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Resumen

Este estudio tiene como objetivo evaluar la capacidad de soporte en una subrasante
insuficiente al emplear geoceldas rellenadas con agregados reciclados de la construccion. Para
ello, se realiz6 una metodologia experimental comparando mezclas en proporciones de
afirmado (AF) y agregados reciclados (AR) como 100% AF, 50% AR - 50% AF, 60% AR -
40% AF y 70% AR - 30% AF. Posteriormente, en laboratorio se realizaron ensayos de
clasificacion y compactacion, cuyos resultados sirvieron de base para aplicar el ensayo DCP y
determinar el CBR en un prototipo experimental. La mezcla de 60 % AR y 40 % AF obtuvo el
mayor valor de CBR (33.63 %), por lo que fue seleccionada para la construccién de un tramo
real, donde el CBR in situ alcanzo un 21.10 % con geoceldas y afirmado, y un 24.90 % al
emplear geoceldas con la mezcla éptima de AR y AF. Esta Gltima mostré un comportamiento
mas rigido estructuralmente con menor deflexion 1.11 mm contra 1.76 mm del tramo reforzado
con afirmado. Si bien el uso de agregados reciclados es técnicamente posible, no resulta
favorable por el costo elevado de produccién al ser implementado a gran escala. Al final se
concluye que las geoceldas como sistema de confinamiento lateral, en combinacién con una
mezcla granular que contenga agregados reciclados, mejoran significativamente el valor de la

capacidad de soporte en subrasantes de baja resistencia.

Palabras clave: Geoceldas, Agregados reciclados, Capacidad de soporte, CBR in situ.
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Abstract

The objective of this study is to evaluate the bearing capacity of an insufficient subgrade
when using geocells filled with recycled construction aggregates. For this purpose, an
experimental methodology was carried out by comparing mixtures in proportions of aggregate
(AF) and recycled aggregates (AR) such as 100% AF, 50% AR - 50% AF, 60% AR - 40% AF
and 70% AR - 30% AF. Subsequently, grading and compaction tests were carried out in the
laboratory, the results of which served as the basis for applying the DCP test and determining
the CBR in an experimental prototype. The mixture of 60 % RA and 40 % FA obtained the
highest CBR value (33.63 %), which is why it was selected for the construction of a real section,
where the in situ CBR reached 21.10 % with geocells and aggregate, and 24.90 % when using
geocells with the optimum mixture of RA and FA. The latter showed a structurally stiffer
behavior with a lower deflection of 1.11 mm compared to 1.76 mm for the section reinforced
with aggregate. Although the use of recycled aggregates is technically possible, it is not
favorable due to the high cost of production when implemented on a large scale. In the end, it
is concluded that geocells as a lateral confinement system, in combination with a granular mix
containing recycled aggregates, significantly improve the bearing capacity value in low strength

subgrades.

Keywords: Geocells, Recycled aggregates, Bearing capacity, In-situ CBR.
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Introduccion

La infraestructura vial es un componente esencial para el desarrollo econémico de una
nacion, este punto se cuantifica por la calidad y durabilidad de sus carreteras. Un factor
importante es la capacidad de soporte de la subrasante, ya que es la encargada de recibir y
distribuir la carga trasmitida por los vehiculos en el pavimento. Sin embargo, muchos suelos no
cumplen el requerimiento minimo para su uso en la construccion vial. Cuando nos referimos a
suelos insuficientes para la construccion de carreteras, estamos hablando de aquellos con baja
resistencia, como los que contienen arcillas. Estos tipos de suelo presentan grandes desafios
tanto en el aspecto estructural como geotécnico a nivel global, lo que provoca fallas en las obras
viales terrestres. En Lambayeque, los suelos que predominan son los conformados por areno
arcillosos con un CBR por debajo 6%, por lo cual debe emplearse técnicas de estabilizacion y
mejoramiento para tener un suelo apto. En las Gltimas décadas, diversos investigadores han
comprobado los beneficios del refuerzo de geoceldas para aumentar la capacidad de soporte de
los lechos de suelo [1]. Las geoceldas son estructuras tridimensionales de confinamiento celular
principalmente de Iaminas de polietileno de alta densidad o polimeros combinados con paredes
perforadas, que tienen la capacidad de expandirse en el lugar de instalacion para formar una
configuracién similar a la de un panal. La finalidad de instalar geoceldas es mejorar la capacidad
portante del suelo actual, con el propdsito de obtener ventajas durante la realizacion del
proyecto, como una ejecucion mas rapida, reduccién de costos menorando los espesores de
capas, mejoras en la infraestructura vial y un impacto ambiental positivo al sustituir gran

cantidad de material granular.

El manual de carreteras del Peru, tiene en cuenta dos métodos para mejorar el suelo, el
estabilizar la subrasante cuando su capacidad de soporte es insuficiente y otra al mejorar el
material de las capas para crear una subbase o base granular tratada [2]. En ambos escenarios,
enumera los geosintéticos como una posible solucion que puede ayudar a elevar el valor de
soporte CBR y permitir acelerar el drenaje entre la subbase y la capa base. Aun asi, los
geosintéticos que se refiere el manual son geomallas y geotextiles, los cuales son sistemas
bidimensionales, pero no enfatizan sobre el uso de estructuras tridimensionales como las
geoceldas, por tanto, se necesita comprobar su aporte mediante ensayos previos. Un sistema
geocell comunmente para que funcionen estructuralmente debe ir rellenado con material de
préstamo, el mas utilizado es el afirmado convencional. Sin embargo, en esta investigacion

planteamos el uso de agregados reciclado provenientes de residuos de la construccion y
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demolicion, los cuales se pueden utilizar nuevamente para estabilizar una subrasante logrando
ser agradable con el ambiente [3]. Puesto que con el uso adecuado de este tipo de aridos se
pueden eludir importantes movimientos de tierras y minorar la explotacién en las canteras.
Actualmente no existen estadisticas actualizadas sobre el volumen y la generacion de Residuos
de Construcciény Demolicién (RDC) en el Pert. Segun Carbajal [4], nos indica que la industria
de la construccidn representa aproximadamente el 30% de los residuos solidos generados, esto
se traduce que al pasar los afios el rubro de la construccion aumentara generando un mayor
porcentaje de RCD. Segun el INEI [5], la Municipalidad Provincial de Chiclayo, carece de
datos recientes sobre la cantidad de desechos no municipales, ya que la informalidad en las
obras dificulta su continuo registro. Asimismo, indico que los residuos solidos son llevados a
botaderos al aire libre sin una gestion previa para reciclar ciertos materiales, lo que resulta en
la formacion de puntos criticos en la region. Es por eso que debido a la problemaética persistente
en la provincia de Chiclayo y en busqueda de una nueva alternativa de solucion, la presente
tesis busca evaluar la influencia de los agregados reciclado como material de relleno en
geoceldas con el propoésito de mejorar la capacidad de soporte en la subrasante. Por ello, surge
la pregunta ;,Cémo influyen en la capacidad de soporte las geoceldas incorporando agregados

reciclados como material de relleno en una subrasante insuficiente en el distrito de La Victoria?

Por tanto, se desarroll6 como objetivo general: Evaluar la capacidad de soporte de la
subrasante insuficiente empleando geoceldas rellenadas con agregados reciclados. De los cuales
surgieron los siguientes objetivos especificos: estimar el valor de capacidad de soporte (CBR)
comparando geoceldas rellenadas con afirmado y agregados reciclados, segun la normativa
ASTM D6951; estimar el CBR in situ de los tramos de prueba con afirmado y agregado
reciclados como material de relleno en geoceldas, mediante ensayo para determinar CBR en
terreno segun MTC (2014) E 133; determinar las deflexiones con viga Benkelman en los tramos
de prueba reforzado con geoceldas, para evaluar la efectividad entre los materiales de relleno a
nivel de subrasante MTC (2014) E 1002; y por ultimo evaluar los costos de produccion y
transporte de los agregados reciclados para su utilizacion como material de relleno en
geoceldas. De esta manera, se busca comprobar que la utilizacion de agregados reciclados como
material de relleno en geoceldas mejora la capacidad de soporte (CBR) de una subrasante
insuficiente, proponiendo asi una hipotesis técnica y sostenible frente a los métodos
convencionales.

En cuanto a su justificacion, esta investigacion se sustenta en los siguientes aspectos: segun

su aspecto técnico, tiene como propuesta mejorar la capacidad de soporte de subrasante
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insuficientes, puesto que se ha convertido en un desafio clave en proyectos de infraestructura
vial, especialmente en areas donde los suelos naturales no cumplen con las propiedades
mecanicas adecuadas para soportar cargas dindmicas; segun su justificacion social, pues al
fortalecer las subrasantes mediante esta técnica, se mejora la durabilidad y capacidad de soporte
de las vias, lo que facilita el acceso a la zona, incrementando la inclusion social y mejorando la
calidad de vida de los habitantes; segun su aspecto economico, al utilizar geoceldas para
estabilizar subrasantes se presenta como una alternativa mas rentable en comparacion con los
métodos convencionales, ya que disminuye los espesores del pavimento mejorando su
capacidad de soporte, incluso hasta no necesitar una subbase. Asimismo, el uso de aridos
reciclados logra disminuir los presupuestos para estabilizar subrasantes, ya que los principales
costos involucrados seran los de trituracion del material y transporte hasta el sitio; desde el
punto de vista ambiental, las geoceldas cumplen con altos estdndares que garantizan la
proteccion del medio ambiente, esto los posicionan como una opcién mas agradable con el
entorno a diferencia de otras técnicas de estabilizacion. Ademas, al utilizar agregados reciclados
se busca reducir la acumulacion de residuos de la construccion en diferentes puntos criticos a
cielo abierto, los cuales generan una contaminacion de tipo ambiental y visual, arruinado el

panorama de la region.
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Revision de literatura

Antecedentes

Baadiga et al. [6] “ Comportamiento de pavimentos no pavimentados estabilizados con
geomallas y geoceldas sobre diferentes condiciones de subrasante bajo carga monotona”

En su articulo de investigacién, buscé determinar la conducta de una subrasante sin
estabilizar y estabilizada mediante geosinteticos. Para este estudio se utilizé geomallas de PP y
PET, asimismo geoceldas HDPE con alturas variables (75mm,100mm,150mm y 200mm).
Entre sus resultados se obtuvo que la tension a nivel de la subrasante para las geomallas se
redujo hasta un 61% y para las geoceldas un 78%. Ademas, se comprobo6 que los angulos de
distribucion de carga para subrasantes estabilizadas fueron mayores a las sin estabilizar, para
las geomallas y geoceldas oscilo entre 29 a 53% y 30 a 55% respectivamente. Se concluye que
al utilizar una geomalla mas rigida y una altura superior de geocelda se obtiene rendimientos

superiores.

Khan et al. [7] “Pavimento sostenible con una capa base de asfalto reciclado (RAP)
reforzada con geoceldas”

El objetivo de esta investigacion es optimizar el desempefio del material de pavimento
asféltico recuperado (RAP) junto con geoceldas .El proyecto consistié en analizar como se
comporta el pavimento en relacion a la formacion de surcos y grietas .Ademas de determinar el
modulo de la capa base mediante el ensayo de pruebas del deflectometro de caida de peso
(FWD) .Se construyeron tres tramos de prueba donde se empled geoceldas (GRRB) de 0.15,
0.20, 0.30 m de espesor, las cuales reemplazaron la capa base de una carretera. Los resultados
indicaron que el uso de geoceldas rellenadas con RAP disminuy6 la deformacion permanente
en un 36% en comparacion con la seccion sin refuerzo. Asimismo, proporciono un soporte
uniforme donde se mejoré el control agrietamiento longitudinal ascendente en los tramos de
prueba. Los datos obtenidos del ensayo FWD mostraron un aumento del 20% en la rigidez de
la capa GRRB con la utilizacion de geoceldas. Asimismo, el costo de emplear la capa GRRB

fue un 22,9% mas econdmico que el de la capa base flexible convencional.
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Duddu et al. [8] “Evaluacion de campo del modulo de deformaciéon de suelos de
subrasante estabilizados con geoceldas y geomallas”

En su investigacion, relaciona el modulo de deformacion en diferentes subrasantes
estabilizadas con geosinteticos como las geoceldas y geomallas. Estas pruebas se llevaron a
cabo in situ con el dispositivo deflectdbmetro de peso descendente (FWD). Los resultados
mostraron que las geoceldas alcanzaron el mayor valor para el mdédulo de deformacién con
114.8 MPa, mientras que las geomallas biaxiales y triaxiales obtuvieron valores de 86.2 MPa y
89.5 MPa respectivamente. El estudio concluye que esta mejora se debe a la accion de
confinamiento generada por los alveolos de las geoceldas y a la rigidez proporcionada por las
geomallas, lo cual resulta evidente bajo cargas dinamicas. Esto resalta la importancia de los
geosintéticos en el fortalecimiento del comportamiento y la capacidad de soporte de la

subrasante.

