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RESUMEN
El objetivo de la investigacion fue evaluar la adicion de residuos orgénicos (aserrin) e
inorganicos (caucho granular) en el material de afirmado de la cantera Rejopampa Alto,
Chota, para elaborar una base granular que cumpla con los requisitos técnicos de la EG-
2013 (MTC, 2015). La metodologia incluy6 enfoque cuantitativo, de tipo aplicado y nivel
descriptivo correlacional, utilizando disefio experimental con grupo de control. Se
realizaron pruebas en muestras de suelo natural y mezclas con 1%, 5% y 10% de aserrin
y caucho granular por separado. Los resultados mostraron que el suelo natural presenta
indice de plasticidad (10.77%) superior al permitido para material de afirmado, aunque
cumple con los valores de capacidad de soporte (CBR) con 69.81%. La adicion de aserrin
aumento el limite liquido, disminuyo la plasticidad y aumento la densidad seca, afectando
negativamente la capacidad de soporte a porcentajes superiores al 1%; siendo el CBR al
100% de Maxima Densidad Seca (MDS) del suelo con 1%, 5% y 10% de aserrin 74.20%,
64.41% y 24.29%, respectivamente. El caucho granular, por otro lado, redujo el indice de
plasticidad y mejor6 la capacidad de soporte hasta un 1% de adicion, pero disminuyd
significativamente a mayores porcentajes, siendo el CBR al 100% de Maxima Densidad
Seca (MDS) del suelo con 1%, 5% y 10% de caucho granular 70.44%, 58.68% y 25.46%,
respectivamente. Concluy6 que el suelo de la cantera Rejopampa Alto, con hasta 5% de
adicion de aserrin o caucho granular, es apto para afirmado, pero no cumple con las

normativas para ser utilizado como subbase o base granular, segtin la EG-2013.

Palabras clave: Propiedades fisicas, propiedades mecanicas, capacidad de soporte,

material granular, suelo.
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ABSTRACT
The objective of the research was to evaluate the addition of organic (sawdust) and
inorganic (granular rubber) residues in the aggregate material from the Rejopampa Alto
quarry, Chota, to produce a granular base that complies with the technical requirements
of the EG-2013 (MTC, 2015). The methodology included quantitative approach, applied
type and descriptive correlational level, using experimental design with control group.
Tests were conducted on samples of natural soil and mixtures with 1%, 5% and 10%
sawdust and granular rubber separately. The results showed that the natural soil has a
plasticity index (10.77%) higher than that allowed for paving material, although it
complies with the bearing capacity values (CBR) with 69.81%. The addition of sawdust
increased the liquid limit, decreased the plasticity and increased the dry density,
negatively affecting the bearing capacity at percentages higher than 1%; the CBR at 100%
MDS of the soil with 1%, 5% and 10% sawdust was 74.20%, 64.41% and 24.29%,
respectively. Granular rubber, on the other hand, reduced the plasticity index and
improved the bearing capacity up to 1% addition, but decreased significantly at higher
percentages, with the CBR at 100% MDS of the soil with 1%, 5% and 10% granular
rubber being 70.44%, 58.68% and 25.46%, respectively. It was concluded that the soil
from the Rejopampa Alto quarry, with up to 5% addition of sawdust or granular rubber,
is suitable for paving, but does not comply with the regulations for use as a subbase or

granular base, according to the EG-2013.

Key words: Physical properties, mechanical properties, bearing capacity, granular

material, soil.
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1.1.

CAPITULOI.
INTRODUCCION
Planteamiento del problema

El uso de bases y subbases tratadas o estabilizadas mediante métodos
fisicos, mecanicos o quimicos ha sido ampliamente recomendado en la
construccion de pavimentos. Amulya & Shankar (2020) sefalan que estos
tratamientos pueden incrementar el valor del CBR hasta en 45% respecto al suelo
natural, dependiendo del tipo de aditivo y método utilizado. Nnochiri et al. (2017)
afirman que la estabilizacion permite reducir la plasticidad del suelo en mas del
50%, mejorando su resistencia mecanica a corto y largo plazo.

Para mejorar las bases granulares también se pueden utilizar materiales
residuales. Segun Fenner et al. (2024), aproximadamente el 30% de los residuos
solidos urbanos pueden reutilizarse en aplicaciones geotécnicas, entre ellos los
residuos de caucho y aserrin. Narayanamoorthy et al. (2024) clasifican estos
residuos en orgénicos (como el aserrin) e inorganicos (como el caucho granular),
sefialando que su uso combinado con suelos puede modificar significativamente
las propiedades fisicas y mecénicas del material tratado.

La acumulacion de desechos de caucho ha emergido como una
preocupacion mundial. De acuerdo con Tabasum et al. (2023), cada afio se
generan mas de 1,500 millones de neumaticos desechados a nivel global, y menos
del 40% son reciclados de manera efectiva. Las exigencias ambientales han
motivado el estudio de su reutilizacién. Pelaez et al. (2017) reportan que la
incorporacion de caucho triturado en suelos arcillosos puede incrementar el CBR

hasta en un 60%, dependiendo del tipo de suelo y del porcentaje de adicion.
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Saparudin et al. (2022), Elhakim et al. (2022) y Tabasum et al. (2023)
respaldan la eficacia del caucho en la estabilizacion, destacando que su uso puede
reducir la expansion superficial del suelo en mds de un 30%; no obstante,
enfatizan que el efecto del caucho granular varia segun la granulometria del suelo
y la proporcién de aditivo utilizado.

En paralelo, las industrias madereras generan diariamente grandes
cantidades de aserrin. Segun la FAQO, se estima que a nivel mundial se producen
mas de 300 millones de toneladas de residuos de madera anualmente. Segin
Nezami & Kharaghani (2018) este residuo tiene un efecto significativo en la
reduccion pléstica y el aumento del CBR del suelo. Edeh et al. (2014) reportan
que el aserrin, utilizado como aditivo, ha logrado reducir la plasticidad del suelo
hasta en 40%, mientras que Karim et al. (2018) evidenciaron un incremento del
CBR de 7% a 18% en suelos tratados con ceniza de aserrin. No obstante, Singh et
al. (2019) advierten que la efectividad del tratamiento con aserrin depende del tipo
de suelo y del contexto geotécnico local.

En Pertl, a pesar de las altas inversiones que se realizan en carreteras, la
estructura de la capa de rodadura generalmente no soporta el periodo de tiempo
para el que se ha construido, por lo que es necesario buscar nuevos métodos de
estabilizacion para los materiales empleados en la elaboracion de pavimentos
(Chipana & Chipana, 2024).

Enla regién Cajamarca, el cumplimiento de las especificaciones de la capa
granular dados en la EG-2013 no siempre se obtiene a través de las fuentes
disponibles, lo que, ha llevado a la busqueda continua de nuevos materiales o
tratamientos estabilizantes (Huaman & Ydrogo, 2024). Pero, de acuerdo a

investigaciones internacionales se ha constatado que, el uso de residuos como el
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aserrin y/o caucho granular son alternativas viables, que pueden lograr estabilizar
el suelo en infraestructura vial (Ahmed & Purnanandam, 2019); sin embargo, es
necesario validar dicha informacion para cada localidad, debido a que, las
caracteristicas del suelo determinaron la viabilidad del uso de dichos residuos, y
en cada localidad las caracteristicas del suelo son variables.

La superficie natural de las carreteras de la ciudad de Chota, generalmente
presenta limites de plasticidad elevados y CBR por debajo de 10% (Idrogo, 2022),
ademas de un potencial alto de expansibilidad, razén por la que amerita la
colocacion de material de afirmado para caminos con poco trafico vehicular, y a
nivel de subbase y base para vias con trafico vehicular superior a 400 veh/dia
(MTC, 2018). Sin embargo, muchas veces el material granular que se ha colocado
en las vias no satisface las condiciones requeridas minimas para subbase o base
granular dadas por el Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC, 2014).
Esto se debe a que los suelos son elevadamente plasticos (Ticlla, 2021), razoén que
demanda el mejoramiento de los mismos.

La cantera Rejopampa Alto, es una cantera de material granular para
afirmado de carreteras que cumple con los requisitos técnicos para su uso como
afirmado en cuanto a gradacion y CBR, pero que requiere de la incorporacion de
aditivos para disminuir la plasticidad del suelo (Ticlla, 2021). Esta alta plasticidad
implica que, al ser utilizado como material de afirmado se experimentan
problemas de estabilidad, especialmente en épocas de lluvia, donde el suelo se
vuelve mas susceptible a deformaciones permanentes y a la generacion de baches;
pero a pesar de ello, el material de este banco de préstamo se emplea en la
formacion de la capa de rodadura de las vias adyacentes sin algiin mejoramiento

o tratamiento previo (Fernandez-Irigoin & Ticlla-Rios, 2020).
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Dado este problema identificado por Ticlla (2021), surge la necesidad de
encontrar una solucién que mejore las caracteristicas mecanicas del material de
afirmado. En este sentido, la incorporacion de aserrin y caucho granular ofrece
una posible alternativa para reducir la plasticidad del suelo y aumentar su
resistencia, durabilidad y capacidad portante. No obstante, es esencial evaluar las
proporciones adecuadas de mezcla y su comportamiento en las condiciones
locales de Chota, donde la variabilidad climatica y las cargas de trafico
representan desafios adicionales.

Jasim & Cetin (2016) demostraron que el uso de aserrin en suelos puede
aumentar la resistencia al corte en un 35% y reducir el indice plastico en mas de
un 25%. Sin embargo, estos estudios fueron aplicados a cimentaciones, no a bases
granulares. Asi mismo, Bustamante (2023) llevo a cabo un estudio experimental
sobre la estabilizacion de suelos con caucho granular también aplicado a
cimentaciones, encontrando resultados favorables en el aumento de la resistencia
al corte del suelo, pero también, se desconoce su efecto al utilizarlo en el
tratamiento de bases granulares. Por ello, y considerando la duracion temporal de
los residuos organicos (aserrin), y prolongada de los residuos inorgéanicos (Caucho
granular), es pertinente comparar cudl de estos residuos puede lograr una mayor
mejora del CBR del suelo.

Siendo asi, la investigacion tiene la finalidad de evaluar la adicion de
residuos orgénicos (aserrin) e inorganicos (caucho granular) en el material
extraido de la cantera Rejopampa Alto, Chota, para elaborar una base granular

que se ajuste a los requisitos técnicos establecidos en la EG-2013 (MTC, 2015).
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1.2

1.2.1.

1.2.2.

Formulacion del problema

Problema general

(Como influye la adicidon de residuos organicos (aserrin) e inorganicos (caucho

granular) en las caracteristicas del material de afirmado de la cantera Rejopampa

Alto, Chota y en qué medida estas mejoras cumplen con los requisitos técnicos de

la EG-2013 para su uso en la superficie de la infraestructura vial?

Problemas especificos

— (Cuales son las propiedades fisicas y mecanicas del suelo (Granulometria,
Humedad, LL, LP, Proctor modificado, CBR, abrasion de los Angeles) de la
cantera Rejopampa Alto, Chota?

— (Cudles son las propiedades fisicas y mecanicas del suelo (Granulometria,
Humedad, LL, LP, Proctor modificado, CBR, abrasion de los Angeles) de la
cantera Rejopampa Alto, con 1%, 5%, 10% de aserrin?

— (Cuales son las propiedades fisicas y mecanicas del suelo (Granulometria,
Humedad, LL, LP, Proctor modificado, CBR, abrasion de los Angeles) de la
cantera Rejopampa Alto, con 1%, 5% y 10% de caucho granular?

— (En qué se diferencian las propiedades fisicas y mecanicas del suelo
(Granulometria, Humedad, LL, LP, Proctor modificado, CBR, abrasion de los
Angeles) de la cantera Rejopampa Alto con la adicion de aserrin y caucho
granular por separado?

— (Cumple el suelo de la cantera Rejopampa Alto, con la adicion de aserrin y
caucho granular por separado, los requisitos técnicos establecidos en la EG-

2013 para su empleo como material de afirmado, subbase y/o base granular?
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1.3.

1.3.1.

Justificacion

Es comlin que al buscar fuentes de material granular estds no cumplan con
los requisitos del MTC (MTC, 2014) o la EG-2013 (MTC, 2015), razén por la que
para la formacion de bases y subbases se realizan mezclas de material granular,
pero en ocasiones no existen canteras cercanas para ser combinadas o las canteras
proximas también presentan iguales caracteristicas haciendo imposible la mezcla
granular. Frente a este problema se propuso el mejoramiento del suelo de la
cantera Rejopampa Alto, con materiales residuales que abundan en la ciudad de
Chota, como el “aserrin” y el “caucho granular”. Residuos que en la actualidad no
tienen una disposicion final adecuada, solo son depositados en chacras, botaderos
u en las mismas zonas de extraccion maderera en el caso del aserrin, lo que genera
contaminacion ambiental, por las microparticulas del aserrin en polvo; y ubicados
en las dreas periféricas de la ciudad en el caso de los neumaticos fuera de uso de
los que, se obtiene el caucho granular.
Justificacion Cientifica

La investigacion generd conocimiento cientifico inédito para el estudio de
nuevos materiales que pueden ser utilizados como afirmado, base y subbase en el
distrito de Chota. La informacion que se obtuvo tiene la calidad cientifica, por
tanto, puede ser indexada o presentada en revistas cientificas. Ademads, se genero
un estado de valor adicional a un material de afirmado que puede mejorar sus
caracteristicas como subbase o base granular.

La investigacion es original en el medio local y nacional no existen
investigaciones que apliquen el polvo de aserrin y/o residuos de caucho granular
en el mejoramiento del suelo para infraestructura vial. En el repositorio de la

Universidad Nacional Autonoma de Chota, existen diversas investigaciones en las
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1.3.2.

que se utilizé aserrin para optimizar las propiedades mecénicas del terreno
utilizado en la produccién de ladrillos, no obstante, no existen investigaciones en
las que, haya aplicado este componente para mejorar el suelo en carreteras,
ademas, los resultados positivos de las mismas hicieron pensar que, se pueden
encontrar resultados favorables de la aplicacion del aserrin en el campo de la
ingenieria vial. Asi mismo, los estudios de Chavez (2023) que, si bien no esta
orientado al uso de caucho granular sino longitudinal para formar geo celdas, y de
Bustamante (2023) que, aplico restos de caucho procesado para optimizar la
calidad del suelo de cimentacion, sirvieron de referente sobre como el uso de
caucho granular pudo servir de estabilizante, mejorando el suelo de cantera.
Justificacion Técnica

Los caminos y carreteras cuyo material de rodadura no cumple con las
exigencias técnicas, se convierten en caminos intransitables, debido a capas de
rodadura con fallas por ondulamientos, erosion, deformaciones, baches, lodazal
entre otros rasgos de deterioro (Idrogo, 2022), lo que dificulta el libre transito
vehicular. Para evitar esta problematica se propuso el uso de polvo de aserrin y/o
residuos de caucho granular en el material de afirmado de una de las canteras de
mayor uso en la zona sureste de Chota, como es la cantera Rejopampa Alto.

La investigacion buscd mejorar el comportamiento fisico-mecanico del
material granular del suelo utilizado como afirmado de las vias de tercera clase,
especialmente en las rutas cercanas a la carretera departamental Chota —
Cajamarca, debido a que son las carreteras cuyo trafico vehicular se vio
incremento pues conecta a la via principal 3N. En dicho trayecto se encontr6 la
cantera Rejopampa Alto, cantera cuyo material puede ser utilizado para la

superficie de rodadura de carreteras cercanas, siempre y cuando se demuestre que
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1.4.

al ser mejorada cumple con los estandares para subbase y base granular dados en
la EG-2013 (MTC, 2015). Por tanto, los hallazgos de la investigacion pueden ser
empleados por ingenieros civiles, consultores, autoridades locales y diferentes
interesados en el ambito de la infraestructura de carreteras.

Ademas, la utilizacion de un residuo industrial como el aserrin y/o caucho
granular para la mejora de la superficie granular de una cantera brinda una
disposicion final adecuada para este material de desecho generando efectos
positivos en el ambiente.

Delimitacion de la investigacion

Delimitacion espacial: La investigacion se realizo en la cantera Rejopampa Alto,
ubicada en la provincia de Chota, region Cajamarca, Pert. Esta cantera fue
seleccionada debido a su relevancia como fuente de material granular para obras
viales y su proximidad a la zona de estudio, permitiendo un analisis detallado de
sus propiedades geotécnicas.

Delimitacion temporal: Durante el periodo comprendido entre enero y diciembre
del afio 2023.

Delimitacion tematica: La investigacion se centrd en evaluar el efecto de la
adicion de residuos organicos (aserrin) e inorganicos (caucho granular) en las
propiedades fisicas y mecénicas del suelo de la cantera Rejopampa Alto, con el
objetivo de determinar su viabilidad como material de afirmado, subbase y/o base
granular. Se analizaron pardmetros como la granulometria, humedad, limites de
consistencia, densidad, capacidad de soporte (CBR) y resistencia a la abrasion,
comparando los resultados obtenidos con los requisitos técnicos establecidos en
la normativa EG-2013 (MTC, 2015) y la norma CE.010 (MVCS, 2010). La

investigacion se enfocd exclusivamente en el comportamiento del suelo con
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1.5.

1.6.

1.6.1.

adicion de aserrin y caucho granular en diferentes proporciones (1%, 5% y 10%
determinadas en base a los antecedentes de la investigacion) por separado,
excluyendo el uso de otros estabilizadores 0 métodos de mejoramiento del suelo.
Limitaciones

Existe una carencia de investigaciones previas especificas sobre el uso de
residuos orgéanicos e inorgdnicos en materiales de afirmado en la region de
Cajamarca, lo que limita el marco de referencia tedérico y comparativo para evaluar
los resultados obtenidos en el contexto local.

El laboratorio de mecanica de suelos de la EPIC - UNACH no cuenta con
equipos para realizar ciertos ensayos, como el ensayo de equivalente de arena, lo
que impidi6 evaluar adecuadamente la cantidad de material fino (limo y arcilla) y
su efecto sobre la estabilidad y capacidad de soporte del suelo.

Objetivos
Objetivo general

Evaluar la adicion de residuos organicos (aserrin) e inorganicos (caucho
granular) en material de afirmado de la cantera Rejopampa Alto, Chota, para
elaborar una base granular que, cumpla con los requisitos técnicos de la EG-2013

(MTC, 2015).

1.6.2. Objetivos especificos

— Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo (Granulometria,
Humedad, LL, LP, Proctor modificado, CBR, abrasion de los Angeles) de la
cantera Rejopampa Alto, Chota.

— Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo (Granulometria,
Humedad, LL, LP, Proctor modificado, CBR, abrasion de los Angeles) de la

cantera Rejopampa Alto, con 1%, 5%, 10% de aserrin.
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— Determinar las propiedades fisicas y mecénicas del suelo (Granulometria,
Humedad, LL, LP, Proctor modificado, CBR, abrasion de los Angeles) de la
cantera Rejopampa Alto, con 1%, 5% y 10% de caucho granular.

— Comparar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo (Granulometria,
Humedad, LL, LP, Proctor modificado, CBR, abrasion de los Angeles) de la
cantera Rejopampa Alto con la adiciéon de aserrin y caucho granular por
separado.

— Verificar el cumplimiento de los requisitos técnicos de la EG-2013 del suelo
de la cantera Rejopampa Alto con la adicion de aserrin y caucho granular por

separado para su uso como material de afirmado, subbase y/o base granular.
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO 1L
MARCO TEORICO
Antecedentes
Antecedentes internacionales

Zvonari¢ et al. (2024) en su estudio “Efecto de los granulos de caucho y
de los hilos de caucho sobre las propiedades mecanicas de las capas de base
aglomeradas con cemento” tuvieron como objetivo analizar el efecto del caucho
granular y en hilos sobre las propiedades de bases granulares aglomeradas con
cemento (CBC). Examinaron mezclas de grava y arena estabilizadas con
diferentes contenidos de cemento y caucho, incluidas las mezclas de referencia y
aquellas con caucho granulado o hilos de caucho, un total de 17 mezclas. Los
resultados indican la viabilidad de utilizar caucho de desecho en CBC, con la
mezcla optima que contiene 5% de cemento y 20% de caucho como reemplazo de
arena que muestra una resistencia a la compresion satisfactoria (3.01 MPa) para
la aplicacion como capa base, rigidez reducida, CBR aumentado hasta en 52.99%
y contraccion minima en comparacion con otras mezclas.

Parayil & Salini (2024) en su investigacion “Estabilizacion de suelos
lateriticos débiles con aserrin, ceniza y cal” tuvieron como objetivo analizar la
eficacia de utilizar materiales de desecho, especificamente ceniza de aserrin
(SDA) y cal, para mejorar las propiedades de resistencia y plasticidad de suelos
lateriticos problematicos. Determinaron que la introduccion tanto de SDA como
de cal tuvo un impacto positivo en la trabajabilidad del suelo. Se observo que la
densidad seca méxima (MDS) del suelo disminuyd con la adicion de SDA,
mientras que el contenido de humedad 6ptimo (OCH) aument6. La incorporacion

combinada de SDA y cal produjo mejoras notables en el CBR del suelo de hasta
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50%. Concluyeron que, un contenido de SDA del 8% y un contenido de cal del
4% es la concentracion dptima para estabilizar el suelo lateritico.

Salcedo et al. (2024) en su investigacion “Andlisis mecanico y
medioambiental de una subbase granular con caucho fino” tuvieron como objetivo
evaluar la influencia del caucho triturado (CR) en el comportamiento mecéanico
de una subbase granular (GSB) mediante la sustitucion del CR fino al 10% y al
15%. Los resultados de resistencia indican una tendencia decreciente a medida
que aumenta el contenido de CR en el GSB. Concretamente, en los ensayos de
abrasion, el material natural mostré un resultado medio del 30.86%, mientras que
las mezclas con 10% y 15% de CR superaron el limite maximo (50%), alcanzando
resultados del 59.24% y 53.98%, respectivamente. En cuanto al CBR, so6lo las
muestras naturales compactadas a maxima energia superaron los requisitos
minimos para niveles de trafico bajo y medio (30%). El valor més alto de CBR
para las muestras que contenian CR fue del 5%, mientras que el GSB natural
alcanz6 un CBR maximo del 33%. Concluyeron que, técnicamente el uso de
caucho granular si bien reduce la expansion del suelo granular, no es viable para
ese tipo de suelos debido a que, reduce su capacidad mecanica.

Zvonari¢ (2023) en su estudio “Influencia de la cantidad de aglutinante y
caucho granulado en las propiedades mecéanicas de mezclas estabilizadas” tuvo
como objetivo determinar la influencia del caucho granulado en las propiedades
mecanicas de mezclas de base y subbase. Examin6 los elementos Proctor, la
resistencia a la compresion, la resistencia a la traccion indirecta, la compacidad y
el CBR del material granular. Los resultados obtenidos muestran que se puede
utilizar cantidades relativamente pequefias de caucho (5%) en mezclas CBC. El

caucho tiene un efecto decreciente sobre los elementos Proctor maximos (OCH y
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MDS), la resistencia a la compresion y a la traccion, mientras que tiene un efecto
creciente sobre la compacidad y la capacidad de soporte (CBR).

Median-Martinez et al. (2023) en su estudio “Uso de fibras de aserrin para
reforzar el suelo: una revision” tuvieron como objetivo realizar una revision
bibliografica para analizar el uso de fibras de aserrin para reforzar el suelo. El
aserrin, en forma de polvo y virutas, se puede utilizar para fabricar compuestos de
construccion con un alto moddulo de elasticidad, absorcion de agua y
caracteristicas de resistencia. Mientras que, el polvo de aserrin por si mismo tiene
poco valor cementante, pero en presencia de humedad del medio, puede
reaccionar quimicamente y formar ciertos compuestos cementantes, a los que se
puede atribuir la mejora de las propiedades de resistencia, CBR y compresibilidad
de los suelos. La adicion de 2.5% a 15% de aserrin mostré una disminucion en el
indice de plasticidad, un aumento en el valor del CBR hasta 40%, y en el contenido
de humedad 6ptimo (OCH). Concluyeron que, las diversas ventajas de las fibras
de aserrin son su baja densidad, bajo costo, bajo consumo de energia, propiedades
mecanicas comparables y ademds mejor elasticidad que los compuestos
poliméricos reforzados con fibras naturales.

Wu et al. (2023) en su investigacion “Micromecanica de mezclas de
caucho granulado y suelo como sustituto rentable de rellenos geotécnicos”
tuvieron como objetivo evaluar las mezclas de caucho granulado y suelo (RSM)
como sustituto rentable para rellenos geotécnicos. Determinaron que, las
particulas de caucho son altamente deformables y llenan los huecos mas
facilmente que las particulas de arena mas rigidas. Esto contribuye a la alta
friccion de las interfaces arena-caucho, que retrasa o incluso inhibe el movimiento

relativo y el volteo de las particulas de arena. Por ello, concluyeron que, los RSM
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2.1.2.

con un contenido volumétrico de caucho del 30-40% son dptimos en el sentido de
que la cadena de fuerza aumenta mondtonamente con la deformacion axial con
una relacion carga-deformacion estable, ademas de que, el CBR aumenta
crecientemente siendo mayor al 40%.

Antecedentes nacionales

A nivel nacional, no existen investigaciones que utilicen los residuos del
caucho granular o el aserrin para el mejoramiento de material de cantera, pero si
existen estudios en los que han aplicado estos residuos industriales para el
mejoramiento del suelo de subrasantes, siendo asi, se han tomado dichos estudios
como referentes para la comparacion de los resultados alcanzados.

Gonzales (2024) en su estudio “Mejoramiento de subrasantes arcillosas
incorporando agregados de carpetas asfélticas recicladas y cenizas de aserrin en
avenida Venezuela, José Leonardo Ortiz” tuvo como objetivo analizar las
propiedades del suelo arcilloso con adicion de agregados asfalticos reciclados
(CAR) y cenizas de aserrin (CDA) en la Av. Venezuela en José Leonardo Ortiz.
Analiz6 el suelo con 4% y 8% de CDA, y 50%, 60% y 70% de CAR. Determin6
que, la humedad de la ceniza de aserrin era 0.45% con una densidad de 2.13 g/m3,
el suelo natural presentaba LL, LP e IP de 49%, 28% y 21%, respectivamente,
pero al incorporar 50% de CAR y 4% y 8% de CDA se obtuvo IP de 19% y 21%,
con 60% CAR y 4% y 8% de CDA obtuvo 21% y 20% IP, y con 70% CAR y %
y 8% de CDA obtuvo 17% y 15% IP, respectivamente. E1 CBR del suelo natural
de la calicata 1, 2 y 3 era al 95% MDS 3%, 3% y 2.9%, este incrementaba hasta
9.5%, 7.70%, y 9.4% respectivamente, al utilizar 70% CAR y 4% CDA. Concluy6
que, la dosificacion mas adecuada a 70% CAR y 4% CDA, debido a que, logrd

disminuir el IP de 18% a 17%, la MDS aumento de 2.33 a 3.24 veces, obteniendo
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1.93 g/cm3, y el CBR al 95% MDS aument6 de 2.23 a 3.24 veces, alcanzando
9.5%.

Palacios & Villanueva (2023) en su investigacion “Mejoramiento de la
subrasante arcillosa adicionando caucho granular de neumaticos reciclados, en el
km 5 de la carretera Santo Tomas, en el distrito de San Juan Bautista, provincia
de Maynas, departamento de Loreto - 2023 El presente estudio tiene como
objetivo principal establecer la influencia que tiene la adicion del caucho granular
en la subrasante de una carretera conformada por suelo arcilloso, de baja
capacidad de soporte, ubicado en el km 5 de la carretera Santo Tomas, en el
distrito de San Juan Bautista, departamento de Loreto. Durante las pruebas
iniciales, se obtuvo que la arcilla, segln la clasificacion SUCS, presenta valores
de CBR, tanto para la condicion alterada, de 6.5%; y en su composicion natural,
de 5.9%. Es por ello, que uno de los propositos es también utilizar este material
como un agente de mejoramiento e indirectamente la investigacion aporta para
preservar y salvaguardar el medio ambiente.

Cosar (2023) en su investigacion “Estabilizacion de suelos arcillosos
usando caucho granular de neumatico para fines de carreteras no pavimentadas”
tuvo como objetivo mejorar el suelo arcilloso adicionando caucho granular en la
subrasante de la carretera Ticume — Cachinche, Lambayeque. Realizaron seis
calicatas y al suelo de las mismas, adicionaron 5%, 10%, 15% y 20% de caucho
granular, determinando que, el suelo natural de las calicatas 1, 2, 4 y 6 se clasifico
como arcilla de baja plasticidad, mientras que, la calicata 3 y 4 corresponden a
arena limosa, con OCH de 15.5% a 16.16%, MDS de 1.771 a 1.821 g/cm3, y CBR
al 95% MDS 4.3% a 5.3% y al 100% MDS de 5.3% a 5.9%, siendo en promedio,

5.6%, por lo que, en promedio verifico que aumento6 su CBR a 6.6% al utilizar 5%
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de caucho granular, pero cuando este porcentaje era mayor el CBR decrecia siendo
en promedio 3.1%, 2.5% y 1.5%, para 10%, 15% y 20%, respectivamente.
Concluy6 que, el porcentaje 6ptimo de uso de caucho granular para mejorar las
propiedades del suelo es 5%.

Hurtado (2022) en su investigacion “Efecto de Adicionar Caucho Granular
de Neumaticos en las Propiedades de Suelos Arcillosos para Estabilizar
Subrasantes” tuvo como objetivo mejorar las propiedades del suelo arcilloso
mediante la adicion de caucho granular para la subrasante del tramo Anexo de San
Juan de Perené — El Pajonal de Junin. Realiz6 tres calicatas en la ruta, determinado
que, tenian humedad promedio de 12.66%, LL de 48.54%, LP de 22.59% e IP de
25.95%, clasificandose como arcillas de baja plasticidad, con OCH de 10.67% y
MDS de 1.66 g/cm3, y CBR al 95% y 100% MDS de 3.79% y 5.13%,
respectivamente. Al adicionar 5% de caucho granular obtuvo en promedio LL de
43.7%, LP de 21.63% e IP de 22.07%, respectivamente; mientras que, el OCH era
12.14%, MDS 1.45 g/cm3 y CBR al 95% y 100% MDS de 4.9% y 6.14%,
respectivamente. Al adicionar 10% de caucho granular obtuvo en promedio LL
de 35.66%, LP de 19.85% e IP de 15.81%, respectivamente; mientras que, el OCH
era 13.28%, MDS 1.36 g/cm3 y CBR al 95% y 100% MDS de 6.1% y 7.37%,
respectivamente. Al adicionar 15% de caucho granular obtuvo en promedio LL
de 29.06%, LP de 18.55% e IP de 10.50%, respectivamente; mientras que, el OCH
era 22.16%, MDS 1.57 g/cm3 y CBR al 95% y 100% MDS de 8.12% y 9.17%,
respectivamente. Concluyd que, el uso de caucho granular para mejorar la
subrasante es técnicamente viable, ademas de ser mas econdmico (15.89
soles/m2) que otras propuestas de estabilizaciéon como, adicion de 8% de cemento

.91 soles/m2) y adicion de 6% de ca .55 soles/m2).
19.91 soles/m2) y adicion de 6% de cal (16.55 soles/m2
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2.1.3.

Flores & Mamani (2022) en su investigacion “Estabilizacion de suelos
arcillosos a nivel de subrasante incorporando caucho granular de neumaticos en
la carretera Cochiraya — Huayrapata Puno, 2022” tuvieron como objetivo mejorar
el suelo arcilloso de la subrasante de la carretera Cochiraya — Huayrapata en Puno
utilizando caucho granular. Excavaron tres calicatas, determinando que, la
calicata 1 ubicada en Km 0+250 m presentaba el menor CBR, por lo que se
adicion¢ a este suelo 1.5% de caucho granular obteniendo LL, LP e IP de 36%,
21%y 15%; OCH y MDS de 15.35% y 1.703 g/cm3, con CBR de 7.9%; al utilizar
2% de caucho granular obtuvieron LL, LP e IP de 36%, 22% y 14%; OCH y MDS
de 13.44% y 1.723 g/cm3, con CBR de 8.6%; al adicionar 3% de caucho granular
alcanzaron LL, LP e IP de 37%, 24% y 13%, respectivamente, OCH y MDS de
13.16% y 1.738 g/cm3, con CBR de 11.3%, finalmente, al agregar 4% de caucho
granular obtuvieron LL, LP e IP de 36%, 25% y 11%, respectivamente, OCH y
MDS de 15.82% y 1.742 g/cm3, con CBR de 13.4%. Concluyeron que, la
dosificacion optima para el mejoramiento del suelo arcilloso es 4% de caucho
granular.

Antecedentes regionales

Aviles (2023) en su investigacion “Realizar una correlacion del impacto
generado por la afiadidura de caucho reciclado triturado, en las propiedades
mecanicas (capacidad de soporte) y los costos de una base granular de una via del
norte del Pera, 2022” tuvo como objetivo mejorar las propiedades de la base
granular con caucho granular al 2, 4, 6 y 8% para su uso en la Av. México de
Cajamarca. El suelo natural tenia LL, LP e IP de 43.72,20.18 y 23.54%, con MDS
y OCH de 1.791 g/cm3 y 17%, siendo el menor CBR igual a 2%. Determind que,

si mejorase el suelo con base granular de 30 cm, el costo por m2 seria de 35.51
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soles; pero el CBR del suelo aumenta al usar caucho granular siendo 3%, 3.5%,
2.3% y 1.9%, para 2, 4, 6 y 8%, respectivamente. Realizando el disefio con el
suelo mejorado con 2% y 4% de caucho granular en ambos casos solo se requeriria
una base de 25 cm, con un costo de 49.49 soles por m2. Por lo que, concluyé que,
el porcentaje dptimo de caucho granular en la base tratada es de 4%.

Salazar (2023) en su investigacion “Anélisis del comportamiento del
aserrin para estabilizacion de trochas carrozables, Cajamarca 2023 tuvo como
objetivo mejorar el suelo limo arcilloso utilizando aserrin al 3%, 5% y 10% para
aplicaciones en dos trochas carrozables: hacia Agocuho, y hacia La Huaraclla,
Cajamarca. Determiné que, el suelo natural en Agocuho tenia 6.12% de humedad,
LL, LP e IP de 17.5%, 0% y 17.5%, respectivamente, con CBR de 0.52% al 95%
MDS, pero al utilizar 3%, 5% y 10% el CBR alcanza valores de 1.24%, 0.95% y
0.61%, respectivamente. El suelo de La Huaraclla presenta humedad de 16.62%,
LL, LP e IP de 42.9%, 22.45% y 20.45%, respectivamente, con CBR de 0.69% al
95% MDS, pero al utilizar 3%, 5% y 10% el CBR alcanza valores de 1.44%,
1.40% y 1.00%, correspondientemente. Por lo que, concluy6 que, al utilizar 3%
de aserrin el CBR aumenta en 12%, por lo que, este es el porcentaje dptimo, a
pesar de no ser suficiente para cumplir con los requisitos del MTC para carreteras.

Bustamante (2023) en su investigacion “Mejoramiento de la capacidad
portante del suelo natural de cimentacién adicionando residuos triturados de
neumaticos sector 3 de la Ciudad de Chota” tuvo como objetivo mejorar el suelo
de cimentacion del sector 3 de Chota con la adicion de caucho triturado. El suelo
era limo y arcilla de baja con capacidad portante de 0.60 a 0.83 kg/cm?, pero al
usar 5%, 10% y 15% de caucho granular, la capacidad portante alcanza 0.78, 0.90

y 0.86 kg/cm? lo que, representa un incremento del 11.67%. 23.33% y 11.5%,
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respetivamente. Concluyd que el tratamiento con 10% de residuos de caucho
granular ofrece el mayor incremento en la resistencia del suelo de cimentacion.

Chavez (2023) en su investigacion “Influencia de las geoceldas de
neumaticos reciclados en la capacidad de soporte del afirmado para base, Chota”
desarroll6 prototipos de geoceldas con caucho, tanto circulares como romboidales
en Chota. El material de relleno utilizado fue el suelo de la cantera Cangana,
clasificado como grava con arcilla, con CBR del 95% y 100% MDS de 42.50 y
68.30%, siendo un material adecuado para afirmado, pero no como base granular.
Sin embargo, al confinar el suelo con geoceldas, los valores del CBR in situ
alcanzan 100.13% para las geoceldas circulares y 99.53% para las romboidales.
Concluy6 que las geoceldas circulares ofrecen mayores ventajas técnicas y
econdmicas, ya que su uso permite reducir el 9.8% del costo de mejoramiento de
subrasante con base granular, siendo el espesor de material 40 cm sin geoceldas y
20 cm con geoceldas.
Bases teorico — cientificas
Teoria de las tres dimensiones del desarrollo sostenibilidad

Desde 1994, 1a teoria del desarrollo sostenible se ha orientado a abordar el
problema de la sostenibilidad. En la actualidad, esta teoria no solo se enfoca en
evitar el deterioro ambiental que heredaran las futuras generaciones, sino que
también persigue la restauracion de los dafos ya causados por la actividad humana
(Artaraz, 2002).

Segun Artaraz (2002) existen numerosas definiciones de desarrollo
sostenible, pero todas coinciden en que este concepto debe integrar medidas que
sean econdmicas, ambientales y ecuanimes desde el punto de vista social,

abarcando asi las dimensiones de la sostenibilidad.
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Figura 1

Sostenibilidad: Analisis de Dimensiones Social, Ambiental y Economico
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Nota. (Anaya, 2021).

2.2.2. Fundamentos de la mecanica de suelos para carreteras
a) Interaccion aditivo (aserrin — caucho granular) con las fases del suelo
El suelo tiene tres fases (solida, liquida y gaseosa) las cuales interactian
entre si y con otros componentes cuando se agregan aditivos, ocupando
generalmente los espacios vacios en la matriz del suelo, lo que lleva a la variacion

en sus propiedades fisicas y mecanicas (Moreno & Azcarate , 2021).
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Figura 2

Fases del Suelo: Solido, Liquido (Agua), Gaseoso (Vacios)

Volume Weight
v, Air wW,=0
:> v V., Water W, w
v, Solid W,
k. 4

Three phase model
Solid (s6lido), air (aire), water (agua) Modelo de tres fases

Nota. (Ishibashi & Hazarika, 2015).

El suelo presenta vacios que, pueden ser cubiertos por el aserrin debido a
que, por su gradacion fina interactuaria con el suelo formando una sola matriz
rigida, no obstante, su presencia dentro del suelo puede verse limitada por el agua
que, forma parte de la matriz que terminaria por destruir a la misma, siendo asi es
importante analizar su capacidad de uso en interacciéon para incrementar la
capacidad de carga del terreno (Medina, 2020).

En cambio, el caucho granular al ser un material de mayor gradacion no
cubriria completamente los vacios de la matriz del suelo, pero si aumentaria su
parte sélida, y al ser un material s6lido no se veria afectado por la parte de agua
del suelo formando asi también una masa resistente con mayor flexibilidad y
capacidad de soporte (Dobrota & Dobrota, 2018).

b) Efectos del tiempo en las propiedades del suelo

Segun Rico & Del Castillo (2017), la resistencia de las arcillas
compactadas se ve significativamente influenciada por el paso del tiempo. Se
realiz6 una prueba de compresion simple en una arcilla limosa hasta alcanzar la
falla, variando la velocidad de aplicacion de carga de 5 minutos a 10 dias. Esta

prueba se llevd a cabo en dos series: una inmediatamente después de la
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compactacion y otra tras 18 dias de almacenamiento, manteniendo constante la
humedad. Determinando diferencias de 10% entre los especimenes. Con ello, se
ha demostrado que, el paso del tiempo también puede influir en las propiedades
alcanzadas por los materiales de una via, por ello, se recomienda el mantenimiento
periodico para asegurar la calidad de la superficie de rodadura.

¢) Compresibilidad y expansion

De acuerdo a Rico & Del Castillo (2017) los suelos tienen la capacidad de
comprimirse y expandirse de acuerdo a su contenido de humedad. Esto se hace
evidente en muestras arcillosas que, al presentar diferentes niveles de humedad
(una por debajo y otra por encima de la 6ptima), se observa un comportamiento
distinto durante los procesos de carga, en términos de deformacion volumétrica.
d) Indice de capacidad de soporte relativo (CBR)

Se busca alcanzar la méxima densidad seca y el contenido Optimo de
humedad a través de la compactacion para determinar el indice CBR (Rico & Del
Castillo, 2017). La teoria detras del CBR se basa en la correlacion entre el valor
obtenido y la capacidad de soporte de los materiales, permitiendo clasificar suelos
segun su idoneidad para su uso en pavimentos. Un valor alto de CBR indica que
el material es adecuado para soportar cargas pesadas, mientras que un valor bajo
sugiere que el material puede ser inadecuado sin un tratamiento previo.

Uso de residuos de acuerdo a la teoria del desarrollo sostenible
a) Uso de aserrin de acuerdo a la teoria del desarrollo sostenible

El aserrin, un subproducto de la industria maderera, se caracteriza por su

bajo costo y alta disponibilidad, lo cual lo convierte en una alternativa viable para

la construccion vial (Serret et al., 2016). Ademads, su empleo contribuye a la
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reduccion de residuos y promueve la economia circular, minimizando el uso de
agregados virgenes y disminuyendo demanda de recursos naturales (Binti, 2013).

La inclusion de aserrin en mezclas granulares con aglutinantes principales
como el cemento y la cal ha demostrado influir positivamente en la estabilidad y
compactacion del material (Nnochiri et al., 2017). Al actuar como un agente
estabilizador, el aserrin mejora la cohesion entre las particulas, lo que resulta en
una base granular mas homogénea y resistente (Medina, 2020).

Sin embargo, el uso de aserrin no estd exento de desafios. Un factor critico
es la variabilidad en la composicion del material, que puede afectar las
propiedades mecénicas de la mezcla (Serret et al., 2016). A pesar de ello,
investigaciones recientes han mostrado que es posible controlar estas variaciones
mediante el ajuste de la proporcion de aserrin en la mezcla y el empleo de técnicas
de compactacion adecuadas (Parayil & Salini, 2024).

Asimismo, el tratamiento previo del aserrin, como la eliminacion de
aceites y resinas, es fundamental para evitar problemas de biodegradacion y
asegurar la durabilidad del material al utilizarlo en vias (Jasim & Cetin, 2016).

Otro aspecto, importante es que, el uso de aserrin como estabilizante, no
genera contaminacion ya que es encapsulado dentro del suelo y forma una sola
matriz conjunta, sobre todo al usar otros aditivos (Karim et al., 2018).

b) Uso de caucho granular de acuerdo a la teoria del desarrollo sostenible

Debido a la escasez de materiales naturales tradicionales y a las
preocupaciones medioambientales, se ha impulsado la busqueda de nuevos
recursos para el sector viario. La inclusion de estos materiales implica la
consideracion de varios tipos de materiales secundarios y terciarios, los cuales han

sido investigados y evaluados segun sus caracteristicas de reciclaje (Abukhettala,
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2016). Algunos de estos materiales reciclados han demostrado tener propiedades
favorables y han mostrado un buen desempefio en el campo, como es el caso de
los neumaticos usados (Dobrotd & Dobrota, 2018). No obstante, la incorporacion
de estos materiales plantea diversas inquietudes, tanto en estudios de laboratorio
como en observaciones practicas, que han subrayado la necesidad de realizar
investigaciones detalladas (Abukhettala, 2016).

El uso de caucho reciclado como medio para mejorar el material granular
en carreteras presenta ventajas ambientales; ademas de regenerar los residuos de
caucho, lo cual no solo genera un impacto ambiental positivo, sino también
incentivos econdmicos, y beneficios técnicos, con reducciones en la expansion y
mejoras en la capacidad de soporte (Dobrota & Dobrotd, 2018).

Sin embargo, algunas entidades de proteccion ambiental han mostrado
reticencia a permitir el uso de caucho reciclado, esto debido a la preocupacion de
que no se encapsulen bien los materiales en la mezcla granular, pero, si la
compactacion es adecuada, también lo serd la mezcla combinada (Liu et al., 2000).
Por tanto, para promover la sostenibilidad en el uso de caucho granular en
carreteras, es recomendable su empleo con medios de confinamiento o como
relleno mineral, siempre y cuando se empleen materiales y tecnologias adecuadas
para la construccion, como la compactacion (Wik & Dave, 2009).

Marco conceptual
Residuos organicos

Compuestos que tienen su origen en organismos vivos, como plantas y
animales, los cuales contienen sustancias organicas generadas de manera natural.
Estos compuestos se descomponen bioldgicamente debido a la accion de

microorganismos o agentes fisicoquimicos (Monroy, 2014).
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Residuos que se descomponen naturalmente y pueden desintegrarse o
degradarse rapidamente, transformandose en otro tipo de materia orgénica, pero
que dependiendo de su procedencia pueden causar problemas de contaminacion
si no tienen una disposicion final adecuada (Vanegas & Riascos, 2022).

