m2 = 1.15
m3 = 1
Espesor de capa Superficial | D1= | 5.00 Cm |
Espesor de Base | D2= | 20.00 Cm |
Espesor de Subbase | D3= | 65.00 Cm |

Numero Estructural requerido i1\ 4.660
Numero Estructural calulado |81\ 5.101 Comparando ambos "SN" |CUMPLE |

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO Distribucion en altura de las Capas
Pulg. Cm. 100
Losa de C° Asfaltico e=[0.020 5.00 90 1 R Loialfe‘ &
Base Granular e=[0079 [ 20.00 80 | : - gl
Subbase granular e=[0.256 [  65.00 701 '3 Base |
A 7
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Anexo C: Planos del Distrito de Utulpuquio- Huaraz
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Anexo D: Panel Fotografico
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Calicata N° 01 Km 11+154

Localidad de Ultupuquio- Huaraz

Ubicacion para extraccion de muestras c-1
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Ensayo de Casagrande- LL y LP

Ensayo de CBR
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Anexo E: Matriz de Consistencia
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Tabla 39:

Matriz de Consistencia

Problemas Objetivos Hipotesis Variables Dimensiones Indicadores Metodol(.)gla.c'le la
Investigacion
Problema General |Objetivo General Hipotesis Variable
General Independiente Disefio
El uso de
(De qué manera el caucho en
uso de caucho en | Evaluar el uso de| polvo como Experimental
polvo como caucho en polvo material
material como alternativa [ alternativo Disefio de pavimento
alternativo puede para el mejora Caucho en % de flexible (Sin adicion)
contribuir al mejoramiento de | significativame Polvo dosificacion 10%, 15%, 20%, de Nivel
mejoramiento de | la subrasante en nte la caucho en polvo
la subrasante en pavimentos subrasante en o
pavimentos flexibles el disefio de Explicativo
flexibles? pavimentos
flexibles. Tipo
Problemas Objetivos Hipotesis Variable
Especificos Especificos Especificas Dependiente
Aplicada
a. ;Cuél es el a. Determinar el | a. El uso del Alternativa
comportamiento | comportamiento caucho en sostenible para
del del CBR en la | del del CBR en polvo el mejoramiento Resistenci CBR —
subrasante la subrasante | incrementara el | de la subrasante esistencia Poblacion
mejorada con mejorada con | comportamient [ en pavimentos Se encuentra
caucho en polvo | caucho en polvo | o del CBR del flexibles. determinada en la




en polvo reduce
los espesores el

uso del caucho
en polvo reduce
los espesores el

de pavimento de pavimento pavimento
flexible? flexible flexible
b. ;De qué manera b. D’eterm%nar 1 b. Eluso del
qué medida el
el uso del caucho caucho en

polvo reducira
los espesores

de caucho en
polvo en el costo
del diseno de
pavimento
flexible?

uso de caucho en
los costos del
disefio de
pavimento
flexible

disefio de T del disefio del
) disefio de .
pavimento avimento pavimento
flexible? pavim flexible
flexible
c. (Cudlesla c. Determinar la | c. El uso del
influencia del uso influencia del caucho en

polvo reducira
en los costos
del disefio del
pavimento
flexible

188

localidad de
Ultupuquio que consta
de km 000+2000
distrito de Chavin de
Huantar
Numeros de ejes
Numero de equivalentes hasta la
cargas repetidas | falla (ensayo triaxial o
modelos)
Muestra
Metrados
Dosificacion de caucho
Costo de en polvo en diferentes
Mantenimiento proporciones en las 3
calicatas.
A.CU

Fuente: Elaboracion Propia