Gottumukkala et al. [9] “Evaluaciones de laboratorio y de campo de bases reforzadas
con geoceldas para material disponible localmente en la region del Himalaya”

El motivo de este estudio, fue implementar un pavimento en zonas de gran altitud reforzado
con geoceldas, utilizando material cercano al lugar, para realizar comparativas entre los ensayos
de laboratorio con los de campo. Las secciones para pruebas de laboratorio fueron sometidos a
placas de carga ciclica, los cuales estuvieron compactados al 80%,90% y 95%. Los resultados
indicaron que la deformacion permanente en la capa base se redujo del 10% a 30%. Ademas,
se crearon tramos de prueba es espacios especificos con el fin de hallar el valor del CBR in situ
en las capas del pavimento, donde se revelo que al utilizar solo el material granular se lleg6 a
un CBR de 60 %, en cambio al efectuar el ensayo sobre la seccion reforzada con geoceldas se
obtuvo un valor de 112% de CBR. Al término de la investigacion, concluy6 que las pruebas de
campo para la seccion con geoceldas fueron mas relevantes y presentaron valores mas
significativos que los ensayos de laboratorio, siendo estos adecuados para su uso como factor

en el disefio de pavimentos.

Banerjee et al. [10] “Investigacion experimental de la geometria de la geocelda sobre el
comportamiento del pavimento flexible bajo cargas repetidas”

El estudio tuvo como objetivo analizar las diferentes configuraciones geométricas de las
geoceldas en favor a su aplicacion en pavimento, se realizaron pruebas con modelos
instrumentados a escala real en secciones de pavimento reforzadas con geoceldas de diferentes

configuraciones geométricas sometidas a cargas mondtonas y repetidas. Las reacciones
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examinadas incluyeron la distribucion de tensiones sobre las distintas capas del pavimento, las
deformaciones provocadas en las paredes de la geoceldas y las caracteristicas del asentamiento.
En comparacion con el no reforzado, las secciones reforzadas mostraron una notable
disminucion en la profundidad del surco y una concentracion de tensiones localizadas, las
secciones reforzadas mostraron una notable disminucion en la profundidad del surco y una
concentracion de tensiones localizadas. La altura de las geoceldas y la separacion de las
soldaduras tuvieron un efecto en la reduccion de la profundidad del surco. Ademas, se descubrid
que el refuerzo de geoceldas dispersa mas eficientemente las tensiones en las capas de
subrasante y subbase, lo que da como resultado menores concentraciones de tensiones. También
se constato que las mediciones de deformacion eran mas elevadas en la parte inferior de las
paredes de la geocelda, indicando un mayor grado de confinamiento en esta region. En
aplicaciones de campo, las geoceldas mas cominmente utilizadas presentan una separacion
entre soldaduras de 356 mm y una altura de 150 mm. No obstante, este estudio sugiere que una
geocelda con una separacion de 330 mm entre soldaduras y una altura de 100 mm, que cuesta
aproximadamente un 30% menos que la comun, ya que tiene la misma eficacia para reducir la

profundidad del surco y distribuir de manera efectiva las tensiones verticales concentradas.

Puentes et al. [11] “Evaluacién del comportamiento mecanico de sistemas de geocelda y
materiales reciclados (rap y calamina)”

En su investigacion, buscaron examinar el desempefio de subrasantes mejoradas con
geoceldas, RAP y calamina. El proyecto comprobd que un sistema de geoceldas relleno con
agregados reciclados aumenta en el aporte estructural en un 19.8% con relacién a un sistema de
mejoramiento utilizando geoceldas llenos de agregados convencionales, ademas se ha
observado un incremento significativo del 37.8% en comparacién con un sistema de
mejoramiento tradicionales. Se concluye que, para tener un mejor rendimiento en las unidades
de confinamiento, se debe reemplazar el material granular convencional por la combinacion

85% RAP y 15% calamina, ya que logra tener una respuesta ante las deformaciones verticales.

Guerra et al. [12] “Estudio del agregado reciclado de residuos de construccién y
demolicion en celdas de confinamiento con llantas desechadas para la construccion de
obras viales en Colombia”

En su tesis de maestria, se enfocd en determinar si era factible usar agregados reciclados de
residuos de la construccion RCD en celdas de confinamiento de neumaticos desechados, con el

fin de mejorar la capacidad de soporte de la subrasante para la construccion de infraestructuras
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viales. Para comprobar su hipotesis, realizo ensayos de evaluacion mecanica in situ, como
indices de penetracion dinamica IPDC, mddulos elasticos y deflexiones maximas, se pudo
observar que las celdas llenas de agregado reciclado RCD obtenian una deflexion méxima
(12.75mm), un IDPC promedio (27.6mm/golpe) y un médulo elastico (201Mpa), en cambio las
celdas construidas con agregado natural convencional presentaban 2.64mm como deflexion
méaxima, un IPDC promedio de 46.6mm/golpe y un modulo elastico 57Mpa. Estos hallazgos
evidencian una mayor capacidad mecéanica de las celdas que emplean agregado reciclado en
comparacién con las secciones convencionales que utilizan agregado natural como material de
relleno. Del mismo modo, se observd como la inclusion del aislamiento lateral al agregado
reciclado tuvo un efecto fisico-mecanico notable. En el que la celda de RCD, registré una
deflexion maxima de 1.16 mm y un modulo elastico de 764 MPa. El estudio concluyo que las
celdas RCD da como resultado un buen rendimiento técnico al aislar lateralmente las cargas, lo
que conlleva a una mejora en las caracteristicas del agregado reciclado. Esto hace posible que
se formen capas de pavimento estructural con mejores cualidades que las de las vias

pavimentadas tradicionalmente.

Carhuancho et al. [13] “Aplicacion de geoceldas de envases metélicos reciclables en la
estabilizacion del suelo fino, carretera del distrito Chacapampa, Junin”

En su estudio, evalud la influencia al estabilizar un suelo fino con un sistema de geoceldas
conformadas por envases reciclables en la carretera a Chacapampa. Para comprobar su estudio,
realiz6 ensayos de CBR y mediciones de deflexion con viga Benkelman, utilizando un sistema
de geoceldas de envases reciclados en forma lineal (GEML) y diagonal (GEMD), para asi
compararlo con el del material natural compactado. Los hallazgos mostraron que el suelo
natural tenia 6.5% de CBR vy al agregar la geoceldas en forma lineal llego a tener 13.7% y
cuando se coloc6 de manera diagonal obtuvo 14.1%. En el tema de deflexiones con viga
Benkelman el suelo natural obtuvo una deflexién promedio de 1.86 mm, en cambio al utilizar
el sistema de geoceldas se registré un promedio de deflexiones de 1.25 mm. Se concluyo que
las geoceldas fabricadas a partir de envases metalicos reciclables incrementa el CBR de manera
significativa, colocando la subrasante por encima de valores minimos puestos en la norma del
MTC. Asimismo, resaltd que este sistema disminuye las deflexiones en un 33% respecto al

suelo compactado con material natural.
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Chavez et al. [14] “Influencia de las geoceldas de neumaticos reciclados en la capacidad
de soporte del afirmado para base, chota, 2021”

La tesis tuvo como finalidad evaluar la capacidad de soporte en la capa base, empleando
afirmado y geoceldas con secciones romboidales y circulares formadas a partir de llantas
usadas. Estas geoceldas fabricadas se instalaron en un tramo de prueba de 2.10 x 12.50 m, dando
como resultados que los valores promedio del CBR in situ con geoceldas circulares y
romboidales son 100,13% y 99,53%, respectivamente. La investigacién demostr6 que el uso de
geoceldas circulares y romboidales le da al suelo mas resistencia al compararlos solo con el
agregado procedente de cantera de Cangana. Estas estructuras de confinamientos circulares y
romboidales han aumentado el CBR del suelo del 68,3% al 100,13% y al 99,53%,
respectivamente. Asimismo, se determino que las geoceldas circulares ofrecen mas ventajas
técnicas y financieras, ya que su uso en una via puede ahorrar costos en un 9,80% respecto al
uso solo de material de pavimentacion, ya que la base granular tendria un espesor de 20 cm con

geoceldas en lugar de 40 cm sin ellas.

Santisteban et al. [15] “Evaluacion de la estructura de pavimento flexible con la
aplicacion de geoceldas en Huaura — Huaura — Lima, 2019”

Llevd a cabo un estudio sobre el comportamiento de un pavimento flexible reforzado con
geoceldas, especificamente en el tramo Huaura - Playa Centinela en Lima. Su trabajo se enfoco
en evaluar los beneficios que aporta la incorporacion de geoceldas dentro de la estructura del
pavimento. Para ello, se realizo ensayos de CBR sin reforzar y otro con geoceldas rellenados
50% con material propio y lo restante con material granular seleccionado. Al final, se concluyé
que el porcentaje de CBR incremento con adicion de geoceldas de un 19.8 % a 58.2 %. De
manera similar, empleando una placa directa la estructura de pavimento flexible con refuerzo
presentd un menor asentamiento vertical, disminuyendo de 1.73 mm a 1.28 mm, o una

reduccion del 28.09% respecto a la estructura sin reforzar.

Chasquero et al. [16], “Uso del concreto reciclado proveniente de demoliciones para la
produccion de afirmado”

Se enfocaron en analizar la elaboracién de afirmado haciendo uso de concreto recuperado y
triturado de residuos de la construccion, donde se realizaron combinaciones de concreto
reciclado con un agregado natural en tres diferentes porcentajes (50%C.R+50%A.N;
60%C.R+40%A.N; 70%C.R+30%A.N), con el objetivo de verificar si las mezclas podian ser

utilizadas como afirmado, conforme a los criterios minimos establecidos en el Manual de
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Carreteras del MTC. Los resultados mostraron que las combinaciones 60%-— 40% junto con la
de 70% — 30%, sobrepasan dichos estandares. En particular, la mezcla con mayor contenido de

concreto reciclado (70%), alcanzando un CBR de 58% compactado a su méxima densidad seca.

Ibafez et al. [17] “Propuesta de uso de RCD y NFU en la sub-base de afirmado para
pavimentos rigidos en la zona costera del Pera para reducir los efectos de contaminacion
ambiental”

En su investigacién, enfocd sus objetivos en elaborar combinaciones de material RCD y
agregado natural, con el fin de ver cual mezcla era la mas optima y asi unirlo con NFU para su
elaboracion de una subbase. Los porcentajes de RCD y agregados naturales que se examinaron
fueron (50-50), (60-40) y (70-30), respectivamente. Después de diversos ensayos del
laboratorio, los resultados indicaron que la combinacion (70-30) % obtuvo el maximo valor
para CBR de un 137%, seguido de la (50-50) % con un CBR de 100% y por ultimo la
conformada por (60-40) % con un 89% de CBR.

Contreras et al. [18] “Mejoramiento del agregado obtenido de escombros de la
construccion para bases y sub bases de estructura de pavimento en Nuevo Chimbote-
Santa-Ancash”

En su tesis buscaron enriquecer el agregado recuperado de escombros de la construccion
para su uso en capas granulares de pavimentos. En su metodologia planteo usar combinaciones
conformadas por agregado reciclado (AR) y agregado natural (AN), las cuales fueron de
(50AR-50AN), (60AR-40AN), (75AR-25AN). La investigacion logré demostrar que todas las
mezclas de AR Y AN cumplen con los requerimientos para uso en la construcciéon de capas
granulares de un pavimento. No obstante, al compararlo con 100% de agregado natural, las
combinaciones conformadas 50%AR - 50% AN y 60%AR - 40%AN, fueron las que alcanzaron

mejores resultados, obteniendo un CBR de 115.62% de y 113.91% respectivamente.
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Base Teodricas-Cientificas

Suelo

Las rocas se descomponen mecanica 0 quimicamente para producir una coleccion de
particulas minerales que forman el suelo. Estas particulas pueden ser orgéanicas o inorgénicas
[19]. Parte de la capa superior de la corteza terrestre son sedimentos, tanto solidos como no
solidos, que son consecuencia de la actividad de los organismos sedimentadores y de la

modificacion fisica y quimica de las rocas[20].

Clasificacion de los suelos

El MTC nos indica que se utilizaran los sistemas de clasificacion AASHTO y SUCS para
caracterizar y categorizar los suelos encontrados de acuerdo con la técnica de construccién de
carretera.

El AASTHO divide al suelo en siete clases: A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6 y A-7. Los suelos
de alta calidad destinados a ser utilizados en pavimentos o capas granulares para carreteras,
suelen encontrase a menudo en los grupos A-1, A-2 y A-3. Los suelos restantes deberan

mejorarse antes de su utilizacion en infraestructuras viarias [21].

Clasifieacié | Suelos granulares Suelos finos
selicacion geners 35% méximo que pasa por tamiz de 0.075 mm (N° 200) mas de 35% pasa por el tamiz de 0.075 mm (N° 200)
= v - -
Clasificacién de Grupo A A3 A2 W s " A
Adla | AlD A4 | A25 | A26 | ART 75 | ATE

Andlisis granulométrico
% que pasa por el tamiz de:

2mm (N°10) | max. 50
0.425 mm (N°40) | max. 30 | max 50 min. 51

F:0.075 mm (N° 200) | méax. 15 | mé&x.25 | méx10 | M&x. 35 | max 35 | max. 35 | max. 35 | min.36 | min.36 | min.36 | min.36 | min. 36

Caracteristicas de la fraccion que pasa el

0.425 (N° 40)
Caracteristicas de la fraccién que pasa
del tamiz (N° 40)
LL: Limite de 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 méax. 10 | méx. 10 | min. 11 min. 11 | max. 10 | méx. 10 | min. 11 | min. 11® | min. 11 ®
Tipo de matesial Piedras, gravas Arenas Gravas y arlenas .Suelos Suelos arcilloscs
y arenas Finas limosas o arcillosas limosos
Estimacién general del suelo como sub Exelente a bueno Regular a insuficiente

rasante

(&) Indice de Plasticidad del subgrupo A-T-5: es igual @ menor que LL-30.
(b) Indice de Plasticidad del subgrupo A-7-6: es mayor que LL-30.