2.3.1.1.Composicion quimica

Los residuos organicos estdn compuestos por materiales ricos en carbono,
nitrogeno, fosforo y otros nutrientes. Tienen un alto contenido de agua y son ricos
en compuestos como la celulosa, la lignina y los azticares (Monroy, 2014).

2.3.1.2.Tipos de residuos organicos

Residuos organicos domésticos: Incluyen restos de alimentos, residuos
de jardineria y otros desechos generados en los hogares. Estos residuos son una
fuente importante para procesos de compostaje y digestion anaerdbica (Garcia et
al., 2023).

Residuos agroindustriales: Provenientes de actividades agricolas e
industriales, estos residuos pueden incluir cascaras de frutas, restos de cosechas y
subproductos de la produccion alimentaria; asi como subproductos de la
generacion de productos industriales, como el aserrin producto de la

conformacion de tablas (Garcia et al., 2023).
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Figura 3

Residuos Organicos Comunes

r ™\

A. Residuos de alimentos B. Excretas C. Restos de jardin y podas

Nota. A. Residuos de alimentos, B. Excretas de animales, C. Restos de jardin y podas (Ministerio

de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente, 2012).

2.3.1.3.Disposicion y reciclaje de residuos organicos

Aunque no es la opciébn mas sostenible, los residuos organicos son
frecuentemente dispuestos en vertederos. Sin embargo, esto puede causar
problemas ambientales debido a la producciéon de metano y lixiviados
contaminantes (Xavier, 2009).

Los residuos organicos suelen ser tratados a través de técnicas de
compostaje y tienen su origen en diversas fuentes como residencias, industrias,
instalaciones de tratamiento, asi como en actividades agricolas, horticolas y
silvicolas, entre otras (Xavier, 2009). El compostaje es un proceso bioldgico
donde los residuos organicos se descomponen en condiciones controladas para
producir compost, un fertilizante natural. Este método es accesible y promueve la
conciencia ambiental (Ferreira & da Silva, 2023).

Pero, el aserrin puede ser reciclado para producir nuevos productos en
otras industrias, como en la construccion, donde algunos referentes han utilizado

este compuesta para mejorar la subrasante de carreteras (Karim et al., 2018)
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2.3.2. Residuos inorgdanicos

Estos materiales, debido a sus caracteristicas quimicas, experimentan una
descomposicion natural muy lenta. Aunque muchos provienen de fuentes
naturales, no son biodegradables; un ejemplo de esto son los envases de plastico.
Por lo general, se reciclan mediante procesos artificiales y mecénicos, como es el
caso de latas, vidrio, plasticos y gomas. Por tanto, estos son materiales que, debido
a sus propiedades fisicoquimicas, no sufren degradacion a causa de procesos
biologicos, siendo ejemplo de estos materiales: vidrio, plastico, residuos de
demoliciones, caucho granular (Suarez, 2000)

Estos materiales se originan a partir de productos fabricados por humanos
y no provienen de seres vivos u organismos. Su proceso de descomposicion es
extremadamente lento, a menudo tomando cientos de afios, motivo por el cual se
les denomina no biodegradables (Suarez, 2000).

2.3.2.1.Clasificacion de los residuos inorganicos

Residuos inorganicos sélidos: Estos residuos comprenden la mayoria de
los desechos inorganicos generados en actividades diarias, como botellas de
plastico, latas de aluminio, envases de vidrio, papel aluminio y residuos de
construccion. Su manejo y disposicion representan un reto debido a su volumen y
durabilidad en el medio ambiente (Monroy, 2014).

Residuos inorganicos liquidos: Incluyen sustancias como aceites
industriales, disolventes, productos quimicos y aguas residuales que contienen
contaminantes no biodegradables. Estos residuos requieren tratamientos
especificos antes de su disposicion para evitar la contaminacion de suelos y aguas

(Monroy, 2014).
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Residuos inorganicos peligrosos: Son residuos que, debido a su
composicién quimica, presentan caracteristicas peligrosas como toxicidad,
corrosividad, reactividad o inflamabilidad. Incluyen baterias, productos
electronicos, pesticidas, productos de limpieza industrial y residuos de
laboratorios. Su manejo inadecuado puede causar graves dafios al medio ambiente
y a la salud humana (Monroy, 2014).

2.3.2.2.Gestion y manejo de residuos inorganicos

La acumulacién de residuos inorgénicos tiene consecuencias graves para
el medio ambiente. La contaminacion se ve exacerbada por la revision lenta de
estos materiales. Ademas, los vertederos saturados pueden liberar sustancias
toxicas que afectan la salud publica y el ecosistema (Godoy et al., 2023).

Los desechos inorgénicos tienen la posibilidad de ser reutilizados. La
reduccién en la generacion de residuos inorgénicos implica el disefio de productos
mas duraderos y con menor uso de materiales. La reutilizacion se refiere al uso
repetido de materiales, como la utilizacion de botellas de vidrio retornables y la
reparacion de aparatos electronicos (Suérez, 2000).

El reciclaje se refiere al proceso mediante el cual los materiales, una vez
utilizados, se recuperan para ser reutilizados. Esta practica ayuda a reducir la
extraccion de recursos que no se regeneran de manera natural. En la actualidad,
existen numerosos materiales que se pueden reciclar, como cartén, vidrio, caucho
granular, plastico, entre otros (Monroy, 2014).

Los residuos que no pueden ser reciclados o reutilizados requieren
tratamientos especificos. Los residuos peligrosos, deben ser tratados en
instalaciones especiales para neutralizar sus efectos dafiinos antes de su

disposicion final en vertederos disefiados (Monroy, 2014).
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2.3.3. Caucho granular
2.3.3.1.Caucho
De acuerdo a Juarez & Balart (2012) los elastomeros son materiales
poliméricos cuya elasticidad varia en funcion de los esfuerzos aplicados, y
recuperan su forma original una vez que cesa la presion. El caucho es un material
elastémero, impermeable y resistente, que puede ser natural o sintético. El caucho
natural es un latex en el que se encuentran suspendidas particulas de caucho; en
la actualidad, el caucho natural representa el 30% del mercado, mientras que el
resto estd compuesto por cauchos sintéticos. Por su parte, el caucho sintético se
fabrica a partir de compuestos derivados del petréleo, como el butadieno y el
estireno, siendo este el que, generalmente se utiliza para aplicaciones industriales.
2.3.3.2.Caucho granular
El caucho granular se refiere a particulas de caucho reciclado obtenidas
principalmente de neumaticos desechados. Este material se produce triturando
neumadticos fuera de uso hasta obtener fragmentos de diferentes tamafios,
generalmente de entre 0.5 y 4 mm (Tasalloti et al., 2021).
Figura 4

Tamarios de Caucho Granulado segun la Norma ASTM D6270-17
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Nota. (Tasalloti et al., 2021).

45



2.3.3.3.Proceso de produccion del caucho granular

El caucho granular se obtiene del reciclaje de neumaticos fuera de uso, un
proceso que involucra: trituracion, separacion de componentes metalicos y textiles
y granulado. Los neumaticos reciclados se someten a un proceso en el que se
eliminan los componentes no relacionados con el caucho, como alambres. Durante
el reciclaje, los restos de caucho se trituran a un tamafio mas manejable,
normalmente utilizando un molino mecanico (Amaro & Capcha, 2021).
Figura 5

Proceso de Produccion de Caucho Granulado
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Nota. (Neomatique, 2024).

2.3.3.4.Neumaticos fuera de uso (NFU)

Un neumatico es una estructura circular de caucho, reforzada con fibras y
acero, disefada para proporcionar traccion, estabilidad y confort a los vehiculos
al facilitar el contacto con la superficie de rodadura. Los neumaticos fuera de uso
(NFU) son aquellos que han llegado al final de su vida 1til debido al desgaste,
dafio o defectos, y ya no cumplen con los requisitos de seguridad y rendimiento

para su uso en vehiculos (Becerra, 2019).
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Tabla 1

Composicion de un Neumdtico

Automaviles Camiones

Componente Funcion
% en peso % en peso
Caucho natural 14 27 Estructural-deformacion
Caucho sintético 27 14 Estructural-deformacion
Negro de humo 28 28 Mejora oxidacion
Acero 14-15 14-15 Esqueleto estructural
Fibra textil 16-17 16-17 Juventud

Nota. (Becerra, 2019)

2.3.3.5.Técnicas de trituracion de NFU
Los métodos principales son: (Amaro & Capcha, 2021)

— Trituracion mecanica: Utiliza cuchillas y rodillos para cortar y triturar los
neumaticos hasta obtener fragmentos del tamafio deseado.

— Trituracién criogénica: Los neumaticos se enfrian a temperaturas
extremadamente bajas con nitrogeno liquido, lo que provoca que el caucho se
vuelva fragil y pueda ser pulverizado facilmente.

2.3.3.6.Composicion quimica del caucho granular
El caucho granular estd compuesto principalmente por elastdbmeros (como
el caucho natural y el caucho sintético), ademas de cargas, aceites, azufre y otros
aditivos utilizados en la fabricacion original del neumatico. Esta composicion le
otorga propiedades Unicas como flexibilidad, resistencia al desgaste y capacidad

de amortiguacion (Tasalloti et al., 2021).

2.3.3.7.Propiedades fisicas y mecanicas del caucho granular
El caucho granular se caracteriza por su alta elasticidad, baja densidad y
capacidad para absorber impactos. También es resistente a la abrasion, lo que lo
hace adecuado para aplicaciones en las que se requiere durabilidad y resistencia

mecanica (Tasalloti et al., 2021).
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2.3.4. Aserrin
El aserrin, es el residuo generado durante el proceso de corte de la madera,
como el que se produce en un aserradero. Este material resulta de diversas
operaciones mecanicas de procesamiento de la madera, con especial énfasis en el
aserrado. Aunque su tamafio pequefio suele descalificarlo como materia prima
para la produccion de celulosa, es adecuado para la fabricacion de tableros de
particulas (Garzon et al., 2005).
2.3.4.1.Composicion del aserrin
El aserrin estd compuesto principalmente por celulosa, hemicelulosa y
lignina, que son los componentes estructurales de la madera. También contiene
pequenas cantidades de extractivos como aceites, resinas y compuestos fenolicos,
cuya proporcion varia segun la especie de madera de origen (Garzon et al., 2005).
Desde un punto de vista quimico, el aserrin estd compuesto principalmente
por celulosa (40-50%), hemicelulosa (20-30%) y lignina (20-30%), ademas de
contener extractivos menores como resinas, ceras, aceites esenciales, taninos y
compuestos fenolicos. La proporcion de estos componentes varia dependiendo de
la especie de arbol (conifera o latifoliada), la edad de la madera y las condiciones
ambientales de crecimiento (Garzon et al., 2005).
2.3.4.2.Tipos de aserrin
El aserrin se puede clasificar en funcidn de varios criterios: (Garzon et al.,
2005)
Segun el tipo de madera:
— Aserrin de maderas blandas: como el pino o abeto, es mas ligero, mas poroso

y con menor densidad.
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— Aserrin de maderas duras: como el roble o nogal, presenta mayor densidad y
contenido energético.
Segun el tratamiento:
— Aserrin en estado natural: sin combustion, presenta humedad variable y
textura fibrosa.
— Ceniza de aserrin: producto de la combustion controlada del aserrin, con una
composicion rica en 6xidos metalicos, como 6xidos de calcio, potasio, sodio
y silice.
Segun el tamafio de particula:
— Fino (<1 mm): mas utilizado en mezclas con suelos arcillosos por su mejor
integracion.
— Grueso (1-5 mm): se usa principalmente como absorbente o en compuestos
estructurales.
2.3.4.3.Caracteristicas fisicas del aserrin
Algunas caracteristicas del aserrin son: (Jasim & Cetin, 2016)
Textura: fibrosa, de particulas irregulares.
Color: depende de la madera, pero va del amarillo claro al marrén oscuro.
Olor: caracteristico de la especie lefiosa de origen.
Densidad aparente: entre 100 y 300 kg/m?.
Capacidad de absorcion de agua: alta, entre 2 y 4 veces su peso seco.
Contenido de humedad: puede variar entre 20% y 60% en estado natural.
2.3.4.4.Aplicaciones del aserrin
Este material, originalmente considerado como un residuo de la actividad

de corte de madera, ha encontrado nuevos usos a lo largo del tiempo. En la
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2.3.5.

carpinteria, se emplea para producir tableros de madera aglomerada y tableros de
fibra de densidad media (DM) (Barrera, 2016).

Fuera de este d&mbito, se ha utilizado durante afios en el campo de la
higiene, esparciéndolo en el suelo para mejorar su adherencia y facilitar su
limpieza, especialmente en establecimientos donde los derrames de liquidos son
frecuentes. En afos recientes, su utilizacion ha crecido en la produccion de
briquetas para estufas y pellets para calderas de biomasa (Barrera, 2016).

Ademas, actualmente se emplea en la construccion como estabilizante
temporal para carreteras (Gonzales, 2024). Se ha comenzado a utilizar en su
estado natural como aserrin o como ceniza de aserrin para mejorar las propiedades
fisicas y mecanicas del suelo de subrasantes, lo que, ha dejado campo para su uso
como aditivo en la produccion de bases granulares tratadas.

Cantera

Explotacién minera donde se extraen materiales como arena, grava, arcilla
y otros tipos de suelo para su uso en diversas aplicaciones, principalmente en la
construccion (MTC, 2014).

Se refiere a la realizacion de excavaciones en banco, que pueden tener
multiples niveles de extraccion. Estos niveles pueden desarrollarse de manera
ascendente o descendente, dependiendo de si las excavaciones se realizan en

terrenos inclinados o en areas planas (Lozada E. F., 2018).
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Figura 6

Tipos de Canteras
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metamorficas

Nota. (Rojas Z. , 2013)

Lugar donde se obtienen los materiales de construccion ya sea en su forma
natural o tras un procesamiento, fundamental para el suministro de agregados
utilizados en carreteras y otros proyectos de ingenieria. Las canteras son la
principal fuente de materiales pétreos, donde debido a que estos materiales son la
materia prima en la realizacion de obras civiles, su valor economico influye
significativamente en el costo total de cualquier proyecto (Rojas Z. , 2013).

2.3.6. Suelo y suelo granular

2.3.6.1.Suelo
El suelo es el material compuesto por la mezcla de minerales, materia
organica, agua, aire y organismos vivos, formado a lo largo del tiempo, por
procesos de meteorizacion y descomposicion de materiales rocosos y biologicos.
Su estructura, composicion y propiedades pueden variar de acuerdo a factores

locales de su ubicacion, sin embargo, presenta tres fases (aire, agua y solidos), que
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caracterizan sus propiedades fisicas y mecanicas, clasificandolo de acuerdo a la
escala de tamafio del mismo (Braja M. , 2018).
Figura 7

(a)Fases del suelo y (b) Escala de Tamario
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Nota. (Angelone & Garibay, 2014).

2.3.6.2.Tipos de suelo
Los suelos se clasifican en varios tipos segiin su composicion, estructura
y propiedades fisicas. Generalmente, los suelos pueden ser gruesos como las
gravas y arenas, o finos como el limo y arcilla, asi mismo, se los pueden identificar
en base a otras caracteristicas como plasticidad o capacidad de soporte, por ello,
existen sistemas de clasificacion para definir el tipo de suelo (Zapata, 2018).
Figura 8

Tipos de Suelos

(a Grava (b) Arena (c) Limo ' (d) Arcilla

Nota. (Zapata, 2018).
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2.3.6.3.Sistemas de clasificacion de suelos

Los sistemas de clasificacion de suelos permiten catalogarlos de acuerdo
a sus propiedades de gradacion y plasticidad en grupos alfanuméricos en el caso
de AASHTO y grupos alfabéticos en el caso de SUCS, donde ambos grupos se
pueden correlacionar, es decir, se puede indicar ambas clasificaciones para un
mismo tipo de suelo (Cuipal, 2018).
AASHTO. En este sistema los suelos se dividen en granulares y francos arcillosos
finos, dividiéndolo en siete grupos basicos, numerados del A-1 al A-7. Asi mismo,
una medida numérica de la calidad del suelo es el indice de grupo (IG), cuanto
menor sea el indice de grupo (IG), mejor sera la calidad de los fragmentos del
suelo, por ello, esta clasificacion se utiliza recurrentemente para clasificar los
suelos que, se utilizaran en proyectos viales (Cuipal, 2018). En la Figura 9 se
presenta la clasificacion AASHTO.
SUCS. Este sistema de clasificacion divide al suelo en particulas finas y gruesas,
de acuerdo al suelo que pasa por la malla N° 200, también define su nivel de
plasticidad de los suelos finos en baja y altamente plésticos, asi como la gradacion
de los suelos gruesos en bien y mal gradados, asi mismo, es importante rescatar
que este tipo de clasificacion se utiliza recurrentemente para clasificar los suelos
que, se utilizaran en proyectos de cimentacion (Cuipal, 2018). En la Figura 10 se
presenta la clasificacion SUCS.

2.3.6.4.Suelo granular

Los suelos granulares se caracterizan porque las fuerzas de atraccion entre
particulas tienen un impacto insignificante en su comportamiento mecanico. Este
grupo abarca rocas, gravas y arenas. Dependiendo del estado de tension y la

estructura del suelo, que normalmente se define en funcion de la densidad relativa
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(Dr), el indice de vacios (e) o la porosidad (n), los suelos granulares se pueden
clasificar adicionalmente en materiales densos o sueltos (Braja M. , 2018).
2.3.6.5.Tipos de materiales granulares usados en vias
Los tipos de materiales granulares que cominmente se utilizan

Grava. Material granular compuesto por fragmentos de roca de 2 mm a 75 mm,
que se obtienen a partir de la trituracion de rocas o de depdsitos aluviales (Lozada
E. F., 2018).

Arena. Material granular con particulas que tienen 0.0625 mm y 2 mm. Puede ser
natural, obtenida de lechos de rios y playas, o manufacturada (Lozada E. F., 2018).
Afirmado. Mezcla de suelo que incluye finos (limo — arcilla), arena y grava, y se

utiliza para la formacion de capas de afirmado en carreteras (Lozada E. F., 2018).
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Figura 9

Clasificacion de Suelos basada en AASHTO M 145 y/o ASTM D 3282

X i Suelos granulares Suelos finos
Clasificacion general . ) : i 3
35% maximo que pasa por tamiz de 0.075 mm (N° 200) mas de 35% pasa por el tamiz de 0.075 mm (N° 200)
A-1 A-2 A-7
Clasificacion de Grupo A-3 A4 A-5 A-6
A-1-a A-1-b A-2-4 A-2-5 A-2-6 A-2-7 A-7-5 A-7-6
% que pasa por el tamiz de:
2 mm (N° 10) max. 50
0.425 mm (N° 40) max. 30 | max. 50 | min. 51
F:0.075 mm (N° 200) max. 15 | max. 25 | max.10 | Max. 35 | max. 35| max. 35 | max. 35 | min. 36 | min. 36 | min. 36 min. 36 min. 36
Caracteristicas de la fraccion que pasa
del tamiz (N° 40)
LL (limite liquido) max. 40 | min. 41 | max. 40 | min. 41 | max. 40 | Min. 41 | max. 40 min. 41 min. 41
IP (indice de plasticidad) max. 6 | max. 6 NP max. 10 | max. 10| min. 11 | min 11 | max. 10 | max. 10 min. 11 (a) | min. 11
; N Piedras asy | Arn i ; ; ;
Tipo de material 1ectas, gravas y enas Gravas y arenas limosas o arcillosas Suelos limosos Suelos arcillosos
arenas Finas
Estimacion general del suelo como ) )
Excelente a bueno Regular a insuficiente
sub rasante

(a) Indice de Plasticidad del subgrupo A-7-5: es igual o menor que LL-30.

(b) Indice de Plasticidad del subgrupo A-7-6: es mayor que LL-30.

Cuando se requiera relacionar los grupos con el indice de Grupo (IG), estos deben mostrarse entre paréntesis después del simbolo del grupo, ejemplo: A-4(5), A-7-5 (17), etc.
IG = (F-35) [0.2+0.005 ((1-40)] +0.01 (F-15) (IP-10).

Nota. (MTC, 2014).
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Figura 10

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS)
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Nota. (Braja M. D., 2012).
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2.3.7. Propiedades fisicas del suelo
Las propiedades fisicas del suelo son las cualidades intrinsecas que
califican su estructura y composicion e influyen en su comportamiento y respuesta
bajo diferentes condiciones ambientales y mecénicas (Zapata, 2018).
Analisis granulométrico del suelo. Consiste en determinar el rango de tamafios
de las particulas presentes en un suelo, expresando estos tamafos como un

porcentaje del peso seco total del suelo (Mata, 2010).

Peso Total—Peso retenido en la tamiz de 0.074 mm

0 —

% Pasa 0.074 = —os0 Total x 100 (1)

% Retenido = Peso retenido en la tamiz % 100 (2)
Peso Total

Peso que pasa = PT — Peso ret.acumulado 3)

Peso que pasa

%Que pasa = o7

X 100 “)
Para determinar el porcentaje de particulas mas finas, se debe restar de 100% los
porcentajes acumulados retenidos en cada tamiz.

Figura 11

Curva Granulométrica
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Nota. (Baiién & Bevia, 2000).
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Contenido de humedad. Proporcion de agua contenida en el suelo en

comparacion con su masa total (Surentra & Kummar, 2017).

W = Peso de agua % 100 (5)

Peso de suelo secado al horno

Plasticidad. Capacidad para soportar deformaciones rapidas dentro de un rango
especifico de humedad, sin experimentar rebote elastico, cambios volumétricos
significativos, ni desmoronamiento o fractura bajo fuerzas de compresion. Entre
los limites de Atterberg se encuentran: el limite liquido, pléastico e indice de
plasticidad (Rojas Z. , 2013).

Figura 12

Limites de Consistencia de Atterberg

Solid
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Nota. (Mohd, 2007).
— Limite de liquido (LL). Humedad para la que, el suelo pasa de estado plastico
a liquido. También, se entiende como la humedad por la que, una muestra de

suelo se une al dar 25 golpes, representando su fluidez (Ramirez, 2016).
N
LL=wn(3)0.121 (6)
LL =KWwW" (7)
Donde: N nimeros de golpes, Wn humedad, K factor igual a 1, a 25 golpes.
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— Limite plastico (LP). Humedad minima en la que el suelo se vuelve un
material plastico y maleable. Es decir, es la humedad para que el suelo pase
de estado semisolido a s6lido. Se obtiene como el promedio de los niveles de

humedad de las dos mediciones realizadas (Ramirez, 2016).

Peso de agua

Limite Plastico = 100 (8)

Peso de suelo seco al horno
— Indice de plasticidad (IP). Humedad en la que, el suelo permanece estable,
se calcula restando el limite de liquidez y plasticidad, pero cuando no se pueda
determinar alguno de estos limites, el indice de plasticidad se indicara
mediante la abreviatura NP (no pléstico) (Hernandez & Llerena, 2019).
IP =LL—LP 9)
Donde, LL limite liquido, LP limite plastico.
Tabla 2

Categoria del Suelo segun IP

IP >20 7-20 <7 =0
Plasticidad Alta Media Baja No plastico (NP)
Arcilloso Mucho Igual Poco Nada

Nota. (MTC, 2014).

Equivalente de arena (EA). Indicador que describe la proporcion de particulas

de tamafio medio a grueso que forman parte del suelo (MTC, 2014).

E.A.=-2x100 (10)
A+B

Altura de la capa de arena
EA =

" Altura total de la suspencion

100 (1T)

Tabla 3

Categoria del Suelo segun EA

Plasticidad Baja Media Alta
EA > 40 20-40 <20
Nota. (MTC, 2014).
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2.3.8. Propiedades mecdnicas del suelo

Las propiedades mecénicas se basan en los ensayos de laboratorio que
ayuden a determinar la geotecnia de los materiales, las cuales estan basadas en el
desempefio mecanico de los materiales de cantera y se realizardn de acuerdo a las
normas de cada pais, siempre basados como minimo en la densificacion y la
relacion de soporte de California (CBR) (Taha et al., 2019).
Compactacion (Proctor modificado). Proceso de compactar el suelo reduciendo
el volumen de vacios para evitar que éste se deforme y degrade (Delgado, 2021).
Para determinar los parametros de compactacion se determina el peso unitario
secoy el contenido de agua para cada espécimen compactado, y luego, se grafican
en la curva de compactacion (Bafion & Bevid, 2000).
Figura 13

Curva de Compactacion
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Nota. (Baiién & Bevid, 2000).

— Maxima densidad seca. Estado mas compacto y denso que puede alcanzar el
suelo sin considerar la presencia de agua, luego de pasar por procesos de

compactacion (Delgado, 2021).
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Yd,max

yd - 1+WoptW
G
yd =1

(12)

(13)

Donde, Yd es la densidad seca maxima del suelo, G es la masa especifica del

solido del suelo, w es el contenido de humedad del suelo.

— Optimo contenido de humedad. Humedad con el que se obtiene la mayor

densidad del suelo en el proceso de compactacion (Delgado, 2021).

Figura 14

Curva de Compactacion para Diferentes Tipos de Suelo
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Nota. (Yepes, 2021).

25

Resistencia al desgaste (Abrasion los angeles). Medicion de la fractura de un

agregado mineral por una combinacion de impactos de abrasion (MTC, 2016).
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Peso inicial—Peso final

D(%) = x 100 (14)

Peso inicial

Donde, el peso inicial es el peso del suelo lavado y secado al horno, antes de la
prueba, y el peso final, peso del suelo que queda retenido en el tamiz N° 12.

Capacidad de soporte (CBR). La capacidad maxima que un suelo puede soportar
antes de presentar hundimiento se evalda, en el disefio de carreteras, utilizando el
indice de Soporte de California (CBR). Este indice se determina a partir de
pruebas previas realizadas en diferentes tipos de suelo y se presenta en tablas. El
CBR se calcula comparando la fuerza necesaria para que un piston penetre a una
profundidad especifica en el suelo de estudio con la fuerza requerida para que el
mismo piston alcance la misma profundidad en un suelo estandar formado por
piedra triturada. Esta comparacion se expresa mediante una ecuacion que

relaciona las fuerzas necesarias para la penetracion en ambos suelos (Delgado,

2021).

CBR = Presién en muestra _ % 100 (l 5)
Presion en muestra patrén

Figura 15

Modelo de Curva CBR
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Nota. (Baiién & Bevid, 2000).
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2.3.9. Afirmado

El afirmado consiste en una combinacion de tres tipos de materiales:

piedra, arena y finos (o arcilla). Se requiere una cantidad adecuada de piedra para

soportar las cargas, ademds de un porcentaje especifico de arena clasificada por

tamafio para llenar los espacios entre las piedras y proporcionar estabilidad a la

capa. Adicionalmente, es necesario incluir una cantidad de finos plasticos para

cohesionar los materiales en la capa afirmada. Una proporcion inadecuada de

estos elementos resultard en un afirmado de baja calidad (Balboa, 2019).

El material de afirmado debe cumplir con ciertos requisitos técnicos para

su uso en carreteras no pavimentadas, estas caracteristicas abarcan, gradacion,

limite liquido (LL), indice de plasticidad (IP), desgaste de los Angeles y CBR de

laboratorio al 100% MDS de acuerdo al manual del MTC (2014).

Tabla 4

Gradacion y Caracteristicas Técnicas del Material para Afirmado

% pasante

Tamiz A-1 A-2 C D E F

50 mm (2") 100

37.5mm (1 1/2") 100

25 mm (1") 90 - 100 100 100 100 100 100
19 mm (3/4") 65-100 80-100

9.5 mm (3/8") 45-80 65-100 50-85 60-100

4.75 mm (N° 4) 30-65 50 -85 35-65 50-85 55-100 70-100
2.0 mm (N° 10) 22-52 33-67 25-50 40-70 40-100 55-100
4.25 um (N° 40) 15-35  20-45 15-30 25 -45 20-50 30-70
75 um (N° 200) 5a20 5a20 5als 5a20 6a20 8a25
1P 4a9 4a9 4a9 4a9 4a9 4a9
LL Max. 35 35 35 35 35 35
Desgaste a abrasion (%) Max. 50 50 50 50 50 50
CBR al 100% de MDS Min. 40 40 40 40 40 40

Nota. (MTC, 2014).
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2.3.10. Subbase granular

Un buen material de superficie utilizado como subbase granular debe

consistir en grava triturada junto con arena gruesa, que contiene particulas mas

pequenas para rellenar los espacios vacios, y afiadiendo una cantidad reducida de

arcilla como agente aglutinante. El material debe contar con una alta estabilidad

y ser resistente al desgaste. No permita que el polvo se eleve causando un desgaste

minimo de los neumaticos, es econémico y facil de mantener (Atiquipa & Orozco,

2018). Los requisitos que debe cumplir son: (MTC, 2015)

Tabla 5

Gradacion para Subbase Granular

Tamiz Porcentaje que pasa en peso de cada gradacion
mm () D C B AQ)

50(27) 100 100
25 (1) 100 100 75-95
9.5 (3/87) 60— 100 50 -85 40-175 30 -65
4.75 (N° 4) 50 -85 35-65 30 -60 25-55
2 (N° 10) 40-70 25-50 20 —45 15-40
0.425 (N° 40) 25-45 15-30 15-30 8-20
0.075 (N° 200) 815 5-15 5-15 2-8

Nota. (1) A para zonas con altitud superior a 3000 msnm. EG-2013 (MTC, 2015).

Tabla 6

Caracteristicas Técnicas de una Subbase Granular

Propiedad <3000 msnm >3000 msnm

Sales solubles 1% 1% max.
Abrasion 50% 50% max.
CBR (1) 40% 40% min.
1P 6% 4% max.
LL 25% 25% max.
Particulas chatas y alargadas 20% 20% max.
EA 25% 35%. min.

Nota. (1) referido al 100% de la MDS y penetracion de carga de 0.1” EG-2013 (MTC, 2015).
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2.3.11. Base granular

Los materiales empleados como bases deben cumplir con los estandares

de calidad necesarios para asegurar un rendimiento 6ptimo en la estructura del

pavimento. Estos materiales deben estar exentos de contaminantes como residuos

organicos, tierra vegetal, arcillas u otros compuestos perjudiciales.

En caso no cumplir con los lineamientos técnicos estos materiales se

someterdn a tratamientos mecanicos que seran suficientes para cumplir con las

especificaciones requeridas apropiadas, habitualmente: eliminacion de residuos,

desintegracion, cribado, trituracion y a veces lavarse. Ocasionalmente, si el

material que se envia desde el banco no cumple los requisitos técnicos debe ser

tratado, mediante la combinacion con el material de otra cantera o con la inclusion

de aditivos que ayuden a mejorar sus propiedades (Huaman A. K., 2018).

Tabla 7.

Gradacion y Caracteristicas Técnicas de Base Granular

Porcentaje que pasa

Tamiz A B C D
50 mm (2") 100 100
25 mm (1") 75-95 100 100
9.5 mm (3/8") 30-65 40-175 50 -85 60 - 100
4.75 mm (N° 4) 25-55 30-60 35-65 50 -85
2.0 mm (N° 10) 15-40 2045 25-50 40 -70
4.25 um (N° 40) 8-20 15-30 15-30 25-45
75 um (N° 200) 2-8 5-15 5-15 8-15
Abrasion 40% 40% 40% 40% Max.
CBR de Laboratorio 80% 80% 80% 80% Min.
LL 25% 25% 25% 25% Max.
P 4% 4% 4% 4% Max.
EA 45% 45% 45% 45% Min.

Nota. Norma CE.010 (MVCS, 2010).
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2.4. Hipotesis
2.4.1. Hipdtesis general

H1: La adiciéon de residuos organicos (aserrin) e inorganicos (caucho
granular) influye en las caracteristicas del material de afirmado de la cantera
Rejopampa Alto, Chota y cumple con los requisitos técnicos de la EG-2013 para
su uso en la superficie de la infraestructura vial.

Ho: La adiciéon de residuos organicos (aserrin) e inorganicos (caucho
granular) no influye en las caracteristicas del material de afirmado de la cantera
Rejopampa Alto, Chota y no cumple con los requisitos técnicos de la EG-2013.

2.4.2. Hipdtesis especificas

— El suelo de la cantera Rejopampa Alto presenta caracteristicas fisicas y
mecanicas (granulometria, humedad, LL, LP, densidad méxima seca y
contenido 6ptimo de humedad, CBR y abrasion de Los Angeles) que no
cumplen en su totalidad con los requisitos técnicos de la EG-2013 para
afirmado, subbase y/o base granular.

— La adicion de aserrin en proporciones de 1%, 5% y 10% modifica
significativamente las propiedades fisicas y mecénicas del suelo de la cantera
Rejopampa Alto, pudiendo mejorar pardmetros como el CBR.

— La adicion de caucho granular en proporciones de 1%, 5% y 10% mejora las
propiedades mecanicas del suelo de la cantera Rejopampa Alto, especialmente
en términos de resistencia al desgaste y capacidad de soporte (CBR).

— El caucho granular genera un mayor incremento en la resistencia al desgaste
y capacidad de soporte del suelo, mientras que el aserrin influye
principalmente en la reduccion de la densidad seca maxima y en el control de

la plasticidad.
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2.5.

2.5.1.

2.5.2.

— El suelo de la cantera Rejopampa Alto, con la adicion de 5% de caucho
granular o 5% de aserrin, cumple los requisitos de granulometria, plasticidad,
CBR y desgaste por abrasion establecidos en la EG-2013 para ser empleado
como afirmado, subbase o base granular.

Operacionalizacion de variables

Variable independiente: Residuos orgdanicos (Aserrin) e Inorgdnicos (Caucho

granular)

Residuos organicos (Aserrin). Es el material de residuos bioldgicos
generados durante el corte de la madera, que es considerado un desecho organico,
pero que puede generar beneficios para el suelo al adicionarlo al mismo (Garzon
et al., 2005).

Residuos inorganicos (Caucho granular). Es el residuo de los neumaticos
fuera de uso que, es triturado obteniendo asi, caucho granular. Residuo que, tarda
mas de 500 afios en degradarse, pero que, por sus caracteristicas resistentes y de
elasticidad puede ser reutilizado en forma de caucho granular (Tasalloti et al.,
2021).

Variable dependiente: Material de afirmado

El material de una cantera es denominado suelo granular y presenta
peculiaridades fisicas y mecanicas, que deben ser evaluadas para garantizar que
se cumpla los requisitos técnicos para afirmado, subbase y base granular de

carreteras acorde a la EG-2013 (MTC, 2015).
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Tabla 8

Operacionalizacion de Variables

Definicion Definicion ;
Variables Dimensiones Indicadores Indice
conceptual operacional
Son todos Es el material de ) 1%
) ) Porcentaje de
aquellos residuos residuo del proceso de o 59,
VI ) ) Aserrin adicion en base a
que, tienen origen aserrado de la madera
los antecedentes 10%
biolégico (Garzoén et al., 2005).
Residuos organicos )
(organicos) o no ) 1%
(aserrin) e ) ) Residuo de los )
biologicos ) Porcentaje de 59,
inorganicos . . Caucho neumdticos fuera de o
(inorganicos) ) adicion en base a
(caucho granular) ) granular uso que, es triturado
(Tasalloti et al., los antecedentes 10%
(Tasalloti et al., 2021).
2021)
Granulometria %
LL %
) Caracteristicas del
Propiedades LP %
) suelo natural que, son
fisico- ) P %
) analizadas para
mecdnicas del . MSD g/cm3
' verificar que, cumplan
. suelo H %
Es aquel material con la EG-2013 oc °
. CBR %
que, se utiliza en
Desgaste %
carreteras no
pavimentadas Granulometria %
como capa de LL %
P Caracteristicas del
VD rodadura, o . . LP %
Propiedades suelo con aserrin que,
pavimentadas . 1P %
del suelo son analizadas para
Material de como capa de i . Desgaste %
aserrin verificar que, cumplan
afirmado b 1 MD /m3
' ase grantiar con la EG-2013 5 gm
previo a la OCH %
construccion del CBR %
pavimento rigido Granulometria %
o asfaltado (MTC, L %
2015). ) Caracteristicas del
) Propiedades Lp %
suelo con caucho que,
del suelo ) P %
son analizadas para
caucho . Desgaste %
verificar que, cumplan
granular MDS g/m3
con la EG-2013
OCH %
CBR %
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3.1.

CAPITULO III.
MARCO METODOLOGICO
Tipo y nivel de investigacion

El enfoque fue cuantitativo, se basa en la recoleccion y analisis de datos
numéricos, utilizando métodos estadisticos para medir y comparar las variables
(Sanca, 2011). En este caso, mediante la realizacion de estudios de laboratorio se
obtuvieron datos numéricos de las propiedades del suelo natural y con los residuos
organicos e inorganicos por separado, lo que permitié el procesamiento y analisis
estadistico de los mismos, para arribar a conclusiones.

Eltipo de investigacion fue aplicada, se utilizaron aditivos organicos como
inorganicos para mejorar las propiedades del suelo, con la finalidad de que cumpla
los requisitos técnicos para afirmado, subbase y/o base granular. Se logro
conocimiento técnico a partir de informacion teérica para su uso practico.

El nivel de investigacion fue descriptivo correlacional simple. Se
detallaron los resultados y se examind como el porcentaje de incorporacion de
residuos organicos e inorganicos por separado en el suelo influyd en sus
propiedades para su uso como afirmado.

Tabla 9

Tipo de Investigacion segun Criterios

Criterio Tipo de investigacion
Temporalidad Transversal (sincronica)
Objetivos Descriptiva correlacional
Escenario donde sucede Laboratorio, campo
Estrategia metodologica Cuantitativa

Fuente Primaria

Finalidad Aplicada

Disefio de la prueba Experimental
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3.2.

3.3.

Diseiio de investigacion

Se utilizd el disefio experimental con grupo de control, porque se
manipulan las variables independientes (aserrin y caucho granular) para observar
sus efectos en las propiedades del material de afirmado (variable dependiente). Se
incluye un grupo de control, que consiste en muestras de afirmado sin la adicion
de residuos, para comparar y validar los resultados, permitiendo establecer la
influencia directa de los residuos afiadidos en las propiedades del material.
Métodos de investigacion

El método de investigacion aplicado fue analitico-sintético, el cual
involucr6 dos procesos mentales opuestos pero complementarios: el andlisis y la
sintesis. El andlisis permitié descomponer un objeto o situacién en sus partes,
cualidades, y relaciones, mientras que la sintesis integrd estos elementos para
comprender el todo en su totalidad. En este caso al suelo en sus propiedades y
luego con el método sintético, las partes se unieron para formar un todo y llegar a

una conclusion general acerca de su probable uso como material de afirmado.
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Figura 16

Diserio de Investigacion Experimental con Grupo de Control

_| Granulometria | A e o :
Requisitos técnicos del material
Propiedades T p— para afirmado
fisicas —| Limite plastico |
PN TI L. A-1
Muestreo del suclo N Suelo con 0% Limite liquido | Gradacion A_>
L~ de aditivo
Resistencia a la abrasion | indice de plasticidad 4a9
Propiedades - .
meli:énjcas —| Compactacion (Proctor modificado) | ‘ Limite liquido H Max. 35%
_| Capacidad de soporte (CBR) | Desgaste de los Méx. 50%
angeles
3 CBR al 100% de . o
Cantéra de e ' — Granulometria | ‘ MDS H Min. 40% ‘
> - . wy
afirmado N Propiedades P e = o o :
fisicas Limite plastico | K Requisitos técnicos del material
° » para subbase
Limite liquido | ﬁ -
Suelo con = Gradacion A,B,C,D
granular —_— Resistencia a la abrasion | : Indice de plasticidad| | Max. 6%
: 2
o I— Proplf:d_ades Compactacién (Proctor modificado) | 8 Limite liquido Max. 25%
10% mecanicas 5}
=9 Desgaste de los Max. 50%
Capacidad de soporte (CBR) | (%) angeles ax. U
Suelo con CBRal 100%de [[ oo
aditivo MDS
Granulometria | Requisitos técnicos del material
Propiedades . > para base
— Gradacion A,B, C,D
Limite liquido |
5 Suelo con i
° aserrin indice de plasticidad|| Max. 4%
Resistencia a la abrasion |
. . , N
[ %] Propiedades Compactacién (Proctor modificado) | Fauivalente de arena)) Min 45%
mecanicas
Desgaste de los .
Capacidad de soporte (CBR) | v %éngeles Max. 40%
o
CBR "1\14]1)080 %de 1 Min. 80%




34.

3.4.1.

Poblacion, muestra y muestreo
Poblacion

La poblacion de estudio esta conformada por el suelo granular extraido de
la cantera Rejopampa Alto, ubicada en el centro poblado del mismo nombre,
distrito de Chota, region Cajamarca. Este material ha sido identificado como un
suelo de afirmado con caracteristicas fisicas y mecanicas que, si bien cumplen
parcialmente con las exigencias de la normativa EG-2013, presenta un indice de
plasticidad elevado, lo cual compromete su uso directo como base granular sin
tratamiento estabilizante (Ticlla, 2021). Siendo asi, se ha propuesto el uso de este
material granular por si solo y con diferentes residuos organicos (aserrin) e
inorganicos (caucho granular).

La seleccion de la poblacion se baso en criterios técnicos y practicos que
aseguran la representatividad del estudio. Se eligid el suelo granular de la cantera
Rejopampa Alto debido a su disponibilidad y accesibilidad, ya que es una fuente
activa de afirmado que abastece obras viales en la provincia de Chota. Ademas,
cuenta con condiciones técnicas documentadas, como granulometria, limites de
Atterberg y valores de CBR, segun estudios previos (Ticlla, 2021), lo que permite
validar y comparar resultados. Su relevancia local también fue determinante, pues
el material es comunmente utilizado en vias rurales de la zona, donde su
mejoramiento puede generar un impacto positivo en la durabilidad de la
infraestructura. Finalmente, se considerd la necesidad de mejora, ya que el
material presenta alta plasticidad y baja resistencia en condiciones humedas, lo
que exige tratamientos estabilizantes para cumplir con los estandares técnicos

exigidos para capas de base y subbase.
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Tabla 10

Caracteristicas de la Cantera Rejopampa Alto

Caracteristicas técnicas

Denominacién de cantera
Centro poblado
Coordenadas UTM
Altitud (msnm)
Localizacion

Propietario

Perimetro (ml)

Area aprovechable (m2)

Volumen aprovechable (m3)

Cantera Rejopampa Alto

Rejopampa Alto

9268631.20 m N, 761820.00 m E
2964.50

Km 13+400 carretera Chota — Silleropata
Sr. Dario Ramirez Cubas

323.57

6,538.64

96,293.61

Nota. (Ticlla, 2021).

Figura 17

Ubicacion de la Cantera Rejopampa Alto
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3.4.2. Muestreo
El tipo de muestreo empleado en esta investigacion fue no probabilistico
por conveniencia, debido a que la seleccion del sitio de extraccion y de las
proporciones de mezcla no se realiz6 al azar, sino con base en criterios técnicos y
antecedentes documentados, que se detallan a continuacion:
Tabla 11

Criterios de Inclusion y Exclusion del Sitio de Extraccion: Cantera

Inclusion

Exclusion

Cantera Rejopampa Alto (Chota) con
diagnostico previo de necesidad de mejora para
uso como material granular (Ticlla, 2021).
Frente de explotacion activo y accesible, con
condiciones operativas seguras para toma de
muestras.

Representatividad regional: depoésito tipico de
afirmado granular usado en vias no
pavimentadas de la zona.

Homogeneidad visible del estrato explotado
(textura y color marrén-amarillento
relativamente uniformes) en el espesor util
donde se extraen las muestras.

Material no previamente estabilizado ni
mezclado con aditivos, y sin contaminacion por

residuos organicos, basura o suelos ajenos.

Sectores de la cantera con mezcla
evidente de materiales
heterogéneos (intercalaciones
arcillosas o limo-organicas, capas
rellenas).
Areas  con  alteracién  por
escorrentia reciente,
encharcamientos o finos lavados
que distorsionen la condicién
natural.

Material de stockpiles antiguos
expuestos a intemperie prolongada
o contaminacion cruzada por
maquinaria.

Frente con presencia de materiales
organicos visibles, raices, humus o

basura.

Por tanto, la cantera Rejopampa Alto fue seleccionada como unidad de
extraccion del suelo granular, considerando que presenta un diagnostico previo
que indica la necesidad de mejorar sus propiedades geotécnicas para su uso como
base granular (Ticlla, 2021). Este criterio asegura que el material en estudio

represente condiciones reales y problematicas que son comunes en la provincia.
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Tabla 12

Criterios de Inclusion y Exclusion del Material a Utilizar: Suelo Granular de

Cantera

Inclusion

Exclusion

Fraccion recolectada del estrato natural identificado
como afirmado granular.

Humedad natural dentro de un rango manejable de
laboratorio (p.ej., sin saturacion libre ni secado
excesivo que desagregue la muestra).