Fig. 1. Clasificacion AASTHO [2].
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El Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS). Clasifica al suelo en gravas, arenas,

limos, arcillas, suelo organico (G, S, M, C, O), en base a su gradacion y plasticidad) [21].

Oﬁﬂﬂewﬁ-DDO

cocooCOQ0O0OODOO

Grava bien graduada, mezcla de
grava con poco o nada de materia
fino, variacion en tamanos
granulares

il

...
=
Fo 1y —

Materiales finos sin
plasticidad o con
plasticidad muy bajo

Grava mal granulada, mezcla de
arena-grava con poco o nada de
material fino

Wi

Arena arcillosa, mezcla
de arena-arcillosa

Limo organico y arena

particulas intermedios

”T Grava limosa, mezcla de grava ”I muy fina, polvo de
GM| arena Iimosar 9 ! ML roca,arena fina limosa o
bdl4 [l arcillosa o limo arcilloso
con ligera plasticidad
Grava arcillosa, mezcla de grava- Limo organico de
W/ /s _arcilla: o gras F, £ plasticidad baja o
- arena-arcilla; grava con material & mediano. arcilla arava
/ fino cantidad apreciable de material ) ! 9 '
) /] fino // /1 | arcilla arenosa, arena
limosa, arcilla magra
Arena bien graduada, arena con
grava, poco o nada de material
fino. Arena limpia poco o nada de ; II 1| II ”I' I' II I' ; Limo organico y arcilla
sSw material fino, amplia variacion en TN Annne limosa organica, baja
tamafios granulares y cantidades nnnnnnna plasticidad
de particulas en tamafios
intermedios
Arena mal graduada con grava Limo inoraani
. ganico, suelo
. poco o nada de material fino. Un 1 ;
. ) X fino gravoso o limoso,
SP tamafio predominante o una serie MH| micacea o diatometacea
' de tamafios con ausencia de 1l limo elistico ’

Arcilla inorganica de elavada plasticidad,

2%

arcila gravosa

7 4 -
S ,'/: s
P oy

e e SO S S,
’a ” // L .

Arcilla organica de mediana o elevada
plasticidad, limo organico

¢ AU

Turba, suelo considerablemente organico

Fig. 2. Clasificacion SUCS [2].

Propiedades fisicas para la clasificacion del suelo

Contenido de humedad

El contenido de humedad representa la cantidad de agua contenida en una muestra de suelo,

calculada como relacion porcentual entre el peso del agua y el peso total del material.
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Granulometria

Simboliza la distribucion de un suelo en proporciones de diferentes tamafios mediante el
proceso de tamizado. Con lo que se pueden estimar, las demas propiedades que se necesitan
para clasificar un suelo. Segun el tamafio de las particulas del suelo, la clasificacion

correspondiente es la siguiente:

TABLA |
TAMANO DE PARTICULAS PARA CLASIFICACION DEL SUELO

Tipo de Material Tamarfio de las particulas
Grava 75 mm - 4.75 mm
Arena gruesa: 4.75 mm - 2.00mm
Arena Arena media: 2.00 mm - 0.425mm
Arena fina: 0.425 mm - 0.075mm
Material Limo 0.075 mm - 0.005 mm
Fino Arcilla Menor a 0.005 mm

Una vez finalizado el proceso de tamizado, se representan los porcentajes de material que

atraviesan las mallas en una grafica semilogaritmica, tal como se ilustra a continuacion:

——— SUELOS GRANULARES ——— — SUELOS COHESIVOS —,
100 . I
80 j\ i
3 K
2 60 w i g
2 < n Em
3 > g A
§ 40 g - 1_.2
S B ¢
¢ | |
0 \\

>
Luz de malla (mm)

o0

2
0.08
0.002

Fig. 3. Curva granulométrica del suelo [21].
Plasticidad
Es la capacidad de los suelos, que permite permanecer estable hasta un limite de humedad

especifico sin descomponerse; determinada exclusivamente por la fraccién fina del material.

Limite liquido (LL)

Porcentaje de humedad donde el material transita del estado fluido al plastico [22].



Limite plastico (LP)
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Humedad critica en la que el suelo pasa de presentar comportamiento pléstico a fragil [22] .

indice de plasticidad (1P)

Es el intervalo de humedad donde en el suelo conserva un estado plastico [22] .

CLASIFICACION DEL SUELO SEGUN SU INDICE DE PLASTICIDAD

TABLA I

Indl_ce_ e Plasticidad | Caracteristicas
plasticidad
IP>20 Alta Suelos muy
arcillosos
IIPPS>27O Media Suelos arcillosos
Suelos poco
IP<7 Baja arcillosos
plasticidad
IP=0 No Plastico | Suelos e>§entos de
(NP) arcilla

Con el conocimiento de las caracteristicas como la granulometria y plasticidad, en particular,

sera factible aproximar el comportamiento de los suelos con mayor precision. A continuacion,

se muestra la correlacion entre los tipos los suelos (SUCS Y ASSTHO).

TABLA 111

CORRELACION DE TIPOS DE SUELOS AASHTO — SUCS

Clasificacion de Suelos AASHTO | Clasificacion de Suelos SUCS
AASHTO M-145 ASTM -D-2487
A-1-a GW, GP, GM, SW, SP, SM
A-1-b GM, GP, SM, SP
A-2 GM, GC, SM, SC
A-3 SP
A-4 CL, ML
A-5 ML, MH, CH
A-6 CL, CH
A-7 OH, MH, CH
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Ensayos de laboratorio

DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD DE UN SUELO, MTC E 108
[22]:

Consiste en lograr un peso constante, al secar un segmento de la muestra en un horno a una
temperatura estable. Para asi cuantificar la presencia de agua en una muestra de suelo natural o

granular.

Equipos:
o Horno a una temperatura de aproximadamente 110 £ 5 °C
o Balanza (+0.01g)

Materiales:

o Recipientes con resistencia al calor

Calculos:

Wy
W =—=x 100
Ws

Donde:
o W= Contenido de humedad%
o Ww=Peso del agua en la muestra (gr.)

o Ws= Peso seco de la muestra (gr.)
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO (MTC E 107) [22]:

El objetivo de analisis granulométrico es precisar en porcentajes los distintos elementos

componentes de un suelo, categorizados por su tamafio.

Equipo:
o Horno a una temperatura de aproximadamente 110 + 5 °C
o Balanza (+0.01g)

Materiales

o Tamices segn tamafios requeridos

o Recipientes y cepillos para las muestras retenidas
Calculos:

El porcentaje que atraviesa la malla 200:

Peso Total — Peso conservado en el Tamiz N°200
% Pasa N° 200 = Peso Total x100

El nimero de particulas retenidas expresadas en porcentaje, de acuerdo con cada tamiz:

) Peso conservado en el Tamiz
%Retenido = Peso Total x100

El porcentaje de particulas que atraviesan, dependiendo de cada abertura.:

% Pasa = 100 — % Conservado acumulado
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DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO DE LOS SUELOS (MTC E 110) [22]:

Se refiere al procedimiento utilizado para identificar el contenido de humedad en un suelo
en el cual, este pasa de un estado plastico a un estado liquido. Este limite se determina mediante
un ensayo en el que se mezcla el suelo con agua y se trabaja la muestra hasta que se logra que

se fluya en una determinada condicion.

Equipos:
o Copa de Casagrande
o Acanalador
o Recipientesy taras
o Horno a una temperatura de aproximadamente 110 + 5 °C
o Balanza (+0.01g)

Materiales:
o Espatula

Calculos:

0.121

LL=W"(E> O LL=Kw"

o N =N°de golpes
o W™ =Humedad del suelo

o k= Factor segin nimeros de golpes
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DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO (L.P.) DE LOS SUELOS E INDICE DE
PLASTICIDAD (I.P.) MTC E 111 [22]:

La cantidad minima de agua que puede contener un material sin perder su estado se conoce

como limite plastico.

Por lo tanto, el indice de plasticidad viene dado por LL — LP.

Equipos:

o

©)

©)

Vidrio esmerilado grueso

Tamiz N°40

Vidrio esmerilado grueso

Recipientes para Almacenar muestras

Horno a una temperatura de aproximadamente 110 £ 5 °C
Balanza (+0.019)

Materiales:

©)

Espatula, segin como lo estipula la norma

Calculos:

Donde:

o

o

o ) Peso de agua
Limite Plastico = x100
Peso de suelo seco

I.P.=LL.—L.P.

L.L. = Limite Liquido

L.P. = Limite Plastico
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METODO DE ENSAYO ESTANDAR PARA EL VALOR EQUIVALENTE DE ARENA
DE SUELOS Y AGREGADO FINO - MTC E 114 [22]:

Es una prueba de caracterizacion que permite estimar la proporcion relativa de material fino no
plastico (como limos y arcillas) frente a las particulas arenosas presentes en una muestra de

suelo.

Equipos:
o Cilindro graduado acrilico
o Pesa para equivalente de arena
o Tubo de irrigacion
o Tapon de goma
o Embudo
o Tamiz N°40
o Recipiente de almacenamiento
o Horno a una temperatura de aproximadamente 110 + 5 °C
o Balanza (+0.01g)

Materiales:
o Solucién Stock

o Agua destilada

Calculos:

L
EA =222 %100

LAC
Para obtener el valor de EA de la muestra, se realiza un promedio de las tres muestras ensayadas.

Donde:

o EA =Equivalente de arena
o Lar = Lectura de arena

o Lac = Lectura de arcilla
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ABRASION LOS ANGELES (L.A) AL DESGASTE DE LOS GREGADOS DE
TAMANOS MENORES DE 37,5 mm (1 4”) - MTC E 207 [22]:

Este ensayo consiste en evaluar exclusivamente agregados gruesos, utilizando la Maquina de

Los Angeles, con el fin de determinar su resistencia frente a la degradacion.

Equipos:
o Maquina de Los Angeles
o Tamiz N°10

o Balanza

O

Esferas segun su gradacion (A, B, C, D)

Calculos:

P,—P
%A = (0—500> x100
Py
Donde:

o %A = Desgaste por abrasion
o Po =Peso inicial del espécimen

o Ps00 = Peso luego de las 500 revoluciones (tamizado)

/
)
)

12—

Fig. 4. Esquema de maquina de los Angeles [22].
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COMPACTACION DE SUELOS EN LABORATORIO UTILIZANDO UNA ENERGIA
MODIFICADA (PROCTOR MODIFICADO) MTC E 115 [22]:

Este procedimiento de compactacion con energia incrementada tiene como objetivo

encontrar la maxima densidad seca de un material, al emplear su contenido 6ptimo de humedad.

Equipos:
o Molde: Se usara el molde respecto al método A, B o C, segun lo que indica la norma.
o Pisén Manual
o Collar de molde

o Placa base

Materiales:
o Tamiz N°04
Calculos:
M, — M
P, = 1000 * M
%
P; = 1000 * 5 ’”ﬂ
* 100
Donde:

o pm= Densidad Himeda (Mg/m3)

o Mt = Masa del molde y muestra himeda (kg)
o Mm= Masa del molde (kg)

o V=Volumen del molde (m3)

o pd = Densidad seca (Mg/m3)

o W= Contenido de agua (%)
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ENSAYO DE CBR (RELACION DE SOPORTE DE CALIFORNIA) DE SUELOS
COMPACTADOS EN LABORATORIO, MTC E 132 [22]:

El ensayo CBR determina la capacidad de un suelo para soportar cargas aplicadas, al
confirmar que las fallas maximas en la interaccion entre la carga y la presion no resulten en un

gran asentam iento.

Equipos:
o Molde cilindrico
o Disco espaciador
o Pesas
o Pistdn de penetracion
o Prensa para CBR en laboratorio

Materiales:

o Tamiz N°04, se utilizara para suelos finos

Calculos:
La curva que compara presiones y penetraciones se muestra en la figura 5, se toman en
cuenta los valores de penetracion para 2.54 mm y 5.08 mm, pero si muestra un punto de cambio

en la curva, se debe corregir de acuerdo a la norma vigente.

s 1 ; 1
|| NONECESITA il
CORRECCIOM ‘ |

LECTURAS DEL ANILLO DE CARGAS SOBRE EL PISTON

/
/"7 Nuevo ongen corregido |
D LSO Oftgen carregedo)

PENETRACIONES EN mm

Fig. 5. Curva para el célculo de indice de CBR [22].
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Ensayos quimicos

SALES SOLUBLES EN AGREGADOS PARA PAVIMENTOS MTC E 219 — N.T.P.
339.152 [22]:

Este ensayo se basa en el proceso de cristalizacion analitica para determinar la cantidad de
cloruros sulfatos y sales solubles en agua en agregados pétreos utilizados en mezclas asfalticas
y bases estabilizadas. Segun el MTC, el limite para su uso en subbases es de 1.00% y 0.5% en

bases granulares.