Muestras con tamafio maximo acorde a los ensayos
previstos (material apto para ser reducido por
cuarteo hasta pasar las fracciones requeridas para
Proctor modificado, CBR y Abrasion de Los
Angeles).

Sin trazas de hidrocarburos, yeso, sales o residuos
de construccion.

Muestreo en condiciones climaticas estables (sin

Muestras con contaminacion
visible (aceites, residuos de
hormigén, metales).
Muestras con alteracion
evidente por secado forzado al
sol o lavado previo.

Presencia dominante de
material organico o raices que
impidan la preparacion
normalizada.

Muestreo bajo precipitaciones o
eventos que alteren

significativamente la humedad

lluvia intensa) que aseguren la representatividad de

humedad natural y eviten lavado de finos.

y textura superficial del

deposito.

Tabla 13

Criterios de Inclusion y Exclusion de los Aditivos a Incorporar

Aserrin

Caucho granular

Inclusién: aserrin limpio, seco (humedad <
12% al momento de mezclar), libre de
pinturas, barnices o tierra; tamaflo
predominante fino-medio (viruta o serrin que
se distribuya homogéneamente).

Exclusion:  aserrin  con  contaminantes
(adhesivos, solventes, aceites), con astillas
largas que impidan la mezcla o con humedad
excesiva que altere de forma no controlada el

OCH.

Inclusion: caucho de neumaticos triturados,

sin acero ni textiles, limpio, con
granulometria adecuada para mezclarse con el
suelo (p.ej., particulas tipo “chips” que pasen
por los tamices usados en el disefio de
mezcla).

Exclusion: caucho con fibras metélicas o
textiles remanentes, sucio (polvos, tierra) o en

tamafios que generen segregacion marcada.
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Por otro lado, los porcentajes de adicion de residuos (1%, 5% y 10%)
fueron definidos con base en estudios experimentales previos desarrollados en la
Escuela Profesional de Ingenieria Civil de la UNACH. En particular:

— Bustamante (2023) trabajoé con adiciones de caucho granular entre 1% y 10%
y reportd mejoras significativas en la resistencia al corte.

— Nezami & Kharaghani (2018) y Karim et al. (2018) también evidencian que
los efectos estabilizantes del aserrin y su ceniza son mas notorios en el rango

del 5% al 10% sobre el peso seco del suelo.

Tabla 14

Criterios de Inclusion y Exclusion de las Dosificaciones

Inclusiéon

Exclusion

Inclusion: proporciones definidas en el plan experimental

(1%, 5% y 10% en peso seco del suelo) tanto para aserrin

como para caucho granular, preparadas por peso y

mezcladas en seco hasta lograr distribucion uniforme.

Inclusion: mezclas fuera de los
porcentajes establecidos o con
segregacion evidente (bolsones de

aserrin/caucho).

Tabla 15

Criterios de Inclusion y Exclusion de las Muestras a Preparar en Laboratorio

Inclusion Exclusion
— Reduccion  y  cuarteo siguiendo practicas — Probetas dafiadas durante el
estandarizadas =~ para  obtener  porciones desmolde, transporte 0
representativas. saturacion.

Ensayos previstos: Granulometria, Humedad, LL,
LP, Proctor modificado (MDS y OCH), CBR (al
95% y 100% de MDS, segun plan), y Abrasion de
Los Angeles para la fraccion aplicable.

Réplica minima por ensayo conforme al plan (> 1
para Proctor y CBR) y control de calidad
(verificaciéon de balanzas, horno, compactador,

maquina de abrasion).

Resultados atipicos con evidencia
de error de procedimiento (fallas
de roturas

de

compactacion,

anomalas, equipos fuera
calibracion). Solo se excluyen
con registro del incidente y

repeticion del ensayo.
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3.4.3. Muestra

La muestra no probabilistica se compone de 500 kg de suelo extraido de
la cantera Rejopampa Alto (de acuerdo con el MTC (2016) en el manual de
ensayos de materiales se requiere 40 kg para ensayos mecanicos por cada
proporcion), a las cuales se les afiadieron proporciones especificas de aserrin (1%,
5%, 10%) y caucho granular (1%, 5%, 10%) en relacién con el peso seco del
suelo, para realizar los ensayos correspondientes. Cada combinacion de suelo y
aditivo representd una unidad de andlisis para evaluar las propiedades fisicas y
mecanicas del material mejorado.

Los porcentajes de adicion de residuos seleccionados (1%, 5% y 10%) se
definieron en funcion de estudios experimentales previos que respaldan su
efectividad. Bustamante (2023) evidencio que el caucho granular, en proporciones
entre 1% y 10%, mejora significativamente la resistencia al corte del suelo.
Asimismo, investigaciones de Nezami & Kharaghani (2018) y Karim et al. (2018)
demostraron que el aserrin y su ceniza presentan efectos estabilizantes mas
notorios cuando se aplican en rangos de 5% a 10% respecto al peso seco del suelo.
Tabla 16

Numero Ensayos de Laboratorio en el Suelo granular con Residuos Organicos

Aserrin
Ensayos Total
0% 1% 5% 10%
Granulometria 1 1 1 1 4
Humedad 2 2 2 2 8
LL 3 3 3 3 12
LP 2 2 2 2 8
Proctor modificado 3 3 3 3 12
CBR 3 3 3 3 12
Abrasion los Angeles 3 3 3 3 12
Total 17 17 17 17 68
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Tabla 17

Numero Ensayos de Laboratorio en el Suelo granular con Residuos Inorganicos

Caucho granular

Ensayos Total
0% 1% 5% 10%

Granulometria 1 1 1 1 4
Humedad 2 2 2 2

LL 3 3 3 3 12
LP 2 2 2 2 8
Proctor modificado 3 3 3 3 12
CBR 3 3 3 3 12
Abrasion los Angeles 3 3 3 3 12
Total 17 17 17 17 68

Figura 18
Cantera Rejopampa Alto
1 e //1 §—~‘

Nota. (Ticlla, 2021).
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3.5.

3.5.1.

3.5.2.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas de recoleccion de datos

Observacion. Esta técnica permitid visualizar el problema y plantear la

investigacion. Consiste en realizar un seguimiento sistemdtico a todos los

procesos realizados en la investigacion registrando las observaciones principales.

La observacion se utilizo a lo largo de todo el proceso investigativo desde sus

inicios hasta la recopilacion de datos para el planteamiento de resultados.

Experimentacion. Técnica de recopilacion de informacion que posibilitd la

variabilidad de la variable dependiente por intervencion de la variable

independiente, pero cuyo analisis se baso en ensayos de laboratorio. Tales como:

— Ensayos en suelo natural. Permiti6 tener un grupo de control del suelo
granular de la cantera en estado natural sin adicionantes.

— Ensayos en suelo granular con aserrin y con caucho granular. Fueron los
ensayos realizados al suelo con diferentes proporciones de aserrin y caucho
granular por separado para conocer su efecto en las propiedades del suelo.

Instrumentos para la recoleccion de datos

Cuaderno de campo. Instrumento primario por el que, se documenté lo que se

ha observado durante el proceso de investigacion.

Formatos de ensayos de laboratorio. Para la experimentacion se utilizaron

formatos de laboratorio, estos pertenecieron al laboratorio en el que se realizoé el

estudio, y fueron realizados acorde a las normas técnicas peruanas. Los formatos
utilizados fueron: Formato para ensayo del contenido de humedad, para analisis
granulométrico, para limites de consistencia, para Proctor modificado, para CBR

de laboratorio y para ensayo de abrasion de los angeles.
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3.6. Técnicas de procesamiento y analisis de datos

3.6.1. Proceso de ejecucion de la investigacion

3.6.1.1.0btencion de caucho granular

El caucho granular utilizado en este estudio fue adquirido de manera

comercial en la ciudad de Chiclayo a través de la empresa limefa “TecnoGrass
Pert” con sede local, especializada en reciclaje de neumaticos fuera de uso que
luego son triturados y tamizados para convertirlos en caucho granular. Este
material se caracteriza por tener un didmetro nominal de '%”.
Tabla 18

Propiedades Fisico mecanicas del Caucho Granular

Propiedad Caucho granular
Contenido humedad % 0.01
Densidad aparente (g/cm?) 0.50 +0.02 g/cm3
Peso especifico (Kg/m?®) 1.1 £0.2 kg/m3
Diametro de particula 2%
Absorcion (ab) % 0.00
Abrasion (%) 0.64

Nota. obtenido de la ficha técnica, ver anexo.

Figura 19

Granulometria del Caucho Granular
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Figura 20

Caucho Granular Comercial Adquirido para el Estudio

Figura 21

Maquina Encargada del Proceso de Trituracion de Neumaticos Fuera de Uso

Nota. (Bustamante, 2023).
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3.6.1.2.0btencion de aserrin

El aserrin al ser un residuo orgéanico de facil alcance, ha sido obtenido a
partir de las carpinterias de la ciudad de Chota. En cada una de estas se obtuvo un
quintal de aserrin de forma gratuita por parte de los duefios de las entidades,
quienes argumentan que este compuesto es depositado en las afueras de la ciudad
de Chota, cuando no es adquirido comercialmente por algunas personas para
realizar actividades de reciclaje.
Tabla 19

Ubicacion de Algunas Carpinterias de Chota 2024

Residuos de aserrin

item Carpinteria Ubicacion (N° de quintales
Kg diarios
diarios)
1 Nueva Esperanza Jr. Edelmira Silva N° 214 5.0 500
2 S/N Psj. San Mateo N° 631 4.5 450
3 Rubio Av. Todos los Santos N° 960 6.0 600
5 Tapia Jr. Pedro Coronado N° 203 4.0 400
Figura 22

Aserrin Obtenido de las Carpinterias en Chota
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3.6.1.3.0btencion de suelo de la cantera Rejopampa Alto

Los materiales necesarios para llevar a cabo los ensayos se obtuvieron del
perfil de talud de la cantera Rejopampa Alto, por ser una cantera que se encuentra
en extraccion. Se obtuvo 500 kg de material granular para la realizacion de los
ensayos de laboratorio, ya que, segiin el Manual de Ensayos de Materiales (MTC,
2016) y el manual de Llique (2003) se sugiere 5 kg para ensayos de clasificacion,
y 40 kg para ensayos de compactacion y CBR por cada dosificacion de mezcla, y
al trabajar con cuatro tipos de mezclas y 10% de desperdicio da un total de 250
kg de material para muestras de suelo con aserrin y 250 kg de material para
muestras de suelo con caucho granular.

Las muestras recolectadas fueron colocadas en sacos impermeables
adecuadamente etiquetadas y se trasladaron al laboratorio de la EPIC — UNACH.

Figura 23

Cantera Rejopampa Alto y Proceso de Recoleccion del Suelo Granular
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3.6.1.4.Combinaciones de suelo de la cantera Rejopampa Alto con los aditivos
Para las combinaciones del suelo con aserrin y caucho granular por
separado se han utilizado las proporciones de 1%, 5%, 10% en relacion con el
peso seco del suelo. Por lo que, en el laboratorio de mecanica de suelos de la EPIC
UNACH, se peso6 el suelo y en relacion a este peso se adiciono el aditivo.
Tabla 20

Dosificaciones de Combinacion de Suelo con Aserrin y Caucho Granular

Dosificacion Material Peso (kg) para 1000 kg de suelo Residuo en m3
1% Aserrin 10 0.0067
5% Aserrin 50 0.0336
10% Aserrin 100 0.0672
1% Caucho 10 0.0077
5% Caucho 50 0.0384
10% Caucho 100 0.0769

Nota. El peso unitario del aserrin es igual a 1486 kg/m3 de acuerdo al estudio de Rojas (2024),

mientras que, el peso unitario del caucho granular de 1300 kg/m3 se ha obtenido de la ficha técnica.

Figura 24

Combinaciones de Suelo con los Aditivos

84



3.6.1.5.Ensayos fisicos y mecanicos al suelo natural y el suelo tratado de la cantera

Rejopampa Alto
En el laboratorio de mecanica de suelos de la EPIC — UNACH se

realizaron los ensayos fisicos y mecanicos al suelo natural y al suelo combinado
con los residuos de aserrin y caucho granular por separado, para ello, se siguid los
procedimientos estandar dados en las normas técnicas peruanas (NTP) con ayuda
de los técnicos de laboratorio, asegurando la confiabilidad de los resultados.
Figura 25

Realizacion de Ensayos de Laboratorio con Apoyo de los Técnicos
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a) NTP 339.128 Granulometria (INACAL, 2019)

Equipos, materiales e instrumentos:
— Tamices de diferentes aberturas
— Agitador mecénico de tamices
— Bandejas de acero inoxidable

— Horno de secadoa 110 £ 5 °C
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— Balanza

— Espatula y cepillos con cerdas suaves

Procedimiento: Se sec6 la muestra de suelo en el horno por 1 dia, luego se peso
una cantidad representativa de suelo y se colocd en el agitador mecéanico de
tamices, utilizando los tamices en orden decreciente de acuerdo a la apertura. Se
agitd durante 10 minutos y se pes6 el material retenido en cada tamiz.

Figura 26

Realizacion del Ensayo de Granulometria en el Suelo con Aserrin
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b) NTP 339.127 Humedad (INACAL, 2019)

Equipos, materiales e instrumentos:
— Horno de secadoa 110 £ 5 °C
— Balanza

— Recipientes con tapa metalica (capsulas)
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Procedimiento: Se pes6 el suelo himedo registrando su peso inicial, luego se
colocd la muestra de suelo en el horno por aproximadamente 1 dia. Cuando la
muestra estuvo seca, se saco del horno y se dejo enfriar, para luego pesar el suelo.
¢) NTP 339.129 Limite liquido (INACAL, 2019)

Equipos, materiales e instrumentos:

— Horno de secado a 110+ 5 °C

— Balanza

— Aparato de Copa Casagrande

— Espatula

— Placa de vidrio

— Aguadestilada

Procedimiento: Se prepard una pasta homogénea de suelo que pasa el tamiz N°
40, con agua destilada, para tener una mezcla pastosa, esta mezcla se dejo
remojando por 1 noche, y al dia siguiente se coloc¢ la pasta en la Copa Casagrande
y se aliso la superficie. Luego utilizando una ranura con cuchilla se dividi6 a la
pasta de la copa en dos pedazos, generando una abertura de 12 mm. En este
momento, se utiliz6 la copa Casagrande para generar la uniéon de la muestra a
través de golpes con la manivela. Se registrd el nimero de golpes, y se replico el
proceso varias veces, ajustando la cantidad de agua para obtener un numero de
golpes entre 15 y 35. Las muestras que, cumplieron con este rango de golpes
fueron pesadas y llevadas al horno, determinando la humedad antes y después de
salir del horno, para realizar la grafica de fluidez que relaciona la humedad con el
nimero de golpes para encontrar el limite liquido, siendo aquella humedad

necesaria para unir la muestra de suelo con 25 golpes.
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Figura 27

Realizacion del Ensayo de Limite Liquido
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d) NTP 339.129 Limite plastico (INACAL, 2019)

Equipos, materiales e instrumentos:

— Horno de secado a 110+ 5 °C

— Balanza

— Espatula

— Placa de vidrio

— Agua destilada

Procedimiento: Se tom6 una porcion de suelo previamente humedecido para el
ensayo de limite plastico, y se amasé hasta obtener una masa homogénea con la

cual se formaron rollitos de aproximadamente 3 mm de didmetro hasta que
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presentasen muestras de agrietamiento. En ese momento estas muestras se pesaron
y llevaron al horno, registrando su peso al salir del horno, para obtener la humedad
correspondiente al punto en el que el suelo comenzé a desmoronarse, siendo este
el limite pléstico.

Figura 28

Realizacion del Ensayo de Limite Pldstico
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e) NTP 339.141 Ensayo Proctor modificado (INACAL, 2019)

Equipos, materiales e instrumentos:

— Horno de secadoa 110+ 5 °C

— Balanza

— Molde cilindrico

— Pisén o apisonador

— Pipeta para medir agua

Procedimiento: Se seco el suelo en horno, y se desmenuzo6 hasta que pasara el
tamiz de 4.75 mm. Se prepararon muestras de suelo con diferentes contenidos de

humedad, y se compactaron estas muestras en el molde en cinco capas, aplicando
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25 golpes con el piston por cada capa. Luego se pesé las muestras de suelo antes
y después de ser llevadas al horno, utilizando estos datos para el calculo de la
densidad seca del suelo. Se repiti6 el procedimiento para diferentes contenidos de
humedad y se elabor6 la curva de compactacion, determinando la maxima
densidad seca (MDS) y el 6ptimo contenido de humedad (OCH).

Figura 29

Realizacion del Ensayo de Compactacion: Proctor Modificado

f) NTP 339.145 Capacidad de soporte (CBR) (INACAL, 2019)
Equipos, materiales e instrumentos:

— Horno de secadoa 110+ 5 °C

— Balanza

— Molde cilindrico
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— Pisén manual

— Pipeta para medir la cantidad de agua

— Magquina de ensayo de CBR

Procedimiento: Se compact6 la muestra de suelo en el molde con cinco capas,
cada una compactada con 12, 27 y 56 golpes con el piston manual. A la muestra
previamente se le colocd el volumen de agua necesario para que alcance el OCH
determinado en el ensayo de compactacion. Luego, se colocod el molde en un
tanque de agua y se dejo sumergido durante 4 dias, registrando la deformacion
dada en el dial, para conocer la expansion del suelo. Después de la inmersion, se
dejo secar en papel filtro por unos minutos, y luego se coloco en la maquina de
ensayo de CBR, y se registro la carga necesaria para penetrar la muestra. Con
dichos datos se calcul6 la curva CBR.

Figura 30

Realizacion del Ensayo de CBR de Laboratorio
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g) NTP 400.019 Desgaste por abrasion (INACAL, 2020)
Equipos, materiales e instrumentos:
— Horno de secadoa 110+ 5 °C

Balanza

Maquina de los Angeles y conjunto de esferas de acero

Tamiz N° 12

Procedimiento: Se seco la muestra de suelo, se tamizd y se peso para registrar su
peso inicial. Se coloco el suelo en la maquina Los Angeles con el conjunto de
esferas de acero, para girar el equipo a 500 revoluciones. Luego se retird la
muestra y se tamizo a través del tamiz N° 12, separando las particulas finas que
se han producido por abrasion. Finalmente se peso la fraccion que paso el tamiz,
y se calcul6 qué, porcentaje representaba esta del peso total de la muestra inicial.

Figura 31

Realizacion del Ensayo de Abrasion Los Angeles
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3.6.2. Procesamiento y presentacion de resultados

3.6.3.

3.7.

Los datos fueron procesados mediante una hoja de calculo de Microsoft
Excel, donde se calcularon las propiedades promedio y se determinaron los
intervalos de confianza para cada una de las propiedades del suelo tanto en su
estado natural como con las distintas dosificaciones de aserrin y caucho granular.
Estos resultados se organizaron en tablas y graficos.
Andlisis e interpretacion de resultados

El andlisis de datos se llevd a cabo comparando los resultados de las
propiedades del suelo natural con los obtenidos al afiadir diferentes porcentajes de
aserrin y caucho granular, en Microsoft Excel se calcularon y graficaron las
variaciones en funcién del porcentaje de aditivo utilizado. Pero, ademas, en
Minitab 22, se realizaron pruebas estadisticas para evaluar la significancia de las
diferencias observadas, empleando andlisis de varianza (ANOVA) y pruebas t de
Student. Asi mismo, los resultados se interpretaron comparando los valores
obtenidos con los requisitos técnicos establecidos por el MTC (2014) y la EG-
2013 (MTC, 2015) para su uso en la superficie de rodadura de carreteras.
Aspectos éticos

La ética en la investigacion demandé que la actividad cientifica se lleve a
cabo de acuerdo con principios éticos que promuevan el avance del conocimiento,
la mejora de la condicion humana y el progreso social, tal como explica Acevedo
(2002) ajustandose a tres principios €ticos fundamentales: respeto hacia las
personas, busqueda del bien, y justicia. Esto implic6 maximizar los beneficios
mientras se minimizan los dafios y errores posibles. Ademas, se aplicar criterios
de rigor cientifico, como el uso de las normas APA 7ma edicion y el estricto

seguimiento del protocolo de investigacion de la EPIC-UNACH.
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4.1.

4.1.1.

CAPITULOIV.
RESULTADOS Y DISCUSION
Descripcion de resultados
Propiedades del suelo de la cantera Rejopampa Alto, Chota.

El suelo de la cantera Rejopampa Alto es de tipo grava arcillosa con
humedad de 8.90%, limite liquido (LL) de 26.72% e indice de plasticidad (IP) de
10.77%, por tanto, el LL estd dentro del rango méximo dado por el MTC (2014)
de 35% para un material de afirmado, aunque su limite de liquidez es mayor al
maximo (25%) para subbase y base granular en la EG-2013 (MTC, 2015). Asi
mismo, el IP del suelo de Rejopampa Alto supera la plasticidad méxima (4% a
9%) especificada por el MTC (2014), siendo asi, el material es altamente plastico
para ser utilizado como material de afirmado, por tanto, tampoco cumple los
requisitos de la EG-2013 (MTC, 2015) para subbase y base granular.

El suelo cumple con el huso granulométrico tipo A-1 para material de
afirmado y con el huso granulométrico B para subbase y base granular, presenta
60.43% de grava, 24.37% de arena, distribuida en arena gruesa, media y fina con
porcentajes de 9.55%, 8.20% y 6.62%, respectivamente, y 15.20% de suelo fino,
integrado por arcilla y limo.

Respecto a las propiedades mecanicas, el suelo compactado alcanza la
maxima densidad seca (MDS) de 2.16 g/cm3, con el O6ptimo contenido de
humedad (OCH) de 6.00%, asi mismo, se expande hasta 0.04% cuando es
sometido a interaccidon con el agua por cuatro dias en el ensayo de CBR. La
capacidad de soporte (CBR) del suelo al 95% MDS y 100% MDS es
respectivamente 34.92% y 69.81%, superando ampliamente al minimo de 40%

sugerido por el MTC (2014) para material de afirmado y por la EG-2013 (MTC,
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2015) para subbase granular, pero no alcanza el porcentaje de 80% para ser
considerado como un material apto para base granular de acuerdo a la norma
CE.010 (MVCS, 2010).

El porcentaje de desgaste por abrasion del suelo de la cantera Rejopampa
Alto es de 26.86%, cumpliendo con el MTC (2014) para material de afirmado que
especifica valores de desgaste menores a 50%, asi mismo, también cumple con el
porcentaje de desgaste para subbase y base granular de acuerdo a la EG-2013
(MTC, 2015) debido a que, no supera el rango de 40%.

Finalmente, se puede inferir que, el material de la cantera Rejopampa Alto
cumple parcialmente con los requisitos para afirmado, incumpliendo solamente
con la plasticidad, pero no cumple los requisitos técnicos para base granular.
Tabla 21

Propiedades del Suelo Natural

Propiedades Valor
Humedad (%) 8.90
LL (%) 26.72
LP (%) 15.95
IP (%) 10.77
Clasificacion SUCS GC
Grava 3” (tamiz N° 4) (%) 60.43
Arena N° 4 — N° 200 (%) 24.37
Arena gruesa (N° 4 —N° 10) % 9.55
Arena media (N° 10 — N° 40) % 8.20
Arena fina (N° 40 — N° 200) % 6.62
Finos < N° 200 (%) 15.20
MDS (g/cm3) 2.16
OCH (%) 6.00
Expansion (%) 0.04
CBR al 100% MDS 69.81
CBR al 95% MDS 34.92
Desgaste por abrasion (%) 26.86
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Figura 32

Curva Granulométrica del Suelo de la Cantera Rejopampa Alto

Curva granulométrica para la gradacion A-1 Afirmado
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Figura 33

Curva de Fluidez del Suelo de la Cantera Rejopampa Alto
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Figura 34

Curva de Compactacion del Suelo de la Cantera Rejopampa Alto
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Figura 35

Curva CBR del Suelo de la Cantera Rejopampa Alto
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4.1.2. Propiedades del suelo con 1%, 5% y 10% de aserrin

El suelo de la Cantera Rejopampa Alto reduce su humedad conforme se
aumenta el porcentaje de aserrin en la mezcla, siendo 8.90%, 7.81%, 6.79% y
4.41% para las mezclas de suelo con 0%, 1%, 5% y 10% de aserrin, esto se debe
a que, se ha utilizado aserrin en estado seco, por lo que al estar en contacto con el
suelo absorbe parte del agua natural que tiene este, reduciendo asi, su humedad
crecientemente.

El limite liquido (LL) del suelo se incrementa conforme aumenta el
porcentaje de adicion de aserrin en el material granular, lo que, lleva a que se aleje
mas del porcentaje maximo sugerido por el Ministerio de Transportes y
Comunicaciones. El LL para el suelo con 0%, 1%, 5% y 10% de aserrin es
26.72%, 27.51%, 33.39% y 40.33%, respectivamente. El LL para afirmado debe
ser menor a 35%, por tanto, la mezcla de suelo con hasta 5% de aserrin cumple
con este lineamiento del MTC (2014), pero el limite para ser considerado como
subbase y base granular dado en la EG-2013 (MTC, 2015) es de 25%, por tanto,
lejos de ayudar a cumplir este lineamiento la adicidon de aserrin ha hecho que el
suelo se aleje del limite maximo.

El limite plastico (LP) del suelo se incrementa conforme aumenta el
porcentaje de adicion de aserrin en el material granular. El LP para el suelo con
0%, 1%, 5% y 10% de aserrin es respectivamente 15.95%, 18.80%, 26.52% y
34.49%. Si bien este no es un parametro clasificatorio para su uso como afirmado
o base granular, este aumento se debe al material particulado del aserrin que,
aumenta la presencia de finos en la mezcla de suelo.

El indice de plasticidad (IP) del suelo tiende a disminuir conforme se

aumenta el porcentaje de aserrin en la mezcla. El IP para el suelo con 0%, 1%, 5%
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y 10% de aserrin es 10.77%, 8.71%, 6.87% y 5.84%, respectivamente. Esto es
favorable, debido a que, un material de afirmado no debe superar el 9% de
plasticidad de acuerdo al MTC (2014), por tanto, en todos los casos el suelo con
1%, 5% y 10% de aserrin cumple con el IP normado; asi mismo, para su uso como
subbase granular debe presentar un IP menor a 6% de acuerdo a la EG-2013
(MTC, 2015) cumpliendo también con este lineamiento, sin embargo, para su uso
como base granular deberia presentar un IP menor a 4%, pero este no es el caso,
asi que ninguna de las mezclas de suelo con aserrin cumple con la plasticidad dada
en el norma CE.010 (MVCS, 2010) para su uso como base granular.

El suelo de la cantera Rejopampa Alto reduce su maxima densidad seca
(MDS) e incrementa su 6ptimo contenido de humedad (OCH) conforme se
aumenta el porcentaje de aserrin en la mezcla granular. La MDS para el suelo con
0%, 1%, 5% y 10% de aserrin es 2.16, 2.06, 2.01 y 1.73 g/cm3, respectivamente;
mientras que, el OCH para el suelo con 0%, 1%, 5% y 10% de aserrin es 6.00%,
7.42%, 9.60% y 12.66%, respectivamente. Esto hace que sea necesario un mayor
volumen de agua para el proceso de compactacion, a la vez que el suelo se vuelve
menos resistente, prueba de ello, son los resultados de expansion donde el suelo
tiene mayor porcentaje de expansibilidad al adicionar aserrin alcanzando 0.04%,
0.04%, 0.22% y 0.33% para el suelo con 0%, 1%, 5% y 10% de aserrin.

La capacidad de soporte del suelo (CBR) también se ve afectada por la
adicion de aserrin reduciendo su capacidad mecanica. E1 CBR al 95% MDS para
el suelo con 0%, 1%, 5%y 10% de aserrin es 34.92%, 44.11%, 40.50% y 19.70%,
respectivamente; mientras que, el CBR al 100% MDS para el suelo con 0%, 1%,
5%y 10% de aserrin es 69.81%, 74.20%, 64.41% y 24.29%, respectivamente. Por

tanto, el CBR al 95% y 100% aumenta ligeramente cuando se utiliza 1% de aserrin
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en la mezcla granular, pero al superar este porcentaje el material pierde su
capacidad de soporte volviéndose menos resistente, y por ende los valores de CBR
decrecen hasta llegar a 24.29% para el suelo con 10% de aserrin. Siendo asi, el
suelo con 0%, 1% y 5% cumple con los requisitos técnicos dados por el MTC
(2014) para material de afirmado y por la EG-2013 (MTC, 2015) para subbase
granular, pero no cumple los requisitos técnicos para base granular.

Asi mismo, el porcentaje de desgaste aumenta al adicionar 0%, 1%, 5%y
10% de aserrin siendo 26.86%, 27.07%, 27.51% y 31.84%, respectivamente, sin
embargo, en todos los casos cumple con el MTC (2014) para material de afirmado
y con la EG-2013 (MTC, 2015) para base granular.
Tabla 22

Propiedades del Suelo de la Cantera Rejopampa Alto con Aserrin

Aserrin
Propiedades

0% 1% 5% 10%
Humedad (%) 8.90% 7.81% 6.79% 4.41%
LL (%) 26.72 27.51 33.39 40.33
LP (%) 15.95 18.8 26.52 34.49
IP (%) 10.77 8.71 6.87 5.84
Grava 3” (tamiz N° 4) (%) 60.43 63.89 62.93 65.85
Arena N° 4 —N° 200 (%) 24.37 21.23 22.83 22.10
Arena gruesa (N° 4 —N° 10) % 9.55 9.41 10.98 8.92
Arena media (N° 10 — N° 40) % 8.20 5.92 5.56 7.05
Arena fina (N° 40 — N° 200) % 6.62 5.90 6.29 6.14
Finos < N° 200 (%) 15.20 14.89 14.24 12.05
MDS (g/cm3) 2.16 2.06 2.01 1.73
OCH (%) 6.00 7.63 9.60 12.66
Expansion (%) 0.04 0.04 0.22 0.33
CBR al 100% MDS 69.81 74.20 64.41 24.29
CBR al 95% MDS 34.92 44.11 40.50 19.70
Desgaste (%) 26.86 27.07 27.51 31.84
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4.1.2.1.Granulometria

La incorporacion de aserrin al suelo de la cantera Rejopampa Alto produce

un ligero aumento en el porcentaje de finos y en el porcentaje de arena en la

mezcla granulométrica. Sin embargo, esta mezcla (con 0%, 1%, 5% y 10% de

aserrin) sigue cumpliendo con los requisitos granulométricos para material de

afirmado, ya que se encuentra dentro del huso A-1 establecido por el MTC (2014).

Ademas, cumple con las especificaciones de gradacion para base granular y

subbase granular, dado que las combinaciones de suelo con 0%, 1%, 5% y 10%

de aserrin se encuentran dentro del huso granulométrico B especificado en la EG-

2013 (MTC, 2015).
Tabla 23

Granulométrica de la Subbase Granular con Aserrin

Tamiz Porcentaje que pasa (%)
Abertura
Ne 0% 1% 5% 10%
(mm)

3" 75.00 100.00 100.00 100.00 100.00
21/2" 64.41 100.00 100.00 100.00 100.00
2" 50.00 100.00 100.00 100.00 100.00
112" 37.50 100.00 100.00 100.00 100.00
" 25.00 92.73 92.85 92.66 93.18
3/4" 19.00 80.22 84.31 84.13 78.33
172" 12.50 62.07 65.22 64.92 60.39
3/8" 9.50 53.89 54.89 54.75 52.00
Ne 4 4.75 39.57 38.11 37.07 34.15
N° 10 2.00 30.03 26.71 26.09 25.23
N° 20 0.85 23.25 22.23 22.19 20.91
N° 40 0.43 21.82 20.79 20.53 18.18
N° 60 0.25 20.07 19.06 18.87 15.00
N° 140 0.11 17.99 16.83 16.55 13.30
N° 200 0.08 15.20 14.89 14.24 12.05

101



Figura 36

Curva Granulométrica del Suelo con Aserrin — Gradacion A-1 para Afirmado

Curva granulométrica para la gradacion A-1 afirmado
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Figura 37

Curva Granulométrica del Suelo con Aserrin — Gradacion B para Base

Granular

Curva granulométrica para el huso B de subbase granular
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4.1.2.2.Contenido de humedad

La humedad del suelo disminuye crecientemente con la adicion de aserrin,
alcanzado porcentajes de reduccion de 12.25, 23.71 y 50.45% para las
combinaciones con 1%, 5% y 10% de aserrin, respecto al suelo natural que
presentaba una humedad de 8.90%. Esta reduccion en la humedad, se da debido a
las caracteristicas intrinsecas del aserrin, siendo este un material fibroso y con
bajo contenido de humedad, debido a que, se ha incorporado al suelo en estado
seco, absorbe el volumen de agua del material granular, reduciendo asi su
humedad natural cuando se agrega en altas cantidades.
Tabla 24

Contenido de Humedad del Suelo con Aserrin

Aserrin Humedad Porcentaje de reduccion
0% 8.90 0.00%
1% 7.81 12.25%
5% 6.79 23.71%
10% 4.41 50.45%

4.1.2.3.Limites de consistencia

Los limites de consistencia del suelo también se ven afectados por el uso
de aserrin en la mezcla granular. El limite liquido (LL) aumenta conforme se
aumenta el porcentaje de aserrin, pasando de 26.72% para el suelo sin aserrin a
40.33% para el suelo con 10% de aserrin. El limite plastico (LP) también aumenta
conforme se aumenta el porcentaje de aserrin, pasando de 15.95% para el suelo
sin aserrin a 34.49% para el suelo con 10% de aserrin. En cambio, el indice de
plasticidad (IP) se reduce al aumentar el porcentaje de aserrin, pasando de 10.77%

ara el suelo sin aserrin a 5.84% para el suelo con 10% de aserrin. El aumento en
p p
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la plasticidad y reduccioén en el IP se debe a las caracteristicas del material
adicionante, el aserrin es un compuesto organico, fibroso, con particulas finas y
medianas que al ser menos plésticas que las particulas de arcilla, interrumpen la
estructura del suelo y limitan su capacidad para deformarse sin romperse. Esto
hace que el suelo sea menos plastico y mas friable, reduciendo asi su IP.

Tabla 25

Limites de Consistencia del Suelo con Aserrin

Limites de Aserrin
consistencia (%) 0% 1% 5% 10%
LL (%) 26.72 27.51 33.39 40.33
LP (%) 15.95 18.8 26.52 34.49
IP (%) 10.77 8.71 6.87 5.84
Figura 38

Curva de Fluidez del Suelo con Aserrin
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La adicion de aserrin, que tiene alta capacidad de absorcion de agua, hace
que el suelo necesite més agua para alcanzar el estado liquido, elevando el LL.
Esto se debe a que el aserrin absorbe parte del agua, modificando la cantidad de
humedad necesaria para que el suelo pierda su rigidez. Esto ha llevado a que, el
LL del suelo con 1%, 5% y 10% de aserrin aumente en 2.96%, 24.96% y 50.94%,
respectivamente.
Tabla 26

Limite Liquido del Suelo con Aserrin

Aserrin LL (%) Porcentaje de aumento
0% 26.72 0.00%
1% 27.51 2.96%
5% 33.39 24.96%
10% 40.33 50.94%

Figura 39

Limite Liquido del Suelo con Aserrin
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La presencia de aserrin, al alterar la cohesion interna del suelo, requiere
un mayor contenido de agua para que el suelo adquiera propiedades plasticas. Al
igual que en el caso del LL, el aserrin absorbe parte del agua, lo que significa que
se necesita mas humedad para que el suelo comience a comportarse de manera
plastica, aumentando asi el LP. Esto ha llevado a que, el LP del suelo con 1%, 5%
y 10% de aserrin aumente en 17.87%, 66.27% y 116.24%, respectivamente.

Tabla 27

Limite Plastico del Suelo con Aserrin

Aserrin LP (%) Porcentaje de incremento
0% 15.95 0.00%
1% 18.80 17.87%
5% 26.52 66.27%
10% 34.49 116.24%
Figura 40

Limite Plastico del Suelo con Aserrin
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La incorporacion de aserrin reduce el IP porque disminuye la cohesion y

plasticidad del suelo, ya que las particulas de aserrin, al ser menos plasticas que

las particulas de arcilla, interrumpen la estructura del suelo y limitan su capacidad

para deformarse sin romperse. Esto hace que el suelo sea menos plastico y mas

friable, reduciendo asi su IP. Esto ha llevado a que, el IP del suelo con 1%, 5%y

10% de aserrin se reduzca en 19.13%, 36.21% y 45.78%, respectivamente.

Tabla 28

Indice de Plasticidad del Suelo con Aserrin

Aserrin IP (%) Porcentaje de reducciéon
0% 10.77 0.00%
1% 8.71 -19.13%
5% 6.87 -36.21%
10% 5.84 -45.78%

Figura 41

Indice de Plasticidad del Suelo con Aserrin
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4.1.2.4.Capacidad de Soporte

El CBR del suelo al adicionar aserrin tiende a disminuir crecientemente.
Cuando se adiciona 1%, 5% y 10% de aserrin los porcentajes alcanzados por el
CBR al 100% MDS respecto al suelo natural son 6.29%, -7.74% y -65.21%; y
para el CBR al 95% MDS son 26.31%, 15.98% y -43.59%:; respectivamente. Esto
ha demostrado que, a niveles bajos de adicion, el aserrin proporcionar cierta
cohesion adicional al suelo, pero, cuando se afiade en porcentajes superiores al
1%, el aserrin, que es un material ligero y de baja densidad, comienza a reducir la
cohesion interna del suelo, debido a que sus particulas interfieren en el contacto
directo entre las particulas de suelo, disminuyendo la capacidad de carga del suelo
Tabla 29

Capacidad de Soporte (CBR) del Suelo con Aserrin

Aserrin
CBR (%) 0% 1% 5% 10%
Al 100% MDS 69.81 74.20 64.41 24.29
Al 95% MDS 34.92 42.1 40.50 19.70
Tabla 30
CBR al 100% MDS del Suelo con Aserrin
Aserrin CBR al 100% MDS (%) Porcentaje de reduccion
0% 69.81 0.00%
1% 74.20 6.29%
5% 64.41 -7.74%
10% 24.29 -65.21%
Tabla 31
CBR al 95% MDS del Suelo con Aserrin
Aserrin CBR al 95% MDS (%) Porcentaje de reduccion
0% 34.92 0.00%
1% 44.11 26.32%
5% 40.50 15.98%
10% 19.70 -43.59%
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Figura 42

CBR al 100% MDS del Suelo con Aserrin
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Figura 43

CBR al 95% MDS del Suelo con Aserrin
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4.1.2.5.Compactacion

El suelo con aserrin tiende a disminuir su maxima densidad seca (MDS)
conforme se incrementa el porcentaje de adicion, ademas tiende a reducir
inicialmente su Optimo contenido de humedad (OCH) para luego aumentar el
mismo. Esto lleva a que, sea necesario mayor volumen de agua para realizar el
proceso de compactacion en campo para el afirmado de carreteras, pero al tener
baja densidad seca, este aumento en volumen de agua no corresponde con
aumento en la resistencia, sino que, la mezcla granular es mas ligera y, menos
resistente.
Tabla 32

Compactacion del Suelo con Aserrin

Aserrin
Compactacion 0% 1% 5% 10%
MDS (g/cm3) 2.16 2.06 2.01 1.73
OCH (%) 6.00 7.43 9.60 12.66

Figura 44

Curva de Compactacion del Suelo con Aserrin
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A medida que se incrementa el contenido de aserrin, aumenta el nimero
de vacios dentro de la estructura del suelo. Estos vacios reducen la densidad seca
maxima alcanzable durante la compactacion, lo que debilita la estructura del suelo
y disminuye su resistencia general cuando se supera el 10% de aserrin. La
reduccién en la MDS del suelo al incorporar 1%, 5% y 10% de aserrin es 4.63%,
6.94% y 19.91%, respectivamente.

Tabla 33

Maxima Densidad Seca del Suelo con Aserrin

Aserrin MDS (%) Porcentaje de reduccion
0% 2.16 0.00%
1% 2.06 4.63%
5% 2.01 6.94%
10% 1.73 19.91%

El aserrin es un material altamente poroso y tiene gran capacidad para
absorber y retener agua. Cuando se mezcla con el suelo, el aserrin actia como una
esponja, absorbiendo gran parte del agua afiadida durante el proceso de
compactacion. Como resultado, se requiere mayor cantidad de agua para alcanzar
el punto de humedad 6ptimo que permite una adecuada compactacion del suelo
cuando se usa mas de 10% de aserrin. Siendo asi, el OCH aumenta en 23.67%,
60% y 111% al usar 1%, 5% y 10% de aserrin en la mezcla granular.

Tabla 34

Optimo Contenido de Humedad del Suelo con Aserrin

Aserrin OCH (%) Porcentaje de aumento
0% 6.00 0.00%
1% 7.63 23.67%
5% 9.60 60.00%
10% 12.66 111.00%
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Figura 45

Maxima Densidad Seca del Suelo con Aserrin
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Optimo Contenido de Humedad del Suelo con Aserrin
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4.1.2.6.Desgaste por abrasion
El aserrin al ser un material fino y ligero no ayuda al material granular a
resistir el desgaste a la abrasion, sino que, aumenta su porcentaje crecientemente
conforme se aumenta el porcentaje de aserrin, alcanzando aumentos de 0.78%,
2.42% y 18.54%. Esto es desfavorable debido a que, el suelo se vuelve mas
flexible y menos resistente, pero los porcentajes obtenidos atin son aceptables.
Tabla 35

Desgaste por Abrasion del Suelo con Aserrin

Aserrin % Desgaste abrasion Porcentaje de aumento
0% 26.86 0.00%
1% 27.07 0.78%
5% 27.51 2.42%
10% 31.84 18.54%
Figura 47

Desgaste por Abrasion del Suelo con Aserrin
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4.1.3. Propiedades del suelo con 1%, 5% y 10% de caucho granular

Las propiedades del suelo de la cantera Rejopampa Alto varian conforme
al porcentaje de adicion de caucho granular en la mezcla. El contenido de
humedad aumenta conforme se aumenta el porcentaje de caucho granular, siendo
6.00%, 6.56%, 8.71% y 10.47% para el suelo con 0%, 1%, 5% y 10% de caucho
granular, respectivamente.

El limite liquido (LL) del suelo aumenta progresivamente conforme al
porcentaje de caucho granular en la mezcla, alcanzando 26.72%, 28.69%, 30.60%
y 30.53% respectivamente para el suelo con 0%, 1%, 5% y 10% de caucho
granular. Este incremento es desfavorable para el material granular debido a que,
el MTC (2014) especifica que, el suelo no debe superar el LL de 35% para ser
utilizado como material de afirmado, requisito que cumplen todas las muestras a
pesar del aumento del LL, pero no cumplen con los requisitos de la EG-2013
(MTC, 2015) para ser utilizado como base granular, en este caso todas las
combinaciones del suelo con caucho granular superan el 25% de LL
estandarizado, por tanto, el suelo con caucho granular se puede utilizar como
afirmado, pero no como base granular.

El limite plastico (LP) del suelo también aumenta conforme se incrementa
el porcentaje de adicion de caucho granular en el material de afirmado. Alcanzado
15.95%, 18.95%, 21.93% y 23.09% para el suelo con 0%, 1%, 5% y 10% de
caucho granular, respectivamente. Esto significa que, el uso de caucho granular
aumenta las condiciones de plasticidad del suelo conforme se aumenta su cantidad
dentro del material granular.

El indice de plasticidad (IP) del suelo disminuye conforme se incrementa

el porcentaje de adicion de caucho granular. Alcanzado 10.77%, 9.74%, 8.67% y
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7.44% para el suelo con 0%, 1%, 5% y 10% de caucho granular, respectivamente.
Esta reduccion es favorable debido a que, los requisitos normativos sugieren que,
se utilice material granular con bajo o nulo IP. Sin embargo, solo las
combinaciones con 5% y 10% de caucho granular cumplen con el IP (menor a
9%) dado por el MTC (2014) para material de afirmado, pero ninguna de las
combinaciones de suelo con caucho granular cumple con el IP para subbase y base
granular dados en la EG-2013 (MTC, 2015), debido a que, todos los valores son
superiores a 6% y 4%, respectivamente. Por tanto, de acuerdo a la plasticidad del
suelo con caucho granular puede ser utilizado como material de afirmado, pero no
como base granular.

La méxima densidad seca (MDS) del suelo con caucho granular tienden a
disminuir ligeramente y el Optimo contenido de humedad (OCH) tiende a
aumentar progresivamente. La MDS que alcanza el suelo con 0%, 1%, 5% y 10%
de caucho granular es 2.16, 2.21, 2.05 y 1.93 g/cm3, mientras que, el OCH que
alcanza el suelo con %, 1%, 5% y 10% de caucho granular es 6.00%, 6.56%,
8.71% y 10.47%, respectivamente. Por tanto, se requiere mayor contenido de agua
para alcanzar la compactacion del suelo, debido a que, el caucho granular es un
material liviano que absorbe gran cantidad de agua, ademds justamente esta
composicion liviana hace que cubra vacios, pero que no genere mayor densidad,
llevando a que, la MDS disminuya, aunque esta disminucion es baja.