Equipos:
o Horno a una temperatura de aproximadamente 110 £ 5 °C
o Balanza (+0.019)
o Pesas de sobrecarga

Materiales:

Papel filtro

O

Vasos de precipitado

O

o Embudo
o Pipetas
o Probetas aforadas

o Agua destilada

Calculos:

m; —my
S=—"-—-x10°
S E

o SS: Sales solubles presentes, en unidades de ppm.
o m2-m1: Sustraccion de masas de residuos, en gr.
o D: Relacion suelo: agua.

o E: Volumen de extracto evaporado, en ml.
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Ensayos de Campo

USO DEL PENETROMETRO DE CONO DINAMICO EN APLICACIONES DE
PAVIMENTO POCO PROFUNDO - ASTM D 6951 [23]:

El penetrometro de cono dinamico se utiliza para determinar la velocidad a la que penetra
un suelo natural o uno con materiales compactados. Este ensayo permite relacionar la

resistencia del suelo como el CBR mediante la tasa de penetracion por golpes.

Equipos:
o Punta cénica con un angulo de 60°
o Varilla de penetracion
o Peso de caida (martillo 8 kg)
o Guia de caida
o Regla o escala graduada integrada a la varilla

Calculos:
292

R @)

+— Handle

Upper stop ———
#———— Hammer 8 kg (17.6 Ib)

or
4.6 kg (107 16)

“— Optional siiding
Attachment

X

16 mm (5/8 in} diameter
Drive Rod

Vanable
uptom,

L [——— Measure with graduated
3 Drive Rod
o

Vertical Scale [ Rod

Tip {replaceable point ———
o apasate oney

Fig. 6. Esquema del dispositivo DCP [23].
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CBR EN EL TERRENO (CBR IN SITU) MTC E 133 [22]:

La finalidad de este ensayo es evaluar la capacidad de soporte del suelo directamente en el

area destinada al disefio de las distintas capas que conforman un pavimento, asi como en
caminos no pavimentados, utilizando el CBR como el pardmetro representativo de resistencia.

Equipos:

©)

o

Gata mecanica
Anillos de carga
Pistdn de penetracion
Diales

Pesas

Soporte de diales
Volquete

Calculos:
Divida la fuerza aplicada por el area del piston para determinar la fuerza de penetracién. Para

cada incremento de insercion, trace la curva de esfuerzo vs. penetracion. A veces, los defectos

de la superficie u otros factores hacen que la curva sea concava hacia arriba en su primera parte.

En estas situaciones, el punto cero debe cambiarse como se indica en la figura.

PRESION SOBRE EL PISTON (Ib/pulg.)

1400

1200

1000

800

600

400

200

—t= Corregido a 0.2" de

/i / ==
117 A
| 1A !
7 I
/ V. ——}—=Corregido a Q1“ de penetracién
VA
/ | —Corregido para concavidad hacia arriby
A1
A 7 |_}— Corregido para superficie irregular
A7
0.1 0.2 03 04 05
Penetracién en pulgadas
Factores de conversion:
Nomenclatura  1* 25.4 mm
1 vpg? 6.895 kpa = kN/m*
kPa Xilo Pascal
N Newton
Py’ pulgada cuadrada
b bibra
= puigada
m z
mm

Fig. 7. Correcciones de curvas de esfuerzo de penetracién [22].
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DEFLEXION DE UN PAVIMENTO FLEXIBLE EMPLEANDO LA VIGA
BENKELMAN MTC E 1002 [22]:

Consiste en usar una viga Benkelman para medir deflexiones de un pavimento flexible
sometido a carga estatica. Para esto se emplea un camion de carga, donde el espaciamiento entre
ejes, las dimensiones y presion de las ruedas duales estén normalizadas. Este proceso se realiza
siguiendo la guia del MTC E 1002.

Equipos:
o Viga Benkelman
o Vehiculo de carga (Volquete)
o Relojy termoémetro convencional
o Manometro
o Cinta métrica
o Martillos y clavos
o Cufa

o Tizasy pinturas

Calculos:

Deflexion

(@]

D = (LF —LR) X RB

D: Deflexion en unidades de 102mm.

LR: Lectura a una distancia establecida.

LF; Lectura maxima

— RB: Relacion de brazos (normalmente es 1:2 0 1:4)
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Residuos de Construccion y Demolicion (RCD)
Los desechos de demolicion son aquellos que se generan en areas urbanas pero que no entran
en la categoria de " desechos urbanos sélidos ", que generalmente incluye desechos

residenciales y comerciales. En cantidad y calidad, la composicion de estos residuos difiere.

Fig. 8. Residuos de la construccién y demolicién [24].

Clasificacion de los Residuos de Construccion y Demolicion
ElI MINVIV clasifica estos desechos en categorias de peligrosos y no peligrosos. Durante las
fases de construccion, renovacion, y demolicién de proyectos de ingenieria se producen

diversos residuos [24].

Residuos Peligrosos
Estos residuos muestran peligros potenciales debido a sus caracteristicas cuando se
manipulan y transportan.
TABLA IV
RESIDUOS PELIGROSOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION

Se encuentran aqui:

Desechos de madera tratada

Residuos de baterias

Envases de desengrasantes

Fragmentos de PVC

Restos de material compuesto de asbestos

Envases de removedores de pintura y aerosoles
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Residuos No Peligrosos
Estos son desechos que, debido a sus caracteristicas, no suponen riesgos ni alteraciones

durante su manejo y transporte. Ademas, son susceptibles de ser reciclados y reutilizados

TABLAYV
RESIDUOS NO PELIGROSOS DE LA CONSTRUCCION Y DEMOLICION

RESIDUOS NO PELIGROSOS DE LOS RCD

Desechos de concreto

Material granular proveniente de excavaciones

Residuos de gravas y arenas.

Vidrios y carton

Ceramicas

Ladrillos con y sin mortero

Madera, acero y aluminio

Agregados reciclados

Los solidos granulares que se recuperan y extraen de los escombros de construccion y
demolicion para ser utilizados como materia prima en nuevas construcciones se conocen como
aridos reciclados. O'Mahony sugirié que eran una opcion factible al emplearlo en la
construccion de obras civiles, debido al gran potencial de estos agregados, tanto en términos de

sus cualidades como materiales virgenes y después de su utilizacién [25].

Como sefiala Pérez [26], los aridos derivados de concretos reciclados se han empleado de
manera creciente en la construccion de capas de pavimento, ya que presentan propiedades
mecanicas que, al ser adecuadamente procesadas, pueden cumplir con los requisitos
estructurales necesarios. Estos materiales reciclados, al integrarse en las capas de pavimentos,
no solo ayudan a disminuir la extraccion de aridos naturales, sino que ademas promueven la
economia circular en el sector de la construccién, disminuyendo el impacto ambiental asociado

a la disposicion final de los RCD.
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Afirmado

Es un material granular que contiene suficientes particulas finas para proporcionar cohesion,
pero también una proporcion adecuada de particulas gruesas que aportan resistencia. Se trata
de un material normalizado que satisface requisitos especificos de gradacion, limite de
plasticidad y resistencia para su aplicacion en vias. Es una capa compactada de suelo con una
distribucion granulométrica y capacidad de soporte 6ptimas para su uso en pavimentos [27].

TABLA VI
REQUISITOS DE CALIDAD PARA EL AFIRMADO

(%) Porcentaje que pasa
Tamiz

A1 A-2 C D E F
S0 mm (2") 100 -
37,5mm (1 )
1,{2”l|) 100
25mm (1") 90-100 100 100 100 100 100
19 mm (3/4") 65-100 80-100
9.5mm (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 T70-100
2,0 mm (N.°10) 22-52 33-67 25-50 40-70 40-100 55-100
425 pm (N.° 40) 15-35 20-45 15-30 25-45 20-50 30-70
75 nm (N.” 200) 5-20 5-20 5-15 5-20 6-20 8-25
Desgaste Los Max. Max. Max. Max. Max. Max.
Angdes 50% 50% 50% 50% 50% 50%

Max Max Max. Max Max Max
Limite Liquido

35% 35% 35% 35% 35% 35%
indicede

_ Qo _ Qo _ 0o, ) _ -

Plasticid ad 4-9% 4 -9% 4-9% 4 -9% 4 -9% 4 -9%
CBR (1)
Al1100% de la
Maxima Densidad Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Seca y nna 40% 40% 40% 40% 40% 40%
Penetracion de
Carga de 0,17 (2,5
mm)
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Geocelda

El Cuerpo de Ingenieros del Ejército de EE. UU. creo el primer sistema de confinamiento
celular a finales de los afios 1970 como una forma de mejorar y maximizar la capacidad de
carga del suelo. Este innovador material, que forma parte de la familia de los geosintéticos,
consiste en un sistema tridimensional de confinamiento celular. Debido a su excepcional
resistencia, estas estructuras, que se asemejan a panales, se utilizan para confinar cargas.

También pueden incluir diversos rellenos, como arena, grava u hormigon [28].

Para Santisteban [15], la geocelda es una estructura de confinamiento celular polimérica
alveolar geosintética que puede incluir cualquier tipo de material granular en sus celdas,

reduciendo el espesor de los disefios de pavimento tipicos.

Fig. 9. Sistema de confinamiento celular (geoceldas) [29].

Componentes del sistema de geoceldas

Segun el portal web TDM Peru [30], los elementos que conforman el sistema de geoceldas

son:

Celda:
Este elemento de confinamiento puede presentar diferentes secciones y alturas, ajustandose

a las necesidades especificas del cliente.
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Fig. 10. Tamafio de la celda [30].

Conectores para unir secciones:
e Grapas galvanizadas

e Tornillosy tuercas galvanizadas T

Material de relleno:
Se pueden emplear diferentes materiales granulares para proporcionar propiedades Unicas al

sistema; en esta investigacion se utilizara material granular reciclado.

Tipos de geoceldas

En cuanto a su funcionalidad dentro en la construccion vial, los distintos tipos de geoceldas

se explican en el portal PRS Geo-Technologies [29]:

De corto plazo:
Las geoceldas para uso a corto plazo estan compuestas de polietileno de alta densidad
(HDPE) y exhiben una gran flexibilidad. Son ideales para aplicaciones que implican cargas

ligeras y de menores exigencias, incluido el control de la erosion en taludes.

De largo plazo:

Este hecho de Neoloy, una aleacién nano polimérica (NPA). Un material que le confiere
resistencia y rigidez ante la deformacion, lo que lo hace excelente para infraestructuras viales,
ferroviarias, puertos y pistas de aterrizajes en aeropuertos, con una garantia de vida util de 75

anos.
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Funcionamiento de geoceldas.

El uso de geoceldas en pavimentos refuerza significativamente su capacidad estructural al
mejorar la distribucion de cargas y reducir los asentamientos. En pavimentos no reforzados, las
cargas aplicadas se concentran directamente debajo de la rueda, generando puntos de alta
presion que pueden provocar fallas localizadas y una rapida ruptura del material. En cambio,
cuando se utilizan geoceldas, la carga se distribuye en un area entre 1,5y 2 veces mayor que en

pavimentos convencionales, incrementando la capacidad de soporte de la subrasante [31].

Dentro de las geoceldas, el material granular confinado adquiere mayor rigidez y un médulo de
elasticidad superior, gracias al efecto de confinamiento. Este efecto actia como una viga que
redistribuye los esfuerzos aplicados, reduciendo los asentamientos verticales en comparacion
con estructuras no reforzadas. De esta manera, las geoceldas optimizan la resistencia y

durabilidad del pavimento al minimizar las deformaciones y prevenir fallas estructurales.

WHEEL LOAD WHEEL LOAD

v

y NEOLOY-BASE
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VERTICAL PRESSURE ISOBARS VERTICAL SETTLEMENTS

VERTICAL PRESSURE ISOBARS VERTICAL SETTLEMENTS
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Fig. 11. Funcionamiento del sistema de geoceldas [31].
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Pavimento Flexible

Es un sistema multicapa compuesto por capas granulares, como la subbase y la base, que
sirven de soporte para una superficie superior de rodadura. Esta capa final se construye con
mezclas asfalticas, las cuales combinan ligantes bituminosos, aridos y, en ocasiones,

componentes adicionales para mejorar sus propiedades [32].

‘ Carpeta asfaltica

@ Base

B Sub-base
‘ Subrasante

Fig. 12. Estructura de pavimento flexible [32].

Sub-rasante

En el manual de Suelos y Pavimentos [2], sefiala que la subrasante se refiere a la capa de
suelo nivelada y compactada, la cual debe alcanzar al menos un 95% de su maxima densidad
seca. Asimismo, se especifica que, si el valor de capacidad soporte (CBR) resulta menor al 6%,

sera necesario implementar algun tratamiento previo para mejorar sus propiedades.

TABLA VII
CATEGORIA DE SUBRASANTE

Categorias de Sub rasante CBR
So: Sub rasante Inadecuada CBR < 3%
Si: Sub rasante insuficiente De CBR > 3% A CBR < 6%
S;: Sub rasante Regular De CBR > 6% A CBR < 10%
Ss: Sub rasante Buena De CBR > 10% A CBR <20%
Sa: Sub rasante Muy Buena | De CBR >20% A CBR < 30%
Ss: Sub rasante Excelente CBR > 30%
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Subbase Granular

La capa de subbase granular estd conformada por agregados provenientes de canteras,
especificamente material seleccionado con una o varias estratificaciones. Su instalacion se
realiza sobre la subrasante previamente compactada al 95% de su maxima densidad seca.
Ademas, este material debe satisfacer las exigencias establecidas por el MTC en las pruebas de
laboratorio [27].

TABLA VIII
REQUERIMIENTOS ESPECIALES PARA SUBBASE GRANULAR

. - Norma Norma Requerimiento
e Somma e s BIL <3000msnm § =3000msnm
Abrasién Los Angeles MTC E 207 C 131 T96 50 % max. 50 % max.
Limite Liquido MTCE 110 D 4318 T89 25 % méx. 25 % max.
Indice de Plasticidad MTCE 111 D 4318 T90 6 % max. 6 % max.
Equivalente de Arena MTCE 114 D 2419 T 176 25% min. 35% min.
Sales solubles MTCE 219 - - 1 % max. 1 % max.
ﬁ?ﬁ;ﬂiﬁ Chatas'y . D 4791 . 20% max. | 20% méx.
CBR (1) MTCE 132 D 1883 T193 40 % min. 40 % min.

Normativass

Manual de Carreteras EG-2013

En el Perq, los requisitos de calidad que deben cumplir los agregados empleados en las capas
granulares de los pavimentos estan definidos en la seccién de Especificaciones técnicas
generales para la construccion de carreteras. Especificamente, en su Capitulo 1V, especifica los

parametros técnicos y criterios que deben cumplir los materiales utilizados en dichas capas [27].
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Manual de Ensayo de Materiales 2016 MTC.

Este documento tiene como finalidad estandarizar los métodos de ensayo, tanto en
laboratorio como en campo, aplicables a los materiales destinados a la construccion de
infraestructura vial. Su objetivo principal es es garantizar que estos materiales alcancen los
estandares de calidad requeridos, en concordancia con normas internacionales como las de
AASHTO y ASTM [22].

El Manual de Suelos, Geologia, Geotecnia y Pavimentos del 2014 - MTC.

El Manual sirve como una guia para los ingenieros donde proporciona caracteristicas y
propiedades que debe tener un suelo para proyectos viales. Asimismo, menciona sobre el uso
de estabilizadores como los geosintéticos y como influye la capacidad de soporte (CBR) en la

subrasante y las capas a la hora de construir un pavimento [2].

NTP CE.010 Pavimentos Urbanos

Esta guia establece los requisitos minimos necesarios para lograr un disefio adecuado de
pavimentos urbanos. En su tercer capitulo, detalla los métodos para realizar un correcto estudio
de suelos, los ensayos en laboratorio y las pruebas de control que debe cumplir los materiales
empleados. Ademas, proporciona informacion sobre la determinacion de los ejes equivalentes

y la clasificacion del tipo de trafico segun la categoria de las vias consideradas en el disefio.
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Materiales y métodos

Tipo y nivel de investigacion

Esta investigacion se considera de tipo aplicada, porque se aplicaran tecnologias existentes
de la estructura de los pavimentos para mejorar su capacidad estructural de la subrasante. El
enfoque de estudio serd cuantitativo, puesto que se recolectara informaciéon de diferentes
procedimientos para determinar el rendimiento en la capacidad de soporte de la subrasante
empleando geoceldas rellenadas con agregados reciclado. El nivel de investigacion es
experimental, ya que busca medir la relacion entre la variable independiente y la variable
dependiente.

Disefio de investigacion

Esta tesis presenta un disefio de tipo experimental que se fundamenta en la alteracion
deliberada variable independiente (agregados reciclados rellenados en geoceldas) para
examinar su impacto en la variable dependiente (capacidad de soporte de la subrasante

insuficiente).

Poblacion y muestra

En esta tesis la poblacién de estudio esta conformada por la subrasante ubicado en el Predio
Urbano Santa Martha en el Distrito de La Victoria.

Fig. 13. Ubicacién de la subrasante de estudio.
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En la muestra de estudio se ha considerado la elaboracion de tres prototipos experimentales,
con el fin de comprobar que combinacion de afirmado (AF) y agregado reciclado (AR) registra
el valor més alto en la capacidad de soporte. De modo que al seleccionar la mas optima, se
procede a la construccion de dos tramos reales de 3 metros de ancho por 10 metros de largo en
Predio Urbano Santa Martha en el Distrito de La Victoria. Esto con el prop6sito de comparar la
influencia en la capacidad de soporte de la subrasante entre las geoceldas rellenadas con

agregado convencional y las que contienen agregado reciclado y convencional.

La seleccion de la muestra fue no probabilistica, dado que no se encuentra directamente
relacionada con la probabilidad, sino con el proposito y naturaleza del estudio. Por esta razon,
no se utilizé ninguna férmula estadistica para el calculo y determinacion de la muestra, ya que

esto se desarrolla en funcion de las condiciones especificas.

Criterios de Seleccién

En cuanto a los criterios de seleccion se tom6 como referencia el mapa geotécnico de
Chiclayo en la pagina del SIGRID [34], observando que el lugar donde se construira los tramos
de prueba se ubica en la Urbanizacién — La Victoria, el mismo que cuenta con una capacidad

portante baja respecto a otras zonas de Chiclayo.

Fig. 14. Mapa geotécnico de Chiclayo [34].
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Variables y Operacionalizaciéon

Variable Independiente

e Utilizacién de agregados como material de relleno en geoceldas

Variable Dependiente

e Capacidad de soporte (CBR) de la subrasante insuficiente

Variable Interviniente
e Diametro maximo del agregado reciclado
e Contenido de humedad / Densidad del agregado
e Proporcion relativa de particulas finas
e Desgaste a la abrasion
e Contenido de sales de agregados reciclados
e Caracteristicas geométricas de la geoceldas

e Longitud del tramo

TABLA IX
VARIABLE INDEPENDIENTE
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VARIABLE INDEPENDIENTE

VARIABLE | DIMENSIONES INDICADOR ARPALII\IC%%EN IL\J/INEBI SE MI\/IIEI;FE())I[()Z?O[I)\IE
Cantidad de . Medicion del
agregado Afirmado (AF) 100% AF m3 X m2 volumen
Utilizacion de convencional
agregados
como material o 0
de relleno en Cantidad de Concreto SO%AR+S0%AF | m3xm2
geoceldas agregados Reciclado y 60%AR40%AE | m3 x m2 Medicion del
reciclados y Afirmado volumen
convencional (AR+AF) 70%AR30%AE | m3 x m2




TABLA X
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VARIABLE DEPENDIENTE

VARIABLE DEPENDIENTE

UND. DE
VARIABLE INDICADOR MEDIDA METODO DE MEDICION
. Ensayo para determinar CBR segln
DCP Porcentaje (%) ASTM D6951
Capacidad de
soporte (CBR) de £ determinar CBR en t
lasubrasante | CBR in situ Porcentaje (%) | o P e
insuficiente Segun
Deflexiones in mm Ensayo Viga Benkelman para medir
situ deflexiones MTC E 1002
TABLA XI
VARIABLES INTERVINIENTES
VARIABLES INTERVNIENTES
VARIABLE UND. DE
INTERVINIENTE MEDIDA VALOR METODO DE MEDICION
Diametro maximo del ul 1 Ensayo granulométrico por tamizado -
agregado reciclado pulg MTC E 107
Contenido de humedad / | . Ensayo para determinar compactacion
Densidad del suelo % - glem3 Optimo (Proctor modificado) - MTC E 115
Proporcién relativa de 0 0% M Ensayo para el valor equivalente de
particulas finas % 25% Min. arena- MTC E 114
Desqaste a la abrasion o 50% Max Ensayo para determinar el desgaste por
g 0 ° Abrasion - MTC E 207
Contenido de §ales de % 1% Max Ensayo de Sales solubles para
agregados reciclados agregados - MTC E 219
Caracteristicas geometricas mm 320 X 278 mm Regla de Medicién (mm)
de la geocelda
Longitud de tramo m 3x20m Cinta Métrica Larga (m)




55

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnicas recoleccion de datos

Este estudio abarca distintas etapas, como la recoleccion de informacion, experimentacion,

evaluacion y la comparacion de estas:

Recoleccion de datos: Se realizara mediante la revision de articulos cientificos y tesis
que estén vinculados al tema de investigacion.

Experimentacion. Consiste en identificar una subrasante inadecuada, para asi reforzarlo
con la aplicacién de geoceldas rellenadas con &ridos convencionales y reciclados en los
tramos de prueba, para determinar el CBR in situ y las deflexiones.

Evaluacion: A partir de la recopilacion de resultados en los ensayos realizados.
Comparacion: Se compara los resultados y costos en los diferentes prototipos

construidos.

Los ensayos para determinar la clasificacion, capacidad soporte y deflexion en la subrasante,

aplicando geoceldas con la adicion de agregados reciclados son realizados en base al Manual
de Ensayos de Materiales del MTC [22].

TABLA XilI

ENSAYOS PARA CLASIFICACION, CAPACIDAD DE SOPORTE Y DEFLEXION

ENSAYOS NORMATIVA
Contenido de Humedad MTC E 108
Granulometria MTC E 107
MTCE 110
Limites Atterberg
MTCE 111
Equivalente de Arena MTCE 114
Abrasion Los Angeles MTC E 207
Proctor Modificado MTC E 115
CBR en laboratorio MTC E 132
Ensayo sales solubles MTCE 219
Ensayo DCP ASTM D 6951
CBRin situ MTCE 133

Ensayo Viga Benkelman MTC E 1002
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Instrumentos de recoleccion de datos
Como instrumentos para el desarrollo de la investigacion tenemos
— Cuaderno de apuntes
— Manuales y guias.
— Formatos de ensayos de laboratorio.
— Formato de ensayos in situ.

— Dispositivos in situ y equipos del laboratorio.
Procedimientos

Adquisicién de geoceldas

Mediante una busqueda estructurada se logré contactar con un proveedor en el Departamento
de Piura, luego teniendo localizado la direccidn exacta, se procedié a viajar para ver la calidad
de las geoceldas. Posteriormente se negocio los términos de compra, fletes, dimensiones

necesarias y tiempos de entrega.

N

Fig. 17. Transporte de geoceldas hacia nuestra localidad.
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Excavacion de calicata en subrasante insuficiente

En principio, para identificar la subrasante insuficiente, se hizo una busqueda de suelos con
baja capacidad de soporte mediante el mapa del SIGRID y antecedentes sobre investigaciones
de suelos arcillosos, luego se realiz6 una visita de campo para comprobar si el terreno donde se
haria la calicata satisfacia las medidas para la construccion de los tramos de prueba. Después
de la evaluacidn del lugar, se ejecutd la excavacion de la calicata a cielo abierto detallando la

ubicacion a continuacion:

0 C-01: Predio Urbano Santa Martha
« E: 628121
* N: 9247226

La profundidad de la calicata se determind siguiendo los lineamientos de la norma de
pavimento Urbanos CE. 010 [33], la cual nos indica que la profundidad minima de excavacién
con fines de pavimentacién es de 1.50m. Ademas, el perfil estratigrafico de la calicata estaba
conformado desde la superficie hasta 0.25m de materia organica y por un suelo arcilloso desde
0.25m hasta el fondo de la calicata donde no se encontro nivel freatico. Por ultimo, las muestras
recolectadas a dicha profundidad se trasladaron al laboratorio en sacos de polietileno para

posteriormente ser ensayadas y clasificadas.

Fig. 18. Excavacion de calicata en zona de Fig. 19. Profundidad de la excavacion
estudio.
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Ubicacion : URBANZACION PROLONGACION SIPAN - LA VICTORIA- CHICLAYO
Fecha de Entrega : Chiclayo, 15 de Octubre del 2024 Calicata : C-1
Nivel fredtico : (-)

REGISTRO DE EXCAVACION

Profundidad Tipo de |Muestra Simbolo Clasificacion| Descripcion visual (IN-SITU)
00 (m) |Excavacion| N° sucs

0.10 A TERRENO
0.20 DE Material organico de color marron oscuro
0.30 (o] CULTIVO
0.40 1
0.50 E
0.60 L
0.70 o
0.80
0.90 A M- 1 Arcilla de baja plasticidad
1.00 B CL |Limite liquido ©34.9%
1.10 1 A-6(9) |Limite plastico L 23.0%
1.20 E Indice de plasticidad ©12.0%
1.30 R Humedad natural L 22.7%
1.40 T /
1.50 o

Fig. 20. Perfil estratigrafico de calicata C-1.

Luego de haber obtenido las muestras de la calicata de estudio, se realiz6 las pruebas
correspondientes para su clasificacion, energia de compactacion y capacidad de soporte, los
cuales se llevaron a cabo en las instalaciones del laboratorio de suelos, concreto y ensayo de
materiales —-USAT.

Contenido de humedad

Para encontrar la humedad se seleccioné una muestra representativa de todo nuestro
material, de donde se escogié 1000 g que fueron fraccionados para ensayar la granulometria y
limites de Atterberg. Luego con ayuda de una tara la introducimos en un horno por un periodo
de 24 horas. Al pasar el tiempo estimado, retiramos la muestra y dejamos que se enfrié,
posteriormente con una balanza pesamos y hallamos el peso en seco de la muestra. Finalizando,
efectuamos el calculo para hallar el contenido de humedad.
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! 3
aan Wz:«(s;tg;s;:vz e DE SOPORTE EN SUBRASANTE | ‘6‘5‘2‘3;;}';{;05:“1!““0» i, ‘
OEAGEANS Rercianes e INSUFICIENTE EMPLEAND) GEOGL | RECCADES 06 16 CONDppnce oo ||
ConsTandn pang o OE 1A DAS CON ADICION DE AGRECADIS MRTEMADE RilENy .
REWENG TezaL D QECILASS DE 1A CONSTRUCGON Comd TERTR i R
m\““‘ g Ek\nl 2 ) o > ' RON CARDO20 EMANUE
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[ENSAYO: 6\ iTEnio OF HUKEDAD !