La capacidad de soporte del suelo (CBR) también se ve afectado por la
adicion de caucho granular, en este caso tiende a aumentar ligeramente cuando se
utiliza hasta 1% de caucho granular, pero luego disminuye progresivamente, para
las demas dosificaciones de adicion de caucho granular. E1 CBR al 95% MDS del

suelo con 0%, 1%, 5% y 10% de caucho granular alcanza 34.92%, 45.93%,
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37.20%y 21.96%, respectivamente; mientras que, el CBR al 100% MDS del suelo
con 0%, 1%, 5% y 10% de caucho granular alcanza 69.81%, 70.44%, 58.68% y
25.46%, respectivamente. Esta disminucion en el CBR ha llevado a que,
solamente las dosificaciones con 0%, 1% y 5% de caucho granular cumplan con
el CBR para un material de afirmado de acuerdo al MTC (2014) y para un material
de subbase granular de acuerdo a la EG-2013 (MTC, 2015), debido a que superan
el 40% de CBR al 100% MDS, sin embargo, ninguna de las combinaciones del
suelo con caucho granular alcanza la capacidad de soporte (80% CBR al 100%
MDS) para su uso como base granular de acuerdo a la norma CE.010 (MVCS,
2010). Siendo asi, de acuerdo a sus propiedades mecanicas se puede utilizar el
suelo con caucho granular como material de afirmado o como material de subbase
granular, pero no como base granular.

El porcentaje de desgaste del suelo con caucho granular tiende a aumentar
ligeramente cuando se adiciona 1% de caucho granular, pero luego este porcentaje
se reduce crecientemente, alcanzando valores de 26.86%, 27.64%, 26.41% y
25.54% de abrasion para el suelo con 0%, 1%, 5% y 10% de caucho granular,
respectivamente. Esto se debe a que, el caucho granular es un material elastico,
flexible, altamente resistente a cargas de abrasion, por lo que, tienen a disminuir
el porcentaje de desgaste a estas cargas, no obstante, el ligero increment6 inicial
es una muestra de que, en porcentajes bajos, todavia no se adhiere bien al suelo
generando mayor desprendimiento del suelo. Sin embargo, algo importante de
destacar es que, en todos los casos la abrasion es menor a 50%, por tanto, cumple
con los lineamientos del MTC (2014) para material de afirmado, pero, ademas,

los valores son menores al 40% de abrasion, por lo que, también cumplen con el
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porcentaje de desgaste para ser utilizados como material de subbase granular y
base granular de acuerdo a la EG-2013 (MTC, 2015).

Finalmente, en conjunto de acuerdo a las propiedades del suelo de la
cantera Rejopampa Alto con adicion de caucho granular, se puede inferir que esta
combinacion puede ser utilizada favorablemente como material de afirmado
debido a que, cumple con los requisitos granulométricos, de plasticidad, abrasion
y capacidad de soporte especificados por el MTC (2014). Sin embargo, su uso
como material para subbase granular y/o base granular queda restringido, debido
a que algunas de las caracteristicas mas importantes como el IP y el CBR se
encuentran fuera de los limites dados por la EG-2013 (MTC, 2015).

Tabla 36

Propiedades del Suelo de la Cantera Rejopampa Alto con Caucho Granular

Caucho granular

Propiedades

0% 1% 5% 10%
Humedad (%) 8.90% 8.70% 7.74% 8.90%
LL (%) 26.72 28.69 30.60 30.53
LP (%) 15.95 18.95 21.93 23.09
IP (%) 10.77 9.74 8.67 7.44
Grava 3” (tamiz N° 4) (%) 60.43 69.30 65.82 63.03
Arena N° 4 —N° 200 (%) 2437 16.96 19.52 22.11
Arena gruesa (N° 4 —N° 10) % 9.55 6.93 8.81 8.41
Arena media (N° 10 — N° 40) % 8.20 6.31 6.64 8.59
Arena fina (N° 40 — N° 200) % 6.62 3.71 4.07 5.11
Finos < N° 200 (%) 15.20 13.75 14.65 14.85
MDS (g/cm3) 2.16 2.21 2.05 1.93
OCH (%) 6.00 6.56 8.71 10.47
Expansion (%) 0.04 0.22 0.18 0.22
CBR al 100% MDS 69.81 70.44 58.68 25.46
CBR al 95% MDS 34.92 4593 37.20 21.96
Desgaste (%) 26.86 27.64 26.41 25.54
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4.1.3.1.Granulometria

La incorporacion de caucho granular al suelo de la cantera Rejopampa

Alto produce un ligero aumento en el porcentaje del suelo arcilloso en la mezcla

granulométrica, pero este aumento es favorable porque se estd generando mayores

porcentajes para los rangos intermedios de la curva granulométrica (tamiz N° 4).

Por lo que, las mezclas con 0%, 1%, 5% y 10% de caucho granular cumplen con

los requisitos granulométricos para material de afirmado, ya que se encuentra

dentro del huso A-1 establecido por el MTC (2014). Ademas, cumple con las

especificaciones de gradacion para base granular y subbase granular, dado que las

combinaciones de suelo con 0%, 1%, 5% y 10% de caucho granular se encuentran

dentro del huso granulométrico B especificado en la EG-2013 (MTC, 2015).

Tabla 37

Granulometria del Suelo de la Cantera Rejopampa con Caucho Granular

Tamiz Porcentaje que pasa (%)

N°e Abertura (mm) 0% 1% 5% 10%
3" 75.00 100.00 100.00 100.00 100.00
212" 64.41 100.00 100.00 100.00 100.00
2" 50.00 100.00 100.00 100.00 100.00
112" 37.50 100.00 100.00 100.00 100.00
" 25.00 92.73 92.26 92.02 91.92
3/4" 19.00 80.22 79.39 80.12 81.01
12" 12.50 62.07 59.54 61.81 63.97
3/8" 9.50 53.89 49.87 49.07 51.40
N° 4 4.75 39.57 30.70 34.18 36.97
Ne° 10 2.00 30.03 23.77 25.37 28.56
N° 20 0.85 23.25 19.81 20.85 22.47
N° 40 0.43 21.82 17.46 18.73 19.97
N° 60 0.25 20.07 15.97 17.11 18.03
N° 140 0.11 17.99 14.61 15.61 16.33
N° 200 0.08 15.20 13.75 14.65 14.85
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Figura 48

Curva Granulométrica del Suelo con Caucho Granular — Huso A-1 para

Afirmado

Curva granulométrica para el huso A-1 Afirmado
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Figura 49

Curva Granulométrica del Suelo con Caucho Granular — Huso B para Base

Granular

Curva granulométrica para el huso B de base granular
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4.1.3.2.Contenido de humedad

La humedad del suelo se reduce crecientemente con la adicion de caucho
granular, alcanzado porcentajes de reduccion de 2.25%, 13.03% y 25.28% para
las combinaciones con 1%, 5% y 10% de caucho granular, respecto al suelo
natural que presentaba humedad de 8.90%. Esta reduccion en la humedad, se da
debido a las caracteristicas intrinsecas del caucho granular, siendo este un material
liviano y con bajo contenido de humedad, debido a que, se ha incorporado al suelo
en estado seco, absorbe el volumen de agua del material granular, reduciendo asi
su humedad natural cuando se agrega en mas del 10%.
Tabla 38

Contenido de Humedad del Suelo con Caucho

Caucho Humedad Porcentaje de reduccion
0% 8.90% 0.00%
1% 8.70% 2.25%
5% 7.74% 13.03%
10% 6.65% 25.28%

4.1.3.3.Limites de consistencia

Los limites de consistencia del suelo también se ven afectados por el uso
de caucho granular en la mezcla granular. El limite liquido (LL) aumenta
conforme se aumenta el porcentaje de caucho granular, pasando de 26.72% para
el suelo sin caucho granular a 30.53% para el suelo con 10% de caucho granular.
El limite plastico (LP) también aumenta conforme se aumenta el porcentaje de
caucho granular, pasando de 15.95% para el suelo sin caucho granular a 23.09%
para el suelo con 10% de caucho granular. En cambio, el indice de plasticidad (IP)
se reduce al aumentar el porcentaje de caucho granular, pasando de 10.77% para

el suelo sin caucho granular a 7.44% para el suelo con 10% de caucho granular.
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El aumento en la plasticidad y reduccion en el IP se debe a las caracteristicas del
material adicionante, el caucho granular es un compuesto inerte y no plastico,
interfieren en la cohesion y plasticidad del suelo. Esto provoca que el suelo pierda
parte de su capacidad para deformarse plasticamente. Esto significa que el suelo
se vuelve menos susceptible a la deformacion plastica, haciéndolo mas resistente
a los cambios de forma bajo cargas ligeras.

Tabla 39

Limites de Plasticidad del Suelo con Caucho

Caucho granular

Limites de consistencia (%) 0% 1% 5% 10%
LL (%) 26.72 28.69 30.6 30.53
LP (%) 15.95 18.95 21.93 23.09
IP (%) 10.77 9.74 8.67 7.44
Figura 50

Curva de Plasticidad del Suelo con Caucho
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La adicion de caucho granular, que no absorbe agua como lo hacen las
particulas de suelo, aumenta la cantidad de agua necesaria para alcanzar esta
condicion. Las particulas de caucho crean una estructura que reduce la movilidad
de las particulas de suelo, requiriendo mas agua para que el suelo alcance un
estado donde pierda su rigidez y fluya, elevando asi el LL. Esto ha llevado a que,
el LL del suelo con 1%, 5% y 10% de caucho granular aumente en 7.37%, 13.03%
y 25.28%, respectivamente.

Tabla 40

Limite Liquido del Suelo con Caucho

Caucho LL (%) Porcentaje de incremento
0% 26.72 0.00%
1% 28.69 7.37%
5% 30.60 13.03%
10% 30.53 25.28%
Figura 51

Limite Liquido del Suelo con Caucho
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La presencia de caucho granular en la mezcla hace que el suelo necesite
mas agua para que las particulas se deslicen entre si y se comporten plasticamente.
Esto se debe a que el caucho, al no ser cohesivo ni absorbente, actlia como una
barrera fisica entre las particulas de suelo, incrementando la cantidad de agua
necesaria para que el suelo adquiera plasticidad, lo que aumenta ligeramente el
LP. Esto ha llevado a que, el LP del suelo con 1%, 5% y 10% de caucho granular
aumente en 18.81%, 37.49% y 44.76%, respectivamente.

Tabla 41

Limite Plastico del Suelo con Caucho

Caucho LP (%) Porcentaje de incremento
0% 15.95 0.00%
1% 18.95 18.81%
5% 21.93 37.49%
10% 23.09 44.76%
Figura 52

Limite Plastico del Suelo Natural con Caucho
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Cuando se afiade caucho granular al suelo, las particulas de caucho, que
son inertes y no plasticas, interfieren en la cohesion y plasticidad del suelo. Esto
provoca que el suelo pierda parte de su capacidad para deformarse plasticamente.
Aunque tanto el LL como el LP pueden aumentar, la diferencia entre ellos
disminuye, lo que se traduce en una reduccion del IP. Esto ha llevado a que, el IP
del suelo con 1%, 5% y 10% de caucho granular se reduzca en 9.56%, 19.50% y
30.94%, respectivamente.

Tabla 42

Indice de Plasticidad del Suelo con Caucho

Caucho IP (%) Porcentaje de reduccion
0% 10.77 0.00%
1% 9.74 9.56%
5% 8.67 19.50%
10% 7.44 30.94%
Figura 53

Indice de Plasticidad del Suelo con Caucho
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4.1.3.4.Capacidad de Soporte

El CBR del suelo al adicionar caucho granular tiende a disminuir
crecientemente. Cuando se adiciona 1%, 5% y 10% de caucho granular los
porcentajes alcanzados por el CBR al 100% MDS respecto al suelo natural son
0.90%, -15.94% y -63.53%; y para el CBR al 95% MDS son 31.53%, 6.53% y —
37.11%; respectivamente. Esto ha demostrado que, a niveles bajos de adicion, el
caucho granular proporcionar cierta cohesion adicional al suelo, pero, cuando se
aflade en porcentajes superiores al 1%, el caucho granular, que es un material
ligero y de baja densidad, comienza a reducir la cohesion interna del suelo, debido
a que sus particulas interfieren en el contacto directo entre las particulas de suelo,
disminuyendo la capacidad de carga del suelo
Tabla 43

Capacidad de Soporte (CBR) del Suelo con Caucho

Caucho
CBR (%) 0% 1% 5% 10%
Al1100% MDS 69.81 70.44 58.68 25.46
Al195% MDS 34.92 45.93 37.20 21.96
Tabla 44
CBR al 100% MDS del Suelo con Caucho
Caucho CBR al 100% MDS (%) Porcentaje de reduccion
0% 69.81 0.00%
1% 70.44 0.90%
5% 58.68 -15.94%
10% 25.46 -63.53%
Tabla 45
CBR al 95% MDS del Suelo con Caucho
Caucho CBR al 95% MDS (%) Porcentaje de reduccion
0% 34.92 0.00%
1% 45.93 31.53%
5% 37.20 6.53%
10% 21.96 -37.11%
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Figura 54

CBR al 100% MDS del Suelo con Concreto
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CBR al 95% MDS del Suelo con Caucho
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4.1.3.5.Compactacion

El suelo con caucho granular tiende a disminuir su maxima densidad seca
(MDS) y aumentar su 6ptimo contenido de humedad (OCH). Esto lleva a que, sea
necesario menor volumen de agua para realizar el proceso de compactacion en
campo para el afirmado de carreteras, pero al tener alta densidad seca, este
aumento en volumen de agua corresponde con aumento en la resistencia, sino que,
la mezcla granular es menos ligera y, por ende, mas resistente.
Tabla 46

Compactacion del Suelo con Caucho

Caucho en la mezcla con suelo natural

Compactacion 0% 1% 5% 10%
MDS (g/cm3) 2.16 2.21 2.05 1.93
OCH (%) 6.00 6.56 8.71 10.47

Figura 56

Curva de Compactacion del Suelo con Caucho
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El caucho granular tiene densidad mucho menor que los componentes
minerales del suelo, como la arena, limo y arcilla. Cuando se mezcla con el suelo,
el caucho reduce la densidad global de la mezcla ya que ocupa espacio, a pesar
que no contribuye significativamente al peso total de la mezcla compactada. La
MDS del suelo con 1%, 5% y 10% de caucho granular reduce a 2.31%, 5.09% y
10.65%, respectivamente.

Tabla 47

Maxima Densidad Seca del Suelo con Caucho

Caucho MDS (%) Porcentaje de reduccion
0% 2.16 0.00%
1% 2.21 2.31%
5% 2.05 5.09%
10% 1.93 10.65%
Figura 57

Maxima Densidad Seca del Suelo con Caucho
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Aunque el caucho granular no absorbe agua de la misma manera que los
materiales del suelo, su estructura porosa y su capacidad para retener pequefias
cantidades de agua en su superficie hacen que se necesite menor contenido de
humedad para alcanzar la compactacion dptima. Esto se debe a que parte del agua
agregada al suelo se adhiere a la superficie del caucho, haciendo que se requiera
mas agua para lograr buena compactacion del material. El OCH del suelo aumenta
en 9.33%, 45.17% y 74.50%, respectivamente para el suelo con 1%, 5% y 10%
de caucho granular.

Tabla 48

Optimo Contenido de Humedad del Suelo con Caucho

Caucho OCH (%) Porcentaje de reducciéon
0% 6.00 0.00%
1% 6.56 9.33%
5% 8.71 45.17%
10% 10.47 74.50%
Figura 58

Optimo Contenido de Humedad del Suelo con Caucho
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4.1.3.6.Desgaste por abrasion
El caucho granular tiene una alta capacidad de absorcion de energia y
cuando se incorpora al suelo, actia como un material amortiguador que reduce la
friccion y el desgaste entre las particulas minerales del suelo durante la exposicion
a fuerzas abrasivas, alcanzando reducciones de 1.68% y 4.91%, para el suelo con,
5% y 10% de caucho granula, respectivamente.
Tabla 49

Desgaste por Abrasion del Suelo con Caucho Granular

Caucho granular Desgaste abrasion Porcentaje de reduccion
0% 26.86 0.00%
1% 27.64 2.90%
5% 26.41 -1.68%
10% 25.54 -4.91%
Figura 59

Desgaste por Abrasion del Suelo con Caucho Granular
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4.1.4. Comparacion de las propiedades fisicas y mecdnicas del material granular con

aserrin y caucho granular
Al utilizar aserrin en combinaciéon con el suelo granular la humedad se

reduce en mayor medida que al utilizar caucho granular, porque el aserrin absorbe
y retiene una parte significativa del agua, disminuyendo la cantidad de humedad
libre en la mezcla; mientras que, el caucho granular al no absorber agua, deja
mayor parte de la humedad disponible en el suelo, resultando en un contenido de
humedad mas alto. Cuando se utiliza 10% de aserrin la humedad del material
granular alcanza 4.41%, mientras que, cuando se adiciona caucho granular al 10%
el porcentaje de humedad es de 6.65%, siendo la diferencia de 2.24%.
Tabla 50

Humedad del Material Granular con Adicion de Aserrin y Caucho Granular

L Humedad (%)

% de adicién Aserrin Caucho granular Diferencia
0% 8.90 8.90 0.00
1% 7.81 8.70 -0.89
5% 6.79 7.74 -0.95
10% 4.41 6.65 -2.24

Figura 60

Humedad del Material Granular con Adicion de Aserrin y Caucho Granular
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El limite liquido del suelo con adicién de aserrin es mayor que, el limite
liquido del suelo con caucho granular debido a que, el aserrin al absorber y retener
mas agua aumenta la cantidad de humedad necesaria para que el suelo pierda
cohesion y fluya como un liquido. Para el material granular con 10% de caucho
granular se obtiene 30.53% de LL, mientras que, para el suelo con 10% de aserrin
se obtiene 40.33% de LL, esto ha llevado a que, el suelo con caucho granular
cumpla con el LL para material de afirmado, mientras que, el suelo con mas de
1% de aserrin ya no cumple con el LL para material de afirmado, que de acuerdo
al MTC (2014) especifica como maximo 35%.

Tabla 51

Limite Liquido del Material Granular con Adicion de Aserrin y Caucho

LL (%)
% de adicion
Aserrin Caucho granular Diferencia
0% 26.72 26.72 0
1% 27.51 28.69 -1.18
5% 33.39 30.60 2.79
10% 40.33 30.53 9.80

Figura 61

Limite Liquido del Material Granular con Adicion de Aserrin y Caucho
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El limite plastico del suelo con adicion de aserrin es mayor que, el suelo

con caucho granular porque el aserrin, al absorber y retener mas agua, requiere

una mayor cantidad de humedad para que el suelo pase a un estado plastico;

mientras que, el caucho al no absorber agua y no alterar significativamente la

cohesion del suelo, permite que el suelo alcance su estado plédstico con menos

contenido de agua, resultando en un limite plastico menor. El suelo con 10% de

aserrin alcanza 34.49% de LP, mientras que, el suelo con 10% de caucho granular,

tan solo alcanza 23.09%, siendo la diferencia entre las mediciones de 11.4%.

Tabla 52

Limite Plastico del Material Granular con Aserrin y Caucho Granular

% de adicié LP (%)
o de adicion
Aserrin Caucho granular Diferencia
0% 15.95 15.95 0
1% 18.80 18.95 -0.15
5% 26.52 21.93 4.59
10% 34.49 23.09 11.4
Figura 62

Limite Plastico del Material Granular con Adicion de Aserrin y Caucho
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El indice de plasticidad del material granular con adicién de aserrin es
menor que, el suelo con caucho granular, porque el aserrin incrementa
significativamente el LP al absorber agua, mientras que el aumento del LL es mas
controlado; esto reduce la diferencia entre LL y LP, resultando en un menor indice
de plasticidad en comparacion con el suelo con caucho granular, donde el LL y el
LP se mantienen mas distantes, generando un mayor IP. El IP del suelo con aserrin
al 10% cumple con los requisitos de plasticidad de una subbase granular (menor
a 6%), mientras que, el IP del suelo con caucho granular solamente cumple con
los requisitos de plasticidad para material de afirmado (menor a 9%).

Tabla 53

Indice de Plasticidad del Material Granular con Aserrin y Caucho Granular

IP (%)
% de adicion
Aserrin Caucho granular Diferencia
0% 10.77 10.77 0
1% 8.71 9.74 -1.03
5% 6.87 8.67 -1.80
10% 5.84 7.44 -1.60

Figura 63

Indice de Plasticidad del Material Granular con Aserrin y Caucho Granular
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La maxima densidad seca del suelo con aserrin es menor que, al utilizar

caucho granular, debido a su baja densidad, alta compresibilidad, retencion de aire

y capacidad de interferir con la compactacion efectiva del suelo; que, en

comparacion, el caucho al tener una densidad mayor y menos compresibilidad

permite una compactacion mas eficiente y una densidad seca maxima superior. El

suelo con 5% de aserrin alcanza 2.01 g/cm3 de MDS, mientras que, el suelo con

5% de caucho granular alcanza 2.05 g/cm3 de MDS, siendo la diferencia de 0.04.

Tabla 54

Maxima Densidad Seca del Material Granular de Aserrin y Caucho Granular

% de adicic MDS (g/cm3)
o de adicion
Aserrin Caucho granular Diferencia
0% 2.16 2.16 0
1% 2.06 2.21 -0.15
5% 2.01 2.05 -0.04
10% 1.73 1.93 -0.20
Figura 64

Maxima Densidad Seca del Material Granular con Adicion de Aserrin y Caucho
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El 6ptimo contenido de humedad del suelo con aserrin es mayor que, para
el suelo con caucho granular, porque el aserrin absorbe y retiene mayor cantidad
de agua, dejando menos agua disponible para la compactacion efectiva del suelo.
El suelo con 10% de aserrin alcanza 12.66% de OCH, mientras que, el suelo con
10% de caucho granular alcanza 10.47% de OCH, siendo la diferencia de 2.19,
esto significa que, el suelo con caucho granular requiere menor volumen de agua
para su proceso de compactacion que, el suelo con aserrin, pero en ambos casos
estos porcentajes son superiores al del suelo natural.

Tabla 55

Optimo Contenido de Humedad del Suelo con Aserrin y Caucho Granular

OCH (%)
% de adicion
Aserrin Caucho granular Diferencia
0% 6.00 6.00 0
1% 7.42 6.56 0.86
5% 9.60 8.71 0.89
10% 12.66 10.47 2.19

Figura 65

Optimo Contenido de Humedad del Suelo con Aserrin y Caucho Granular
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El porcentaje de desgaste del suelo con aserrin es mucho mayor que, el
porcentaje de desgaste del suelo con caucho granular, porque el aserrin es un
material mas liviano y ligero, mientras que, el caucho granular es un material con
mayor capacidad de amortiguacion. Para el suelo con 10% de aserrin el porcentaje
de desgaste es 31.84%, mientras que, para el suelo con 10% de caucho granular
el desgaste a abrasion es 25.54%, siendo la diferencia 6.3%, por lo que, el suelo
con caucho granular es mas resistente a esfuerzos por abrasion, pero en ambos
casos se cumple los requisitos técnicos debido a que, no se supera el 40%.

Tabla 56

Desgaste a Abrasion del Material Granular con Aserrin y Caucho Granular

% de adicid Desgaste (%)
o de adicion
Aserrin Caucho granular Diferencia
0% 26.86 26.86 0
1% 27.07 27.64 -0.57
5% 27.51 26.41 1.1
10% 31.84 25.54 6.3

Figura 66

Desgaste a Abrasion del Material Granular con Aserrin y Caucho Granular
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El CBR al 95% de MDS del suelo con adicion de aserrin es menor que, el
CBR del suelo con adicioén de caucho granular, siendo la diferencia més notable
para el suelo con 1% de aserrin que alcanza 44.11%, mientras que, el suelo con
caucho granular alcanza 45.93% de CBR, en ambos casos superando el limite
minimo dado por el MTC (2014) para su uso como material de afirmado. Por
tanto, a niveles de compactacion del 95% de MDS, el suelo con caucho granular
muestra mejor rendimiento en comparacion con el suelo con aserrin porque el
caucho, al no absorber agua y ser mas resistente a la deformacion, mantiene una
estructura mas estable.

Mientras que, para el CBR al 100% MDS del suelo con aserrin, ocurre
algo diferente, este alcanza mayores valores que, para el suelo con caucho
granular, a excepcion de la muestra con 10% de aserrin donde el CBR al 100%
MDS es de 24.29%, y el CBR del suelo con 10% de caucho granular es 25.46%,
pero para el resto de mezclas con 1% y 5% de aserrin, el CBR al 100% MDS es
superior que, para el suelo con caucho granular, alcanzando respectivamente,
70.44% y 58.68% para el suelo con caucho granular, mientras que, el suelo con
aserrin alcanza CBR al 100% MDS de 74.20% y 64.41%, respectivamente.

Al compactar el suelo con aserrin al 100% de su MDS, se logra mejor
integracion de las particulas de suelo y aserrin. El aserrin actia como agente
estabilizador, mejorando la cohesion entre las particulas y proporcionando efecto
de “amortiguacion” bajo carga, esto incrementa la capacidad de soporte del suelo,
reflejdndose en valores de CBR superiores al suelo con caucho granular; sin
embargo, cuando se adiciona mayor cantidad de aserrin (10%), la estructura del
suelo se vuelve demasiado porosa y suelta, reduciendo significativamente su

capacidad de soporte y, por lo tanto, el CBR disminuye. Mientras que, el caucho
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granular, aunque permite buena compactacion al 95% de MDS, a 100% de MDS
su comportamiento cambia. Debido a su elasticidad y baja densidad, la mezcla
con suelo puede volverse menos eficiente en la transferencia de cargas. A altas
densidades, el caucho granular puede generar un efecto de “rebote” o elasticidad
excesiva, reduciendo la capacidad de carga del suelo, lo que se traduce en menores
valores de CBR en comparacion con las mezclas de aserrin para el 1% y 5%; pero
para el 10% de caucho granular, el CBR (25.46%) es mayor que el suelo con
aserrin debido a que el exceso de aserrin crea una estructura menos estable y mas
susceptible a la deformacion bajo carga.

Tabla 57

CBR al 95% MDS del Material Granular con Adicion de Aserrin y Caucho

Granular
% de adicién CBR al 95% MDS (%)
Aserrin Caucho granular Diferencia
0% 34.92 34.92 0
1% 44.11 45.93 -1.82
5% 40.50 37.20 3.30
10% 19.70 21.96 -2.26

Tabla 58
CBR al 100% MDS del Material Granular con Adicion de Aserrin y Caucho

Granular

o CBR al 100% MDS (%)
% de adicion

Aserrin Caucho granular Diferencia
0% 69.81 69.81 0
1% 74.20 70.44 3.76
5% 64.41 58.68 5.73
10% 24.29 25.46 -1.17
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Figura 67

CBR al 95% MDS del Material Granular con Adicion de Aserrin y Caucho
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Figura 68
CBR al 100% MDS del Material Granular con Adicion de Aserrin y Caucho
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4.1.5. Verificacion del cumplimiento de los requisitos técnicos del material granular
con aserrin y caucho granular para su uso como afirmado, subbase y base
granular

4.1.5.1.Material granular con aserrin

El suelo de la cantera Rejopampa Alto con aserrin al 1% y 5% cumple con
los requisitos para su uso como material de afirmado, presenta limite liquido
menor a 35%, indice de plasticidad inferior a 9%, porcentaje de desgaste menor a
50% y CBR al 100% MDS superior a 40%, mientras que, el suelo natural presenta
indice de plasticidad superior al limite maximo, es decir el material granular
natural es altamente pléstico, por tanto, se puede inferir que, el uso de aserrin
mejora las propiedades fisicas y mecéanicas del suelo, pero esta mejora es
sustancial si se utiliza como maximo 1% de aserrin, debido a que, con este
porcentaje se alcanza el mayor CBR al 100% MDS equivalente a 74.20%.

Tabla 59
Verificacion del Cumplimiento del Material Granular con Aserrin para

Afirmado con el MTC (2014)

Aserrin Requisitos del (MTC,
Propiedades
0% 1% 5% 10% 2014)

LL (%) 26.72 27.51 33.39 40.33 Max. 35%
IP (%) 10.77 8.71 6.87 5.84 Max. 9%
Desgaste (%) 26.86 27.07 27.51 31.84 Max. 50%
CBR al 100% MDS  69.81 74.20 64.41 24.29 Min. 40%
CBR al 95% MDS  34.92 44.11 40.50 19.70

El suelo de la cantera Rejopampa Alto con aserrin al 5% cumple
parcialmente con los requisitos para su uso como material de subbase, presenta
limite liquido superior a 25%, cuando este valor deberia ser inferior, indice de

plasticidad ligeramente superior al limite de 6%, porcentaje de desgaste dentro del
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lineamiento, siendo menor a 50% y CBR al 100% MDS superior a 40%, por tanto,

el suelo con 5% de aserrin presenta buenas caracteristicas mecéanicas y de

plasticidad, pero supera el limite de fluidez méximo considerado en la EG-2013

(MTC, 2015).

Tabla 60

Verificacion del Cumplimiento del Material Granular con Aserrin para Subbase

Granular con la EG-2013 (MTC, 2015)

Aserrin Requisitos de la EG-
Propiedades
0% 1% 5% 10% 2013 (MTC, 2015)

LL (%) 26.72 27.51 33.39 40.33 Max. 25%
IP (%) 10.77 8.71 6.87 5.84 Max. 6%
Desgaste (%) 26.86 27.07 27.51 31.84 Max. 50%
CBR al 100% MDS  69.81 74.20 64.41 24.29 Min. 40%
CBR al 95% MDS  34.92 44.11 40.50 19.70

El suelo de la cantera Rejopampa Alto con aserrin no cumple con los

requisitos para su uso como base granular, presenta limite liquido superior a 25%,

indice de plasticidad mayor a 4% y CBR menor al 80% minimo especificado en
p y y p

la norma CE.010 (MVCS, 2010), pero la mezcla més cercana a la capacidad de

soporte normada es el suelo con 1% de aserrin que, alcanza 74.20% de CBR.

Tabla 61

Verificacion del Cumplimiento del Material Granular con Aserrin para Base

Granular con la norma CE.010 (MVCS, 2010)

Aserrin Requisitos de la norma
Propiedades
0% 1% 5% 10% CE.010 (MVCS, 2010)
LL (%) 26.72 27.51 33.39 40.33 Max. 25%
IP (%) 10.77 8.71 6.87 5.84 Max. 4%
Desgaste (%) 26.86 27.07 27.51 31.84 Max. 40%
CBR al 100% MDS  69.81 74.20 64.41 24.29 Min. 80%
CBR al 95% MDS  34.92 44.11 40.50 19.70
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Figura 69

Verificacion del Limite Liquido del Suelo con Aserrin

45
4033
40
35 33 39
30 26.72 27.51
g2
3 20
15
10
5
0
0% 1% 5% 10%

Porcentaje de Aserrin

mmmm LL (%) ] maximo 25% e[ maximo 35%

Nota. E1 LL del suelo con aserrin es superior al maximo de 25% especificado para subbase y base

granular, pero cumple con el LL maximo para material de afirmado (35%).

Figura 70

Verificacion del Indice de Plasticidad del Suelo con Aserrin

12
10.77

8.71
6.87
I :
0

0% 1% 5% 10%

Porcentaje de aserrin

o]

IP (%)

~

[\S]

[P (%) e==P maximo 6%  emm=]P maximo 4% e ][P maximo 9%

Nota. EI'IP del suelo con aserrin supera el 4% especificado para base granular, también supera el

6% especificado para subbase granular, pero cumple con el 9% para material de afirmado.
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Figura 71

Verificacion del Porcentaje de Desgaste del Suelo con Aserrin
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Nota. El suelo con aserrin cumple con el porcentaje de desgaste a abrasion para afirmado, subbase

y base granular, debido a que, es menor al 40%.

Figura 72

Verificacion del CBR del Suelo con Aserrin
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Nota. El suelo con aserrin al 1% y 5% cumple con superar el CBR al 100% MDS para su uso como
afirmado y subbase granular, pero no alcanza el CBR para considerar su uso como base granular,

debido a que, es menor al 80%.
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4.1.5.2.Material granular con caucho granular

El suelo de la cantera Rejopampa Alto con caucho granular al 5% cumple
con los requisitos para su uso como material de afirmado, presenta limite liquido
menor a 35%, indice de plasticidad inferior a 9%, porcentaje de desgaste menor a
50% y CBR al 100% MDS superior a 40%, mientras que, el suelo natural presenta
indice de plasticidad superior al limite maximo, es decir el material granular
natural es altamente plastico, por tanto, se puede inferir que, el uso de caucho
granular mejora las propiedades fisicas y mecénicas del suelo, pero esta mejora es
sustancial si se utiliza como maximo 5% de caucho granular, debido a que, con
este porcentaje se alcanza a cumplir todos los requisitos especificados, aunque el
mayor CBR al 100% MDS equivalente a 70.44% se logra al utilizar la
combinacion del suelo con 1% de caucho granular.
Tabla 62
Verificacion del Cumplimiento del Material Granular con Caucho para

Afirmado con el MTC (2014)

Caucho Requisitos del
Propiedades
0% 1% 5% 10% (MTC, 2014)
LL (%) 26.72 28.69 30.6 30.53 Max. 35%
IP (%) 10.77 9.74 8.67 7.44 Max. 9%
Desgaste (%) 26.86 27.64 26.41 25.54 Max. 50%
CBR al 100% MDS  69.81 70.44 58.68 25.46 Min. 40%
CBR al 95% MDS  34.92 45.93 37.20 21.96

El suelo de la cantera Rejopampa Alto con caucho granular al 5% no
cumple con los requisitos para su uso como material de subbase, presenta limite
liquido superior a 25%, el indice de plasticidad es superior al limite de 6%, es
decir el suelo con caucho granular sigue siendo altamente plastico para su

aplicacion como subbase granular, no obstante, el porcentaje de desgaste esta
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dentro del lineamiento, siendo menor a 40% y el CBR al 100% MDS es superior
a 40%, por tanto, el suelo con 5% de caucho granular presenta buenas
caracteristicas mecanicas, pero supera tanto la fluidez, como la plasticidad
maxima considerada en la EG-2013 (MTC, 2015).

Tabla 63

Verificacion del Cumplimiento del Material Granular con Caucho para Subbase

Granular con la EG-2013 (MTC, 2015)

Caucho Requisitos de la EG-2013
Propiedades
0% 1% 5% 10% (MTC, 2015)

LL (%) 26.72 28.69 30.60 30.53 Max. 25%
IP (%) 10.77 9.74 8.67 7.44 Max. 6%
Desgaste (%) 26.86 27.64 26.41 25.54 Max. 50%
CBR al 100% MDS  69.81 70.44 58.68 25.46 Min. 40%
CBR al 95% MDS  34.92 45.93 37.20 21.96

El suelo de la cantera Rejopampa Alto con caucho granular no cumple con
los requisitos para su uso como base granular, presenta limite liquido superior a
25%, indice de plasticidad mayor a 4% y CBR menor al 80% minimo dado en la
norma CE.010 (MVCS, 2010), siendo la mezcla més cercana a la capacidad de
soporte normada, el suelo con 1% de caucho granular, con 70.44%.
Tabla 64
Verificacion del Cumplimiento del Material Granular con Caucho para Base

Granular con la norma CE.010 (MVCS, 2010)

Caucho Requisitos de la norma
Propiedades
0% 1% 5% 10% CE.010 (MVCS, 2010)
LL (%) 26.72 28.69 30.6 30.53 Max. 25%
IP (%) 10.77 9.74 8.67 7.44 Max. 4%
Desgaste (%) 26.86 27.64 26.41 25.54 Max. 40%
CBR al 100% MDS  69.81 70.44 58.68 25.46 Min. 80%

CBR al 95% MDS  34.92 45.93 37.20 21.96
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Figura 73

Verificacion del Limite Liquido del Suelo con Caucho
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Nota. El LL del suelo con caucho granular es superior al maximo de 25% especificado para

subbase y base granular, pero cumple con el LL maximo para material de afirmado (35%).
Figura 74

Verificacién del Indice Pldstico del Suelo con Caucho
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Nota. El 1P del suelo con caucho granular supera el 4% especificado para base granular, también
supera el 6% especificado para subbase granular, pero cumple con el 9% para material de

afirmado.
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Figura 75

Verificacion del Porcentaje de Desgaste del Suelo con Caucho
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Nota. El suelo con caucho granular cumple con el porcentaje de desgaste a abrasion para afirmado,

subbase y base granular, debido a que, es menor al 40%.

Figura 76

Verificacion del CBR del Suelo con Caucho
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Nota. El suelo con caucho granular al 1% y 5% cumple con superar el CBR al 100% MDS para
su uso como afirmado y subbase granular (40%), pero no alcanza el CBR para considerar su uso

como base granular, debido a que, es menor al 80%.
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4.2.

Contrastacion de hipotesis

a) Datos para analisis estadistico

Se ha considerado la siguiente data:

Tabla 65 Propiedades Fisico Mecanicas del Suelo para el Analisis Estadistico

Propiedades % de adicion Aserrin Caucho granular
LL (%) 0% 26.72 26.72
LP (%) 0% 15.95 15.95
IP (%) 0% 10.77 10.77
MDS (g/cm3) 0% 2.16 2.16
OCH (%) 0% 6.00 6.00
CBR al 100% MDS 0% 69.81 69.81
CBR al 95% MDS 0% 34.92 34.92
Desgaste (%) 0% 26.86 26.86
LL (%) 1% 27.51 28.69
LP (%) 1% 18.80 18.95
IP (%) 1% 8.71 9.74
MDS (g/cm3) 1% 2.06 2.21
OCH (%) 1% 7.63 6.56
CBR al 100% MDS 1% 74.20 70.44
CBR al 95% MDS 1% 44.11 45.93
Desgaste (%) 1% 27.07 27.64
LL (%) 5% 33.39 30.60
LP (%) 5% 26.52 21.93
IP (%) 5% 6.87 8.67
MDS (g/cm3) 5% 2.01 2.05
OCH (%) 5% 9.60 8.71
CBR al 100% MDS 5% 64.41 58.68
CBR al 95% MDS 5% 40.50 37.20
Desgaste (%) 5% 27.51 26.41
LL (%) 10% 40.33 30.53
LP (%) 10% 34.49 23.09
IP (%) 10% 5.84 7.44
MDS (g/cm3) 10% 1.73 1.93
OCH (%) 10% 12.66 10.47
CBR al 100% MDS 10% 24.29 25.46
CBR al 95% MDS 10% 19.70 21.96
Desgaste (%) 10% 31.84 25.54
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b) Criterio de prueba

Se acepta la hipotesis alternativa (H1), cuando el valor p (probabilidad) es
menor a 0.05 (nivel de significancia), para un nivel de confianza del 95%, caso
contrario se acepta la hipotesis nula (Ho). Las hipdtesis de estudio son:

— HI: Laadicion de residuos organicos (aserrin) e inorganicos (caucho granular)
influye en las caracteristicas del material de afirmado de la cantera Rejopampa
Alto, Chota y cumple con los requisitos técnicos de la EG-2013 para su uso
en la superficie de la infraestructura vial.

— Ho: Laadicidn de residuos organicos (aserrin) € inorganicos (caucho granular)
no influye en las caracteristicas del material de afirmado de la cantera
Rejopampa Alto, Chota y no cumple con los requisitos técnicos de la EG-2013

para su uso en la superficie de la infraestructura vial.

¢) Prueba de normalidad y criterios

En el programa Minitab 22 se ha realizado la prueba de hipotesis, mediante
la verificacion inicial de la tendencia normal de las propiedades del suelo granular
con la adiciéon de aserrin o caucho granular para conformar el material de
afirmado. Se ha comprobado que, los datos siguen tendencia normal por la prueba
Anderson Darling debido a que, en ambos casos el valor p es mayor a 0.05. Luego
se ha procedido a verificar si se acepta o rechaza la hipotesis alternativa (H1) o
hipdtesis nula (Ho) en estudio por medio de pruebas paramétricas (Correlacion de
Pearson para verificar la influencia del aserrin y caucho granular en las
propiedades del material granular, ANOVA para diferencia de medias y t-student
para verificar si cumple con los pardmetros para ser considerado material de

afirmado de acuerdo al Ministerio de Transportes y Comunicaciones).
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Figura 77

Prueba de Normalidad para las Propiedades del Suelo con Aserrin
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Figura 78

Aserrin

Prueba de Normalidad para las Propiedades del Suelo con Caucho Granular

Prueba de normalidad de las propiedades del suelo con caucho granular

Normal

99

95 1
90 4

801
70
60+
50 1

Porcentaje

30
20
10-

5_

-20

20 30

Caucho granular

Media  23.32
. Desv.Est. 18.20
N 32
o AD 0.991
Valorp  0.01
40 50 60 70

151



d) Prueba de correlacion de Pearson

En el programa Minitab 22, se han obtenido los coeficientes de correlacion

de Pearson para cada una de las propiedades fisico mecanicas y el porcentaje de

adicion de aserrin y caucho granular por separado en el material granular de la

cantera Rejopampa Alto, y estos coeficientes obtenidos fueron calificados de

acuerdo a Martinez & Campos (2015), determinado que, hay una correlacion muy

fuerte entre el porcentaje de incorporacion de cada aditivo y las propiedades del

suelo, con coeficientes de correlacion de Pearson de + 0.90. Siendo asi, se acepta

la hipotesis alternativa y se argumenta que, la adicion de residuos organicos

(aserrin) e inorganicos (caucho granular) influye en las caracteristicas del material

de afirmado de la cantera Rejopampa Alto, Chota.