Fig. 21. Cuarteo de la muestra. Fig. 22. Muestra himeda Fig. 23. Secado al horno.
para ensayo.
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Ensayo de Analisis Granulométrico por Tamizado

Para este ensayo nos guiamos segun la normativa del MTC E — 107. En primer lugar, se
pes6 500g de muestra seca, la cual fue lavada por la malla N°200 para eliminar la presencia los
finos y asi no alterar los resultados. Posteriormente al lavado, se llevo al horno por 24 horas
hasta alcanzar su peso en seco. Finalmente, vaciamos y agitamos la muestra por los tamices,

obteniendo los pesos de retencion de cada tamiz empleando.

s : ENBIUACION DE LA CAPACIDAD |
DE SOPORYE EN SUBRRSANTT
INWUFIGENTE EMPLEAND() €E0EL

DAS CON ADICI0N DE AGREGADIS
REQELADOS DE LA CONSTRUCCION (0N
WATER\AL DE RELLENO
esuTA cayneron (ARDOZ0 EHY
[NSAYO: OANYIOMETAA

Fig. 24. Lavado por la malla N°200. Fig. 25. Tamizado de la muestra natural.

Ensayo De Limite Liquido

Previamente, se tamiz6 la muestra seca utilizando la malla N°40, de la cual utilizamos 200
gr para mezclarlo con agua destilada y a su vez removerlo con una espétula, hasta alcanzar una
mezcla homogénea y aplicarlo en una Copa de Casagrande. Una vez que la muestra ha sido
colocada en el equipo, se procede a cortar con un acanalador por el centro y dividir la muestra
humedecida en dos. Asimismo, se realizaron los rangos de golpes necesarios hasta que el vacio
generado por el acanalador se cierre por completo en su superficie. Después, con cuidado se
retir una porcién de la zona central de la muestra para ser pesada en himedo y més tarde en
seco. El proceso se repitio con tres especimenes mas para proporcionar cuatro puntos distintos

de contenido de humedad.

Fig. 26. Colocacion de la muestraen Copa  Fig. 27. Muestras en himedo segun rango de
de Casagrande. golpes.
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Ensayo De Limite Pléastico e Indice De Plasticidad

De la muestra restante del ensayo de limite liquido, se utiliz6 porciones con tendencia a ser
mas consistentes, para formar rollitos uniformes sobre una placa acrilica. Una vez obtenido de
4 a 5 rollitos, se pesaron en estado himedo y se dejaron en el horno por 24 horas. Finalmente,
se retira las taritas con las muestras del horno y se pesa en seco para calcular su humedad.

OF SOPORTE EN SUBRASANTE

INWFICIENTE EppLeano) e,

DRS Con ADiCu OF hekegaos
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Fig. 28. Amasado de la muestra. Fig. 29. Rollitos de forma cilindrica.

Ensayo de Proctor Modificado

Para este ensayo se utilizo el Método “A”, el cual efectla 25 golpes por capa, en un molde
4”, Hay que mencionar, que se emple6 2.5kg de muestra completamente seca y pasada por el
tamiz N°04. Luego, se procedio a pesar el molde sin collarin, asi como calcular su volumen,
para después compactar en 5 capas la muestra saturada. Posteriormente, para hallar su peso
compactado, se desmoldo y se enraso la parte superior del molde, uniformizando la muestra en
su totalidad. Por Gltimo, para calcular su contenido de humedad se sacd una muestra himeda

de cada porcentaje asumido para ser llevada al horno y se repitié el mismo procedimiento 3

Fig. 30. Peso de molde 4 Fig. 31, Compactacion de la ~ F19. 32. Peso del molde 47
vacio. muestra. compactado.
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Ensayo de California Bearing Ratio (CBR)

Fase de compactacion

Una vez calculada nuestra MDS y la humedad optima, se saturo una muestra de 5kg pasante
por el tamiz N°04. Ademas, se midid la humedad natural de la muestra por cada molde CBR
con el fin de determinar la cantidad de agua requerida para la muestra. Una vez preparado
adecuadamente el molde, se inicia el proceso de compactacion de la muestra utilizando la
cantidad precisa de agua y energia requerida para lograr la densidad y humedad deseada en el
suelo. Utilizando el equipo, se realizaron 56, 25 y 12 golpes por capa en esta prueba.

Y

Fig. 33. Preparacion de la muestra CBR. Fig. 34. Compactacion del molde de CBR.

Fase de inmersién

En primer lugar, para el proceso de inmersion, se tomé una lectura inicial para determinar la
expansion en las 0 horas. Después se procedio a sumergir por completo en agua, donde cada 24
horas se tomo lecturas, siendo un total de 96 horas el tiempo que permanecié en el agua. Al
finalizar la inmersion, se retir6 con cuidado el molde de la poza y se dej6 drenar el agua
excedente de la parte superior. En Gltimo término, se procedio a retirar las pesas y el collar,

para hallar su peso saturado del molde.
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Fig. 35. Medicién de la expansion. Fig. 36. Inmersion de los moldes CBR.

Fase de penetracion

Para esta fase, se utiliz6 un equipo de penetracion (prensa), encargada de ejercer una fuerza
constante sobre el piston a una velocidad controlada. Una vez que empiece a introducirse la
aguja del piston en la muestra, registramos las lecturas por cada intervalo de tiempo. Al procesar
los datos, le damos preferencia los valores de CBR para una penetracion de 0.1” y 0.2, los

cuales tienen una méaxima densidad seca de 95% y 100% respectivamente.
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Fig. 37. Lectura de penetracion en la prensa. Fig. 38. Etapa final de penetracion CBR.
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Proceso de recoleccion y preparacion de agregados

Para la obtencion de afirmado, se realiz6 una basqueda de fuentes de los sectores que
comercializan este tipo de material, ademas que su procedencia sea de la Cantera La Victoria
de Patapo, una vez determinado el sitio de donde proviene el material granular, se procede a la
extraccion directa de la zona seleccionada, utilizando técnicas para garantizar que el material
se encuentre en buen estado.

Fig. 40. Recoleccién de agregado natural
para ensayos en laboratorio.

En el tema de la obtencion del agregado reciclado, se llevé a cabo una busqueda de zonas
donde se depositan RCD, con el fin de encontrar aridos en buen estado, el punto que fue

seleccionado se ubica en Panamericana Norte Tramo Chiclayo — Lambayeque.

Alojamiento Derrama
WEL TS CHEIRS 2V N

Fig. 41. Ubicacion de la zona de RCD seleccionado.
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Fig. 42. Residuos de construccion y demolicion en la zona.

Una vez en el lugar se procedio a cargar el volquete de manera manual, donde se logré
recolectar 2 volquetadas de material reciclado. Asimismo, dentro del proceso de identificacion
de los agregados reciclados se seleccioné los que estaban conformados por concretos reciclados
provenientes de veredas y losas, por el motivo que estan libres de acero en su interior, lo que

facilita el proceso de chancado del material.

Fig. 45. Agregado reciclado en la chancadora.
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Trituracion y acopio de agregados reciclados

Se transporto el material hacia la chancadora las Palmas SAC, ubicado en carretera a
Ferrefiafe pasando el Distrito de Picsi. Para la trituracion del material se efectuaron en los
tamafios tradicionales que chancan la piedra para la construccion, los cuales son de (%, %2, mixto
y arena). Asimismo, se coloco saquillas para cuidar que el material reciclado no se mezcle con

la piedra chancada.

Una vez obtenido el material triturado y separado por tamafios, con ayuda de un cargador
frontal se juntd todo el material en un volquete para saber la cantidad total de agregado
reciclado, logrando obtener cerca de 8m3 de concreto reciclado triturado. Posteriormente, se
transporto las particulas a la zona donde se haran los tramos de prueba, ubicado en la Urb. en

el distrito de la Victoria.

Fig. 46. Inicio de la trituracion del agregado Fig. 47. Obtencidn de agregado reciclado
reciclado. por tamafios de 3/4, 1/2, mixto y arena.
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Fig. 48. Transporte del agregado reciclado Fig. 49. Deposito de agregado reciclado.
triturado hacia la zona de estudio.

Una vez conseguido todos los agregados naturales y reciclados para nuestra investigacion se
transport6 hacia las instalaciones del laboratorio de suelos, concreto y ensayo de materiales de
nuestra universidad, para llevar a cabo los ensayos correspondientes para su clasificacion,

contenido de sales y energia de compactacion de las mezclas de agregado.

Sales solubles del agregado reciclado

La normativa NTP 339.152 nos indica que la muestra debe estar completamente seca, de
ahi con ayuda del tamiz N°10, separamos el agregado grueso y fino para nuestro ensayo. A
continuacién, usamos la proporcion 1:5 para saber la cantidad en gramos de agregado y los
mililitros de agua destilada a emplear en los especimenes. Luego en un frasco de vidrio,
colocamos 50 gr de agregado y, al mismo tiempo, vertimos 250 ml de agua destilada. Cerramos
el frasco y empezamos a agitar durante 30 minutos, permitiendo que el agua absorba todas las

sustancias del agregado.
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Tras dejar reposar la muestra durante 24 horas, se procede a filtrarla con ayuda de un embudo
y papel filtro. El agua libre de particulas del agregado se vierte en una probeta hasta asegurarse
de que esté completamente limpia. A continuacidn, se vacian 100 ml de esta agua en un vaso
de precipitacion para pesarlo. Luego de permanecer un dia en el horno, se retira el vaso y se
toma su peso en seco, lo cual permite calcular el contenido de sales presente en el agregado
reciclado.

Fig. 50. Muestra retenida y pasante del .
Tamiz N° 10. Fig. 51. Muestra en reposo 24 horas.

Fig. 52. Filtracién de las sales. Fig. 53. Beaker con la cantidad de sales.



Seleccion de metodologia para adicion de agregado reciclado (AR)

TABLA XIlI

METODOLOGIA PARA SELECCION DE PORCENTAJES DE AGREGADO RECICLADO (AR)
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Chimbote-Santa-Ancash

50AN),(60AR-40AN), (75AR-25AN).

alcanzaron mejores resultados, obteniendo un
CBRde 115.62% de y 113.91%
respectivamente.

ANTECEDENTES ESTUDIO PROPIO
. % DE PORCENTAJES | METODOLOGIA
REF. | AUTOR(ES) TITULO ADITIVO ADICION METODOLOGIA RESULTADOS SELECCIONADOS | SELECCIONADA
Chasquero Se us0 tres diferentes porcentajes Los resultados mostraron que fas
Uso del concreto reciclado inaci 60% — 409 0% — 309
Martinez Jenry | =0 ¢ ' (50%C.R+50%A.N; 60%C.R+H0%AN;  |compmaciones 60% = 40% y 70% — 30%
[16] Hurtado proveniente de demoliciones | Concreto 50% 709%C.R+30%A.N). esto con el objetivo de alcanzan los limites minimos fijados por el
para la produccién de reciclado | ,60%,70% o A _J M.T.C., siendo la mezcla de 70% - 30% la
Collantes conseguir una combinacion que satisfaga los . .
afirmado > . que registro el valor mas elevado de CBR con -
Henry requisitos para ser considerado un afirmado . Las combinaciones de
un 58%. .
agregado reciclado
(AR) y afirmado
Propuesta de uso de RCD y ) . o L (AF), estaran
_ NFU en la sub-base de Con,el ﬁn de ver cual mezcla era la mas optima |Los resultados |nd|car0r,1 que la combinacion De acuerdo a las conformadas por
Santisteban ) y asi unirlo con NFU para su elaboraciénen  |(70-30) % obtuvo el méximo valor para CBR o o .
~ afirmado para pavimentos | Concreto 50% . . antecedentes (50%AR-50%AF);
[17] | Ibafiez, Scott | .. . subbase. Los porcentajes de RCD y agregados|de un 137%, seguido de la (50-50) % con un . o o i
. rigidos en la zona costera del| reciclado |,60%,70% . S revisados, se propuso | (60%AR-40%AF);
Fabianny , . naturales que se examinaron fueron (50-50)%, |CBR de 100% y por ultimo la conformada por | .. .
Peru para reducir los efectos (60-40)% y (70-30)% (60-40) % con un 89% de CBR utiizar los porcentajes | (709%AR-30%AF),
de contaminacion ambiental oy > 0 0 ' de agregado reciclado| de las cuales se
2 esioacion] g : odas | del 50% , 60%, 70%.|comprobara cual tiene
a |n\I/es [;gazc;nYoir’c\Jl emo? rar QUT odas las ol mejor valor en la
. . En su metodologia propuso potenciar el mezc a.s .e cumpen c.<?n 05 capacidad de soporte
Mejoramiento del agregado . . requerimientos para la construccion de bases y
Contreras . agregado obtenido de los residuos de la . de la subrasante
obtenido de escombros de la o o subbases de un pavimento. No obstante, al
Quezada B construccidn para su aplicacion en las capas de empleando geoceldas.
. construccion para bases y | Concreto 50% ] . compararlo con 100% de agregado natural, las
[18] Beatriz - . pavimentos. Para ello us6 mezclas conformadas -
Herrera Lézaro sub bases de estructura de | reciclado | ,60%,75% oor agregado reciclado (AR) y agregado combinaciones conformadas 50%AR - 50%
i 0, - 0,
Victor pavimento en Nuevo natural (AN), las cuales fueron de (50AR- AN y 60%AR - 40%AN, fueron las que
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Ensayos para las mezclas de agregado reciclados y naturales

Contenido de humedad de los agregados.