Tabla 66

Correlacion de Pearson Calificacion

Valor

Correlacion

_—
0.9y 0.99
0.7y 0.89
0.4y 0.69
0.2y 0.39
0.01y0.19

_—
-0.01y-0.19
0.2y-0.39
0.4y -0.69
0.7y -0.89
0.9y -0.99

.

positiva perfecta
positiva muy fuerte
positiva fuerte
positiva moderada
positiva débil
positiva muy débil
No hay correlacion entre las variables
negativa muy débil
negativa débil
negativa moderada
negativa fuerte
negativa muy fuerte

negativa perfecta

Nota. (Martinez & Campos, 2015).
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Tabla 67

Correlaciones del Afirmado de la Cantera Rejopampa Alto con Aserrin

Correlaciones Porcentaje Humedad LL LP (%) IP  Grava3” (tamiz ArenaN°4— Arenagruesa (N°4 Arena media (N° Arena fina (N°  Finos<N° MDS OCH (%) Expansion ~ CBR al CBR al
de adicion (%) (%) (%) N° 4) (%) N° 200 (%) —N°10) % 10 —N° 40) % 40 — N° 200) % 200 (%)  (g/cm3) (%) 100% MDS  95% MDS

Humedad (%) -0.986

LL (%) 0.999 -0.98

LP (%) 0.997 -0.986  0.99

IP (%) -0.923 0936 -091 -0.95

Grava 3” (tamiz N° 4) (%) -0.982 0942 -099 -0.984 0917

Arena N° 4 — N° 200 (%) 0.993 -0.961 1 0.985  -0.88 -0.988

Arena gruesa (N° 4 —N° 10) % 0.408 -0.513 037 0.465 -0.7 -0.355 0.304

Arena media (N° 10 — N° 40) % 0.955 -0.901 097 0935 -0.78 -0.96 0.982 0.121

Arena fina (N° 40 — N° 200) % 0.961 -0.908 0.97 0.944 -0.8 -0.969 0.987 0.147 0.999

Finos <N° 200 (%) -0.928 0918 -0.93 -0.896 0.728 0.871 -0.935 -0.16 -0.944 -0.937

MDS (g/cm3) -0.972 098 -096 -0.987 0.986 0.955 -0.943 -0.602 -0.865 -0.878 0.831

OCH (%) 0.992 -0.998 099 0993 -0.95 -0.958 0.971 0.503 0.913 0.921 -0.912 -0.986

Expansién (%) 0.985 0947 099 0987 -0.92 [ 0991 0.355 0.962 0.971 0879  -0956  0.963

CBR al 100% MDS -0.932 0921 -0.94 -0.901 0.735 0.876 -0.939 -0.165 -0.947 -0.94 0.836 -0.916 -0.885

CBR al 95% MDS -0.867 0.882 -0.87 -0.83 0.661 0.777 -0.863 -0.174 -0.866 -0.855 0.982 0.771 -0.866 -0.789 0.981

Desgaste (%) 0.928 -0.938  0.93 0.9 -0.76 -0.854 0.921 0.256 0.911 0.904 -0.993 -0.851 0.927 0.864 -0.992 -0.99
Tabla 68
Correlaciones del Afirmado de la Cantera Rejopampa Alto con Caucho Granular

Correlaciones Porcentaje de Humedad LL LP (%) IP (%) Grava 3” (tamiz = Arena N°4 —N° Arena gruesa (N° Arena media (N° Arena fina (N° Finos<N° MDS OCH Expansion CBR al CBR al
adicion (%) (%) N° 4) (%) 200 (%) 4 -N°10) % 10-N°40)% 40-N°200)% 200 (%) (g/cm3) (%) (%) 100% MDS  95% MDS

Humedad (%)

LL (%) 0.831 -0.835

LP (%) 0.912 -0.914  0.985

IP (%) -0.974 0974 -0.922 -0.975

Grava 3” (tamiz N° 4) (%) -0.931 0.926  -0.577 -0.708 0.845

Arena N° 4 — N° 200 (%) 0.944 -0.939  0.604  0.731 -0.86 -0.999

Arena gruesa (N° 4 —N° 10) % 0.924 -0915 0.685 0.797 -0.91 -0.946 0.945

Arena media (N° 10 — N° 40) % 0.864 -0.862 0.444 0.581 -0.73 -0.967 0.966 0.833

Arena fina (N° 40 — N° 200) % 0.321 -0.334 -0.004 0.058 -0.13 -0.393 0.401 0.082 0.605

Finos <N° 200 (%) -0.815 0.827 -0912  -0.898  0.84 0.572 -0.604 -0.551 -0.54 -0.38

MDS (g/cm3) -0.987 0.984 | -0.763 -0.863 0.953 0.967 -0.974 -0.97 -0.891 -0.27 0.713

OCH (%) 0.997 -0.995 0.801 0.891 -0.97 -0.951 0.961 0.952 0.878 0.29 -0.765 -0.997

Expansion (%) 0.584 -0.576  0.799 0.789 -0.74 -0.399 0.41 0.661 0.162 -0.562 -0.481 -0.588  0.592

CBR al 100% MDS -0.969 0.965 -0.673 -0.79  0.904 0.992 -0.996 -0.956 -0.945 -0.366 0.66 0.99 -0.98  -0.475

CBR al 95% MDS -0.961 0.96 -0.649  -0.764 0.877 0.986 -0.991 -0.911 -0.969 -0.48 0.689 0.971  -0.97 -0.38 0.992

Desgaste (%) -0.895 0.9 -0.589  -0.686  0.782 0.899 -0.91 -0.746 -0.949 -0.705 0.75 0.871 -0.88  -0.162 0.908 0.953
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e) Analisis ANOVA para diferencia de medias

Se ha aplicado la prueba ANOVA para verificar si existe diferencia
significativa entre los resultados determinados por tipo de propiedad, porcentaje
de adicion (0%, 1%, 5% y 10%) y por tipo de aditivo (aserrin y caucho granular).
Determinado que, el valor p es menor a 0.05 para propiedades, es decir existe
diferencia significativa entre los resultados de diferentes propiedades fisicas o
mecanicas analizadas; asi mismo, el valor p para porcentaje de adicion es 0.0144,
siendo menor a 0.05, por lo que se puede inferir que los resultados de las
propiedades fisicas y mecénicas del suelo varian significativamente de acuerdo al
porcentaje de adicion de uno u otro aditivo. Pero, el valor p para aditivo es 0.529,
siendo mayor a 0.05, por lo que se infiere que, las propiedades del suelo no varian
significativamente para uno u otro tipo de aditivo, sino que, se obtienen resultados
similares usando aserrin o caucho granular.
Tabla 69

Prueba ANOVA para las Propiedades Fisico Mecanicas del Suelo

Ho: No hay diferencia significativa en las mediciones de propiedades fisico mecanicas del suelo
entre tipo de propiedad analizada, porcentaje de aditivo utilizado y tipo de aditivo incorporado
(aserrin o caucho granular).

H1: Si hay diferencia significativa en las mediciones de propiedades fisico mecénicas del suelo
entre tipo de propiedad analizada, porcentaje de aditivo utilizado y tipo de aditivo incorporado

(aserrin o caucho granular).

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Propiedades 7 17795.3 2542.19 36.37 0.000
% de adicion 3 394.4 131.46 1.88 0.014
Aditivo 1 28.1 28.13 0.40 0.529
Error 52 3634.5 69.89
Total 63 21852.3
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f) Prueba t-student

Segtin el analisis ANOVA, no se encontrd una diferencia significativa en
los resultados basada en el tipo de aditivo (aserrin o caucho granular), pero si en
relacion con el porcentaje de adicion. Por esta razon, se evalu6 si el suelo con la
adicion de aserrin y caucho granular, en porcentajes de 1%, 5% y 10%, cumple
con las propiedades fisico-mecanicas requeridas para un material de afirmado.
Los resultados mostraron que los valores de p para los porcentajes de 1% y 5%,
en relacion con el indice de plasticidad (IP), porcentaje de desgaste y CBR,
permitieron que estos aceptaran las hipdtesis correspondientes al cumplimiento de
los lineamientos normativos para material de afirmado dados por el Ministerio de
Transportes y Comunicaciones, lo que indica que se aceptan la hipotesis
alternativa general correspondiente, infiriendo que cumplen con los requisitos del
MTC (2014). Por tanto, la adicién de residuos organicos (aserrin) e inorganicos
(caucho granular) al material de afirmado de la cantera Rejopampa Alto, Chota,
en proporciones del 1% y 5%, cumple con los estandares técnicos de la EG-2013
para su uso como afirmado en superficies de infraestructura vial.
Tabla 70
Prueba t-student para Limite Liquido del Suelo con Adicion de Residuos

Organicos e Inorganicos

Ho: p=35
Hi: p<35

Muestra Valor T Valor p
1% adicion -11.69 0.027*
5% adicion -2.15 0.138**
10% adicion 0.09 0.528**

Nota. El valor p para 1% de adicion es menor a 0.05, por tanto, se acepta H1, y se infiere que esta

dosificaciéon cumple con no superar el 35% del limite liquido.
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Tabla 71

Prueba t-student para Indice de Plasticidad del Suelo

Ho: p=9
Hi:p>9

Muestra Valor T Valor p
1% adicion 0.44 0.369%**
5% adicién -1.37 0.799**
10% adicion -2.96 0.896%**

Nota. El valor p para 1%, 5% y 10% de adiciéon es mayor a 0.05, por tanto, se acepta Ho, y se

infiere que estas dosificaciones en promedio cumplen con ser iguales o inferiores a 9%.

Tabla 72

Prueba t-student para Porcentaje de Desgaste por Abrasion del Suelo

Ho: =50
Hi: p <50

Muestra Valor T Valor p
1% adicion -79.46 0.004*
5% adicién -41.89 0.008*
10% adicion -6.77 0.047%*

Nota. El valor p para 1%, 5% y 10% de adiciéon es menor a 0.05, por tanto, se acepta HI, y se

infiere que esta dosificacion cumple con no superar el 50% de porcentaje de desgaste a abrasion.

Tabla 73

Prueba t-student para CBR del Suelo

Ho: p =40
Hi:p>40

Muestra Valor T Valor p
1% adicion 16.91 0.019%*
5% adicion 7.31 0.043*
10% adicion -26.66 0.988**

Nota. El valor p para 1% y 5% de adicion es menor a 0.05, por tanto, se acepta H1, y se infiere
que estas dosificaciones en promedio superan el 40% de CBR, mientras que, para la dosificacion
con 10% el valor p es mayor a 0.05, por tanto, se acepta Ho, y se infiere que en este caso no se

cumple con superar el 40% de CBR.
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4.3.

Discusion de resultados

El suelo de la cantera Rejopampa Alto es grava arcillosa, tal como, el suelo
estudiado por Palacios & Villanueva (2023) en San Juan Bautista y el suelo
estudiado por Cosar (2023) en Lambayeque. Con contenido de humedad de
8.90%, limite liquido (LL) de 26.72% e indice de plasticidad (IP) de 10.77%,
concordando con Ticlla (2021) quien también estudio la cantera Rejopampa Alto
determinando que, el IP del suelo era 12.58%, por lo que, aunque el LL se
encuentra dentro del rango maximo permitido de 35% para material de afirmado
segin el MTC (2014), supera el limite médximo de 25% establecido en la EG-2013
(MTC, 2015) para base y subbase granular. Asimismo, el IP del suelo de
Rejopampa Alto excede la plasticidad méxima permitida para material de
afirmado, que es de 4% a 9%, lo que indica que el suelo es altamente plastico y
no cumple con los requisitos para ser utilizado como base y subbase granular
segun las especificaciones de la EG-2013 (MTC, 2015),

En cuanto a la granulometria, el suelo de Rejopampa Alto cumple con el
huso granulométrico tipo A-1 para material de afirmado y con el huso B para
subbase y base granular, con un 60.43% de grava, 24.37% de arena y 15.20% de
finos; asi también lo determind Ticlla (2021), que analizd la misma cantera,
comprobando que la gradacion del suelo sigue los lineamientos.

Asimismo, la maxima densidad seca (MDS) del suelo de Rejopampa Alto,
que alcanza 2.16 g/cm?, es similar a la MDS determinada por Ticlla (2021) de la
misma fuente, quien obtuvo 2.051 g/cm3 e igual a Palacios & Villanueva (2023)
cuyo suelo presentaba 2.248 g/cm3 de MDS, pero difiere del estudio de Aviles
(2023) cuyo suelo tan solo alcanzaba 1.791 g/cm3, debido a que, se trata de suelo

arcilloso de subrasante. Esto indica que, aunque el suelo de Rejopampa Alto tiene
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una buena capacidad de compactacion, su alta plasticidad podria comprometer su
estabilidad a largo plazo, especialmente bajo condiciones de carga repetitiva y
presencia de agua.

El suelo de Rejopampa Alto presenta un porcentaje de desgaste por
abrasion del 26.86%, cumpliendo con los requisitos del MTC (2014) para material
de afirmado y los de la EG-2013 (MTC, 2015) para subbase y base granular, al no
superar el limite del 40%, esto también coincide con el estudio de Ticlla (2021).

Por otro lado, la capacidad de soporte del suelo de Rejopampa Alto, con
valores de CBR de 34.92% y 69.81% al 95% y 100% de MDS respectivamente,
supera el minimo de 40% requerido para material de afirmado y subbase granular,
segin el MTC (2014) y laEG-2013 (MTC, 2015). No obstante, no alcanza el valor
de 80% necesario para ser considerado como material apto para base granular,
segun la norma CE.010 (MVCS, 2010). El CBR alcanzado al 95% y 100% de
MDS concuerda con Palacios & Villanueva (2023) quienes obtuvieron
respectivamente, 44% y 58.30%, pero a pesar de esta alta capacidad de soporte
decidieron mejorar las propiedades mecénicas del suelo para alcanzar la capacidad
de soporte de una base granular. Siendo asi, este comportamiento es consistente
con Ticlla (2021), quien encontrd que el CBR del suelo de la cantera Rejopampa
Alto cumplia con los lineamientos mecéanicos para material de afirmado, pero no
con los requisitos para base granular, sin embargo, el CBR al 100% de MDS
obtenido fue de 45%, mientras que, en la presente investigacion el CBR alcanzado
es mas alto (69.81%), esto se debe a que la cantera Rejopampa Alto es un banco
de material en extraccion y con el paso del tiempo, el material superficial se va

extrayendo y va dejando nuevo material en su superficie.
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Las propiedades del suelo natural cumplen con los lineamientos
mecanicos para su uso como material de afirmado, pero no cumplen con los
parametros fisicos por lo que, de acuerdo a las recomendaciones de Ticlla (2021)
es necesario mejorar el material granular con la incorporacion de aditivos.

Al agregar aserrin en diferentes proporciones al suelo de la cantera
Rejopampa Alto muestran cambios significativos en sus propiedades fisico-
mecanicas. A medida que se incrementa el porcentaje de aserrin, la humedad del
suelo disminuye progresivamente debido a la capacidad del aserrin seco para
absorber agua del suelo. Este comportamiento concuerda con el estudio de
Median-Martinez et al. (2023), quienes observaron que la adicion de aserrin en
suelos arcillosos redujo la humedad debido a su alta capacidad de absorcion, lo
que afecta la trabajabilidad del suelo. En el contexto de esta investigacion, la
disminucion de la humedad con el aumento del aserrin, desde 8.90% para el suelo
sin aditivo hasta 4.41% para la mezcla con 10% de aserrin, indica un
comportamiento similar.

Respecto al limite liquido (LL), se observa un incremento constante al
aumentar el contenido de aserrin, alcanzando valores de 40.33% para la mezcla
con 10% de aserrin. Esto sugiere que el suelo requiere mas agua para alcanzar su
estado plastico-liquido, debido a la capacidad de absorcion y retencion de agua
del aserrin. Esta tendencia discrepa con Ahmed & Purnanandam (2019), quienes
reportaron que la adicion de aserrin en suelos arcillosos redujo significativamente
el LL. En el caso del suelo de Rejopampa Alto, la mezcla con 5% de aserrin
cumple con el limite maximo de 35% para afirmado, pero no con el de 25% para

base granular, lo que reduce su viabilidad para capas superiores de pavimentos.
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El limite plastico (LP) también se incrementa con la adicion de aserrin, lo
que se traduce en un aumento de la capacidad del suelo para deformarse antes de
alcanzar su estado plastico. Este comportamiento esta alineado con los resultados
de Bosco et al. (2020), quienes observaron que el aserrin incrementa el LP al
actuar como un material fino que altera la cohesion y la consistencia del suelo.
Asi mismo, Ahmed & Purnanandam (2019) también observaron un incremento
creciente en el LP del suelo al anadir porcentajes de aserrin. En este estudio, el
aumento del LP desde 15.95% para el suelo sin aserrin hasta 34.49% con 10% de
aserrin evidencia una mayor plasticidad, que puede ser desfavorable para
aplicaciones de alta capacidad de carga.

El indice de plasticidad (IP), por otro lado, disminuye con la adicién de
aserrin, mejorando la clasificacion del suelo como material de afirmado. El IP se
reduce un 5.84% con 10% de aserrin, cumpliendo con los estandares del MTC
(2014) y la EG-2013 (MTC, 2015) para subbase granular. Este resultado es
consistente con Median-Martinez et al. (2023), quienes reportaron que el uso de
aserrin disminuye el IP y mejora el comportamiento del suelo, favoreciendo su
aplicacion en capas inferiores de pavimentos. Ahmed & Purnanandam (2019)
también reportaron la reduccion del IP hasta en 27.50% cuando se utiliza mayores
porcentajes de aserrin, siendo asi, utilizaron hasta 15% de este compuesto, pero lo
trataron con cal, para no afectar las propiedades mecénicas.

El aumento del porcentaje de desgaste por abrasion con la adicion de
aserrin, desde 26.86% hasta 31.84% con 10% de aserrin, refleja una disminucion
en la resistencia del suelo frente a fuerzas mecanicas. Este aumento en el desgaste,

aunque se mantiene dentro de los limites aceptables del MTC (2014), sugiere una
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menor durabilidad del material, lo cual es consistente con Ahmed & Purnanandam
(2019) en su estudio sobre suelos tratados con aserrin.

En cuanto a la densidad y la compactacion, la méxima densidad seca
(MDS) disminuye y el contenido 6ptimo de humedad (OCH) aumenta con la
adicion de aserrin. La MDS disminuye de 2.16 g/cm? para el suelo sin aditivos a
1.73 g/cm? con 10% de aserrin, mientras que el OCH aumenta de 6.00% a 12.66%.
Este comportamiento se debe a la baja densidad del aserrin, que reduce la
compacidad de la mezcla y requiere mas agua para alcanzar la maxima densidad,
como también fue reportado por Parayil & Salini (2024) en su estudio sobre suelos
lateriticos estabilizados con SDA, pero difiere del estudio de Ahmed &
Purnanandam (2019) quienes encontraron un aumento creciente en la MDS, no
obstante, dichos autores no solamente utilizaron aserrin sino que, combinaron este
con cal para lograr mejores caracteristicas mecanicas, de alli la diferencia. Asi
mismo, el aumento en el OCH concuerda con Median-Martinez et al. (2023)
quienes argumentan que, debido a que el aserrin es un material fibroso requiere
de un mayor contenido de agua para alcanzar su MDS durante la compactacion,
pero este compuesto mejora la elasticidad del suelo, sin embargo, en el caso de la
investigacion, la reduccion de la MDS y el aumento del OCH hacen que el suelo
sea menos denso y mas susceptible a deformaciones, como lo demuestra la
expansion creciente del suelo, que alcanza 0.33% con 10% de aserrin.

La capacidad de soporte del suelo (CBR) muestra un comportamiento
variable con la adicion de aserrin. Al 95% de MDS, el CBR aumenta ligeramente
con 1% y 5% de aserrin (44.11% y 40.50%, respectivamente), pero disminuye
distribuidamente a 19.70% con 10% de aserrin. A 100% de MDS, el suelo con 1%

y 5% de aserrin supera los requisitos minimos del MTC (2014), alcanzando
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74.20% y 64.41%, respectivamente, pero el suelo con 10% de aserrin presenta una
caida significativa en el CBR (24.29%), lo que indica que el exceso de aserrin
compromete severamente la capacidad de soporte del suelo. Estos resultados son
similares a los de Gonzales (2024) y Salazar (2023), quien observo la adicion de
aserrin incrementa el CBR solo hasta un porcentaje 6ptimo, después del cual la
resistencia disminuye considerablemente. En cambio, Ahmed & Purnanandam
(2019) determinaron que, el suelo aumentaba su capacidad de soporte en
combinacion con aserrin y cal. De acuerdo a Parayil & Salini (2024) el porcentaje
optimo de aserrin puede ser mayor si se trata este compuesto previamente o se
incluyen otros aditivos en conjunto como la cal, lo que, no solo genera un mayor
porcentaje de adicion, sino también, un incremento mayor en el CBR del suelo.

Por tanto, la adicion de aserrin al suelo de la cantera Rejopampa alto
mejora ciertas propiedades, como la reduccion del indice de plasticidad, pero
también genera efectos negativos, como la disminucion de la densidad seca y la
capacidad de soporte en porcentajes superiores al 5%. Estos resultados indican
que, aunque el aserrin puede ser util para mejorar la trabajabilidad y ciertas
propiedades mecanicas del suelo, su uso debe limitarse a proporciones bajas (1%
a 5%) para evitar comprometer la estabilidad y capacidad de soporte del material
en aplicaciones viales, tal como, lo determinaron Bosco et al. (2020) quienes
encontraron como dosificacion optima a la adicion de 3% de aserrin.

Al adicionar caucho granular al suelo de la cantera Rejopampa Alto
revelan variaciones importantes en sus propiedades fisico-mecanicas. En primer
lugar, el contenido de humedad disminuye progresivamente a medida que
aumenta el porcentaje de caucho granular, pasando de 8.90% en el suelo sin

aditivo a 8.90% con 10% de caucho. Esta reduccion se debe a que el caucho, al
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ser un material inorganico y no poroso, no absorbe agua como el suelo, lo que
reduce la cantidad de humedad disponible en la mezcla. Este comportamiento es
coherente con Palacios & Villanueva (2023), quienes observaron una disminucion
similar en el contenido de humedad al agregar caucho granular a suelos arcillosos,
concluyendo que la inclusion de caucho reduce la capacidad del suelo para retener
agua.

El limite liquido (LL) del suelo con caucho granular muestra un
incremento conforme aumenta el porcentaje de adicion, alcanzando un valor
maximo de 30.53% con 10% de caucho granular. Aunque todos los valores se
mantienen dentro del limite maximo de 36% para material de afirmado segtn el
MTC (2014), no cumplen con el estdndar de 25% para base granular establecido
por la EG-2013 (MTC, 2015). Este aumento en el LL sugiere que la presencia de
caucho granular, al no contribuir a la cohesion interna del suelo, requiere mas agua
para que el suelo adquiera un estado pléstico-liquido. Este fendmeno también fue
observado por Wu et al. (2023), quienes indicaron que la alta friccion entre las
particulas de caucho y arena incrementa el LL de la mezcla.

En cuanto al limite plastico (LP), este también aumenta con la adicion de
caucho granular, alcanzando 23.09% en la mezcla con 10% de caucho. Este
comportamiento refleja una mayor capacidad del suelo para deformarse antes de
alcanzar su estado plastico, lo cual se debe a la flexibilidad inherente del caucho.
Sin embargo, esta caracteristica puede ser desfavorable para aplicaciones que
requieren alta capacidad de carga, ya que la mayor deformabilidad podria
conducir a una menor estabilidad estructural bajo condiciones de carga dindmica.

Salcedo et al. (2024) también reportaron un aumento en el LP en suelos con
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caucho triturado, sefialando que esta caracteristica limita su uso en capas
superiores de pavimentos.

El indice de plasticidad (IP), que mide la diferencia entre el LL y el LP,
disminuye a medida que aumenta el contenido de caucho granular, alcanzando un
minimo de 7,44% con 10% de caucho. Aunque esta reduccion es favorable, ya
que un IP mas bajo indica menor susceptibilidad del suelo a cambios
volumétricos, ninguna de las combinaciones con caucho granular cumple con los
limites de IP establecidos para subbase y base granular en la EG-2013 (MTC,
2015). Por lo tanto, aunque el suelo con caucho granular podria ser adecuado
como material de afirmado, no es apropiado para su uso en capas estructurales
superiores, donde se requiere IP menores a 6% y 4%, respectivamente. Estos
resultados son similares a los reportados por Cosar (2023), quien concluyd que el
caucho granular reduce el IP, pero no lo suficiente para cumplir con los requisitos
de base granular.

El porcentaje de desgaste del suelo con caucho granular tiende a disminuir
conforme aumenta la proporcion de caucho en la mezcla, alcanzando un valor de
25.54% con 10% de caucho. Esto se debe a la resistencia del caucho a la abrasion,
que reduce el desgaste del material bajo cargas mecénicas. Este resultado es
favorable y coincide con Wu et al. (2023), quienes sefialan que el uso de caucho
granular disminuye el desgaste abrasivo del suelo, mejorando su durabilidad como
material de afirmado, pero difiere de Salcedo et al. (2024) quienes determinaron
el porcentaje de desgaste del suelo aumentaba al incorporar caucho triturado a la
mezcla, no obstante, eso debid a que, dichos autores remplazaron el agregado fino
por este compuesto, y dejaron a la mezcla sin cohesion y adherencia, lo que,

terminaba aumentando su porcentaje de desgaste superando el limite de 50%, por
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tanto, se recomienda usar el caucho granular como adicionante y no como
sustituto de los componentes del material granular.

Respecto a la expansibilidad del suelo con caucho granular esta ha
incrementado al aumentar los porcentajes de caucho en la mezcla granular, pero
no son porcentajes elevados por lo que continian cumpliendo con los limites
normativos, sin embargo, Wu et al. (2023) argumenta que, las particulas de caucho
son altamente deformables y llenan los huecos mas facilmente que las particulas
de arena mas rigidas. Esto contribuye a la alta friccion de las interfaces arena-
caucho, que retrasa o incluso inhibe el movimiento relativo y el volteo de las
particulas de arena. Es decir, aun cuando aumente la expansibilidad del suelo
brindara mayor flexibilidad al movimiento vehicular reduciendo los esfuerzos que
debe soportar la superficie del pavimento.

La méxima densidad seca (MDS) del suelo aumenta ligeramente con la
adicion de caucho granular, pasando de 2.16 g/cm® a 1.93 g/cm® con 10% de
caucho, tal como, en el estudio de Palacios & Villanueva (2023) cuyo suelo llego
a obtener 1.977 g/cm3 de MDS al utilizar 10% de caucho granular. Esta
disminucion se debe a la baja densidad del caucho en comparacion con las
particulas minerales del suelo, segiin argumentan Campos & Diaz (2020).
Ademas, el 6ptimo contenido de humedad (OCH) aumenta con la adicién de
caucho, alcanzando 10.47% con 10% de aditivo, lo que indica que se requiere mas
agua para lograr la maxima compactacion. Esto se debe a que el caucho granular
ocupa espacio en la matriz del suelo sin contribuir a la densidad total,
comportamiento que también fue documentado por Zvonari¢ et al. (2024) y
Zvonari¢ (2023) en sus estudios sobre mezclas estabilizadas con caucho. Pero,

difiere de Palacios & Villanueva (2023) que también observaron una disminucion
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en el OCH al incorporar caucho granular, sin embargo, esta diferencia se debe a
que, en el estudio se utiliz6 caucho granular seco, mientras que, en San Juan
Bautista de Maynas se satur6 previamente el caucho granular.

La capacidad de soporte del suelo, medida a través del CBR, muestra una
tendencia decreciente con la adicion de caucho granular. Aunque el CBR al 95%
de MDS se incrementa ligeramente con 1% de caucho (45.93%), disminuye
progresivamente a medida que se incrementa el porcentaje de caucho, alcanzando
21.96% con 10% de adicion. Del mismo modo, el CBR al 100% de MDS se reduce
de 69.81% para el suelo sin caucho a 25.46% con 10% de adicion. Estos resultados
indican que, aunque el caucho granular puede mejorar ligeramente la capacidad
de soporte en pequefias proporciones, su uso en porcentajes mayores reduce
significativamente la capacidad mecénica del suelo. Salcedo et al. (2024) también
encontraron una disminucion en la capacidad de soporte de suelos con caucho
triturado, concluyendo que este material no es viable para su uso en capas de alto
trafico debido a su baja resistencia mecanica. Asi mismo, Palacios & Villanueva
(2023) determinaron que el uso de caucho granular reciclado de menos de 5 mm
no era favorable para suelo arcilloso porque en porcentajes superiores a 4%,
generaba disminuciones en la capacidad de soporte del suelo. En cambio,
Zvonari¢ et al. (2024) determinaron que, a mayor porcentaje de caucho granular
como remplazo de la arena se obtenia un mayor CBR y mayor resistencia a la
compresion, no obstante, esta diferencia se debe principalmente a la forma de uso
del caucho, mientras que en el presente estudio se ha usado de forma granular,
Zvonari¢ et al. (2024) lo utilizaron en forma de hilos (fibras), ademas de que

incorporaron 5% de cemento a la mezcla, por lo que, para futuros estudios se
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sugiere utilizar el caucho granular en combinacién con otros aditivos como el
cemento para lograr mejores resultados mecénicos.

Por tanto, el uso de caucho granular en el suelo de la cantera Rejopampa
Alto mejora algunas propiedades como la disminucion del indice de plasticidad y
el porcentaje de desgaste. Sin embargo, su efecto en la capacidad de soporte y la
densidad seca madxima limita su aplicaciéon en capas superiores de pavimentos
cuando supera el 5%, tal como, lo ha determinado Cosar (2023). También, Flores
& Mamani (2022) determinaron que, porcentajes bajos de caucho granular son
ideales para el mejoramiento de la capacidad de soporte del suelo, siendo asi
sugirieron como maximo el uso de 4%, mientras que, Roman et al. (2019)
determinaron como dosificacion Optima a 3% de caucho granular. Estos
resultados sugieren que el caucho granular puede ser utilizado como material de
afirmado, pero no es adecuado para su uso como subbase o base granular, dado
que no cumple con los requisitos técnicos de la EG-2013 (MTC, 2015) y la norma
CE.010 (MVCS, 2010). Hurtado (2022) también demostro la viabilidad de utilizar
el caucho granular para carreteras no pavimentadas, ademas de determinar que es
una propuesta mas econdémica (15.89 soles/m2) que otras propuestas de
estabilizacion como, adicion de 8% de cemento (19.91 soles/m?2) y adicion de 6%
de cal (16.55 soles/m2).

El andlisis comparativo entre las propiedades fisico-mecanicas del suelo
de la cantera Rejopampa Alto con la adicion de aserrin y caucho granular revela
diferencias significativas en su comportamiento. En primer lugar, la capacidad del
aserrin para absorber y retener agua es superior a la del caucho granular, lo que se
traduce en una mayor reduccion de la humedad del suelo. Al agregar 10% de

aserrin, la humedad del suelo se reduce un 4.41%, mientras que con el mismo
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porcentaje de caucho granular, la humedad es de 8.90%. Esta diferencia de 2,24%
se explica por la estructura porosa y la capacidad higroscopica del aserrin, que
contrasta con la naturaleza hidrofobica del caucho granular. Gonzales (2024)
también observé una reduccion significativa de la humedad en suelos tratados con
cenizas de aserrin, lo que confirma la influencia de los residuos organicos en la
retencion de agua.

En cuanto al limite liquido (LL), se encontr6 que el suelo con aserrin
presenta valores mas altos que el suelo con caucho granular. El LL para el suelo
con 10% de aserrin es de 40.33%, mientras que para el suelo con 10% de caucho
granular es de 30.53%. Esta diferencia de casi 10% indica que el aserrin, al
absorber mas agua, requiere una mayor cantidad de humedad para que el suelo
pierda cohesion y fluya como un liquido. Este comportamiento es similar al
reportado por Ahmed & Purnanandam (2019), quienes senalan que la adicion de
aserrin en suelos arcillosos incrementa el LL debido a su capacidad para retener
agua y modificar la cohesion del suelo.

El limite pléastico (LP) también es mayor en el suelo con aserrin en
comparacion con el suelo con caucho granular, alcanzando 34.49% frente a
23.09% con 10% de adicion. Este incremento en el LP se debe a la mayor
capacidad del aserrin para retener agua y modificar la cohesion interna del suelo,
lo que requiere mas humedad para alcanzar su estado pléstico. Esta tendencia fue
observada por Bosco et al. (2020), quienes reportaron un aumento del LP en suelos
estabilizados con aserrin debido a su alta capacidad de absorcion.

Por otro lado, el indice de plasticidad (IP) del suelo disminuye mas
significativamente con la adicion de aserrin en comparacion con el caucho

granular. Con 10% de aserrin, el IP es de 5.84%, mientras que con caucho granular
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es de 7.44%. Esto se debe a que el aserrin incremente el LP en mayor proporcion
que el LL, reduciendo asi el rango de plasticidad del suelo. Estos valores indican
que el suelo con aserrin es mas adecuado para su uso como subbase granular, ya
que cumple con el requisito de IP menor a 6% segin la EG-2013 (MTC, 2015).
En contraste, el suelo con caucho granular solo cumple con los requisitos de
afirmado, coincidiendo con lo encontrado por Median-Martinez et al. (2023),
quienes concluyeron que la adicion de aserrin reduce el IP, mejorando la
estabilidad del suelo.

La maxima densidad seca (MDS) es otra propiedad afectada por la adicién
de estos residuos. El suelo con aserrin presenta una MDS menor que el suelo con
caucho granular, alcanzando 1.73 g/cm? frente a 1.93 g/cm? con 10% de adicion.
Esta diferencia se debe a la baja densidad y alta compresibilidad del aserrin, que
interfiere con la compactacion efectiva del suelo. En cambio, el caucho granular,
al tener una mayor densidad y menor compresibilidad, permite una compactacion
mas eficiente. Este comportamiento es consistente con los resultados de Zvonari¢
(2023), quien sefial6 que la inclusion de caucho en mezclas de suelo incrementa
la MDS debido a su capacidad para llenar vacios sin comprometer la densidad
total del material.

El 6ptimo contenido de humedad (OCH) también es mayor en el suelo con
aserrin. Con 10% de adicion, el OCH es de 12.66% frente a 10.47% para el suelo
con caucho granular. Esto refleja la mayor cantidad de agua requerida por el suelo
con aserrin para alcanzar su compactacion optima, debido a la absorcion adicional
de agua por parte de este material. Este resultado es coherente con los hallazgos

de Ahmed & Purnanandam (2019), quienes observaron un incremento en el OCH
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al agregar aserrin a suelos arcillosos, lo que sugiere que el aserrin actua como un
regulador de humedad en la mezcla.

En cuanto al porcentaje de desgaste, se observa que el suelo con aserrin
presenta un mayor desgaste que el suelo con caucho granular. Con 10% de
adicion, el desgaste por abrasion es de 31.84% para el suelo con aserrin, mientras
que para el suelo con caucho granular es de 25.54%. Esta diferencia de 6.3% se
explica por la naturaleza liviana y fragil del aserrin en comparacion con la mayor
resistencia y capacidad de amortiguacion del caucho. Salcedo et al. (2024)
reportaron resultados similares al observar que el caucho triturado reduce el
desgaste en suelos granulares, lo que respalda la idoneidad del caucho para
mejorar la resistencia a la abrasion en materiales de afirmado.

La capacidad de soporte medida a través del CBR también muestra
diferencias significativas. Al 95% de la MDS, el suelo con caucho granular
presenta un CBR superior al suelo con aserrin, alcanzando 45.93% frente a
44.11% con 1% de adicion. Este resultado indica que el caucho granular, al no
absorber agua y mantener su estructura bajo carga, proporciona una mejor
capacidad de soporte en comparacion con el aserrin. Sin embargo, al 100% de la
MDS, el suelo con aserrin muestra una mayor capacidad de soporte que el suelo
con caucho granular, alcanzando un CBR de 74.20% frente a 70.44% con 1% de
adicion. Esto se debe a que el aserrin, al compactarse, mejora la cohesion entre las
particulas de suelo, proporcionando un mejor soporte bajo carga maxima. Este
comportamiento también fue reportado por Parayil & Salini (2024), quienes
observaron que la adicion de SDA (ceniza de aserrin) incrementa
significativamente el CBR de suelos lateriticos, mejorando su capacidad de carga

bajo compactacion maxima.
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Por tanto, la comparacion entre el aserrin y el caucho granular como
aditivos en el suelo de la cantera Rejopampa Alto demuestra que ambos residuos
tienen efectos distintos en las propiedades fisico-mecanicas del suelo. El aserrin,
aunque mejora la cohesion y el CBR al 100% de MDS, presenta desventajas en
términos de desgaste y densidad. Por otro lado, el caucho granular, aunque no
proporciona una cohesion tan alta, mejora la resistencia al desgaste y el CBR al
95% de MDS. Estos resultados sugieren que la seleccion del tipo de aditivo debe
basarse en los requisitos especificos del proyecto, considerando las caracteristicas
mecanicas y de resistencia necesarias para la infraestructura vial.

La verificacion del cumplimiento de los requisitos técnicos de la EG-2013
(MTC, 2015) para el uso del suelo de la cantera Rejopampa Alto con la adicion
de aserrin y caucho granular, tanto como material de afirmado, subbase, o base
granular, ha permitido identificar las ventajas y limitaciones de cada material en
funcion de las normas establecidas.

En el caso del aserrin, se observa que la adicion de 1% y 5% permite que
el suelo cumpla con los requisitos para su uso como material de afirmado. En
particular, el suelo modificado presenta un limite de liquido menor a 35%, indice
de plasticidad inferior a 9%, porcentaje de desgaste menor a 50%, y un CBR al
100% de la MDS superior al 40%. Estos resultados son consistentes con
investigaciones como la de Median-Martinez et al. (2023), quienes encontraron
que la adicion de fibras de aserrin mejora la resistencia y la plasticidad del suelo,
lo que favorece su aplicacion en afirmados. Ademas, se destaca que con 1% de
aserrin, se obtiene un CBR de 74.20%, el mas alto registrado, lo que sugiere que

este porcentaje es el optimo para mejorar la capacidad de soporte del suelo. Sin
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embargo, el suelo con 10% de aserrin no cumple con los requisitos para afirmar
debido a su alto limite liquido.

Para el uso como material de subbase, el suelo con 5% de aserrin cumple
parcialmente. Aunque el CBR y el porcentaje de desgaste son aceptables, el limite
de liquido supera los 35% y el indice de plasticidad es ligeramente mayor al limite
de 6%. Esto concuerda con Bosco et al. (2020), quienes mencionan que el aserrin
puede aumentar la cohesion del suelo, pero su capacidad de absorcion de agua
también puede elevar el limite liquido, afectando su comportamiento como
subbase.

En cuanto al uso como base granular, el suelo con aserrin no cumple con
los requisitos técnicos, presentando un limite liquido superior al 25%, un indice
de plasticidad mayor al 4%, y un CBR inferior al 80%. La adicion de 1% de aserrin
es la mas cercana a cumplir con los requisitos, alcanzando un CBR de 74.20%,
pero sigue siendo insuficiente. Ahmed & Purnanandam (2019) también
encontraron que, aunque el aserrin mejora algunas propiedades mecanicas del
suelo, su capacidad para cumplir con los estandares de base granular es limitada
debido a su comportamiento bajo cargas elevadas.

En el caso del caucho granular, se encontr6 que el suelo con 5% de adicion
cumple con los requisitos para su uso como material de afirmado, presentando un
limite liquido menor a 35%, un indice de plasticidad inferior a 9%, porcentaje de
desgaste menor al 50%, y un CBR superior al 40%. Estos resultados concuerdan
con las observaciones de Zvonari¢ et al. (2024), quienes también reportaron que
la adicion de caucho granular mejora la resistencia del suelo a la abrasion y su

capacidad de soporte, haciéndolo adecuado para afirmados.
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Para el uso como subbase, el suelo con 5% de caucho granular no cumple
con los requisitos para su uso como material de subbase. El indice de plasticidad
es mayor al maximo de 6%, el limite de liquidez excede al 25%, permitido por la
norma técnica, lo que indica que el suelo sigue siendo altamente plastico para esta
aplicacion. Esto coincide con Salcedo et al. (2024), quienes sefialan que, aunque
el caucho granular mejora algunas propiedades del suelo, su elevada plasticidad
puede limitar su aplicacidon en capas estructurales mas exigentes, como la subbase.

El suelo con caucho granular no cumple con los requisitos para su uso
como base granular, ya que presenta un limite liquido superior al 25%, un indice
de plasticidad mayor al 4%, y un CBR inferior al 80%. La mezcla més cercana a
cumplir con los requisitos es el suelo con 1% de caucho granular, que alcanza un
CBR de 70.44%, pero aun insuficiente para su aplicacion en bases granulares, lo
que concuerda con Zvonari¢ (2023), quienes encontraron que el caucho granular,
aunque mejora la compactacion, no alcanza la capacidad mecénica necesaria para
ser utilizado en bases granulares.

Finalmente, tanto el aserrin como el caucho granular pueden mejorar las
propiedades del suelo de la cantera Rejopampa Alto para su uso en afirmados vy,
parcialmente, en subbases cuando se adicionan en porcentajes menores al 5%. Sin
embargo, ninguno de los materiales cumple con los requisitos para ser utilizado
como base granular, lo que limita su aplicacion en capas mas exigentes de

pavimentos.
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5.1.

CAPITULO V.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

De forma general, se concluye que, la adiciéon de residuos orgéanicos

(aserrin) e inorgdnicos (caucho granular) influye en las propiedades del material

de la cantera Rejopampa Alto, Chota, con coeficientes de correlacion de Pearson

de + 0.90, logrando elaborar una base granular que, cumple con los requisitos

técnicos de la EG-2013 (MTC, 2015) para su uso como afirmado. Siendo las

conclusiones especificas:

1)

2)

El suelo de la cantera Rejopampa Alto es de tipo grava arcillosa, con limite
liquido (26.72%) dentro del rango establecido por el MTC (2014) para
material de afirmado, pero con indice de plasticidad (10.77%) superior al
maximo permitido, siendo altamente plastico. Ademas, el suelo tiene una
adecuada capacidad de soporte para afirmado, siendo el CBR al 100% MDS
69.81%, pero no alcanza los valores requeridos para base granular segiin la
norma CE.010 (MVCS, 2010).

La adicion de aserrin al suelo de la cantera Rejopampa Alto afecta
significativamente sus propiedades fisicas y mecanicas. A medida que se
incrementa el porcentaje de aserrin el limite liquido aumenta (27.51%, 33.39%
y 40.33% para el suelo con 1%, 5% y 10% de aserrin), alejandose de los
valores requeridos para una base granular; no obstante, el indice de plasticidad
se reduce, logrando que las mezclas con 1%, 5% y 10% de aserrin cumplan
con los requisitos de plasticidad con 8.71%, 6.87% y 5.84%, respectivamente.
La maxima densidad seca disminuye y el contenido 6ptimo de humedad

aumenta, lo que hace necesario un mayor volumen de agua para la
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3)

4)

compactacion. Aunque el CBR al 100% MDS mejora con la adicion de 1% de
aserrin (74.20%), disminuye drasticamente con mayores proporciones, siendo
64.41%y 24.29% de CBR para el suelo con 5% y 10% de aserrin, lo que limita
su capacidad de soporte.

Las propiedades del suelo de la cantera Rejopampa Alto con caucho granular
revela que esta adicion influye en las caracteristicas fisicas y mecanicas del
material. El limite liquido aumenta progresivamente con la adicion de caucho,
siendo 28.69%, 30.60% y 30.53% para el suelo con 1%, 5% y 10% de caucho
granular, pero cumple con los requisitos para material de afirmado. El indice
de plasticidad disminuye con la adiciéon de caucho, siendo favorable para su
uso en afirmado, con valores de 9.74%, 8.67% y 7.44% para el suelo con 1%,
5% y 10% de caucho granular. La maxima densidad seca disminuye y el
contenido 6ptimo de humedad aumenta, indicando una mayor necesidad de
agua para la compactacion. EI CBR mejora con la adicion de hasta 1% de
caucho, alcanzando 70.44% de CBR al 100% MDS, pero disminuye con
mayores porcentajes de 5% y 10% alcanzando 58.68% y 25.46% de CBR al
100% MDS, limitando su uso como base granular.

La adicion de aserrin y caucho granular al suelo de la cantera Rejopampa Alto
produce efectos distintos en sus propiedades fisicas y mecénicas. El aserrin
disminuye significativamente la humedad del suelo debido a su capacidad de
absorcion, mientras que el caucho granular, al no absorber agua, mantiene un
mayor contenido de humedad. En cuanto a la plasticidad, el limite liquido y
pléastico aumenta con ambos aditivos, siendo mas pronunciado con el aserrin,
lo que afecta negativamente su idoneidad para material de afirmado. El indice

de plasticidad disminuye con la adicion de ambos materiales, cumpliendo con
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5)

los requisitos para subbase con aserrin y para afirmado con caucho. La
maxima densidad seca es menor con aserrin, mientras que el caucho permite
una mejor compactacion. En términos de capacidad de soporte, el suelo con
caucho granular presenta un mejor comportamiento al 95% de MDS, mientras
que al 100% MDS, el aserrin ofrece una mayor capacidad de carga. Sin
embargo, con porcentajes elevados de ambos aditivos, la estructura del suelo
se debilita, reduciendo su capacidad de soporte.

El suelo de la cantera Rejopampa Alto, con la adicion de hasta 5% de aserrin
o caucho granular, cumple con los requisitos técnicos para su uso como
material de afirmado, mejorando significativamente sus propiedades fisicas y
mecanicas en comparacion con el suelo natural. Sin embargo, el uso de aserrin
o caucho granular en mayores porcentajes afecta negativamente las
propiedades del suelo, impidiendo su uso como subbase o base granular. A
pesar de que ambos aditivos reducen la plasticidad del suelo, ninguno logra
cumplir con los parametros de limite liquido, indice de plasticidad y capacidad
de soporte requeridos para base granular segin las normas establecidas en al

EG-2013.

5.2.  Recomendaciones y/o sugerencias

Se recomienda estabilizar el suelo de la cantera Rejopampa Alto con aditivos
que reduzcan su indice de plasticidad para mejorar su comportamiento como
material de afirmado y evaluar mezclas con otros aditivos que permitan
cumplir con los requisitos de base granular segun las normas vigentes.

Se sugiere limitar la adicion de aserrin al suelo a un méximo de 5%, ya que

proporciones superiores reducen significativamente su capacidad de soporte.
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Ademas, se recomienda realizar pruebas adicionales con combinaciones de
aserrin y otros estabilizadores para mejorar sus propiedades mecénicas.

Se aconseja utilizar un maximo de 5% de caucho granular en la mezcla, ya
que proporciones mas altas reducen significativamente la capacidad de
soporte del suelo. Asi mismo, es necesario explorar la adicion de otros
componentes que puedan complementar las propiedades del caucho para
cumplir con los requisitos de base granular.

Se recomienda elegir el aditivo segun el uso previsto: el aserrin para mejorar
la cohesion del suelo en aplicaciones con menores exigencias mecanicas y el
caucho granular para afirmados, ya que ofrece mejor comportamiento ante la
compactacion. Se deben evitar porcentajes elevados de ambos materiales para
no comprometer la estabilidad del suelo.