Se escogid una porcion representativa de todo nuestro material granular, de donde se eligio
la cantidad dependiendo el tamafio maximo retenido del agregado natural y reciclado, asimismo
se replico el proceso para las combinaciones de AR y AF. Luego, con ayuda de una tara la
introducimos en un horno por un lapso de 24 horas. Una vez terminado el secado, se procedio
a pesarla en una balanza para hallar el peso seco de la muestra y, con ello, determinar su
contenido de humedad.

Fig. 54. Cuarteo de agregado natural.

."“\‘

Fig. 56. Muestra de agregados por separado  Fig. 57. Combinaciones de AR y AF para
para hallar el contenido de humedad. encontrar el contenido de humedad.

Anélisis Granulométrico de los agregados

Para este ensayo nos guiamos segun la normativa del MTC E — 204. En primer lugar,
utilizamos el tamiz N°04 para separar gruesos Yy finos, para el agregado grueso se utilizo todo
lo que retuvo el tamiz y para el agregado fino se empled solo 500 gr de la pasante. Asimismo,
el agregado grueso se lavd para eliminar las particulas finas que estaban impregnadas en el
material. Posteriormente, se llevo al horno por 24 horas y se obtuvo la muestra en seco para
poder ensayar. Finalmente, vertimos el material y agitamos los tamices, obteniendo los pesos

de retencion de cada tamiz usado.
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Fig. 58. Combinacion de AR y AF para Fig. 59. Muestra separada por gruesos y
ensayo de granulometria. finos.

Fig. 60. Tamizado del agregado. Fig. 61. Pesos retenidos por cada tamiz.

Ensayo De Limite Liquido, Limite Plastico e Indice de Plasticidad

Previamente se paso el agregado convencional y reciclado por la malla N°40, basandonos
en nuestros porcentajes de mezcla, repartimos las cantidades hasta obtener 200 gr de muestra,
para después aplicarle agua destilada y a su vez removerlo con una espatula. Luego, de haber
colocado la muestra en la Copa de Casagrande, se procede a cortar con un acanalador por el
centro y dividir la muestra humedecida en dos. Asimismo, se realizaron los rangos de golpes
necesarios hasta que el vacio generado por el acanalador se cierre por completo en su superficie.
Después, con cuidado se retird una porcion de muestra de la zona central, la cual se peso en
himedo y mas tarde en seco.

De la muestra restante del ensayo de limite liquido, se utilizé porciones con tendencia a ser
maés consistentes, para formar rollitos uniformes sobre una placa acrilica. Estos especimenes

amasados resultaban en una forma cilindrica con un diametro de 3mm aproximadamente.
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Finalmente, se retira las taritas con las muestras del horno y se pesa en seco para calcular su

humedad.

AFIRMADO
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Fig. 62. Muestras de AR y AF pasadas por  Fig. 63. Combinaciones de AR y AF para
el tamiz N°10. aplicarlas en la Copa de Casagrande.
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Fig. 64. Muestras de L.L. secas de la Fig. 65. Muestras de L.P. secas de la
combinacién de agregados. combinacién de agregados.

Ensayo de Equivalente de Arena

Para realizar este ensayo, se inici0 preparando la solucion stock, disolviéndola en agua
destilada y dejandola reposar durante 24 horas. Luego, se procedié al tamizado de los agregados
utilizando el tamiz N°04, separando 500 gramos tanto del material afirmado como de las
mezclas con agregado reciclado segin los porcentajes establecidos. Continuando con el
procedimiento, se utilizé un tubo de irrigacion para verter 400 ml de la solucion en un cilindro
graduado. Con ayuda de un embudo, se afiadié una porcion del material previamente
humedecido al cilindro, el cual se llené completamente con la solucion. Posteriormente, se agito
el contenido 100 veces de forma manual.

Una vez finalizado la agitacion, se dejo reposando el espécimen durante 30 minutos, para
luego realizar la lectura correspondiente del contenido de arcilla, y con ayuda de una pesa

determinar la cantidad de arena presente en la muestra.
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Fig. 66. Muestras de agregados para
equivalente de arena.

Fig. 68. Colocacion del material en cilindro Fig. 69. Cilindros graduados con sus
graduado. muestras para su posterior lectura.

Ensayo de Abrasion Los Angeles

Previo a la ejecucién del ensayo de abrasion, se procedié a tamizar el material granular
utilizando las mallas correspondientes (17, 3/4”, 1/2” y 3/8”), separando 5000 gramos para cada
una de las combinaciones establecidas en el estudio. Luego, el agregado fue lavado
cuidadosamente para remover los finos adheridos y posteriormente secado en horno durante 24
horas.

Una vez que la muestra se encontraba completamente seca, se registrd su peso inicial y se
colocd en la maquina de Los Angeles, junto con las esferas de acero, para efectuar un total de
500 revoluciones. Al término del ciclo, el material fue extraido y nuevamente tamizado, esta
vez con el propdsito de separar las particulas gruesas. Finalmente, conociendo el peso final

registrado, se calcul6 el porcentaje de deterioro del agregado debido a la abrasién
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Fig. 70. Secado del agregado tamizado por ~ Fig. 71. Muestras y esferas para el ensayo de
24 horas. abrasion.

Fig. 73. Pesaje de la muestra sometida al
desgaste.

Fig. 72. Maquina Los Angeles.

Ensayo de Proctor Modificado de Combinaciones (AR + AF)

Para este ensayo se utilizo el Método “C”, que tiene que retener menos del 30% en el tamiz
de 3/4 y més del 25% retenido en la de 3/8, ademas en este procedimiento se hacen 56 golpes
por capa, en un molde 6”.

TABLA X1V
METODOS PARA ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

METODO N°4 3/8 3/4
A <25% - -
B >25% <25% -
C - >25% <30%
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TABLA XV
PESO RETENIDO EN PORCENTAJE DEL AGREGADO NATURAL

MALLA EE‘:’% % RETE
3/4 4155 14.22
3/8 4196 14.36
N°4 3810 13.04
MENOSDE 4| 17052 58.37
PESO TOTAL | 29213 Kg

Se debe sefialar que se empled 5.6 kg de muestra completamente seca, en la que se
repartieron diferentes proporciones de las particulas retenidas y pasantes de los tamices de 3/8
y N°04, esto datos se lograron hallar mediante un célculo de reajuste entre el retenido
acumulado y el retenido parcial de cada tamiz.

TABLA XVI
PROPORCIONES DEL AGREGADO PARA EL ENSAYO DE PROCTOR MODIFICADO

PESO DE PROCTOR MODIFICADO

(NATURAL)
3/8 16.75 |56 | 937.728 gr
N°4 15.20 |56 | 851.465 gr
MENOSDE4 | 68.05 |56 | 3810.807 gr

PESO TOTAL POR BOLSA (gr) | 5600.00 gr

Para las combinaciones de agregado reciclado y agregado natural, utilizamos las mismas
proporciones, pero ahora aplicando los porcentajes previamente establecidos, los cuales detallo
a continuacion:

TABLA XVII
CANTIDADES PARA LA COMBINACION 50%AR + 50%AF

CONCRETO RECICLADO

3/8 468.86423 | gr

N°4 425.7323 | gr

S MENOSDE4 | 19054035 |gr
e AFIRMADO

3/8 468.86423 | gr

N°4 4257323 |gr

MENOSDE4 | 1905.4035 |gr

5600 gr
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TABLA XVIII
CANTIDADES PARA LA COMBINACION 60%AR + 40%AF

CONCRETO RECICLADO
3/8 562.6371 |gr
N°4 510.8788 |gr
SN MENOSDE4 | 2286484 |gr
40%AF AFIRMADO
3/8 375.0914 |gr
N°4 340.5858 |gr
MENOSDE4 | 1524.323 |gr
5600 gr
TABLA XIX

CANTIDADES PARA LA COMBINACION 70%AR + 30%AF

CONCRETO RECICLADO

3/8 656.4099 | gr

N°4 596.0252 | gr

e  MENOSDE4 | 2667.565 |gr
096AE AFIRMADO

318 281.3185 |gr

N°4 255.4394 | gr

MENOSDE 4 | 1143.242 |gr

5600 | gr

Determinadas las cantidades para cada combinacion de agregado reciclado y agregado natural,
se llevo a cabo la preparacion de las muestras para crear el afirmado artificial con los tamafios

especificados anteriormente.

- FTUTOUN U H CRCH A
DE SOPORTE EN SUBRASANTE =
INWEICENTE EMPLEAND) 6E0CL

RS Con AD)C 101
REQCIADO IC\ON DE AGREGADOS | S
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| WATERIAL e penppagcioV Mg
f

Fig. 74. Preparacion de muestra de 5.6 Kg para Proctor Modificado.
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Luego, se procedid a pesar el molde de 6” sin collarin, asi como calcular su volumen, para
después compactar en 5 capas la muestra saturada. Posteriormente, para hallar su peso
compactado, se desmoldo y se enraso la parte superior del molde, uniformizando la muestra en
su totalidad. Por ultimo, para calcular su contenido de humedad se sac6 una muestra humeda
de cada porcentaje asumido para ser llevada al horno y asi sucesivamente hasta obtener 4 puntos
para el ensayo.

Fig. 77. Compactacién de la mezcla de AR+ Fig. 78. Peso del molde de AR + AF
AF. compactado.
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Disefio y construccion de modelo de prueba experimental

Antes de llevar a cabo los tramos experimentales en la zona de estudio, se elaboro6 un disefio
preliminar de pavimento flexible con el proposito de definir los espesores de las capas
necesarios para realizar la excavacion. En coordinacion con nuestro asesor, consideramos una
via colectora para el disefio, ya que nuestra investigacion debia enfocarse en mejorar una
subrasante capaz de soportar una cantidad considerable de ejes equivalentes y el transito de
ciertos vehiculos pesados. Siguiendo la normativa C.E.0.10 Pavimentos Urbanos, se establecio

un valor de disefio de 3 millones de ejes equivalentes para una via colectora [33].

TABLA XX
EJEMPLOS DE EALs DE DISENO

EALs2 Nivel de Factor de EALs de
Clase de Via (il o) Confiab.P Confiabil. diseno®
(%) (Fr) (millones)
Expresas 7.5 90 3.775 28.4
Arteriales 2.8 85 2.929 8.3
Colectoras 1.3 80 2.390 3.0
Locales 0.43 75 2.010 0.84

Posteriormente, con el apoyo Manual de Suelos y geotecnia del MTC, se logré determinar
el tipo de tréfico, para asi calcular la confiabilidad, la desviacion estandar, el error estandar
combinado, la servicialidad y la calidad del drenaje. Ademas, del médulo resiliente (Mr) que
se obtuvo correlacionandolo con el CBR determinado en el laboratorio. Finalmente,
determinamos los espesores necesarios y sumamos a la profundidad la altura de la geocelda

junto con su relleno, con el fin de definir la profundidad total de la excavacion.

Distribucion en altura de las Capas
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Profundidad = 1.00 m

Fig. 79. Espesores de capas para la excavacion de tramos de prueba.
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La construccién cont6 con una profundidad de excavacién total de 100 cm, donde el ancho
fue de 1.20 my el largo de 4.10 m. El tramo se dividi6 en secciones especificas: suelo natural,

geoceldas con afirmado y geoceldas rellenadas con mezclas de agregados reciclados (AR) y
afirmado (AF).

L 4.10 L
1 T
\ SUBRASANTE 100% AFIRMADO 50% AR + 50% AF 60% AR + 40% AF 70% AR + 30% AF
N
o
N
-
N
—
0.70 | 0.70 0.70 0.70 |
Y e [~ L7
| | |
O\ [ : ; ; 1 - Relleno en GEOCELDA H=0.20M
g {* GEOCELDA H=0.15M sl
~— B : '
o
® L SUBRASANTE
o
N

Fig. 80. Modelo de tramos experimentales para ensayo DCP.

El proceso incluyo varias etapas clave. Primero, se llevo a cabo la nivelacion y compactacion
de la subrasante, seguidas del corte e instalacion de las geoceldas conforme a las dimensiones
especificadas en el plano. Una vez colocados los geosinteticos, se prepararon las mezclas de
agregados reciclados (AR) y afirmado (AF) en las proporciones definidas, utilizando una
balanza y baldes como apoyo. Ademas, se incorporé la cantidad Optima de humedad

previamente determinada en los ensayos realizados en el laboratorio.

Fig. 81. Excavacion de tramo experimental. Fig. 82. Instalacién de geoceldas.
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Fig. 85. Vaciado del material en geoceldas.  Fig. 86. Distribucion homogénea del material.

Una vez que el material estuvo correctamente ubicado, se procedi6 a compactar los
especimenes utilizando una plancha compactadora. Este proceso se realizd de la manera méas
uniforme posible, con el objetivo de garantizar la homogeneidad en las capas reforzada con

geoceldas y material granular.