De acuerdo a los requisitos de la EG-2013 se recomienda limitar el uso de
aserrin y caucho granular al 1% para su uso en el afirmado de carreteras a fin
de obtener el material granular con mayor CBR. Ademas, es imprescindible
continuar investigando la combinacion de estos aditivos con otros
estabilizadores que permitan mejorar su desempefio para su uso en subbase y

base granular.
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CAPITULO VII. ANEXOS

Anexo A. Matriz de consistencia

Tesis: Evaluacion de la adicion de residuos organicos (aserrin) e inorganicos (caucho granular) en material de afirmado de la cantera

Rejopampa Alto, Chota

Tesistas: Nurynarda Coronel Verastegui, Edgar Omar Cusma Tarrillo

Formulacién del problema Objetivos Hipétesis Variables Di Indicadores Metodologia
Problema general General Hipétesis general VI: Residuos Aserrin Porcentaje de
(Como influye la adicion de residuos organicos Evaluar la adicion de residuos organicos H1: La adicion de residuos organicos (aserrin) e inorganicos organicos adicion
(aserrin) e inorganicos (caucho granular) en las (aserrin) e inorganicos (caucho granular) en (caucho granular) influye en las caracteristicas del material (aserrin) e
caracteristicas del material de afirmado de la material de afirmado de la cantera Rejopampa de afirmado de la cantera Rejopampa Alto, Chota y cumple inorganicos Caucho Porcentaje de
cantera Rejopampa Alto, Chota y en qué medida Alto, Chota, para elaborar una base granular que,  con los requisitos técnicos de la EG-2013 para su uso en la (caucho granular adicion
estas mejoras cumplen con los requisitos cumpla con los requisitos técnicos de la EG- superficie de la infraestructura vial. granular)
técnicos de la EG-2013 para su uso en la 2013 (MTC, 2015). Ho: La adicion de residuos organicos (aserrin) e inorganicos Granulometria
superficie de la infraestructura vial? (caucho granular) no influye en las caracteristicas del LL Enfoque:
Problemas especificos Especificos material de afirmado de la cantera Rejopampa Alto, Chota y Propiedades LP Cuantitati‘.zo
[1¢Cuales son las propiedades fisicas y [IDeterminar las propiedades fisicas y no cumple con los requisitos técnicos de la EG-2013. fisico- P Tipo: Aplicado
mecanicas del suelo (Granulometria, Humedad, mecanicas del suelo (Granulometria, Humedad, Hipotesis especificas mecénicas MSD N'ivel de
LL, ,LP, Proctor modificado, CBR, abrasion de LL, ,LP, Proctor modificado, CBR, abrasion de [JEl suelo de la cantera Rejopampa Alto presenta del suelo OCH investigacion
los Angeles) de la cantera Rejopampa Alto, los Angeles) de la cantera Rejopampa Alto, caracteristicas fisicas y mecanicas (granulometria, humedad, CBR Descrintivo .
Chota? Chota. LL, LP, densidad méaxima seca y antenido optimo de Desgaste correla (l:Jional
[1¢Cuales son las propiedades fisicas y [/Determinar las propiedades fisicas y humedad, CBR y abrasion de Los Angeles) que no cumplen - o
mecanicas del suelo (Granulometria, Humedad, mecanicas del suelo (Granulometria, Humedad, en su totalidad con los requisitos técnicos de la EG-2013 para _ Granulometria Dle: no:
LL, LP, Proctor modificado, CBR, abrasion de LL, LP, Proctor modificado, CBR, abrasion de afirmado, subbase y/o base granular. LL Expernnen:ial
los Angeles) de la cantera Rejopampa Alto, con los Angeles) de la cantera Rejopampa Alto, con [JLa adicion de aserrin en proporciones de 1%, 5% y 10% Propiedades LP cor::g::ﬁ) (i N
1%, 5%, 10% de aserrin? 1%, 5%, 10% de aserrin. modifica significativamente las propiedades fisicas y VD del suelo w0
[1¢Cuales son las propiedades fisicas y [Determinar las propiedades fisicas y mecanicas del suelo de la cantera Rejopampa Alto, pudiendo aserrin __ Desgaste Muestra: Suclo
mecanicas del suelo (Granulometria, Humedad, mecanicas del suelo (Granulometria, Humedad, mejorar parametros como el CBR. Material de MDS de la c;;ntcra
LL, LP, Proctor modificado, CBR, abrasion de LL, LP, Proctor modificado, CBR, abrasion de [JLa adicion de caucho granular en proporciones de 1%, 5% OCH .

0 . 0 . . . o afirmado Rejopampa Alto
los Angeles) de la cantera Rejopampa Alto, con los Angeles) de la cantera Rejopampa Alto, con y 10% mejora las propiedades mecanicas del suelo de la CBR estabilizado con
1%, 5% y 10% de caucho granular? 1%, 5% y 10% de caucho granular. cantera Rejopampa Alto, especialmente en términos de Granulometria 0%. 1%. 5%
[1¢En qué se diferencian las propiedades fisicas [JComparar las propiedades fisicas y mecanicas resistencia al desgaste y capacidad de soporte (CBR). LL 1 0‘%2 ’ de ;;err(;r?
y mecanicas del suelo (Granulometria, del suelo (Granulometria, Humedad, LL, LP, [JEI caucho granular genera un mayor incremento en la LP h 1 y
Humedad, LL, LP, Proctor modificado, CBR, Proctor modificado, CBR, abrasion de los resistencia al desgaste y capacidad de soporte del suelo, P caucho gran:i_l ar
abrasion de los Angeles) de la cantera Angeles) de la cantera Rejopampa Alto con la mientras que el aserrin influye principalmente en la reduccion Propiedades ~  peggaste gastc por separado
Rejopampa Alto con la adicion de aserrin y adicion de aserrin y caucho granular por de la densidad seca maxima y en el control de la plasticidad. del suelo MDS
caucho granular por separado? separado. [JEl suelo de la cantera Rejopampa Alto, con la adicion de caucho OCH
[J¢Cumple el suelo de la cantera Rejopampa [Verificar el cumplimiento de los requisitos 5% de caucho granular o 5% de aserrin, cumple los requisitos granular
Alto, con la adicion de aserrin y caucho granular técnicos de la EG-2013 del suelo de la cantera de granulometria, plasticidad, CBR y desgaste por abrasion
por separado, los requisitos técnicos establecidos ~ Rejopampa Alto con la adicion de aserrin y establecidos en la EG-2013 para ser empleado como CBR

en la EG-2013 para su empleo como material de
afirmado, subbase y/o base granular?

caucho granular por separado para su uso como
material de afirmado, subbase y/o base granular.

afirmado, subbase o base granular.
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Anexo B. Ficha técnica y cotizacion del caucho granular
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CAUCHO GRANULADO FICHA TECNICA

CAUCHO GRANULADO

Descripcion: Caucho granulado SBR color negro y con granulometria de
2.5 mm, recomentado por FIFA - importado de Bélgica y testeado en
laboratorio especializado.

El tipo mas recomendado y preferido para el optimo rebote del balon en
grass sintético.

Identificacion:

Proveedor: GEOMETRIK TARGET.

Producto: Granulado de caucho SBR, EPDM, TPV.
Caodigo: 8.GC.SBR.

Descripcion: Caucho granulado de 8mm SBR.
Rendimiento: 4kg / m2.

L]
-

& wwwitecnograssperucom g
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CAUCHO GRANULADO

Uso Color

Campo deportivo, campos Negro
infantiles, paseos publicos, etc.

Composicion Quimica: Por tratarse de un producto procedente
del caucho criogenico, resultaimposible determinar exactamente
su composicion por lo que los datos especificados son
aproximados.

CARACTERISTICAS
Contenido Caucho
Negros de Carbono 32%+1- 3%

1-3%

Extracto Acetonico 18% +/- 3%
Oxido de Zinc

DESCRIPCION
58% +/- 5%

i\

1-3%
05+/-3%
Catalizodores 04-07%

Protectores - antioxidantes

\

<0.5%

Relleno 1
Relleno 2

65+/- 5 Shore A
050 +/-0.62kg/l
11+62kg /Dm3

(11
g

Densidod aparente

192



TECNO

wee.  COTIZACION

1 1707071009192216

Arca Total

Caucho caucho granulado Importado - granulometria 2.9mm - especial para
= . = 17N 18 LY 1.800,00
- FormarPago 107 para scparacion. - -
907 a la entrega de caucho. - -
soues >B8CP> SUB-TOTAL il a2
CamNIA MR TR ORI R 2RAARA © a0
O COZ AP COLSLEHPAOAO 5 4 LGV, s/ 27450
g T L ToTAL & 180000

sOoLEs BEBWVA

LA OO0 20100025414
1212 00010004 LA

- _
AL GO OB 2 OVNOODINARS

i Cone
(LA 011 812 0001000IRATE 6%

&9 TECNOGRASS PERU
&) DTECNOGRASSPERU
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Anexo C. Resultado de ensayos de laboratorio
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ENSAYOS DEL MATERIAL GRANULAR
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA
| UN SUERO HECHO REALIDAD |

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS SUELOS
(AS.T.M D 2216 / MTC E 107)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE

PROYECTO:
AFIRMADO DE LA CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA
ILNCACION: COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - CHOTA - CAJAMARCA
RESPONSABLES: EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORCONEL VERASTEGUI FECHA DE INFORME:  26/10/2023
DATOS DE LA MUESTRA
Materlai: CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra/Calicata: 0% ASERRIN Y CAUCHO
Fecha de Muestreo: 28/09/2023 Prof.(m):
Descripcion Und. Ensayos Promedio
Tara Ne T1 T2
Peso Material Humedo + Tara (A) ar. 1574.00 1586.00
'lPeso Material Seco + Tara (B) ar. 1455.00 1466.00
Peso de Agua (A-B) qr. 119.00 120.00
Peso de Tara @ ar. 120.00 116.00
Peso Neto de Material Seco (B -C) gr. 1335.00 1350.00
Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 % 8.91% 8.89% 8.90%
OBSERVACIONES :
Porcentaje de Humedad: 8.90%
La condicion de secado de la muestra fue en Horno a 110C" +- 5C°
AUTONOMA DE CHOTA

Técnico de Laboratorio: w mMUJ U m?‘/‘j Tg’t’ﬂ"f{

RESMONSARF

PETT L L L LIl b

Vdsquez Tapia

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERLA Civik
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UNIVERSIDAD NACIONAL A =
e el ity ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZI}DO
i { UN SUENO HECHO REALIDAD | (AS.TM D422/AASHTO T89/MTCE 107)
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS -UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
PROYECTO: EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE
ﬂ : AFIRMADO DE LA CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA
"UBICACION: REJOPAMPA ALTO
HRESPONSABLES: EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI FECHA DE INFORME: 26/10/2023
H DATOS DE LA MUESTRA
ﬂMmrlal: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra: 0% ASERIN Y CAUCHO
Fecha de Muestreo: 28/09/2023 Prof.(m): =
Tamafio Maximo: 112" Peso Inicial Seco: 4400 gr.
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE | RETENIDO PORCENTAJE EGPEGIFICACION DESCRIBGION BE LA MUEETEA
ASTM (mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA Tipo:
4 101.600 0.00 0.00 000 | 100.00 OBSERVACIONES :
3 [ 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00 a4 - 3 0.00 %
212" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Grava3"-N°4: 60.43 % |
2 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 100  |Arena N°4 - N° 200 ; 24.37 %
112 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Finos < N° 200 : 15.20 % |
" 25.000 320.00 7.27 7.27 92.73 7595 |A. gruesaN®4- N°10: 955 %
4 19.000 5650.30 12.51 19.78 80.22 A. media N° 10 - N° 40 8.20 %
T 12.500 798.50 18.15 37.93 62.07 A. fina N°® 40 - N° 200 6.62 %
38" 9.500 360.00 5.18 46.11 53.89 40-75 o
Ne 4 4.750 630.00 14.32 60.43 39.57 30-60 |CARACTERISTICAS:
| N8 2.380 0.00 LL (ASTM D4318-17): 3053 % |
N® 10 2.000 420.00 9.55 69.97 30.03 20-45 |LP (ASTM D4318-17): 2309 %
N° 16 1.190 IP (ASTM D4318-17): 744 % |
N® 20 0.850 298.00 6.77 76.75 2325
N° 30 0.600 Clasificacién (SUCS) : GC
N° 40 0.425 63,00 1.43 78.18 21.82 15-30  |AASTHO A-2-4(0)
N° 60 0.250 77.00 175 | 7993 20.07
N° 140 0.106 91.50 2.08 82.01 17.99
N° 200 0.075 122.90 279 84.80 15.20 05-15
< N° 200 FONDO 668.80 15.20 100.00 0.00
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
L 1ok O=O—=D 100)
200 100 50| Wo| (30| 20 16 19 8 4 8z w4l 1 21 3 4 |6
=17 80
=l o S 4 i 80
- 227 P i I
£ oo rd i
2 e 7 - 1[ 60
-~ #
g e s H 50
] - L
: — s 40
k - ot Lo
H BERRE o il = 30
$ b= T et Lt ]F 20
a —— R ey [ T |
L q=e=1 | - i | 10
LT [ [ 1] [ 1] [ [ T TITI0
- h - 1 l | - D
0.05 05 5 50
Abertura (mm)
OBSERVACIONES: Tamario Maximo de particulas: 112"
cspsssas P e ——
rlter! el Vasquez Tapia
Técnico de Laboratorio: FESAMAGLY DEL LABORATORIO DE MECAK CA DE SUELOS Firma:
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA LIMITES DE ATTERBERG (A.STMD 4318 )/AASHTO T89)

| UN SUERO HECHO REALIDAD |

@

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE

ﬂpnovec'ro: AFIRMADO DE LA GANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA
IIUBK:ACION: COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - CHOTA - CAJAMARCA

HEESF‘ONSABLEE EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI FECHA DE INF: 26/10/2023

DATOS DE LA MUESTRA
[(Materiar: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA M 0% ASERIN Y CAUCHO
Fecha de Muestreo: 28/09/2023 Prof.{m): ﬁ
LIMITE LIQUIDO
Descripcién Und Ensayos Observaciones

[l Tarmo T=17 T=21 T=23 B - - o
llPeso TARRO + sUELO HUMEDO (@) 17.31 19.88 17.56

“PESO TARRO + SUELO SECO (g9) 16.38 18.38 1657

llPeso pE AGUA (@ 093 1.50 0.99

llreso pEL TARRO (@) 13.41 13.40 1329 i
PESO DEL SUELO SECO (@) 297 498 328

[CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 3131 3042 30.18

NUMERO DE GOLPES 16 25 35

LIMITE PLASTICO

Descripcién Und Ensayos Observaciones

PTARRO. 15 1Y _

PESO TARRO + SUELO HUMEDO (9) 14.84 15.14 |
llPESo TARRO + SUELO SECO (9) 5.5 14.57 14.75 -

PESO DE AGUA (@) 027 0.38 - o
IFESO DEL TARRO (9) 13.38 1309 T
lPEso DEL sUELD SECO (g) 1.19 1.66

ICONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 22.69 23.49

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
35
34
= 33
2 32
]
3
5 ;
T 30
b= 20
8 28
5 27
=
26
o
e 25
10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA

LIMITE LIQUIDO % 3053
|LIMITE PLASTICO % 23.09
IE‘D'CE DE PLASTICIDAD % 7.44

OBSERVACIONES:
La condicién de secado de la muestra fue en Horno a 110C” +- 5C°

NAGIONAL AUTONOMA DE CHOTA

ceesmn .- Eemmssssam--,

Técnico de Laboratorio: Walte el'Vdsquez Tapia Firma:
RES| e
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENFERI £Ty
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oot oy PROCTOR MODIFICADO (MTC E-115/A.S.T.M-1557 / AASHTO- T 180)

| UN SUERO HECHO REALIDAD !

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE

PROYECTO: c\RMADO DE LA CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA

“UBICACION: COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - CHOTA - CAJAMARCA

RESPONSABLES: EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI FECHA DE INF: 2611012023
DATOS DE LA MUESTRA
Material: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA MuestralCalicata: gﬁfﬁg'” X
Fecha de Muestreo: 28/09/2023 Prof.(m):
PROCTOR MODIFICADO
MOLDE N° 1 N° GOLPES 56 METODO
VOLUMEN 2122.32 cm? COMPACTACION C
METODO DE COMPACTACION (NTP 339.141)
N® MUESTRA 1 2 3 @
Peso de Suelo Humedo Compactado + Molde (g) 10713.00 10856.00] 10985.00]  10755.00
Peso de Molde (g) 6690.00 6690.00 6690.00 6690.00
Peso de Suelo Himedo Compactado (9) 4023.00 4166.00 4295.00 4065.00
Densidad Himedo (gem3) 1.90 1.96§ 2.02 1.92
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° de Resipiente 1 2 3 4
Peso de la Tara (9) 37.36 37.52 37.14 13.22
[IPeso de Suelo Humedo + Tara (9) 78.92 71.34 98.84 53.12
[Pesode Suelo Seco + Tara (9) 75.98 68.55 93.07 48,95
[IPeso de Agua (9) 2.94 2.79 5.77 4.17
[IPeso del Suelo Seco (9) 39 31 56 36
Contenido de Agua % 7.61 8.99 10.32 11.67]
I’ﬁaxima Densidad Seca (g/em3) 1.76 1.80} 1.83 e
IDENSIDAD SECA MAXIMA: 1.83 [g/em3 CONTENIDO HUMEDAD OPTIMO: 10,32 %
1.86
1.84 "
182
1.80 s

DENSIDAD SECA (GR/CM3)
=

700 o 9.00 9.50 10.00 10.50 11.00 1150 12.00

CONTENIDO DE HUMEDAD (%)

-

ssessessafonn sasessessese:

Walter ManueAVasquez Ta;'a
Técnico de Laboratorio: RESPONSABLE DEL LABORATORI) DE WECANCA OF SUELOS Firma:

ESCUELR PROT ESTORAL OE ROENTER e T =
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% CEXLANSRL-
~ LABORATORIO
ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO RUC : 20604291641
CIEXLIAN (MTC E-132/ AS.TMD 1883/ AASHTO-T 193) 25%":960234555
o Pag: 6.de 6
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
PROYECTO: EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE AFIRMADO DE LA
: CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA
UBICACION: COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - CHOTA - CAJAMARCA
RESPONSABLES: EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI FECHA DE INF: 2611012023
DATOS DE LA MUESTRA
Material: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA MuestraiCalicata: 0% ASERIN Y CAUCHO
Fecha de Muestreo: 28/09/2023 Prof(m): -
C.B.R.
L Wz L3
N° DE GOLPES POR CAPA 56 265 12
CONDICION DE MUESTRA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO (gn) T1831.44 11753.75. 11603.30
PESO DEL MOLDE (gn) 7545.00 7532.00 7562.00
PESO DEL SUELO HUMEDO (gr) 4286.44 4221.75 404130
VOLUMEN DEL SUELO (cm’) 2122.00 2165.00 2127.00
DENSIDAD HUMEDA (gricm’) 2.02 195 190
CAPSULA N 1 2 3
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO (gn 100,04 80.44 9305
PESO CAPSULA + SUELO SECO (gn 9500 76.98 B8.66
PESO DE AGUA CONTENIDA (g1) 504 346 438
46.20 4350 46.20
PESO DE SUELO SECO (gn) 48.80 3348 4248
HUMEDAD (%) 10.32% 10.33% 1033%
DENSIDAD SECA (griem’) 1.83 1.77 1.72
EXPANSION
DIAS Horas | DL EXPANSION DIAL EXPANSION GAL EXPANSION
mm % _ mm % mm %
0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
1 1 0.60 0.02 0.800 0.02 1.300 0.03
2 2 1.20 0.03 1.500 004 1,600 004
3 3 130 0.03 1.650 0.04 2.300 0.06
4 4 150 0.04 0.02 1.800 0.05 0.03 2.500 0.06 0.04
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
PENETRACION PULG.
ESTANDAR | cARGA CORECCION CARGA CORECCION CARGA CORECCION
Ibs/pulg2 Kg Lbs Ibs/pulg? % Kg Lbs | ibspuig?| % Kg Lbs | bsrpuig?] %
0.000 000 | 000 0.00 0.00 000 | 000 0.00 0,00 0.00
0.025 190.25 | 419.43 | 139.81 16200 [ 35715 119.05 12600 | 277.78 | 9259
0,050 45056 | 99331 | 331.10 34700 | 765.00 | 255.00 22300 | 49163 | 16388
0075 72523 | 1598.86| 53295 50600 |111554| 37185 31000 | 68343 | 227.81
0.100 1000 950,00 | 2094.39| 69813 | 69.81 | 65300 |1430.62| 479.87 | 4790 | 38500 | 848.78 | 28293 | 2829
0.200 1500 | 1568.00( 3456.84| 1152.26 | 76.82 | 1058.00 |2332.49| 77750 | 51.83 | 65500 | 1444.03 | 481.34 | 3209
0.300 2145.69| 4730.43| 1576.81 1343.00 |2960.80| 986.93 884.00 | 194888 | 649.63
0.400 2846.00| 6274.35| 209145 154500 |3406.14| 113538 1101.00 | 2427.2¢ | 809.10
0.500 3605.00| 7947.66| 2649.22 1832.00 |4038.86|1346.29 1267.00 | 279325 | 931.08

(il ST,

b
TECMCO e Labopippaidata
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= -
& pf‘ 0] LABORATORIO
ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO RUC : 20804291641
CEL:960234555
CIEXLIAN (MTC E-132/ A.S.T.M D 1883 / AASHTO- T 193) >
Pag: 6 de 8||
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
— EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE AFIRMADO DE LA
: CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA
UBICACION: COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - CHOTA - CAJAMARCA
RESPONSABLES:  EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI IFECHADEINF: 26/1012023
DATOS DE LA MUESTRA
Material: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra/Calicata: 0% ASERIN Y CAUGHO
DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL C.B.R.
[DENSIDAD MAXIMA (gricma) T 183 CBR al 100% de M.D.S. 59.81
HUMEDAD OPTIMA (%) | 10.32 CER al 95% de M.D.S. (%) 34.92
56 GOLPES 265 GOLPES 12 GOLPES
3000.00 3000.00 3000.00
~ 2000 L M o P BEREAE < 2o LG
2 ,’ k-3 2 i
a P4 A 2
£ 2m000 A & 200000 H HH ¥ 200.0. i i
a d r-1
) L] 2 &
< 150000 - - --’;’ : - 4 150000 &, 1500
g ’I’ g ‘,1"'“ s
W 100000 |- HirH- . 500000 L i U 00000 H HAL
7] % 7] b o Lot
n /l‘ » ‘;" o K T
# =000 A H e @ 50000 [t g ¥ s |} L] g
A < LT
4 f’ n‘P
000 #1 o000 #O L EEEEELEREE REHERERS 00 # i
0.00 010 020 030 040 050 [ 000 010 020 030 040 050 060 000 010 020 030 040 050 080
PENETRACION (Pulgadas) PENETRACION (Pulgadas) PENETRACION (Pulgadas)
2.00 . T =
195 o+ i Jo’
@ LD L el dok s | L L
_1.80 |
rg:.;g.__-..-... =
g 1.
B16s
1.60
% 1.55
g 1.50
1.45
8 140 C.B.R. al 95% M.D.§ -
g1 = |
130
1.25
1.20
115
1.10
20.00 25.00 30.00 3500 40,00 4500 50.00 55.00 60.00 85.00 7000 75.00
PORCENTAJE C.B.R
Técnico de Laboratorio: Firma:
3% CIEXLIAN
cex %
Gi:';p;; ¥ -

TECNICO £y 0 4,0,‘;‘;:'3"“%;;:

201



ENSAYOS DEL MATERIAL GRANULAR DE CANTERA
CON CAUCHO GRANULAR
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,)—-;;,, UNIVERSIDAD NACIONAL
5! -,.1\’ AUTONOMA DE CHOTA

| UN SUERO HECHO REALIDAD !

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS SUELOS
(A.S.T.MD 2216 / MTC E 107)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

PROYECTO:  EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE
AFIRMADO DE LA CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA

UBICACION: COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - CHOTA - CAJAMARCA
RESPONSABLES: EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI FECHA DE INFORME: 26/10/2023
DATOS DE LA MUESTRA
|Material: CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra/Calicata: CAUCHO AL 1%
Fecha de Muestreo: 28/09/2023 Prof.(m): =
Descripcion Und. Ensayos Promedio
Tara N° T T2
Peso Material Humedo + Tara (A) - ar. 762.00 689.00 ‘I
Peso Material Seco + Tara (B) ar. 710.25 643.50 - 7
Peso de Aéua (A-B) : ar. 51.75 45.50
Peso de Tara © gr. 120.00 116.00
“Peso Neto de Material Seco (B -C) . : ar. 590.25 527.50
tPorcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 R % 8.77% 8.63% 8.70%

||OBSERVACIONES :

Porcentaje de Humedad: 8.70%

La condicién de secado de la muestra fue en Horno a 110C° +- 5C°

Técnico de Laboratorio: Walter

uel Vasquez Tayin
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA C1¥1L

Firma:
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA
| UN SUENO HECHO REALIDAD !

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D422/AASHT.O T89/MTCE 107)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS- UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE

PROYECTO: AFIRMADO DE LA CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA
[usicacion: REJOPAMPA ALTO
[RESPONSABLES: EDGAR OMAR CUSMA TARRILLG / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI FECHA DE INFORME: _ 26/10/2023

I

DATOS DE LA MUESTRA

"Material: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra: CAUCHO AL 1%
Fecha de Muestreo: 28/09/2023 Prof.(m): =
Tamaiio Maximo: 11/2" Peso Inicial Seco: 4040  gr.
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE | RETENIDO PORCENTAJE ESPECIFICACION DEBCRISCION DEE LA MUESTRA
__ASTM (mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA  |Tipo: BASE USO"B" e
& 101.600 0.00 0.00 0.00 100.00 OBSERVACIONES : oL
| 3 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00 |Boloneria 4* - 3 : 0.00 %
212 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Grava 3" - N° 4 : 69.30 %
z 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 100 |Arena N°4 - N° 200 : 16.96 %
1172 37.500 0.00 0.00 0.00 100,00 - Finos < N°200: 13.75 %
| 1" 25.000 312.50 7.74 7.74 92.26 7595 |A. gruesa N°4- N°10: 693 %
34" 19.000 5620.00 12.87 20.61 79.39 A. media N° 10 - N° 40 6.31 %
e 12.500 798.10 19.75 4036 59.64 ] A. fina N° 40 - N° 200 3.71 %
38 9.500 394.66 9.77 50.13 49.87 40-75
N4 4.750 774.50 19.17 69.30 30.70 30-60 |CARACTERISTICAS:
N°8 2.360 0.00 __|LL (ASTM D4318-17): 3 2869 %
N° 10 2.000 280.00 6.93 76.23 23.77 20-45 |LP (ASTM D4318-17): 18.95 %
N° 16 1.190 IP (ASTM D4318-17): 974 %
N° 20 0.850 160.00 3.96 80.19 19.81
Ne 30 0.600 Clasificacién (SUCS) : e
Ne 40 0.425 95.00 2.35 8254 17.48 1530 |AASTHO A-2-4(0) S
2 N® 60 0.250 60.00 1.49 84.03 15.97
| N°140 0.106 55.00 1.36 85.39 14.61
N° 200 0.075 35.00 0.87 86.25 13.75 05-15
< Ne 200 FONDO 555.34 13.75 100.00 0.00
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
e | OOt} 100
100 50 30 20 16 10 8 4 F
fo g 9
80
E 70
g - = 60
L 4" 50
2 T ot = 40
£ T ke o U
-4=1" ¢ -—_-ﬁi'
§ M L el L — — 20
[ OEET e 7 e L ’
—ior E t £ — 10
_l_--,..--- [ J | | I | | ] J ‘ "
0.05 0.5
Abertura (mm)
....... —
OBSERVACIONES: Tamario Maximo de particulas: 112"
ONOMA DE CHOTA
Fmmmesssasnn:
Técnico de Laboratorio: Walter Manuel Wdsquez Tapla Firma:
RESPONSABLE DEL LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGEMERIA Crivy,
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UNIVERSIOAD MACHTAL LIMITES DE ATTERBERG (AST.MD 4318
T 89)

| UN SUENO HECHO REALIDAD | yIAASHT.O

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL

!PROYECW’ DE AFIRMADO DE LA CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA
"I.IBICACION: COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - CHOTA - CAJAMARCA
IRESPONSABLES: EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI FECHA DE INF: 26/10/2023
DATOS DE LA MUESTRA
IMalerial: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra/Calicata: CAUCHO AL 1%
l[Fecha de Muestreo: 28/09/2023 Prof.(m): s
=
LIMITE LIQUIDO
Descripcién Und Ensayos Observaciones
Ine TARRO T=10 T=11 T=6
][Peso TARRO + SUELO HUMEDO (g) 18.81 18.08 20.77
llPEso TARRO + SUELO sECO (g) 1721 16.64 18.96 ]
PESO DE AGUA (@) 1.49 124 181
PESO DEL TARRO I 1235 - 12.43 12.28 o ]
[PESO DEL SUELO SECO (@) 488 441 668
[CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 30.66 28.12 27.10
INUMERO DE GOLPES 17 27 35
LIMITE PLASTICO
Descripcién Und Ensayos Observaciones
IN® TARRO T8 =14
liPESO TARRO + SUELO HUMEDO (g) 825 14.42 -
PESO TARRO + SUELO SECO (@) 7.97 14.06
PESO DE AGUA - () 028 0.36 )
IIPESO DEL TARRO (g) 653 . 12.1 =
fpeso oeL sueLo seco (@) 144 186 o §
ltconTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 19.44 18.48
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
40
39
= 38
= 37
a 36
a3 35 T
w 34
S 33
ﬁ 32
= 31
o 30 —— =]
o 29 —
= I —
|.||_J 28 e
= e =
o 26
o 25 )
10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO - % 28.69
LIMITE PLASTICO % | 1885 |
INDICE DE PLASTICIDAD % 9.74
OBSERVACIONES:
La condicién de secado de la muestra fue en Horno a 110C® +- 5C°
Firma:
RESPONSABLE DEL LABORATORID'\DE WECANICA DE SUELOS
ESCJELA PROFESIONAL DE INGEMERM €1
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. PROCTOR MODIFICADO
&

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA
1 UN SUERO HECHO REALIDAD !

/ A.S.T.M-1557 / AASHTO- T 180)

wn

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

PROYECTO:  ,\2MADO DE LA CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA

EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE

UBICACION: COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTQ - CHOTA - CAJAMARCA
RESPONSABLES: EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI FECHA DE INF: 26/10/2023
DATOS DE LA MUESTRA
nMaterIaI: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra/Calicata: CAUCHO AL 1%
Fecha de Muestreo: 28/09/2023 Prof.(m):
PROCTOR MODIFICADO
MOLDE N° 1 N° GOLPES 56 METODO
VOLUMEN 2122.32 cm? C%_PACTACION C
METODO DE COMPACTACION (NTP 339.141)
N° MUESTRA 1 z 3 4
[Peso de Suelo Humedo Compactado + Molde (9) 11211.00] 11372.00] 11698.68] 11313.00
Peso de Molde () 6690.00]  6690.00]  6690.00]  6690.00
Peso de Suelo Himedo Compactado (9) 4521.00 4682.00 5008.68 4623.00
Densidad Humedo (gem3) 2.13] 2.21 2.36 218
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° de Resipiente 1 2 3 4
Peso de la Tara (9) 37.36 37.52 37.14 13.22
Peso de Suelo Humedo + Tara (g) 76.31 85.22 97.04 69.71
Pesode Suelo Seco + Tara (a) 74.73 82.84 93.35 65.75
Peso de Agua () 1.58 2.38 3.69 3.96
Peso del Suelo Seco (9) K | 4§l 56 53
Contenido de Agua % 4.23 5.25 6.56] 7.54
Maxima Densidad Seca (gfem3) 2.04 2.10 2.21) 2.03
[DENSIDAD SECA MAXIMA: 2.21 [g/em3 CONTENIDO HUMEDAD OPTIMO: 6.56 %
2.25
3 2.20
o
]
:’; 215
tﬂ
o 210 e
)
@ 205
& »
i e
200
4,00 4.50 500 550 6.00 6.50 7.00 750 8.00
@UN 06 ChopCONTENIDO DE HUMEDAD (%)
" ieler e e o
REESS?USEWPM LABORATORED 0 mum
Técnico de Laboratorio: LAPROFESKMAL DE WGEMERI 011 Firma:
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CEXLAN S RL -
LABORATORIO
ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO RUC : 20804291641
CIEXLIAN (MTC E-132/A.S.T.MD 1883 / AASHTO- T 193) Aot
e Pag: 5de 5
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
PROYECTO: EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE AFIRMADO DE LA
) CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA
UBICACION: COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - CHOTA - CAJAMARCA
|RESPONSABLES:  EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI FECHA DE INF: 26/10/2023
DATOS DE LA MUESTRA
Material: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra/Calicata: CAUCHO AL 1%
Fecha de Muestreo: 28/09/2023 Prof.(m):
C.B.R.
!MOLDE N° i M2 M3
N° DE GOLPES POR CAPA 56 — % 12
CONDICION DE MUESTRA SIN MOJAR MOJADA ~SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO (gr) 1364000 13340,00 13150,00
PESO DEL MOLDE (g1 8630,00 500,00 54000
PESO DEL SUELO HUMEDO (gr) 5010.00 484000 461000
VOLUMEN DEL SUELO (cm*) 212200 2165.00 2127.00
DENSIDAD HUMEDA (gricm’) 2.36 224 217
CAPSULA N* 7 2 3
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO (g) 9150 90.48 114.20
PESO CAPSULA + SUELO SECO (gn 88.15 87.20 109.40
PESO DE AGUA CONTENIDA (gr) 335 3.28 480
PESO DE CAPSULA (gn) 37.10 37,30 37.10
PESO DE SUELO SECO (gn) 51.05 49,90 72.30
HUMEDAD (%) 6.56% 657% 5.64%
DENSIDAD SECA (gricm’) 222 2.10 2,03
EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
DIAS HORAS Di:ll. = % DIAL o m DIAL i %
0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
1 1 5.00 013 6.000 0.15 5500 0.14
2 2 950 0.24 10.500 027 12.000 030
3 3 11.50 0.29 12.400 0.31 13.000 033
4 4 10.10 0.26 014 | 13500 0.34 0.19 | 15500 0.39 022
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
PENETRACION PULG.
ESTANDAR | carga CORECCION CARGA CORECCION CARGA CORECCION
(Lbsipuig®) |  Ka Lbs | Ibspulg2 | % Kg Lbs |lbsipuig?| % Kg Lbs |[bsipug?| %
0.000 000 | 000 | 000 0.00 000 | 000 0.00 000 | 0.00
0.025 180.25 | 419.43 | 139.81 14850 | 327.39| 100.13 7850 | 173.06 | 57.69
0.050 389.10 | 857.82 | 28594 25050 | 552.26 | 184.09 13820 | 30468 | 101.56
0.075 719.70 |1586.67| 528.89 479.78 |1057.73| 35258 27520 | 606.71 | 20224
0.100 1000 95850 |2113.13| 70438 | 7044 | 60950 [1343.72| 447.91| 4479 | 40710 | 897.50 | 299.17 | 20.92
0.200 1500 | 157250 | 3466.76| 115550 | 77.04 | 1208.70 |2664.72| 888.24| 5922 | 80330 | 177097 | 590.32| 38.35
0.300 2082.10 | 4590.24| 1530.08 1565.50 |3451.33]1150.44 1059.50 | 233578 | 778.60
0.400 2600.00 (573201 191067 1784.70 |393459]131153 1307.50 | 288254 | 960.85
0.500 309200 | 6816.69| 227223 199020 |4387.63|1462.54 148150 | 3266.14 | 1088.71

dsquez

TECNICO EN LABORATARIQ
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CIEXLANSRL -
LABORATORIO
ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO RUC : 20604291641
CEL:960234555
CIEXLIAN (MTCE-132/AS.TMD 1883 / AASHTO- T 193) e
Pag:5de5
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
PROYEGTO: EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE AFIRMADO DE LA
) CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA
UBICACION: COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - CHOTA - CAJAMARCA
RESPONSABLES: ~ EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI! FECHA DE INF: 26/10/2023
DATOS DE LA MUESTRA
Material: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra/Calicata: CAUCHO AL 1%
DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL C.B.R.
[DENSIDAD MAXIMA (gricm3) T 221 a WD, 44
HUMEDAD OPTIMA (%) | 6.56 CBR al 95% de M.D.S. (%) | 45.93
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
3000.00 2 - 3000.00 3000.00 7 o
= 2500.00 = = 2500.00 = = 2500.00 i
2 o 2 35
& F]
3 200000 b p i o J;""?- TH & 2000 il £ 20000
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500 - i e e e L i : |
g 1500.00 ”rf g 1500.00 ’__‘. § 1500.00
z LA H LT
I BOER" dURESHRARE R w ot w |1
i 1 A b 100000 | i 44 Fegs 4 = 100000 EER
7 / e By 1] g
w 1 w ’f ﬁ "]
T 50000 | fA : THTTTTT ] w0 HHLW 1L : X 50000 ‘,4!#
L 3
| "J A"’ "
000 ¥ Lk g z 2 00 A1 4 ERUGEEER 00 5
0.00 0.10 020 030 0.40 0.50 000 010 020 030 040 050 050 000 010 020 030 040 050 060
PENETRACION (Pulgadas) PENETRACION (Pulgadas) PENETRACION (Pulgadas)
2% REER
|
225 SRS |
.-.-._--.-...-[-..--.. i ] g o (o ot e e e
5220 : H L=
E ,—"""‘— ]
- ot
? 215 ""_,__.- i
3210 o | —-p--g—-f—-—. i I W -q;zh;—"— ]
a et
g 205 SRR , T 1
g2 C.B.R al 98% MBS l
8200 1
I
1.95 I
190 il L !
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 S500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 95.00
PORCENTAIE C.B.R
Técnico de Laboratorio: Finn;:

dsquez

! na
TECNICO EN LABORATORIQ
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{7 | universioao nacionaL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS SUELOS
%k‘ag' AUTONOMA DE CHOTA (AS.T.MD 2216 / MTC E 107
5 | UN SUENO HECHO REALIDAD | \ WL c2iDiMiLE U7

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMADE CHOTA

lPROYECTO: EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE
AFIRMADO DE LA CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA
UBICACION: COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - CHOTA - CAJAMARCA
RESPONSABLES: EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI FECHA DE INFORME:  23/10/2023
DATOS DE LA MUESTRA
|Material: CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra/Calicata: CAUCHO AL 5%
[Fecha de Muestreo: 23/08/2023 Prof.(m): =
Descripcion Und. Ensayos Promedio
Tara N° T T2
Peso Material Humedo + Tara (A) ar. 1373.00 16556.50
“Peso Material Seco + Tara (B) gr. 1282.60 1545.50
Peso de Agua (A-B) ar. 90.40 110.00
Peso de Tara®©® ar. 120.00 116.00
Peso Neto de Material Seco (B -C) ar. 1162.60 1429.50
Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 % 7.78% 7.69% 7.74%
OBSERVACIONES :

Porcentaje de Humedad: 7.74%

La condicién de secado de la muestra fue en Horno 2 110C° +- 5C*°

Técnico de Laboratorio: dsauer Tivia Firma:
TORIO DE WECAR:CA DE Bl 108
ESCUELA PROFESIONAL DE INGEMIER 1 Cii 1y
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA
| UN SUENO HECHO REALIDAD |

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO

D422/AASHT.O T89/MTCE 107)

(AS.TM

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMADE CHOTA

EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE

PROYECTU: AFIRMADO DE LA CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA
[lusicacion: REJOPAMPA ALTO
||IRESPONSABLES: EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI FECHA DE INFORME:  26/10/2023
(l DATOS DE LA MUESTRA
[materiat: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra: CAUCHO AL 5%
Fecha de Muestreo: 28/09/2023 Prof.(m): -
Tamaiio Maximo: 112 Peso Inicial Seco: 4200 gr.

TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE | RETENIDO | PORCENTAJE ESPECIFICACION DS CION B A aTRA
__ASTM (mm) RETENIDO RETENIDO | ACUMULADC | QUE PASA Tipo. |
j 4" 101.600 0.00 0.00 0.00 100.00 OBSERVACIONES :

3 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00 - Boloneria 4*- 3": 0.00 %

21/2" 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Grava 3"- N° 4 : B 65.82 . ‘ﬁﬁ‘

> 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 100 |Arena N*4 - N° 200 : 1852 %

112" 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Finos < N®* 200 : 14.65 %ﬁ_

g 25.000 335.00 7.98 7.98 92.02 7595 |A gruesaN®4- N°10: 8.81 %
34" 19.000 500.00 11.90 19.88 80.12 A. media N® 10 - N° 40 6.64 %
12" 12.500 768.90 18.31 38.19 61.81 A. fina N® 40 - N° 200 4.07 %
3/8" 9.500 536.00 12.74 50.93 49.07 40-75
N° 4 4.750 625.60 14.90 65.82 34.18 30-60 |CARACTERISTICAS:

N8 2.360 0.00 LL (ASTM D4318-17): 3060 % |

N° 10 2.000 370.00 8.81 7463 25.37 2045 |LP (ASTM D4318-17): 2105 % |

Ne 16 | 11% - B | P (asT™ D4318-17): 867 %

Ne 20 | osso 180.00 4.52 79.15 20.85 o

N°® 30 o : . 0.800 Clasificacion (SUCS) : GC ———

 N°40 | oans 89.00 2.12 81.27 1873 1530 |AASTHO  A2-4(0) |

N° 60 | 0.250 68.00 1.62 82.89 17.11

N° 140 0.108 83.00 1.50 84.39 15.61

N° 200 0.075 40.00 0.95 85.35 14.65 05-15 -

< N°® 200 FONDO 615.50 14.65 100.00 0.00
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
T T L\
. oy, 1
200 100 50| 4ol | 30| 20 16 10 8 4 8" 12t 34 1 el .;'n > 4 e o
F e
A
— 7 80
= = L 70
£ Pt L
= . - = /"' 60
- _‘
; ==t / 20
|- £ e} —+ 40
%L — L R il Bl 30
o k= [
5 - N i o1 - 20
o e e !
L e : H 10
- [ 1] | L1,
0.05 05 5 50
Abertura (mm)
(OBSERVACIONES: Tamafio Maximo de particulas: 1 1/2"
o
Sesesseenns
Técnico de Laboratorio: Firma:
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tﬂ.‘; UNIVERSIDAD NACIONAL 3
i -~ }| auTonOmMA DE cHOTA LIMITES DE ATTERBERG(A.STMD 4318 )/AASHTO T89)
rh‘_. 4 | UN SUERO HECHO REALIDAD !
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMADE CHOTA
PROYECTO: EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE
. AFIRMADO DE LA CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA
[usicACION:  COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - GHOTA - CAJAMARCA
||EESPONSABLE EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI FECHA DE INF: 26/10/2023
f DATOS DE LA MUESTRA
I MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA [ IC. CAUCHO AL 5% B
Fecha de Muestreo: 28/09/2024 Prof.{m): =
LIMITE LIQUIDO
Descripcién Und Ensayos Observaciones
IN° TARRO T=3 T=2 T=1
PESC TARRO + SUELO HUMEDO (g) 43,07 43.47 4239
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 41.51 42.00 a3
PESO DE AGUA (9) 1.56 . 147 1.08 ]
[PESODELTARRO e @) 3678 3722 3750
IPESO DEL SUELOSECO (g) 473 478 372 B
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 32.08 30.75 29.03 )
INUMERO DE GOLPES 16 25 33
LIMITE PLASTICO
Descripcién Und Ensayos Obser
IN° TARRO o T4 i - e
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g) 147 15.42 - )
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 14.34 15.06 B
PESO DE AGUA (a) 037 908 —
ESO DEL TARRD (9) 12.64 13.43 ]
ESO DEL SUELO SECO (9) 1.70 16 B
llconTeniDo DE DE HUMEDAD (%) 21.76 22.09
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
40
39
—_ 38
= 37
[=) 36
3 35
w 34
5 33 - ,
I {
a 31 =
o 30 =1
a 29 —
[~ —
= -
w 28
[—
E 27
[} 26
o 25
10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO - % 30.60
hmn's PLASTICO % 21.93
Il_umcs DE PLASTICIDAD % 867
OBSERVACIONES:
La condicién de secado de la muestra fue en Horno a 110C° +- 5C°
Técnico de Laboratorio: @ Firma:

Waflter

RESPOMSABLE DEL

!
LABORATORIO DE MECARICA DE SUELOS
ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
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{750 | umiveRsinap NACIONAL ) B o
1@_) AUTONOMA DE CHOTA PROCTOR MODIFICADO (MTC E-115/A.S.T.M-1557 / AASHTO- T 180)
\\_ | UN SUEND MECHO REALIDAD
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMADE CHOTA
PROYECTO: EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE
* AFIRMADO DE LA CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA
UBICACION: COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - CHOTA - CAJAMARCA
RESPONSABLES: EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI [FECHA DE INF: 2611012023
DATOS DE LA MUESTRA
Material: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra/Calicata: CAUCHO AL 5%
Fecha de Muestreo: 28/09/2023 Prof.(m):
PROCTOR MODIFICADO
{MOLDE N° 1 N° GOLPES 56 METODO
VOLUMEN 2122.32 cm? COMPACTACION
METODO DE COMPACTACION [NTP 339.141)
N° MUESTRA 1 2 3 4
Peso de Suelo Humedo Compactado + Molde (9) 11080.00]  11235.00f 1142277] 11205.00
Peso de Molde (9) 6690.00 6690.00 6690.00 6690.00
Peso de Suelo Himedo Compactado (g) 4390.00 4545.00 4732.77 4515.00
[Densidad Humedo (gem3) 207 2.14 2.23] 2.13
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° de Resipiente 1 2 3 <
Peso de la Tara (g) 37.36 37.52 40.96 13.22
Peso de Suelo Humedo + Tara (9) 75.21 78.11 91.13 57.68
Pesode Suelo Seco + Tara (9) 73.37 75.81 87.11 53.78
[Peso de Agua (g) 1.84 2.30) 4.02 3.90
[lPeso del Suelo Seco (9) 36 38 46 41
[[Contenido de Agua % 5.1 6.01 8.71 9.62
[Maxima Densidad Seca (glem3) 197 202 2.0] 194
[DENSIDAD SECA MAXIMA: 2,05 /g/cm3 CONTENIDO HUMEDAD OPTIMO: 8.71 %

2.06

2.04

2.02

2.00

1.98

196

DENSIDAD SECA (GR/CM3)

Técnico de Laboratorio:

5.00 6.00

isquez Tapia

00 O 4.
1L

7.00

Beppmsamn;

8.00

TENIDO DE HUMEDAD (%)
06 OO (

Firma:

9.00

-

10.00

03, s
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W Ty 1 CEXOANSRL-
~ BTN LABORATORIO
ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO RUC : 20604291641
~TF (MTC E-132/A.S.T.M D 1883 / AASHTO- T 193) CEL.960234555
CIEXLIAN ' ; 950569432
Pag: 5de 5
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMADE CHOTA
PROYECTO: EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE AFIRMADO DE LA
f CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA
UBICACION: COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - CHOTA - CAJAMARCA
|RESPONSABLES:  EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI FECHA DE INF: 26102024
DATOS DE LA MUESTRA
| Material: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra/Calicata: CAUCHO AL 5%
Fecha de Muestreo: 28/09/2023 Prof(m): -
C.B.R.
MOLDE N° 1] [H] M3
N° DE GOLPES POR CAPA 56 % 12
CONDICION DE MUESTRA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO (g1 13370.00 73080.00 1265000
PESO DEL MOLDE (gr) 8630.00 500,00 540,00
PESO DEL SUELO HUMEDO (gr) 4740.00 4590.00 431000
VOLUMEN DEL SUELO (cm’) 2122.00 2165.00 2127.00
DENSIDAD HUMEDA (gricm) 223 212 203
CAPSULA N® 1 2 3
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO (g1) 78.30 102.64 136.50
PESO CAPSULA + SUELO SECO (g1 75.00 97.40 128.50
PESO DE AGUA CONTENIDA (g1) 3.30 524 8.00
PESO DE CAPSULA (g1) 37.10 37.30 37.10
PESO DE SUELO SECO (gn) 37.90 60.10 91.40
HUMEDAD (%) 8.71% 8.73% 8.75%
DENSIDAD SECA (gricm’) 2.05 195 1.86
EXPANSION
EXPANS EXPANSION EXPANSION
DIAS HORAS DI:L = % DIAL mm % DIAL = %
0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
1 1 350 0.09 5500 0.14 8500 017
2 2 5,00 0.13 7.000 0.18 8,500 0.22
3 3 7.50 0.19 9.400 0.24 10,000 025
4 4 9,40 0.24 013 | 11.000 0.28 016 | 12500 032 0.18
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
PENETRACION PULG.
ESTANDAR [ carGA CORECCION CARGA CORECCION CARGA CORECCION
Ibsipulg2 Kg Lbs | Ibsipuig® | % Kg Lbs | bsipuig’| % Kg Lbs | ibs/pulg’| %
0.000 000 | 000 | o000 0.00 000 | 000 0.00 000 | 000
0025 20850 | 45525 [ 151.75 9950 | 21936 | 73.12 6950 | 15322 | 51.07
0.050 38150 | 841.06 | 28035 25170 | 554.90 | 184,97 11860 | 26147 | 87.16
0.075 588,90 | 130051 43350 34920 | 769.85 | 256,62 17850 | 39352 | 13147
0.100 1000 | 79850 | 1760.39| 586.80 | 5868 | 54870 |1200.67| 40322 | 4032 | 25360 | 559.09 | 186.36 | 1864
0.200 1500 |1256.90|277099| 92366 | 6158 | 95650 |2108.72| 70291 | 46.86 | 502.60 | 1108.04 | 369.35 | 2462
0.300 1699.00| 3745.65| 124855 128190 |2826.10| 942.03 85060 | 1875.25 | 625.08
0.400 1991.00| 4389.40| 1463.13 153950 |3394.01)1131.34 119650 | 2637.83 | 879.28
0500 229550| 5060.71| 1686.90 179950 |396721)1322.40 1456.80 | 3211.69 | 1070.56
VL, CIEXLIANY RATORIO AL, CIEXLIAN ﬁ
CIEXLIAN - ‘%
L A, o SRS CIEX
Ing. Hermés Rojas Tiravanti
REG, CIP, 248840 Gitmer Yoel Vésquez Saldasia
TECNICO EN LABORATNRIO
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T Ve 4 SRL-
< 'J N LABORATORIO
. ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO RUC : 20604291641
CEL:960234555
CIBXLIAN (MTC E-132/A.S.T.MD 1883 / AASHTO- T 1983)
Pag: 5de 5
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMADE CHOTA
ERGEGTO: EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE AFIRMADO DE LA
' CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA
UBICACION: COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - CHOTA - CAJAMARCA
|RESPONSABLES: EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI ] FECHA DE INF: 26/10/2024
DATOS DE LA MUESTRA
{Material: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTQO - CHOTA Muestra/Calicata: CAUCHO AL 5%
DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL C.B.R.
[DENSIDAD MAXIMA (gricm3) [ 2.06 CBRal1 MD.S, (%) 68
HUMEDAD OPTIMA (%) [ 811 [CBR al 95% de M.D.S. (%) [ 3120
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
200000 200000 2000.00
1800.00 g 180000 1800.00
% 180000 . Biy® 2 'E 160000 & 16000 e
3 140000 . —----Pp('--- 3 140000 - 3 10w HE
2 o A1) % 2 ff‘4 L
i o N S
< 100000 ?/ o 100000 A 4 < 100000 § ';"
% i - 0 fﬂ *ﬂ'
g 20w A 2 w0 ATt 1% 80000 —‘,f
0 &0 // ‘ : oo |+ )"‘-‘ B som /!'- -
ﬁ @000 - 1A : ﬁ 40000 % 0000 - i) W
2000 /" - i 2000 A H 2000 ]
o0 / o0 A1 oo #11 :
000 010 020 0% 040 050 t 000 010 020 030 040 050 060 000 010 020 030 040 050 060
PENETRACION (Pulgadas) PENETRACION (Pulgadas) PENETRACION (Pulgadas)
220
215
2.10
'32_05. I O N PN (N [ I G O L
v
?2.&]
I.lﬂl1_$a n--r-.-. e o
$1%
@ o
£ 185
8
1.80
1.75
170 ‘ :
10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 4500 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00 75.00
PORCENTAJE C.BR
_Técnico de Laboratorio: Firma:

TECNICO EN LABORATN®10
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA
| UN SUERO HECHO REALIDAD |

CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS SUELOS

(AS.T.M D 2216/ MTC E 107)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

PROYECTO: EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE
AFIRMADO DE LA CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA
UBICACION: COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - CHOTA - CAJAMARCA
RESPONSABLES: EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI FECHA DE INFORME:  26/10/2023
DATOS DE LA MUESTRA
|Material: CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra/Calicata: CAUCHO AL 10%
[Fecha de Muestreo: 28/09/2023 Prof.(m): -
Descripcion Und. Ensayos Promedio
Tara N° T1 T2
Peso Material Humedo + Tara (A) ar. 968.50 789.00
Peso Material Seco + Tara (B) ar. 913.50 748.70
Peso de Agua (A-B) ar. 55.00 40.30
Peso de Tara © gr. 120.00 116.00
"Peso Neto de Material Seco (B -C) gr. 793.50 632.70
Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 % 6.93% 6.37% 6.65%

OBSERVACIONES :

Porcentaje de Humedad: 6.65%

La condicién de secado de la muestra fue en Horno a 110C* +- 5C°

.

Técnico de Laboratorio:

Firma:
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA
i UN SUENG HECHO REALIDAD |

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(ASTM D422/AASHTO T89/MTCE 107)

@

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS -UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

IIPjOYECTO:

EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE
AFIRMADO DE LA CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA

ﬂUBlCACION: REJOPAMPA ALTO
HRESPONSABLES: EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI IFECHA DE INFORME: 26/10/2023
| DATOS DE LA MUESTRA
[[materia: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra: o CAUCHO AL 10%
[[Fecha de Muestreo: 28/09/2023 Prof.(m): -
[Tamafio Méaximo: 112 Peso Inicial Seco: 4400  gr.
TAMIZ _ ABERTURA PESO PORCENTAJE | RETENIDO | PORCENTAJE ESPECIRCACION B OE LA N
ASTM (mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PASA Tipo: o
4 101.600 0.00 0.00 000 | 10000 B OBSERVACIONES :
¥ 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00 i d- 3 000 %
212 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Grava 3" - N°4: _ 63.03 %
i 2 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 100 |Arena N4 - N° 200 : oz %
1102 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Finos < N* 200 : 14.85 %
1= _ 25.000 366.50 8.08 8.08 91.92 7595 |A. gruesaN°4- N°10: _8.41 % |
34 19.000 480.00 10.91 18.99 81.01 A. media N° 10 - N° 40 859 %
142" 12,500 750.00 17.05 3603 | 6387 A fina N° 40 - N° 200 5.11 %
38 9.500 563.00 12.57 48.60 51.40 4075
Ne 4 4.750 635.00 14.43 63.03 36.97 30-60 |CARACTERISTICAS:
N° 8 2.360 0.00 36.97 LL (ASTM D4318-17): - 3053 %
Ne 10 2,000 370.00 8.41 7.4 28.56 2045 |LP(ASTMD4318-17): 2309 %
CN"16 1190 o 28.56 IP (ASTM D4318-17): 744 %
_ N"20 0.850 268.00 6.09 7753 2247 -
N° 30 0.600 2247 Clasificacién (SUCS) : [
N° 40 0.425 110.00 250 | 8003 19.97 1530 |AASTHO A-2-4(0) o
N° 60 0.250 85.00 1.93 81.97 18.03 o -
N° 140 0.106 75.00 170 83.67 16.33
N° 200 0.075 65.00 1.48 85.15 14.85 05-15
< N° 200 FONDO 663.50 14.85 100.00 0.00
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
I 100}
200 10 [so| Mol [d0| 20 18 10 8 4 R T M a4 e -
-1 rﬂ/ v 80
— ! + e
" i | .- / Lol - 70
E il 4 L--” / ,:" S S
g LF-r pa :
o 1 / ¥ | | 40
2 T T g [
£ — e =l 30
o Lee=="" | et [ 1
5 — S T lae== "T 20
o o g |
I S e ! ! e ! 10
peetem] I | [T | 1] 1,
0.05 05 5 50
Abertura (mm)
OBSERVACIONES: Tamarfo Maximo de particulas: 11/2"
"?aher tnuel Kdsquez Tu,ia
Técnico de Laboratorio: FES INSAGLF DEL LABORATORK) DE MECAYRCA DF Sut108 Firma:
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

| UN SUERO HECHO REALIDAD |

LIMITES DE ATTERBERG (A.S.T

MD 4318 )/ AASHT.O

T 89)

LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE

HPRo"ECTO: AFIRMADO DE LA CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA

"uslcacnéu:

COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - CHOTA - CAJAMARCA

IRESPONSABLEE EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI

IFECHA DE INF:

26/10/2023

DATOS DE LA MUESTRA

"Mamerlal: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra/Calicat: CAUCHO AL 10%
Fecha de Muestreo: 28/09/2023 T Prof.(m): =
LIMITE LIQUIDO
Descripcién Und Ensayos Observaciones
N® TARRO T=17 T=21 T=23
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (@) L3 b e - -
PESO TARRO + SUELO SECO (@) 16.38 1838 16.57
PESODEAGUA (@) 98 150 o8 1
PESO DEL TARRO (g9) 1341 ) ”7137.107” 1329 o B |
PESO DEL SUELO SECO_ (g) 297 4.98 328
ICONTENIDO DE HUMEDAD (%) 31.31 30.12 30.18 )
INUMERO DE GOLPES 16 25 35
LIMITE PLASTICO
Descripcién Und Ensayos Observaciones
N° TARRO T4 T
|PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g) 1484 15.14 o
PESO TARRO + SUELO SECO (9) 1457 1475
PESO DE AGUA - (g) 027 038 B o
[FESOOFL TARRO (9) 2339 13.08
PESO DEL SUELO SECO (9) L5 e —
ICONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 22.68 23.49
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
40
39
s 38
B 37
=] 36
= 35
L 34
S 3
= 32 -
w 31
[=] 30 -
=] 29
E 28
E 27
O 26 |
o 25 |
10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO % 3053 |
t.IMIE PLASTICO % 23.09
IINDICE DE PLASTICIDAD % 7.44
OBSERVACIONES:
La condicion de secado de la muestra fue en Horno a 110C”° +- 5C°
Técnico de Laboratorio: Firma:
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R | ke PROCTOR MODIFICADO (MTC E-115/A.S.T.M-1557 / AASHTO- T 180)
%& B4 | | UNSUERNO HECHO REALIDAD |
LABORATORIO DE MECANICA DE SUELOS - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
PROYECTO: EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE
* AFIRMADO DE LA CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA
HUBICACION: COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - CHOTA - CAJAMARCA
HRESPONSABLES: EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI FECHA DE INF: 26/10/2023
DATOS DE LA MUESTRA
Merlal: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra/Calicata: CAUCHO AL 10%
HFecha de Muestreo: 28/09/2023 Prof.(m): -
PROCTOR MODIFICADO
{{MOLDE N° 1 N° GOLPES 56 METODO
VOLUMEN 2122.32 cm? COMPACTACION C
METODO DE COMPACTACION (NTP 339.141)
EL\P MUESTRA 1 2 3 | 4
Peso de Suelo Humedo Compactado + Molde (9) 10713.00]  10856.00] 11210.54]  10755.00
Peso de Molde () 6690.00 6690.00 6690.00 6690.00!
Peso de Suelo Himedo Compactado (9) 4023.00 4166.00]  4520.54 4065.00
[Densidad Himedo (gem3) 1.90 1.96] 2.13] 1.92
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° de Reii&iente 1 2 3 4
[IPeso de la Tara (9) 37.36 37.52 37.14 1322
{[Peso de Suelo Humedo + Tara () 78.92 71.34 98.93 53.12
Pesode Suelo Seco + Tara (9) 75.98 68.55 93.07 48.95
Peso de Agua (a) 2.94] 279 5.86 417
Peso del Suelo Seco (9) 39] 31 56 36
Contenido de Agua % 7.61] 8.99 10.4?' 11.67
Maxima Densidad Seca (g/cm3) 1.76] 1.80 1.93] 1.72
(IDENSIDAD SECA MAXIMA: 1.93 /g/cm3 CONTENIDO HUMEDAD OPTIMO: 10.47 %
195
) a
g 1%
<
0
; 1.85 '\..
o 180 g
<
a »
3 175
1.70
7.00 750 800 B850 900 950 1000 1050 1100 1150 1200
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
CHOTA
Técnico de Laboratorio: “;V.}r.e“ Aoy, “ereseanae, ‘ Firma:

ABORATOR MW{&
ESCUELA PROESONAL D WGEME s Gt
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P CEXLANSRL -
< TL > LABORATORIO
K ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO RUC : 20604291641
CIEXLIAN (MTC E-132/A.S.T.M D 1883 / AASHTO- T 193) e
= — = Pag: 6de 6
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
PROYECTO: EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE AFIRMADO DE LA
* CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA
UBICACION: COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - CHOTA - CAJAMARCA
RESPONSABLES:  EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI FECHA DE INF: 2611012023
DATOS DE LA MUESTRA
Material: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra/Calicata: CAUCHO AL 10%
Fecha de Muestreo: 28/09/2023 Prof(m): -
C.B.R.
] W2 M3
N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 12
CONDICION DE MUESTRA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA
[PESO MOLDE + SUELO HUMEDO (gr) 13140 12786.70 12620.00
8630.00 8500,00 8540.00
PESO DEL SUELO HUMEDO (gn) 4510.00 4286.70 4080.00
VOLUMEN DEL SUELO (cm”) 2122.00 2165.00 2127.00
IDENSIDAD HUMEDA (gricm’) 213 158 192
CAPSULA N® 1 2 3
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO (gn) 90.90 97.07 11301
PESO CAPSULA + SUELO SECO (gn) 85.80 91.40 105.80
[PESO DE AGUA CONTENIDA (ar) 5.10 567 7.21
[PESO DE CAPSULA (gn) 37.10 37.30 37.10
PESO DE SUELO SECO (gn) 48.70 54.10 68.70
HUMEDAD (%) 10.47% 10.48% 10.49%
DENSIDAD SECA (gricr’) 192 179 174
EXPANSION
EXPANSION EXPANS EXPANSION
DIAS HORAS | DIAL R % DIAL == 5 DIA_I:— s %
0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0.000 0.00
1 1 550 0.14 6.500 0.17 7.500 0.18
2 2 7.00 018 9.500 0.24 10.000 025
3 3 850 0.22 10.400 0.26 11.500 0.2
4 4 10.50 0.27 015 | 12500 0.32 018 | 15.200 0.39 022
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
PENETRACION PULG.
ESTANDAR [ cArGA CORECCION CARGA CORECCION CARGA CORECCION
Ibs/pulg2 Kg Lbs | Ibsipuig® % Kg Lbs | bspuig’| % Kg Lbs | bsipuig?| %
0.000 000 | 000 0.00 0.00 000 | 000 0.00 000 | o000
0025 9860 | 217.38 | 7246 8650 | 190.70 | 6357 6800 | 14991 | 4997
0.050 16000 | 352.74 | 11758 13850 | 305.34 | 101.78 14020 | 32893 | 109.64
0075 27130 | 59811 | 19937 20830 | 459.22 | 153.07 19120 | 42152 | 14051
0.100 1000 | 34650 | 76390 | 25463 | 2546 | 28170 | 621.04|20701| 2070 | 25350 | 558.87 | 18629 18563
0200 1500 | 62550 | 1378.99| 45066 | 3064 | 45025 | 99263 33088 | 2206 | 39620 | 87347 | 29116 | 19.41
0.300 849.60 | 1873.05| 624.35 63060 |1390.23| 463.41 47880 | 1055.13 | 351.71
0.400 1100.90| 2427.07| 809.02 85250 |1879.44 626.48 55580 | 122533 | 408.44
0.500 128550| 2856.08| 95203 100550 |2216.75| 738.92 65550 | 1445.13 | 481.71

TECNIGG gy 4 ;;'sa;;;% ul
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CEXCANS RL-
LABORATORIO
ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO RUC : 20604291641
MTC E-1 S.T.MD 1883 / AASHTO- T 1 CEL 560234555
(MTCE-132/A.S SHTO- T 193) 3
Pag: 6 de 6
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS
PROYECTO: EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE AFIRMADO DE LA
’ CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA
UBICACION: COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - CHOTA - CAJAMARCA
RESPONSABLES:  EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI IFECHA DE INF: 2611012023
DATOS DE LA MUESTRA
Material: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra/Calicata: CAUCHO AL 10%
DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL C.B.R.
1A (gricm3) T 193 al 100% de M.D.S. (
HUMEDAD OPTIMA (%) | 10.47 CBR al 95% de M.D.S. (%) 21.96
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
120000 1200.00 120000 :
& 100000 < 100000 = 100000
k=) P2d - -
H ot S 3
% 800,00 ¥ g ‘% 800,00 1 2 w000
3 & 2
= f/’ i ﬂ”# d
60000 L < 50000 e a4 @00
g /I"’ é ’/’d g L
£ 000 A B 40000 Rg W w00 LTl
] //‘ 0 ‘,4‘ 7] ",.d"
7] I 7] i
¥ 2000 / B 20000 /"' # 200 /—"‘
P f/ f‘
000 / e 0.00 A - 000 # l
000 010 020 030 040 0.50 t 000 010 020 030 040 05 060 000 010 020 030 040 05 080
PENETRACION (Pulgadas) PENETRACION (Pulgadas) PENETRACION (Pulgadas)
N ' 11 |
205 !
} CBR JI 110% mbs
2.00 E
215 i
RS R e [ o P 1 S s s s o e e oy A el e oy oo s s (o e
CRP) T /"i
185 ! // e
a i I I o T SR A P T e e L R B & E :;4 ]
5180 1~ |
] C.B.R. al 95% M.D.S. LA
ELTS A (=
1.70 { i
1.65 i {
1
1.60 : : : i
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 2500 30.00 35.00 40.00
PORCENTAIJE C.B.R
Técnico de Laboratorio: Firma:

4 CIEXLIAN TORIO

LT oy LTI

Ing. Hermés Rojas Tiravant
§ REG. CIP, 348840
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ENSAYOS DEL MATERIAL GRANULAR DE CANTERA
CON ASERRIN
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UNIVERSIDAD NACIONAL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS SUELOS
AUTONOMA DE CHOTA

| UN SUERO HECHO REALIDAD | (AS.TMD2216 /MTC E 107)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS -UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

PROYECTO: EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE
AFIRMADO DE LA CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA
UBICACION: COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - CHOTA - CAJAMARCA
IIRESPONSABLES: EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI FECHA DE INFORME:  26/10/2023
DATOS DE LA MUESTRA
Material: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra: ASERRIN 1%
Fecha de Muestreo: 28/09/2023 Fecha de Recepcié 28/09/2023 Prof.(m): =
Descripcion Und. Ensayos Promedio
Tara Ne T T2
Peso Material Humedo + Tara (A) ar. 1262.50 1196.00
|IPeso Material Seco + Tara (B) ar. 1179.50 1118.00
lPeso de Agua (A-B) ar. 83.00 78.00
gar. 120.00 116.00
Peso Neto de Material Seco (B -C) ar. 1059.50 1002.00
Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 % 7.83% 7.78% 7.81%

|OBSERVACIONES :

Porcentaje de Humedad: 7.81%

La condicion de secado de la muestra fue en Horno a 110C° +- 5C°

| Vasques Tapla
ESCJELA PROFESIONAL DE INGEMERIA 1l

Técnico de Laboratorio: Firma:
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§700 | UNIVERSIDAD NMACIONAL % -
§~§) AUTONOMA DE CHOTA ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
< | UN SUERQ HECHO REALIDAD | (AS.TM D422/AASHT.O TBI/MTCE 107)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS -UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
PROYECTO: EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE
= AFIRMADO DE LA CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA
UBICACION: REJOPAMPA ALTO
RESPONSABLES: EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI |FECH.A DE INFORME: 26/10/2023
DATOS DE LA MUESTRA
Material: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra: ASERRIN 1%
Fecha de Muestreo: 28/09/2023 Prof.(m): -
[Tamarfio Maximo: 11/2" Peso Inicial Seco: 4040 or.
TAMIZ ABERTURA PESO PORCENTAJE | RETENIDO PORCENTAJE ESPECIFICACION ORBGHINCION, DE- LN MOEBTRA
ASTM (mm) RETENIDO RETENIDO ACUMULADO QUE PAsA |Tipo: BASE USO "8"
s 101.600 0.00 0.00 0.00 100.00 OBSERVACIONES :
3 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00 Boloneria 4" - 3*: 0.00 %
212 63500 0.00 0.00 0.00 10000 | Grava 3" - N°4 63.89 %
r 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 100 |Arena N°4 - N° 200 : 2123 %
VAR 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Finos < N° 200 : 14.89 %
il 25.000 288.90 7.15 7.15 92.85 7595 |A gruesaN°4- N°10: 941 %
| 3/4" 19.000 345.00 854 15.69 84.31 A. media N°® 10 - N° 40 5.92 %
172" 12.500 771.10 19.09 3478 65.22 A. fina N°® 40 - N° 200 5.80 %
38 | 9500 417.40 10.33 45.11 54,89 40-75
N° 4 4.750 758.60 18.78 63.89 36.11 30-60 |CARACTERISTICAS:
N° 8 2.360 0.00 B - o LL (ASTM D4318-17): 27.51 %
N° 10 2.000 380.00 9.41 73.29 26.71 20-45 |LP(ASTMD4318-17). = 1880 %
|  N"18 1.190 IP (ASTM D4318-17): 8.71 %
N° 20 0.850 181.10 4.48 77.77 2223
N® 30 0.600 CiasiﬁcecErL(Sch) - GC |
N4 | 0425 58.00 1.44 79.21 20.79 15-30 |AASTHO A-2-4(0)
N° 60 0.250 70.00 173 80.94 19.06
N° 140 0.106 90.00 223 83.17 16.83
N° 200 0.075 78.50 1.94 85.11 1489 | 05-15
< N° 200 FONDO 601.40 14.89 100.00 0.00
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
1 s — 100}
200 100 50| 40| (0| 20 14 108 3 & e .
80
g _ 70
a i —T— 11 80
|
A | ! 50
- ——t” |
2 EETL = ——1 40
: 1L b - . .
5 a===T""] o e I il 20
a ymamnt s 1
o —— I 1 | 10
111 1]
P | . | B
0.05 05 5 50
Abertura (mm)
....... —
_______ Seeta
(OBSERVACIONES: Tamafio Maximo de particulas: 11/2"
Técnico de Laboratorio: Firma:
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e e LIMITES DE ATTERBERG (A S.T.MD 4318 ) /AASHT.O T 89)
i UN SUENO HECHO REALIDAD !

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS -UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

PROYECTO: EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE
IL - AFIRMADO DE LA CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA

||UBICACION: COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - CHOTA - CAJAMARCA

HRESPONSABLES EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI FECHA DE INF: 26/10/2023
DATOS DE LA MUESTRA
lMIl.erlaI: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra/Calicata L@SEEBB'N 1%
|[Fecha de Muestreo: 28/09/2023 Prof.(m): i
LIMITE LIQUIDO
Descripcién Und Ensayos Observaciones

liN° TARRO T=12 T=10 T=11
[lPeso TarRO + sUELO HUMEDOD (g) 53.38 5283 |12 | 000000 R
PESO TARRO + SUELOSECO (g) 5221 51.50 51.9

PESO DE AGUA (g | a7 s .= J —
"peso DEL TARRO (g) 48.13 B 47.69 47.36

PESO DEL SUELO SECO (g) 409 381 454

[CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 2854 27,03 2687

NUMERC DE GOLPES 18 25 33

LIMITE PLASTICO

Descripcion Und Ensayos Observaciones
N TARRO Lt i L .
|PESO TARRO + SUELOHUMEDO (9) 13.35 9.65
PESO TARRO + SUELO SECO (g) 13.08 952 -
PESO DE AGUA (9) o2 | D14
PESO DEL TARRO - (g) s 876 ]
PESO DEL SUELO SECO (g) 1.47 076
ICONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 19.73 17.88
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
30
3 29
Q -~
é "'-1--...,_____‘.-‘
28 —
[~
5 -
= L""-...
w | I
a 27 =5
3 ~~
— |
& 2 1
[
2
[}
o 25
10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES

CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO % | 2751 |
LIMITE PLASTICO ) % 18.80
II_NDICE DE PLASTICIDAD % 8.71

OBSERVACIONES:
La condicién de secado de la muestra fue en Horno a 110C° +- 5C°

DE CHOTA

« Técnico de Laboratorio: e ' Firma:
- Cescssweven:
asquezr T, ia
FE 30 Wi ¢ DEL LAROPATORIO DF MECAR. 14 OF Suf. 19§
EsCubor PROTESIONAC DE INGEMIER- (11
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AUTONOMA DE CHOTA PROCTOR MODIFICADO (MTC E-115/A.S.T.M-1557 / AASHTO- T 180)

1 UN SUENO HEGHO REALIDAD !

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS -UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

PROYECTO: EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE
" AFIRMADO DE LA CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA

lEBICACbN: COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - CHOTA - CAJAMARCA

i;lESPONSABLES: EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI FECHA DE INF: 26/10/2023
DATOS DE LA MUESTRA
Material: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra/Calicata: ASERRIN 1%
Fecha de Muestreo: 28/09/2023 Prof.(m): -
PROCTOR MODIFICADO
MOLDE N° 1 N° GOLPES 56
VOLUMEN 2122.32 cm® METODO COMPACTACION C
METODO DE COMPACTACION (NTP 339.141)
N°® MUESTRA 1 2 3 4
Peso de Suelo Humedo Compactado + Molde (g) 11151.00]  11300.00f 11380.33 11351.00
Peso de Molde @ 6690.00]  6690.00] 6690.00 669100
Peso de Suelo Himedo Compactado (9) 4461.00 4610.00 4690.33 4660.00
Densidad Himedo (gem3) 2.10 2.17 221 2.20
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° de Resipiente 1 2 3 4 _I
Peso de la Tara _ (g) 37.36 37.52 36.22 7.15
Peso de Suelo Humedo + Tara (9) 62.88 67.12 7227 64.46
Pesode Suelo Seco + Tara (9) 61.79 65.37 69.78 59.97
Feso de Agua (@) 1,09 1.75 2.49 449
Peso del Suelo Seco (g) 24 28 341 53]
[[Contenido de Agua % 4.46 6.28 7.42 8.50
[IMaxima Densidad Seca (g/em3) 2.01 2.04 2.06 2.02
DENSIDAD SECA MAXIMA: 2.06 /g/cm3 CONTENIDO HUMEDAD OPTIMO: 7.42 %
2.06 e
m 2.06 o
2 205 ’
o 2.05 >
©im i
5 204 -
% 203
Q 203 i o
a 2m ‘
2202 >
W 201 .
2.01
400 450 500 550 600 650 7.00 750 800 850  9.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
@Uﬂ DE CHOTA
e e Vgt o
Técnico de Laboratorio: R eonsas, | DEL LABORATORI) D€ NECANICA OE SUELOS Firma:
ESCUEn PROFESIONAL OF INGEMERIR CIVY,
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- CIEXLIAN S RL -
S «l.j' N LABORATORIO
. ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO RUC : 20604291641
iy . ; ¥ CEL:960234555
CIEXLIAN (MTC E-132/A.S.T.MD 1883 / AASHTO- T 193) v
Pag: 5 de 5|
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS -UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
BGEGTE: EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE AFIRMADO DE LA
" CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA
UBICACION: COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - CHOTA - CAJAMARCA
|RESPONSABLES: EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI FECHA DE INF: 26/10/2023
DATOS DE LA MUESTRA
Material: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra/Calicata: ASERRIN 1%
Fecha de Muestre 28/09/2023 Prof.(m):
C.B.R.
MOLDE N° [ MZ_ [H
N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 12
SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA
13325.00 13110.00 12500.00
{an 8630.00 8500.00 8540.00
PESO DEL SUELO HUMEDO (gn) 4695.00 4610.00 4360,00
VOLUMEN DEL SUELO (cm’) 2122.00 2165,00 2127.00
DENSIDAD HUMEDA (gricm’) 2.21 213 2.05
VAN = i 3 5
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO (gr) 95.90 103.71 119.40
FESO CAPSULA + SUELO SECO (gn 91.50 98.90 713.50
PESO DE AGUA CONTENIDA (g1 240 281 5.90
PESO DE CAPSULA (gn) 32.20 34,20 34,30
PESO DE SUELO SECO (gn) 59.30 64.70 79.20
HUMEDAD (%) 742% 7.43% 745%
DENSIDAD SECA (gr/cm’) 2.06 1.98 1.91
EXPANSION
= T
DUkS o EXPANSION e EXPANSION = EXPANSION
mm % I'I'IE % mm %
0 0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
1 1 0.60 0.02 0.90 0.02 1.30 0.03
2 2 1.20 0.03 150 0.04 1,60 0.04
3 3 130 003 165 004 230 0.06
4 4 1.50 0.04 0.02 1.80 0.05 0.03 2.50 0.06 0.04
PENETRACION
PENETRACION CARGA MOLDE N°1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
PULG. ESTANDAR [caARGA CORECCION CARGA CORECCION CARGA CORECCION
(Lbs/pulg?) Kg Lbs | Ibs/puig2 % Kg Lbs |lbsipuig2| % Kg (Kgiem2) | Ibslpuig2] %
0.000 000 | 000 0.00 0.00 000 | 000 0.00 000 | 000
0.025 168.00 | 370.38 | 123.46 14536 | 32046 | 106.82 g7.10 | 21407 | 71.36
0.050 43858 | 966.90 | 32230 37858 | 83483 | 27821 15058 | 331.97 | 110.86
0.075 690.80 | 1522.95| 507.65 53058 |1169.73| 389.81 27120 | s597.89 | 199.30
0.100 1000 | 1009.70| 2226.00| 74200 | 7420 | 719.30 |[1585.78| 52859 | 52.86 40530 | 89353 | 267.84 | 29.78
0.200 1500 |1855.30| 3649.31| 1216.44 | 81.10 | 134230 |2959.26| 986.42 | 6576  859.50 | 1894.87 | 631.62 | 42.11
0.300 2385.20( 5214.37| 1738.12 165030 |3638.28| 1212.76 1119.30 | 2467.63 | 822.54
0.400 2900.75| 6395.05| 2131.68 193550 |4267.04 1422.35 130350 | 2873.72 | 957.91
0.500 3200.15 7055.11| 2351.70 2096.30 |4621.54| 1540.51 1389.00 | 3062.22 | 1020.74

2 CIEXLIAN Y ORIO L% CIEXLIAN
4? : tio
.. S
Ing. Hermes Rojas Plravant: Giltmer Hoy war¥essnse
. REG., cup.juam e TeChico ez Sa;;,&-;.
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ey 8 CEEXLANSRL-
-~ !1 . LABORATORIO
- ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO RUC : 20604291641
- i CEL:960234555
CIEXLIAN (MTC E-132/ AS.T.MD 1883 / AASHTO- T 193)
Pag: 5 de 5|
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS -UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
PROYEGTO: EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE AFIRMADO DE LA
: CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA
UBICACION: COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - CHOTA - CAJAMARCA
|(RESPONSABLES: EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI |FECHA DE INF: 26/10/2023
DATOS DE LA MUESTRA
[ Material: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra/Calicata: ASERRIN 1%
DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL CB.R.
DENSIDAD MAXIMA (gricm3) T 2.06 CBR al 100% de M.D.S. (%) 74.20
HUMEDAD OPTIMA (%) | 7.42 CER al 85% de M.D.S. (%) | 44.11
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
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PENETRACION (Pulgadas) PENETRACION (Pulgadas) PENETRACION (Pulgadas)
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215 cuﬁ. al r“) 5. ‘
—,-g 2.10 |
J20s m TP plAr et b bl bl b e e e+
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" 2.00 T
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[ C.B.R al95% M o
z - SR R
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PORCENTAJE C.B.R
Técnico de Laboratorio: Firma:

24 CIEXLIAN
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deer e uez Soldmh
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UNIVERSIDAD NACIONAL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS SUELOS
AUTONOMA DE CHOTA (ASTMD 2216 / MTC E 107)

§ UN SUERO HECHO REALIDAD |

" —

T

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE

IPROYECTO:
AFIRMADO DE LA CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA
UBICACION: COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - CHOTA - CAJAMARCA
IRESPONSABLES: EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI FECHA DE INFORME:  26/10/2023
DATOS DE LA MUESTRA
Material: CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra/Calicata: ASERRIN AL 5%
Fecha de Muestreo: 28/09/2023 Prof.(m): -
Descripcion Und. Ensayos Promedio
Tara Ne ™ T2
Peso Material Humedo + Tara (A) ar. 1458,50 1759.00
Peso Material Seco + Tara (B) ar. 1373.00 1655.00
Peso de Agua (A-B) ar. 85.50 104.00
Peso de Tara ® gr. 120.00 116.00
Peso Neto de Material Seco (B -C) ar. 1253.00 1539.00
Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 % 6.82% 6.76% 6.79%
OBSERVACIONES :

Porcentaje de Humedad: 6.79%

La condicién de secado de la muestra fue en Horno a 110C°® +- 5C°

DE CHOTA

Técnico de Laboratorio: A DE SUELOS Firma:

e
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= NIVERSIDAD MACIONAL < P
{2 ) AUTONOMA DE CHOTA ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
& CHEABRE RSO RRRRION (AS.TM D422/AASHTO T839/MTC E 107)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
loroYECTO: EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE
' AFIRMADO DE LA CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA
lusicacion:  REJOPAMPA ALTO
“RESPONSABLES: EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO f NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI 1FECHA DE INFORME: 26/10/2023
it DATOS DE LA MUESTRA
[[material: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra: ASERRIN AL 5%
[Fecha de Muestreo: 28/09/2023 Prof.(m): -
Tamaiio Maximo: 11/2" Peso Inicial Seco: 4100  gr.
TAMIZ [ ABERTURA PESO PORCENTAJE | RETENIDO PORCENTAJE ESPECIFICACION DERCRIFEION B, LA KESTHA
ASTM (mm) RETENIDO RETENIDO | ACUMULADO | QUE PASA Tt N |
ar 101.600 0.00 0.00 0.00 100.00 OBSERVACIONES :
k. __75.000 0.00 0.00 0.00 100.00 £ 3 0.00 %
212 63.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Grava 3" -N°4: 62.93 %
2" 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 100 |Arena N°4 - N° 200 : 22.83 %
11720 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00 Finos < N° 200 : 14.24 %
1 25.000 300,80 7.34 7.34 92.66 7595 |A.gruesa N°4- N°10: 10.98 %
34 | 19000 360.00 8.54 15.87 84.13 A. media N° 10 - N° 40 5.56 %
s 12.500 787.50 19.21 35.08 492 | A. fina N® 40 - N° 200 6.29 %
38 9.500 417.00 1017 4525 5475 40-75 i
N4 4.750 726.00 17.68 6293 |  37.07 30-60 |CARACTERISTICAS:
N°8 2.360 0.00 LL (ASTM D4318-17): 3338 % |
N° 10 2,000 450,00 10.98 73.91 26.08 20-45 |LP (ASTM D4318-17): 26.52 %
N 16 1.190 1P (ASTM D4318-17): 687 % |
N 20 0.850 160.00 3.90 77.81 22.19
Ne 30 0.600 Clasificacién (SUCS) : GC
N° 40 0.425 68.00 1.66 79.47 2053 1530 |AASTHO A-2-4(0)
N° 60 0.250 68.00 1.66 81.13 18.87 |
N° 140 0.108 95.00 232 83.45 16.55
N° 200 0.075 95.00 232 85.76 1424 05-15
< N° 200 FONDO 583.70 14.24 100.00 0.00
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
S— 100
200 100 50| uo| |30 20 14 10 8 " 38" 12 > & e -
- 80
= e 170
=2 -
: i 17 o
g L P
: n e L %
& . | /’ — 40
o, =T S gt
£ =" T | 1r” 20
8 ae=tT" S
H ke — T e=t 20
y’ —---’---- |
- s & | ¢ | 10
—=-t-=1"7T | |
- 0
0.05 05 5 50
Abertura (mm)
rIOBSERVACIDNES: Tamafic Maximo de particulas: 112"
¢ dsquez Tapia N
Técnico de Laboratorio: e il Firma:
FSLJEL~ PROPESIONAL DE INGENIERI CIVIy
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA
i UN SUENO HECHO REALIDAD !

LIMITES DE ATTERBERG (A.STMD

318 )/AASH.T.O T 89)

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS

(ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE

PROYECTO:  AFIRMADO DE LA CANTERA REJOPAMPA ALTO, GHOTA
UBICACION: COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - CHOTA - CAJAMARCA
RESPONSABLES EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI FECHA DE INF: 26/10/2023
| DATOS DE LA MUESTRA
nMa'lerial: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA [ Cali ASERRIN AL 5% o
Fecha de Muestreo: 28/09/2023 Prof.(m): “
LIMITE LIQUIDO
Descripcién Und Ensayos Observaciones
IN® TARRO T30 T8 T2
PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g) 44.1 41.72 4211
PESO TARRO + SUELO SECO (g) 41.56 4021 4001 N
PESO DE AGUA (@ | 254 1.51 210
PESO DEL TARRO ~{g) 3431 3571 33.18
PESO DEL SUELO SECO (@) 725 450 682 N
ICONTENIDO DE HUMEDAD (%) 35.03 3356 30.79
INUMERO DE GOLPES 19 27 35
LIMITE PLASTICO
Descripcién Und Ensayos Observaciones
[N° TARRO T=4 T=9
[PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g) 13.44 13.75 ] i
PESO TARRO + SUELO SECO (9) e o A il
PESO DE AGUA (9) 0.06 0.04
PESO DEL TARRO 1 (a 1322 1344 ]
PESO DEL SUELO SECO (a) 017 027 |
ICONTENIDO DE DE HUMEDAD (%) 3838 16.67
CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES
40
39
— 38
= a7
36
E: - ~—
o ==
w 34
E —
= 33
= 32 .
w & ——-
a =
o 30
2 29
= 28
e 27
o 26
O 25
10 15 20 25 30 40
NUMERO DE GOLPES
CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA ]
|LIMITE LIQUIDO % 3339 |
LIMITE PLASTICO % 2652
INDICE DE PLASTICIDAD % 6.87

OBSERVACIONES:

La condicién de secado de la muestra fue en Horno a 110C® +- 5C°

Técnico de Laboratorio:

ORATORIO DE MECAKICA DE SUELOS

ESCUELA PROFESIONAL DE INGEMIER(A Cive,

Firma:
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UNIVERSIDAD NACIONAL

AUTONOMA DE CHOTA PROCTOR MODIFICADO(MTC E-115/A.S.T.M-1557 / AASHTO- T 180)

| UN SUENG HECHO REALIDAD !

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE

PROYECTO:  ,¢|RMADO DE LA CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA

UBICACION: COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - CHOTA - CAJAMARCA

RESPONSABLES: EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI FECHA DE INF: 261012023
DATOS DE LA MUESTRA
ﬂMaterIa!: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra/Calicata: ASERRIN AL 5%
Fecha de Muestreo: 28/09/2023 Prof.(m):
PROCTOR MODIFICADO
(IMOLDE N° 1 N° GOLPES 56 METODO
VOLUMEN 2122.32 cm? COMPACTACION C
METODO DE COMPACTACION (NTP 339.141)
N* MUESTRA 1 2 3 4
Peso de Suelo Humedo Compactado + Molde (a) 10990.00 11178.00f  11359.10f  11189.32
Peso de Molde (9) 6690.00 6690.00 6690.00 6690.00
Peso de Suelo Himedo Compactado (9) 4300.00 4488.00 4669.10 4499.32
Densidad Humedo (gem3) 2.03 2.1 220 2.12
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° de Resipiente 1 2 3 4
Peso de la Tara () 37.52 37.14 13.22 13.43
Peso de Suelo Humedo + Tara (g) 86.83 71.62 71.45 69.71
Pesode Suelo Seco + Tara (9) 84.01 69.17 66.35 64.55
Peso de Agua () 2.82 2.45 5.10 5.16
Peso del Suelo Seco (g) 46 32 53 51
[[Contenido de Agua % 6.07] 7.65 9.60 10.09
([Maxima Densidad Seca /cm3) 1.91 1.96 201 1.93
[DENSIDAD SECA MAXIMA: 201 [g/cm3 CONTENIDO HUMEDAD OPTIMO: 9.60 %
20
g 2.00
9]
"3
g 1.98
g
& 196
2 101
o
Z 10
w
Q
190
5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 1000 11.00
@m 0 shork O TENIDO DE HUMEDAD (%)

[Técnico de Laboratorio: 3 SPONARLE DEL UBORATRD O VECAUCA 0 SUELOS Firma:
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e Sy 4 m o.KL-
~ @ LABORATORIO
: ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO RUC : 20804291641
CIEXLIAN (MTC E-132/ A.S.T.M D 1883 / AASHTO- T 193) ooy
Pag: 5de 5|
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
PROYEGTO: EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE AFIRMADO DE LA
J CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA
UBICACION: COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - CHOTA - CAJAMARCA
RESPONSABLES:  EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI FECHA DE INF: 26/10/2025
DATOS DE LA MUESTRA
[Material: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra/Calicata: ASERRIN AL 5%
Fecha de Muestreo: 28/09/2023 Prof(m):
C.B.R.
MOLDE N° M1 M2 M3
N° DE GOLPES POR CAPA 56 25 12
CONDICION DE MUESTRA SIN MOJAR SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA
PESG MOLDE + SUELO HUMEDO (g1) 1330000 1304650 1261527
PESO DEL MOLDE (gr) 8630.00 8500.00 §540.00
PESO DEL SUELO HUMEDO (gr) 4670.00 454650 427527
VOLUMEN DEL SUELO (cm) 212200 2165.00 2127.00
DENSIDAD HUMEDA (gricm’) 2.20 2.10 201
CAPSULA N' 1 2 3
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO (gr) 107.90 116.66 109.75
PESO CAPSULA + SUELO SECO (gr) 101.70 111.70 105.20
PESO DE AGUA CONTENIDA (gn) 6.20 496 455
PESO DE CAPSULA (gn) 37.10 37.30 37.10
PESO DE SUELO SECO (gn) 64.60 74.40 8.10
HUMEDAD (%) 9.60% 667% 6.66%
DENSIDAD SECA (grem’) 201 197 188
EXPANSION
DIAS HORAS | DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
= mm % mm % mm %
0 0 0.00 0.00 0.000 0.00 0,000 0.00
1 1 500 0.13 6.000 0.15 5500 0.14
2 2 950 0.24 10.500 0.27 12.000 030
3 3 11.50 0.29 12.400 0.31 13.000 033
4 4 10.10 0.26 014 | 13500 0.34 019 | 15500 0.39 022
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
PENETRACION PULG.
ESTANDAR | caRGA CORECCION CARGA CORECCION CARGA CORECCION
(Lbsipuig’) | Kg Lbs | Ibsipuig2 | % Kg Lbs |lbsipuig2| % Kg Lbs |ibsipuig2| %
0.000 000 | 0.00 0.00 0.00 000 | 000 0.00 000 | 000
0025 250.20 | 55160 | 18387 11030 | 24317 81.06 68.00 | 14991 | 4997
0.050 40520 | 89331 | 297.77 33950 | 748.47 | 249.49 24560 | 54145 | 18048
0075 69260 | 152692 508.97 53020 |1168.89| 389.63 35570 | 784.18 | 261.39
0.100 1000 | 87650 [1932.35| 64412 | 6441 | 65810 |[1450.86| 48362 | 48.36 | 47490 | 104697 | 34899 | 34.90
0.200 1500 | 1396.20| 3078.09| 1026.03 | 68.40 | 1080.10 [2381.21) 793.74 | 52.92 | 78525 | 1731.18 | 577.06 | 38.47
0.300 1721.80( 3785.91| 1265.30 135090 |2978.22| 992.74 102650 | 2263.04 | 754.35
0.400 202050| 4474.28| 149143 164950 |363652|1212.17 1304.60 | 2876.15 | 958.72
0.500 226250| 4987.95| 1662.65 190558 |4201.08| 1400.36 161050 | 355054 | 118351
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o 8 CEXLANSRL -
~ i R LABORATORIO
ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO RUC : 20604291641
A " CEL:960234555
CIEXLIAN (MTC E-132/A.S.T.MD 1883 / AASHTO- T 193) :
Pag:5de5

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE AFIRMADO DE LA

PTIOT: CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA
UBICACION: COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - CHOTA - CAJAMARCA
RESPONSABLES: EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI FECHA DE INF: 261012025
DATOS DE LA MUESTRA
Material: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra/Calicata: ASERRIN AL 5%
DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL C.B.R.
T 201 DS. 64.41
HUMEDAD OPTIMA (E | 9.60 CBR al 95% de M.D.S. (%) 40.50
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
_ 20000 200000 i 1 200000 |4 & -
Es & &
> = -]
3 v 3 FJ
2 150000 | # g < 10000 EaE i 150000 R i
a e o »
2 ‘f’# = H"- =
< B < B < |
g 10000 A 9 10000 LT T - B il
l'! 4 2 E ,!F E ‘,i'
2 /' 7] A a2 L
{5 w000 AT @ 50000 A ? 0000 AT
4 y & . ¢ L
/ / r’
oo ALLLL 000 H BRARAAERASH onp HALLLLE ;
000 010 020 030 o4 0% ¢ 000 010 020 03 040 050 060 000 010 020 030 040 050 080
PENETRACION (Pulgadas) PENETRACION (Pulgadas) PENETRACION (Pulgadas)

gEEEE=e==

ﬁ 1.75 }
1.70
1.65 S
1.60 - il
10.00 15.00 45.00 50.00 55.00 60.00 .00 70.00 75.00 80.00
PORCENTAJE C.BR
Técnico de Laboratorio: Firma:

_nf‘q't\ CIEXLIAN RIC
Ci!x N
Gilmer uez Saldaia

TECNICO EN LABORATORIC
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UNIVERSIDAD NACIONAL CONTENIDO DE HUMEDAD DE LOS SUELOS

AUTONOMA DE CHOTA (ASTMD2216 / MTC E 107)
| UN SUERD HECHO REALIDAD ¢

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE

PROYECTO:
AFIRMADO DE LA CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA

EJBICACIéN: COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - CHOTA - CAJAMARCA

RESPONSABLES: EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI FECHA DE INFORME:  26/10/2023

DATOS DE LA MUESTRA
Material: CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra/Calicata: ASERRIN AL 10%
Fecha de Muestreo: 28/09/2024 Prof.(m): =
Descripcion Und. Ensayos Promedio

Tara N° | T2

Peso Material Humedo + Tara (A) ar. 859.80 459.80

Peso Material Seco + Tara (B) ar. 828.30 445.40

Peso de Agua (A-B) gr. 31.50 14.40
IlPeso de Tara® ar. 120.00 116.00

Peso Neto de Material Seco (B -C) gr. 708.30 329.40

Porcentaje de Humedad (A-B)/(B-C)*100 % 4.45% 4.37% 4.41%
OBSERVACIONES :

Porcentaje de Humedad: 4.41%

La condicion de secado de la muestra fue en Horno a2 110C® +- 5C°

Técnico de Laboratorio: Firma:

A7 SPONSABLE DEL LABD mmaem:rm
ESCUELA PROFESIONAL DE INGEMERIA C1ve,
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA
| UN SUERG HECHO REALIDAD ¢

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO
(A.S.TM D422/AASHTO T89/MTCE 107)

LABORATORIO MECANICA DE SUE

LOS - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE

PROVECTO: AFIRMADO DE LA CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA
[usicacion: REJOPAMPA ALTO
||RESPONSABLES: EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI FECHA DE INFORME: 26/10/2023
I DATOS DE LA MUESTRA
[material: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra: ASERRIN AL 10%
Fecha de Muestreo: 28/09/2023 Prof.(m): =
amario Maximo: 11/2" Peso Inicial Seco: 4400 gr.
TAMIZ l ABERTURA PESO PORCENTAJE | RETENIDO | PORCENTAJE ESPECIFICACION BTG BT G TEA
AST.M | (mm) RETENIDO RETENIDO | ACUMULADO QUE PASA Tipo:
=« 101.600 0.00 000 0.00 100.00 OBSERVACIONES :
3 75.000 0.00 0.00 0.00 100.00 iad'- 3 000 %
2122 | 63500 0.00 0.00 0.00 100.00 Grava 3'- N°4 : 65.85 %
[ 50.000 0.00 0.00 0.00 100.00 100 |Arena N°4 - N° 200 : 22.10 %
11z 37.500 0.00 0.00 0.00 100.00 B Finos < N° 200 : 12.05 %
T 25.000 299.90 6.82 6.82 93.18 7595 |A. gruesaN°4- N°10: 8.92 %
3l 19.000 653.80 14.86 21.68 78.33 A. media N° 10 - N° 40 7.05 %
172 12.500 789.20 17.94 39.61 60.39 A. fina N° 40 - N° 200 6.14 %
38" 9500 369.00 839 48.00 5200 40-75
N4 | 4750 785.60 17.85 65.85 34.15 30-60 |CARACTERISTICAS:
N8 2.360 0,00 LL (ASTM D4318-17): 4033 % |
N® 10 2.000 392.40 8.92 7477 25.23 20-45 |LP (ASTM D4318-17): 3449 %
N° 16 1.190 IP (ASTM D4318-17): 584 %
N°20 0.850 180.00 432 79.08 20.91 B
N° 30 0.600 Clasificacion (SUCS): GG
N° 40 0.425 120.00 273 81.82 18.18 15-30  |AASTHO  A2-4(0)
N° 60 0.250 140.00 3.18 85.00 15.00
N 140 0.106 75.00 1.70 86.70 13.30
Ne 200 0.075 55.00 125 87.95 12.05 05-15 i
< N° 200 FONDO 530.10 12.05 10000 | 0.00
CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA
! | OO 100'
200 100, (50| Mo| |30 20 18 10 8 4 38 2t a4l 1] ptT. o A I S .
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2 p—— 40
‘Od I i I -_L—’Tf::-“ - | -
: A e |
[ e 1 1_ - - . | 1 10
= | ] :
0.05 05 5 50
Abertura (mm)
(OBSERVACIONES: Tamarfio Maximo de particulas: 142
Técnico de Laboratorio: ”f“"“,“’”“ Firma:
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UNIVERSIDAD NACIONAL

AUTOMOMA DE CHOTA LIMITES DE ATTERBERG (ASTMD4318)/AASHTO T89)

| UN SUEND HECHO REALIDAD |

LABORATORIO MECANICA DE SUELOS - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA

EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE

IPR""ECTO: AFIRMADO DE LA CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA
nUBICACKf)N: COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - CHOTA - CAJAMARCA
IIRESPONSABLES: EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI FECHA DE INF: 26/10/2023
I DATOS DE LA MUESTRA
HMdleﬂal: ~ MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA MuestralCalicata: ASERRIN AL 10%
Fecha de Muestreo: Prof.{m): -
LIMITE LIQUIDO

Descripcion Und Ensayos Observaciones
N® TARRO T=6 T=7 T=8
[PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g) 4243 30.14 29.88
[lPEsO TARRO + SUELO sECO (g) 4068 i 28.42 28.15 L
PESO DE AGUA I N () I 1.72 1.73 ) o
PESODELTARRO (9) 36.59 24.11 2349
PESO DEL SUELO SECO (g) 4.09 432 - 4.66
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 4279 39.86 3712 ]
NUMERO DE GOLPES 19 28 34

LIMITE PLASTICO

Descripcién Und Ensayos Observaciones

N° TARRO T=9 T=10 -

PESO TARRO + SUELO HUMEDO (g | 281 bkl | ]
PESO TARRO + SUELO SECO () 7.73 1392 )
PESO DE AGUA (9 | a8 924 —
PESO DEL TARRO (@) 750 13.22 B
PESO DEL SUELO SECO ) 023 070 ]
ICONTENIDO DE DE HUMEDAD o (%) 34.78 3418 ]

eSS

CONTENIDO DE HUMEDAD A 25 GOLPES

50

a9

48
. 47
= P
a P
< 42
a 41
= g -
E 2 e
w 6 =
= 35
o %
s 3
& 30
- 29
=2 28
o 14 ;
o 52 I

10 15 20 25 30 35 40
NUMERO DE GOLPES
~ CONSTANTES FISICAS DE LA MUESTRA
LIMITE LIQUIDO % 40.33
Iumrre_ PLASTICO ) % 3449
INDICE DE PLASTICIDAD % 5.84

OBSERVACIONES:
La condicién de secado de la muestra fue en Horno a 110C® +- 5C°

Técnico de Laboratorio: Firma:
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",:l UNIVERSIDAD NAGIONAL ‘
& *‘I'L‘:um:;::f:‘ PROCTOR MODIFICADO (MTC E-115/A.S.T.M-1557 / AASHTO- T 180)
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
PROYECTO: EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERR]N) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE
* AFIRMADO DE LA CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA
UBICACION: COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - CHOTA - CAJAMARCA
IIRESPONSABLES: EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI FECHA DE INF: 2611012023
DATOS DE LA MUESTRA
Material: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA MuestralCalicata: ASERRIN AL 10%
Fecha de Muestreo: 2800912023 Prof.(m):
PROCTOR MODIFICADO
MOLDE N° 1 N°® GOLPES 56 METODO
VOLUMEN 2122.32 cm® COMPACTACION c
METODO DE COMPACTACION (NTP 339.141)
N° MUESTRA 1 2 3 4
(lPeso de Suelo Humedo Compactado + Molde (9) 10616.29] 10701.18] 10828.52]  10722.41
Peso de Molde (9) 6690.00 6690.00 6690.00 6690.00
Peso de Suelo Himedo Compactado (g) 3926.29 4011.18 4138.52 4032.41
Densidad Humedo (gem3) 7.65] 160 1.05 1.90
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° de Resipiente 1 2 3 4
Peso de la Tara (a) 37.36 37.52 37.14 13.22
Peso de Suelo Humedo + Tara (9) 110.38 86.77 71.78] 52.14
Pesode Suelo Seco + Tara (9) 104.10 82.15 67.89 47.39
Peso de Agua (a) 62_&2! 462 3.89 4.75
[[Peso del Suelo Seco (9) 67 45 31 34
Contenido de Agua % 9.41 10.35 12.66 13.90
Maxima Densidad Seca {glem3) 169] 5L 173 67|
{IDENSIDAD SECA MAXIMA: 1.73 [g/em3 CONTENIDO HUMEDAD OPTIMO: 12.66 %
1.74
?g: 173 .
Sin
I =
g
o 170 /
0169 &
<
% 1.68
2 \
w 1.67 »
O :
1.66
8.00 9.00 10.00 11.00 12.00 13.00 14.00 15.00
CONTENIDO DE HUMEDAD (%)
@uumm \ DE CHOTA
Técnico de Laboratorio: ";l:a-!.'-e.r- pel ? -";'"--' Firma:
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CIEXLANSRL -
LABORATORIO
ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO RUC : 20604291641
CIEXLIAN (MTC E-132/A.S.T.MD 1883 / AASHTO- T 193) CEL060234555
o Pag: 5de 5
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
PROYEGTO: EVALUACIGN DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE AFIRMADO DE LA
' CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA
UBICACION: COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - CHOTA - CAJAMARCA
RESPONSABLES:  EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI FECHA DE INF: 26/10/2023
DATOS DE LA MUESTRA
Material: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra/Calicata: ASERRIN AL 10%
Fecha de Muestreo: 28/09/2023 Prof(m): -
C.B.R.
MOLDE N° [ M2 M3
N’ DE GOLPES POR CAPA — 5% 25 12
»ENDICION DE MUESTRA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA SIN MOJAR MOJADA__|
PESO MOLDE + SUELO HUMEDO (g0 _ 1276000 1248000 1235000
PESO DEL MOLDE (gr) 863000 8500.00 8540.00
PESO DEL SUELO HUMEDO (gn) 413000 3980.00 3610.00
VOLUMEN DEL SUELO (cm’) 2122.00 2165.00 2127.00
DENSIDAD HUMEDA (gr/cm’) 195 184 179
CAPSULAN® 7 3 5
PESO CAPSULA + SUELO HUMEDO (gr) 89.60 101 52 117.89
[PESO CAPSULA + SUELO SECO (gn) 83.70 94.30 108.80
PESO DE AGUA CONTENIDA (g0 590 722 9.09
PESO DE CAPSULA (1) 37.10 37.30 37.10
PESO DE SUELO SECO (gn) 4660 57.00 71.70
HUMEDAD (%) 12.66% 1267% 12.68%
DENSIDAD SECA (gricm’) 1.73 163 159
EXPANSION
EXPANSION EXPANSION EXPANSION
DIAS HORAS | DIAL — % DIAL o -3 DIAL — ra
0 0 000 0.00 0.000 0.00 0.000 000
1 1 900 0.23 14.000 0.36 19.000 0.48
2 2 12.00 030 17,500 0.44 21.000 0.53
3 3 14.00 0.36 19,600 0.50 22.000 056
a 4 15.00 0.38 022 | 20.000 051 029 | 23,000 058 033
PENETRACION
CARGA MOLDE N° 1 MOLDE N° 2 MOLDE N° 3
PENETRACION PULG.
ESTANDAR [caRGA CORECCION CARGA CORECCION CARGA CORECCION
(Lbs/puig) | Kg Lbs | ibsipuig2 | % . Kg Lbs |Mbsipuig2| % Kg Lbs |lbsipuig2] %
0.000 000 | 000 | 000 000 | 000 | 000 050 000 | 000
0025 10880 | 23942 | 7981 96.00 | 21184 7055 7550 | 16645 | 55.48
0050 17250 | 380.30 | 126.77 14820 | 326.72 | 10891 12010 | 264.77 | 8826
0075 25550 | 56328 | 187.76 19860 | 437.84 | 14595 16850 | 371.48 | 12383
0.100 1000 | 33050 72863 | 24288 | 2429 | 26860 |592.16|197.39| 19.74 | 23090 | 509.05 | 169.68 | 16.97
0200 1500 | 63500 [1300.93 46664 | 31.11 | 43650 |96232|32077| 21.38 | 39450 | 869.72 | 28991 | 19.33
0300 83950 | 1850.78| 616.93 64950 |[1431.90| 477.30 58150 | 1281.99 | 427.33
0.400 104250| 2298.32( 766.11 86850 |1914.71| 63824 76150 | 1678.82 | 559.61
0500 121750| 2684.12| 894.71 105860 |233381| 777.94 90550 | 199628 | 665.43
% CIEXLL '
o 7% CIEXLIAN Y TORIO "&"ﬁi’
CIEXLIAN .
e, der%l?%ﬁm Saldana
Ing. Herme amnss TECNICO EN LABORATORIO

0,
REG. CIP. 348840

Tiravant;
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- CEXCANSRL-
< f LABORATORIO
: ENSAYO CALIFORNIA BEARNING RATIO RUC : 20604291641
. L CEL 960234555
CIEXLIAN (MTC E-132/A.S.TMD 1883 / AASHTO- T 193) s
i Pag:5de5
LABORATORIO MECANICA DE SUELOS - UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
— EVALUACION DE LA ADICION DE RESIDUOS ORGANICOS (ASERRIN) E INORGANICOS (CAUCHO GRANULAR) EN MATERIAL DE AFIRMADO DE LA
: CANTERA REJOPAMPA ALTO, CHOTA
UBICACION: COMUNIDAD DE REJOMAPAMPA ALTO - CHOTA - CAJAMARCA
||IRESPONSABLES: EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO / NURYNARDA CORONEL VERASTEGUI ]FECHA DE INF: 26/10/2023
DATOS DE LA MUESTRA
Material: MATERIAL DE AFIRMADO CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA Muestra/Calicata: ASERRIN AL 10%
DATOS DEL PROCTOR DATOS DEL C.B.R.
] T 173 % d
HUMEDAD OPTIMA (ﬁ | 12.66
56 GOLPES 25 GOLPES 12 GOLPES
} i
120000 ! 120000 1200.00 ;L
g _ = |
& 100000 B 100000 ® 1om00 |
3 i 2 I
s q & 8 !
E o e ¥ s 2 wom |
g 21 d ol d
2 o000 L ol ; wl ; Fog
g /’4 % 600.00 /',.r g 600.00 r ,4/"
i w | i
b 4om /’ 000 /" oo ]
0 ’f " L 7] LI
€ 20m /’ € 20000 L An#" ¥ o0 H“/
% * o
000 / 000 ‘/‘ A 000
000 010 02 030 040 050 000 010 020 030 040 05 060 000 010 020 030 040 050 060
PENETRACION (Pulgadas) PENETRACION (Pulgadas) PENETRACION (Pulgadas)
150 5 - I 1 {
185 LI JW Lo ; 1‘ 3
1.80 C.B.R.al 100% M.D.S,
‘m- 1:’.5 - - o e om e e e e o e e e e e e e e e e e e
5 1.70 // g
216 =t J T T e At I O R I e g 1
@160 et I | | |
215 1 1
§ I 1
150
8145 1 [
140 I !
1.35 | !
130 | |
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25,00 30.00
PORCENTAJE CB.R
Técnico de Laboratorio: Fmr

L CIEXLIAN
c,ii.nlg_ﬂ

o foampeaiase
Ing. Hermes Rojas Tifavanti
REG. CIP, 348840
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ENSAYO DE RESISTENCIA A LA ABRASION EN EL
MATERIAL GRANULAR DE CANTERA CON ASERRIN
Y CAUCHO GRANULAR
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GESTION TECNICA

UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA ABRASION DE AGREGADO GRUESO MAQUINA DE LOS

_ ANGELES
{ UN SUENO HECHO REALIDAD ! TP ABO.D1S
TESIS "EVALUACION LA ADICION DE MATERIAL

IO 'ORGANICO (ASERRIN) E INORGANICO (CaucHo  MUESTRA: M
. EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO/ NURYNARDA CORONEL ) % O ASERRIN ¥
RESPONSABLE: VERASTEGUI ADICION: T eauoio
DESCRIPCION: ENSAYOS ABRASION PARA CANTERAS UBICACION: CHOTA
LOCALIZACION:  CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA ~ FECHA ENSAYO: 05-Oct-23

ABRASION DE AGREGADO GRUESO MAQUINA DE LOS ANGELES (NTP 400.019)

MUESTRA # | 1
;rocedencia Cantera
;IDO de muestra Grava
Gradacion usada | A

No. de esferas 12
No: c-ie revoluciones 500
Peso muestra inicial (@) 4978.00
Peso muestra final @ | 3640.89
Pérdida (@) 1337.11
Desgaste % 26.86

DATOS SOBRE GRADACION, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES

TAMANOS ; MASA Y GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA
~ pasa | RETENIDO A | c o | E | F G
mm | in | mm in | | ‘ g [
76,1 3 64,0 2172 i ; ‘ | 200 | -
0 | 212 | s | 2 | I w_
508 2 | 381 | 112 | | i 1 | s000 | s000
381 | 112 | 254 | 1 | 1250 | ! l 5000 | 5000
54 1 | 190 | 34 1250 | | 5000
190 | 34 12,7 12 | 125 | 2500 L
oy 12 9,5 3/8 1250 | 2500 ]
95 | 38 63 No 3 | 2s00 | -
6.3 No 3 48 No 4 | w0 | ‘ f
4,8 No4 | 24 | No8 e 5000 ‘ L
NOMERODEESFERAS | & | u 8 6 12 2|
NUMERO DE REVOLUCIONES 500 500 500 500 1000 1000 | 1000
OBSERVACIONES: Es.}os resqltaq;!s cqr[g;pogdgn a muestras traidas a laboratorio o B
ESPECIFICACION: Para Gradacion A, en seco, 500 revoluciones:
BG: MAX. 35%

SBG: MAX, 50%

isquez Tapia
DE MECANCA U SUEMis
[ IER:, wivil, R-CALCULO

EJECUTO
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AUTONOMA DE CHOTA

UNIVERSIDAD NACIONAL

GESTION TECNICA

ABRASION DE AGREGADO GRUESO MAQUINA DE LOS

" ANGELES
1 1
i UN SUENO HECHO REALIDAD ! NTP 400.019
¥ TESIS "EVALUACION LA ADICION DE MATERIAL ORGANICO
il (ASERRIN) E INORGANICO (CAUCHO GRANULAR)" MAREAEC &
; EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO/ NURYNARDA CORONEL -
RESPONSABLE: VERASTEGUI ) 7 ADICION: 1% CAU;ti(-)V(i
DESCRIPCION: ENSAYOS ABRASION PARA CANTERAS UBICACION: CHOTA
LOCALIZACION:  CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA © FECHAENSAYO:  07-Nov-23
ABRASION DE AGREGADO GRUESO MAQUINA DE LOS ANGELES (NTP 400.019)
MUESTRA # | 1
Procedencia Cantera
Tipo de muestra Grava
Gradacion usada A
No. de esferas 12
No. de revoluciones 500
Peso muestra inicial (9) 5027.78
Peso muestra final (9) 3637.89
Pérdida (@) 1389.89
Desgaste % 27.64
DATOS SOBRE GRADACIﬁN, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES
TAMANOS [ MASA Y GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA
PASA RETENIDO | A | B [ D E F G
| mm in mm | in ) - -
76,1 3 640 | 2172 : 2500 |
64,0 2172 508 | 2 | 2500
50,8 2 | 381 112 | _ 1 | 5000 5000
381 112 254 1| 1s0 | 5000 5000 |
25,4 1 19,0 34 1250 | B 5000
19,0 34 12,7 1/2 | 1250 | 2500 |
| 127 | 12 | 95 3/8 1250 2500 B I
|95 3/8 6.3 No 3 2500 |
63 No 3 4,8 No 4 2500 | ]
48 No 4 2,4 No 8 - . 5000 | |
NUMERO DE ESFERAS B 12 1m | 8 | 6 12 12 12
NUMERO DE REVOLUCIONES 500 500 | 500 500 | 1000 | 1000 1000
OBSERVACIONES: Estos resultados corresponden a muestras traidas a laboratorio
_ES”P.EC;I_:ICACION: Para Gradacion A, en seco, 500 revoluciones: ~
BG: MAX. 35% -
SBG: MAX. 50% @m .
il bl i T
O TARURATORIO D WECANCA % S0
B ESCUELA PROFESIBRRLDE INGENIERL Svi ReEAEHLD
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GESTION TECNICA
UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOM A DE CHOTA ABRASION DE AGREGADO GRUESO MAQUINA DE LOS
= ANGELES
1 ]
i UN SUENO HECHO REALIDAD ! NTP 400.019
’ TESIS "EVALUACION LA ADICION DE MATERIAL ORGANICO
PROYPCTO: (ASERRIN) E INORGANICO (CAUCHO GRANULAR)" PRIEATRA: B
. EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO/ NURYNARDA CORONEL R
RESPONSABLE: VERASTEGUI ) o 7 ADICION: .5?‘? ED\EH_D _G
DESCRIPCION: ENSAYOS ABRASION PARA CANTERAS UBICACION: CHOTA
LOCALIZACION: (}ANTERAVREJOVPAMPA ALTO - CHOTA FECHA ENSAYO: 07-Nov-23
ABRASION DE AGREGADO GRUESO MAQUINA DE LOS ANGELES (NTP 400.019)
MUESTRA # 2
Procedencia Cantera
Tipo de muestra Grava
Gradacién usada | A
No. de esferas : 12
No. de revoluciones 500
Peso muestra inicial (g) 5251.32
Peso muestra final (9) 3864.25
Pérdida (g) 1387.07
Desgaste % 26.41
DATOS SOBRE GRADACION, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES
TAMANOS | MASA Y GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA
PASA RETENIDO | A B ¢ | o E F G
| mm | in __mm in [ o | B
| 761 | 3 | 640 2172 | - 2500
640 | 21/ 508 | 2 . 7 | 2500 | |
508 2 | 381 11/2 ] | 5000 | 5000
38,1 11/2 25,4 1 | 1250 ) 5000 5000
254 1 19,0 3/4 | 1250 - | i 5000
190 | 34 12,7 12 | 1250 2500 ' | ]
127 | 12 95 | 38 1250 | 2500 | ]
95 | 38 | 63 | No3 N 2500 -
| 63 No3 | 48 No 4 | 2500 |
438 No4 | 24 No 8 - | 5000 1
[NUMERO DE ESFERAS |12 11 8 | 6 1 12 12
NUMERO DE REVOLUCIONES | 500 500 | 500 | 500 1000 | 1000 1000
OBSERVACIONES: Estos resultados corresponden a muestras traidas a laboratorio
ESPECIFICACION: Para Gradacién A, en seco, 500 revoluciones: -
BG: MAX. 35%
SBG: MAX. 50% g TTRON R GO
iWalier MaRue]|Veasque: Tapea
RESPOMSARLF DEL TORID DE MECAMCA CE SUEMS
EJECUTO v : v R-CALCULO
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UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA

GESTION TECNICA

ABRASION DE AGREGADO GRUESO MAQUINA DE LOS

- ANGELES
]
i UN SUENO HECHO REALIDAD ! NTP 400.019
. TESIS "EVALUACION LA ADICION DE MATERIAL ORGANICO
FROTECIS; (ASERRIN) E INORGANICO (CAUCHO GRANULAR)" MUESTRA: L M
RESPONSABLE: 52&;@2&" S ISR RO BT | i 10% CAUCHO G.
DESCRIPCION: ENSAYOS ABRASION PARA CANTERAS UBICACION: CHOTA
LOCALIZACION:  CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA " FECHAENSAYO:  07-Nov-23
ABRASION DE AGREGADO GRUESO MAQUINA DE LOS ANGELES (NTP 400.019)
|
MUESTRA # | 3
T T
Procedencia ‘ Cantera
Tipo de muestra Grava
Gradacién usada A
No. de esferas 12
No. de revoluciones 500
Peso muestra inicial (@) 5513.75
Peso muestra final (@) 4105.36
pérdida (9 1408.39
Desgaste % 25.54
DATOS SOBRE GRADACION, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES
TAMARNOS MASA Y GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA
PASA RETENIDO | A B c | b E F G
mm in mm | in } i
76,1 3 64,0 212 | B 2500
64,0 212 50,8 2 - | 2500
50,8 2 38,1 1172 i ) 5000 5000 |
38,1 1172 25,4 1 1250 | | 5000 5000
| 254 1 19,0 3/4 1250 | 1 ‘ 5000
19,0 34 | 127 12 | 1250 2500
12,7 12 | 95 3/8 1250 2500 |
95 38 | 63 No 3 2500
R el o e e = o
| 63 | No3 | 48 Nod4 | 250 | I
48 | No4 2,4 No8 | | 5000 |
INUMERO DE ESFERAS 12 11 8 | 6 12 12 12
NUMERO DE REVOLUCIONES 500 500 500 | 500 1000 1000 1000

OBSERVACIONES: Estos resultados corresponden a muestras traidas a laboratorio ) -
ESPECIFICACION: Para Gradacién A, en seco, 500 revoluciones:
BG: MAX. 35%
SBG: MAX. 50%
I DECHOIA =
i e aassscmas - i
uTo o ORI BE WECAMCA OE SUEMS R-CALCULO
B b DE INGEME®:" Siv it
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GESTION TECNICA
UNIVERSIDAD NACIONAL
AUTONOMA DE CHOTA ABRASION DE AGREGADO GRUESO MAQUINA DE LOS

3 ANGELES
| UN SUERO HECHO REALIDAD ! NTP SOBDAS
TESIS "EVALUACION LA ADICION DE MATERIAL
FROVECTO: ORGANICO (ASERRIN) E INORGANICO (CAUCHO MOESTRA: - M'1_
) EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO/ NURYNARDA CORONEL ) z
RESPONSABLE:  yepucrequr ADICION: 1% ASERRIN
DESCRIPCION: ENSAYOS ABRASION PARA CANTERAS UBICACION: CHOTA
LOCALIZACION:  CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA FECHA ENSAYO: 26-0ct23

ABRASION DE AGREGADO GRUESO MAQUINA DE LOS ANGELES (NTP 400.019)

MUESTRA # 1
Procedencia : ; Cantera
Tipo de muestra [ Grava
Gradacion usada A
No.de esferas 12
No. de revoluciones 500
o (g) 5075.25
(@) 3701.35
(a) 1373.9
. % 27.07

DATOS SOBRE GRADACION, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES

TAMARNOS MASA Y GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA
Y | RETENIDO = A | B | ¢ D | E | F G
mm | in mm | in ]
761 | 3 640 | 212 | ) | 2500 o
640 | 212 | 508 2 B ' 5 2500 N
508 | 2 | 381 | 112 I 5000 5000 |
81 | 112 | 254 | 1 1250 B 5000 | 5000
254 1 190 | 34 | 1250 . T 5000
190 a4 | 12,7 12 | 1250 2500 ) )
12,7 12 9,5 8 | 1250 2500 | o )
95 | 38 6.3 No 3 ] | 2500 R
63 | No3 48 No4 | © 00 |
48 Nod | 24 | No8 i N 5000
| NOMERO DE ESFERAS ) 12 | n 8 6 | 12 12 12
NUMERO DE REVOLUCIONES | 500 | 500 | 500 | 500 | 1000 1000 | 1000
OBSERVACIONES: Estos resultados corresponden a muestras traidas a laboratorio
ESPECIFICACION: Para Gradacién A, en seco, 500 revoluciones:
BG: MAX. 35%

. | Wl S
SBG: MAX. 50% @wm NAGIONAL AUTONOMA DE CHOTA

Walter

BJECUTO ESCUELA DE INGBNIERIA CiviL

el Vdsquez Tapia

R-CALCULO
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GESTION TECNICA
UNIVERSIDAD NACIONAL

AUTONOMA DE CHOTA ABRASION DE AGREGADO GRUESO MAQUINA DE LOS

. ANGELES
i UN SUENO HECHO REALIDAD ! NTP 400.019
) TESIS "EVALUACION LA ADICION DE MATERIAL ORGANICO

RiEE (ASERRIN) E INORGANICO (CAUCHO GRANULAR)" PRSI . |

. EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO/ NURYNARDA CORONEL Eus. .
RESPONSABLE:  \roucrecy O ADICION: 5% ASERRIN
DESCRIPCION: ENSAYOS ABRASION PARA CANTERAS UBICACION: CHOTA
LOCALIZACION:  CANTERA REJOPAMPA ALTO - CHOTA  FECHAENSAYO:  26-Oct-23

ABRASION DE AGREGADO GRUESO MAQUINA DE LOS ANGELES (NTP 400.019)

MUESTRA # 2
Procedencia Cantera
T:ﬁo de muestra Grava
Gradaci6n usada A
No. de esferas 12
No.. d;: revoluciones 500
Peso muestra inicial  (g) 5243.70
P&c; }llluestra ﬁnarli (é} 7 3801.35
Pérdida (@) 1442.35
Desgaste % 27.51

DATOS SOBRE GRADACION, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES

TAMANOS MASA Y GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA
PASA RETENIDO A B c | b E F N
T I N N
71 | 3 | 640 212 | | ; 2500
640 | 212 | s08 | 2 | 1’ 2500
50,8 2 38,1 112 | T 1 | 5000 5000
| 381 112 | 254 1 1250 N | 5000 | 5000
254 | 1 | 190 | 34 1250 | 5000 |
19,0 34 | 127 | 12 1250 | 2500 & | :
12,7 12 95 | 38 s0 | 200 | ;'
9,5 3/8 63 | No3 ] 2500 B
| 48 | No4 24 No 8 5000 | ;
NUMERO DE ESFERAS ) 12 11 s | 6 | 12 | 12 12
NUMERO DE REVOLUCIONES 500 | 500 500 | 500 | 1000 | 1000 | 1000
OBSERVACIONES: Estos resultados corresponden a muestras traidas a laboratorio B o
ESPECIFICACION: Para Gradacion A, en seco, 500 revoluciones:
BG: MAX. 35%
SBG: MAX. 50%

Walter Manyel Vasquez Taplo
RESPONSABLF DEL CABORATORI0 DE MECANICH CE Su2llS

BIECUTO £3CuEor PRI BEWORMER SV R-CALCULO
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GESTION TECNICA
UNIVERSIDAD NACIONAL

AUTONOMA DE CHOTA ABRASION DE AGREGADO GRUESO MAQUINA DE LOS

" A E
i UN SUENO HECHO REALIDAD ! NTg(iﬁIJO?Q
] TESIS "EVALUACION LA ADICION DE MATERIAL ORGANICO

EROYR-T (ASERRIN) E INORGANICO (CAUCHO GRANULAR)" PRI il

y EDGAR OMAR CUSMA TARRILLO/ NURYNARDA CORONEL -~ :
RESPONSABLE: TR ADICION:  10% ASERRIN
DESCRIPCION: ENSAYOS ABRASION PARA CANTERAS UBICACION: CHOTA
LOCALIZACION:  CANTERA ROJAS PAMPA ALTO - CHOTA FECHA ENSAYO: © 26-0ct-23

ABRASION DE AGREGADO GRUESO MAQUINA DE LOS ANGELES (NTP 400.019)

MUESTRA # | 3
!;ro‘ce;:-l-encia | Cantera
Tipo de muesra Grava
Gradacién usada | A
No.deesferas | 12
No. de revoluciones ‘ 500
‘?e;é-muestra inicial (9) 5495.40
-P-n-a-so muestra final 9@ | 3745.78
Pérdida (g) | 1749.62
;Jé:s_gaste % 31.84

DATOS SOBRE GRADACION, CARGA ABRASIVA Y REVOLUCIONES

TAMANOS : MASA Y GRANULOMETRIA DE LA MUESTRA
| pasa ~ RETENIDO Y B ¢ | D E F | @
mm in mm in 1 |
761 | 3 64,0 212 | ‘ 1 2500
64,0 21/2 50,8 2| ‘ | 2500 |
508 | 2 38,1 11/2 | ‘ ? 5000 | 5000
381 | 112 254 1| 1250 . R ] 5000 5000
254 | 1 | 190 | 34 | 1250 ' N | 5000
190 | 34 | 127 1/2 1250 2500 | 0
12,7 12 | 95 38 1250 0 | | |
9,5 38 | 63 No 3 2500 | i T
6.3 No3 | 48 No 4 2500 | i l i
48 No4 | 24 No 8 | 5000 _
NOMERODEESFERAS | 12 u 8 6 1 2| w
NUMERO DE REVOLUCIONES 500 | 500 500 | 500 | 1000 1000 | 1000
OBSERVACIONES: Estos resultados corresponden a muestras lraida;. al Igbcratorio S - -
ESPECIFICACION: Para Gradacion A, en seco, 500 revoluciones: o
BGMAX.35% —
SBG: MAX. 50% UNIVERSIDAL NACIONAL AUTONOMA DE CHOTA
N o e,

Walter Manmijel Vasquez Tapia
R BORATORO D D

RESPONSARLE (N f 3o
ESCUELA PROF BSIONSCDE INGENIERL, CiviL

EJECUTO R-CALCULO
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CERTIFICADOS DE CALIBRACION
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Registro de la Propiedad Industrial

CERTIFICADO N° 00147604

Clase

Solicitud

Titular

Pais

Vigencia

Distingue

lLa denominacion CIEXLIAN CONSTRUYENDO SUENOS y logotipo (se
reivindica colores), conforme al modelo

42 de la clasificaciéon Internacional.

0000770-2023

26 de mayo de 2033

Servicios cientificos y tecnolbgicos, asi comn servicias de investigacian y
disefio en estos ambitos; servicios de analisis e investigacién industriales;
disefio y desarrollo de equipos informéticos y de software

CIEXLIAN

(Gon‘rtru-yendo SFereFHeSs

-
Ine M. — PEousE s
Ino ety i

G e

Pag. 1 de 1

Esta es una copia suléntica imprimible de un documento electronico archivado por Indecopi, aplicando lo dispuesto por el Art. 25 de
D.5. 070-2013- PCM y la Tercera Disposicion Complementaria Final del D.5. 026-2016-PCM. Suv autentividad e integridad pueden
ser conitrastadas a fravés de la siguiente direccién web

https://enlinea.indecopi.gob. pe/verificador Id Documento:qigww2y00y

INSTTTUTO NACIONAL DE DEFENSA DE LA COMPETENCIA Y DE LA PROTECCION DE LA PROPIEDAD INTELECTUAL

Calle De la Prose 104, San Bodja, Lima 41 - Peru, Telf: 224-7800, Web: www.indecopi.gob.pe
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CERTIFICADO DE CALIBRACION
N° LFP-111-2024

Arsou Group
Laboratorio de Metrologia

fecha de emision 2024/09/27
Solicitante CIEXLIAN S.R.L.
Direccion JR. SAN MARTIN NRO. B60 CENTRO CHOTA

CAJAMARCA - CHOTA - CHOTA -
CAJAMARCA , Chota , Chota

Instrumento de medicién PRENSA CBR CON CELDA DE CARGA

identiticacion NO INDICA

Marca Prensa ARSOU

Modelo NO INDICA

Serie 500040

Celda de Carga TIPO S

Madelo NO INDICA

indicador DIGITAL

Modelo NOINDICA

Procedenca PERU
Ubicacion Laboratorioc de suelos
Lugar de calibracion Instalaciones del cliente
Fecha de calibracién 2024/09/27

Método/Procedimiento de calibracion

Ei procedimiento toma como referencia a ia norma 150 ‘:“CnJD 1 "Metailic
materiais - Verification of static uniaxial testing machines”, Se apilicaron dos
series de carga al Sistema Digital mediante |a misma prensa. £n cada serie se
registraron las lecturas de las cargas

ARSCU GROUP S.AC.
Asoc. de viv. Las Flores de San D o Mz C Lote 01, San Martin de Porres, Lima, Pery
Telf: +51 301-1680 / Cel: +51 928 196 793 / Cel: +51 925 151 437

ventas@arsoupgroup.con

WWW . ArLOUPRroup. cam

Este certificado de calibracidn
goctumenta a3  trazabilidad a
patrones nacionales o
internacionales, gue realizan las
unidades de medide de acuerdo
con el Sistema Internacional de
Unigades (S1)

Los resultados son validos en el
momento de la calibracion. Al

le corresponde
en su momento
sus Instrumentos a

ntervalos regulares, 105 cuales
deben ser establecidos sobre la

Sane de tas caracteristicas

propias  det  instrumento,  sus
condiciones da uso el
mantenimiento reatizado y

conservacion del instrumento de

medicion o de acuerde a

reglamentaciones vigentes

ARSOU GROUF SAC no se
responsabilira de los perjuicios
que pueda ocasionar & uso
nadecuado ge este instrumento

despues de su calibracion, ni de
una incorrecta interpretacion de

os resultados de la calibracidn

declarados en este documento

Este certificado no podra ser
reproducido o difundido

Cidgimente, excepto con

IUTOTIZACION Previa por escrito
fe ARSCU GROUP S AC

ARSQQQ{:QQ&S.A,C_
} /s g" 2.2

Tathepandres Arevaio Flores
‘ METROLOGIA
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(1 /;; j CERTIFICADO DE CALIBRACION
\\\H\"ffz N° LFP-111-2024 P
—
2 r D) ;:" T "\r i i :‘;

Laboratorio de Metrologia

Patrones e Instrumentos auxiliares
! Trazabilidad "~ Patrén Utilizado Certificado de Calibracién

S ey

|
Patrones de referencia de PUCP | FORCE TRANSDUCER i INF-LE N° 039-23 i
i

i

-

Condiciones ambientales durante la calibracion

Femperatura Ambiental Inicial: 21 °C Final: 21 °C
Humedad Reiativa tnicial: 57 %hr Finai: 57 %hr
Resultados

TABLA N" 01

CALIBRACION DE CELDA DE CARGA

SisfFMA - PROMEDIO | ERROR | RPTBLD

DIGITAL SERIES DE VERIFICACION PATRON { Kg)
% SERIE (1) | SERIE (2) | ERROR | ERROR (2} “g" Ep Rp
Kg Kg Kg % % Ke % %
500 503 502 0.60 0.4 502.5 05 0.14
1000 1006 1003 0.60 0.3 1004.5 0.45 0.21
1500 1506 1501 0.4 0.07 1503.5 0.23 0.24
2000 2001 2003 0.05 0.15 2002.0 0.10 0.07
2500 2503 2502 0.12 0.08 2502.5 0.10 0.03
3000 3005 3002 0.17 0.07 3003 .5 0.12 0.07
3500 3506 3507 0.17 0.2 3506.5 0.19 0.02
4000 4004 4002 0.1 0.05 4003 .0 0.08

NOTAS SOBRE CALIBRACION

1. - La Calibracion se hizo segun e! Método C de ia norma I1SO 7500-1

2.+ Ep y Rp son el Error Porcentual y la Repetibilidad definidos en la citada Norma
Ep = [{{A-B) / B)* 100 Rp = Error{ 2) - Error{1)

1. -Lanormaexige que Ep v Rp noexcedanel +/- 1.0%

ARSOU GROUFP S.A.C.

y

ARSOU GROUP S.A.C.
viv. Las Flores de San Diego Mz C Lote 01, San Martin de Parres, Lima, Peru

Asoc. de
L 11-1680 / Cel: +51 928 196 793 [ Cel- +51 925 151 437

rolf 451

ventas i@ rsOlpgroup.com

WW ATSOUREIOUpP . Lom
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\\_—..:‘// N® LFP-111-2024

Arsou Group
Laboratorio de Metrologia

Grifica (Coeficiente de correlacién y Ecuacidn de Ajuste

GRAFICON® D1
SO |
: 150K &
Mita &
E J502
:' 2001 S
é 1904 5
; o
LSV
MOCADOR DI Tal .
Ecuacién de ajuste:
Donde: ¥ =1,0003x + 2,75 b
Coeficiente Correlacié. R =1 b
X : Lectura de la pantalla (kg) e

Y - Fuerza promedio (kg)
Observaciones
1. Antes de 'a callbracion no se realizé ningun tipo de ajuste.
2. La ineertidumbre de la medicidn na sido calculada paraun nivel de confianza de aproxmadamente del 95 %
con un factor de cobertura é=2
3. 1%} Codigo indicaitsm en una eliqueta adherida al instrumento
4. Con fines de identificacion se coloce una etiqueta autoaditesiva con |8 ind/cacion “CALIBRADD"

Fin de documento

ARSOU GROUP S.A.C.

ke
T Fe

ARS0U GROUP 5.A.C.

Asoc. devig: Lay Flores de Sdn Diego Me C Lote 01, San Martin de Poress, Limy, Peru
Tell; 51 301-1680 J Cel: »51 925 196 733 / Cel: «51 925 161 457

WENTILE Br s0upFroup. Com

WaW OTIOUDETOUP COm
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