Fig. 87. Compactacion del tramo Fig. 88. Capa reforzada con geoceldas
experimental. compactada para ensayo DPC.
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Ensayo de DCP para hallar el CBR experimental

Al llegar al sitio de estudio, identificamos las marcas que habiamos dejado previamente para
distinguir cada uno de nuestros modelos de prueba. Después de esta identificacion, procedimos

a montar el equipo de DCP y lo posicionamos sobre cada uno de los puntos establecidos.

EV
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Fig. 89. Montaje de equipo DCP. Fig. 90. Posicionamiento del equipo DCP.

Para realizar el ensayo de DCP, comenzamos dejando caer una pesa de 8 kg para introducir
la punta cdnica en la muestra previamente compactada. En primer lugar, tomamos mediciones
a una profundidad de 100 milimetros, anotando cuidadosamente el numero de golpes
requeridos. Luego, repetimos el procedimiento para profundidades de 200 y 300 milimetros.

Una vez completadas las mediciones en todos los puntos de prueba, analizamos los datos
recopilados para calcular el valor del CBR correspondiente a cada seccién utilizando los

resultados obtenidos en campo.

Fig. 91. Penetracion del equipo DCP. Fig. 92. Registro de golpes y profundidad.
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Construccion de tramo real

La construccion del tramo real conto con una profundidad de excavacion de 1m, donde las
dimensiones fueron de 3m de ancho y 20m de largo. El tramo se dividié en dos partes: una con
afirmado y otra con la combinacion (60%AR + 40%AF), la cual obtuvo el mejor valor de
capacidad de soporte mediante en ensayo DCP.

WOO? AF\RMADO* 607 AR + 40“7AF7

3030303030’03030303030’0303030’0 0’030’0303030303030’030:03030303

0’0:0‘0’0‘0‘0‘0’0:0‘0’0’0‘0‘0’0: ‘0’0’0’0‘0’0:0‘0‘0’0’0‘0’0’0‘0‘0

L 20.00 L

0
0

LN -~ Relleno en GEOCELDA H=0.20M
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Fig. 93. Modelo para la ejecucion de tramo de prueba.

El procedimiento se desarrollé en varias etapas. En primer lugar, se realizaron las labores de
excavacion, nivelacion y compactacion de la subrasante con el uso de maquinaria pesada. Para

luego realizar el tendido de las geoceldas en todo el tramo excavado.

Fig. 94. Excavacion de tramo con Fig. 95. Subrasante nivelada y compactada.
retroexcavadora



Fig. 97. Tendido de geoceldas en el tramo.

Fig. 96. Instalacion de uniones en T para
geoceldas.

Una vez colocados los geosinteticos, se prepararon los materiales: tanto el agregado natural
como la mezcla compuesta por un 60 % de agregados reciclados y un 40 % de agregados
naturales, siguiendo las proporciones previamente establecidas. Estas cantidades fueron
medidas utilizando la pala de 1 m3 de la retroexcavadora. Finalmente, con el apoyo de una
cisterna, se incorporé al material la humedad 6ptima determinada en los ensayos de laboratorio,

asegurando asi las condiciones ideales para la compactacion.

Fig. 98. Mezclado de 5m3 agregado reciclado Fig. 99. Adicion del porcentaje de agua
y 4m3 afirmado. para el afirmado.
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Fig. 100. Adicion del porcentaje de agua  Fig. 101. Batido de los materiales granulares
para la combinacion 60%AR+40%AF. humedecidos.

Como siguiente etapa del proceso, se procedi6 al llenado de las geoceldas con el material
granular previamente humedecido. Tras verificar que el material estaba correctamente
distribuido, se efectud la compactacion de toda la superficie del tramo utilizando un rodillo

vibratorio, asegurando ademas que esta se realizara de la manera mas uniforme posible.

Fig. 102. Llenado de geoceldas con
maquinaria.

Fig. 104. Compactacion del tramo con Fig. 105. Capa reforzada con geoceldas lista
rodillo vibratorio. para ensayos de campo.
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Ensayo CBR in situ

Antes de iniciar con el procedimiento, se contratd un volquete que cumpliera con las
especificaciones establecidas por la normativa del ensayo. Posteriormente, se identificaron las
areas correspondientes a cada tipo de material de relleno utilizado, marcando claramente sus

limites.

Una vez concluida esta etapa, se procedié a montar el equipo. En primer lugar, se colocé un
soporte de fijacion que permitiera sujetar el piston a la viga del volquete de manera segura.
Continuando con la instalacion, se posicionaron los diales necesarios para registrar las lecturas
de penetracion, carga y resistencia, junto con la barra de soporte correspondiente. Finalizada la
instalacion del equipo para el ensayo CBR in situ, se llevo a cabo la penetracion del piston
utilizando una manivela. Durante este proceso, se realizaron las lecturas en intervalos de tiempo

previamente definidos, con la ayuda de un cronémetro.

bk v 43 _
Fig. 106. Densidad en tramos reales. Fig. 107. Instalacion del equipo CBR in situ.

At

Fig. 108. Toma de lecturas de diales en Fig. 109. CBR in situ en segmento
tramo conformado por 60%AR+40%AF conformado por afirmado.



85

Ensayo Viga Benkelman

Para llevar a cabo el ensayo de la viga Benkelman, iniciamos con el armado del equipo.
Primero, se introdujeron los brazos en el cuerpo de la viga, y posteriormente se ajustaron y
nivelaron con respecto a la superficie del tramo a evaluar. Una vez montado el equipo, se
procedio a colocar los diales necesarios para registrar las deflexiones. El brazo més largo se

ubicé en el centro del espacio entre las llantas duales del volquete

Las lecturas del ensayo se registraron a medida que el volquete avanzaba a distancias de 0
cm, 25 c¢cm, 50 cm, 100 cm y mas all& de los 100 cm. En total, realizamos cuatro repeticiones
por cada lado del tramo, tanto para un tipo de material granular como para el otro, con el
propdsito de obtener un valor promedio de deflexion en cada uno de los tramos construidos con

estos materiales.

de diales.
B

P i 22 % ety

Fig. 112. Deflexiones en tramo con Fig. 113. Deflexiones en tramo con
(60%AR+40%AF). afirmado (AF).
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Resultados y discusion

Para describir las caracteristicas fisicas y mecanicas del suelo, se realizaron los ensayos de
contenido de humedad, granulometria, limites de Atterberg, proctor modificado y valor de
capacidad de soporte (CBR). A partir de los ensayos ejecutados, se identificaron los siguientes

datos:

Contenido de humedad del suelo natural
Basandonos en la normativa de ensayos del MTC, se procede a medir la cantidad de agua
presente en la muestra extraida a una profundidad de 1.50 m. En la tabla XXI, se muestra el

porcentaje de humedad del suelo natural.

TABLA XXI
CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO NATURAL

Calicata | Muestra | Profundidad (m) | C. Humedad (%0)

C-01 M-01 0.30-1.50 22.9

Analisis Granulométrico del suelo natural
En la tabla XXII mostramos los porcentajes que pasan segun el tamafio de sus particulas, en
la cual predomina los limos y arcillas con un 90.5 %. Asimismo, en el gréafico 2 se detalla la

curva granulométrica de nuestro suelo natural después del lavado.

TABLA XXIlI
DISTRIBUCION GRANULOMETRICA DEL SUELO NATURAL

%Grava % Arena %Limoy Arcilla
Calicata Muestra
75.00 - 4.75 mm 4.75.00 - 0.075 mm <0.075 mm
M-01 1.3 8.2 90.5

C-01
M-02 14 7.5 911
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ANALISIS GRANULOMETRICO DE SUELO NATURAL

100.00 . o—0-0—0-0—0-9-
99.00
98.00
97.00
96.00
95.00
94.00
93.00
92.00
91.00

90.00
100.00

—o—M-1
—0— M-2

% Que pasa

éd

10.00 1.00

Abertura (mm)

0.10 0.01

Grafico 2. Curva granulométrica del suelo natural.

Limites de Atterberg del suelo natural
Para encontrar los limites, utilizamos las secciones MTC E- 110 y MTC-E-111 del manual
de ensayos. Los resultados de limites y indice de plasticidad se muestran en la tabla XXI11'y en

la gréfica 3 se evidencia las diferencias porcentuales entre las muestras evaluadas.

TABLA XXIlII
LIMITES DE ATTERBERG DEL SUELO NATURAL

10.0%
5.0%

Calicata | Muestra PrOfl(JrrT]S'dad L.L. (%) | L.P. (%) | L.P. (%)
- 01 M-01 0.30-1.50 34.94 22.97 11.96
M-02 0.30-1.50 34.25 21.86 12.39
LIMITES DE ATTERBERG - SUELO NATURAL
40.0 % 599% 3125,
35.0%
= 30.0%
T 250% 23.0% 21.9%
°
@ 20.0%
E 50w % 12.4% = Mo
T mM-02

0.0%

LL(%)

II I
P(%)

C-1

IP(%)

Gréfico 3. Limites de Atterberg del suelo Natural.
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Clasificacion del suelo natural
Una vez desarrollados las pruebas de granulometria y limites, se procedid a clasificar el suelo
de acuerdo con los sistemas AASTHO y SUCS, obteniéndose como resultado una arcilla de
baja plasticidad.
TABLA XXIV
CLASIFICACION DEL SUELO NATURAL

Calicata | Muestra |Profundidad (m)| AASHTO | SUCS

M-01 0.30-1.50 A-6(9) CL
M-02 0.30-1.50 A-6(9) CL

C-01

Proctor Modificado del suelo natural
Se utilizo el método “A”, siguiendo los lineamientos de la normativa MTC E-115. Donde
realizamos un total de 3 repeticiones, con el fin de obtener un promedio de los datos del

contenido de humedad optimo y la méaxima densidad seca.

TABLA XXV
RESULTADOS DE PROCTOR MODIFICADO PARA SUELO NATURAL

Calicata Proctor Profundidad Contenido de Maxima Densidad
(m) humedad (%0) Seca (g/m3)
P-01 0.30-1.50 10.50 1.963
C-01 P-02 0.30-1.50 10.40 1.947
P-03 0.30-1.50 10.50 1.882
Promedio 0.30-1.51 11.65 1.914
PROCTOR MODIFICADO DE SUELO NATURAL
2.000
'g 1.950
& 1.900 (/. L AN
W L
8 1.850 = — P-l
()]
- 1800 \ Pl
:f'; 1750 P-Il1
b PROM.
8 1.700
1.650
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00
Contenido de humedad (%)

Gréfico 4. Curva de compactacion del suelo natural.



Capacidad de soporte (CBR) del suelo natural

Después de calcular la densidad méaxima seca y la humedad 6ptima de la muestra, se procedio
a realizar el ensayo siguiendo la normativa MTC E-132. Con el fin de garantizar la fiabilidad
de los datos, la prueba se repitié en tres oportunidades, lo que permitié obtener un valor
representativo del CBR en estado natural. En la tabla XXVI se presentan los resultados

obtenidos para los niveles del 95 % y 100 % de la densidad seca mdxima, con una penetracion

de 2,54 mm.
TABLA XXVI
VALOR DE CBR DEL SUELO NATURAL
cacas | s | Pt | con | concont

M-01 0.30-1.50 1.50 1.50

C-01 M-02 0.30-1.50 1.40 1.60

M-03 0.30-1.50 1.50 1.60

Promedio 0.30-1.50 1.50 1.57

CBR DE SUELO NATURAL
W CBR (%) al 95% M.D.S.  ® CBR (%) al 100% M.D.S.
1.65%
1.60% 1.60%
1.60%
1.55%
g o 1.50% 1.50% L A0% 1.50%
i’: 1.45%
1.40%
1.35%
1.30%
M-01 M-02 M-03
CALICATA C-01

Grafico 5. Valor de CBR del suelo natural al 95% y 100% de M.D.S.

En segunda instancia, se determind la cantidad de sales solubles en el agregado reciclado,
para su uso en capas de pavimento. Ademas, se realizaron ensayos para clasificar el afirmado,
tanto de forma individual como en mezcla con el agregado reciclado (AR + AF). Junto a estas
pruebas de laboratorio, también se hicieron evaluaciones en campo, donde se midio el valor del

CBR directamente sobre el terreno y las deflexiones provocadas por cargas aplicadas.
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Cantidad de sales solubles del agregado reciclado

De acuerdo con lo establecido en el Manual de Carreteras del MTC, no se especifica un valor
méaximo permitido de sales solubles para el caso de la subrasante. Por esta razon, se opt6 por
tomar como referencia el limite aplicable a una subbase granular, que es el mas cercano en
cuanto a caracteristicas y uso, cuyo valor maximo permitido es de 1.00 %. Los datos obtenidos
se detallan en la Tabla XXVII.

TABLA XXVII
CANTIDAD DE SALES SOLUBLES EN LOS AGREGADOS RECICLADOS

L Tipo de ~ | Cantidad de SUBBASE
Ubicacion Muestra Muestra Tamano Sales <1.00%
Lambayeque - Concreto AF 0.6% CUMPLE
Carretera Panamericana M-1 )
Norte reciclado A.G 0.8% CUMPLE
Lambayeque - Concreto A.F 0.6% CUMPLE
Carretera Panamericana| M-2 )
Norte reciclado | A G 0.5% CUMPLE

Ensayos de clasificacion de agregado natural y mezclas con adicion de agregados

reciclados

Contenido de humedad
Basandonos en la norma del MTC E- 108, se procede a medir la cantidad de agua presente
en el afirmado (AF) y las combinaciones con agregado reciclado (AR+AF). En la tabla XXVIII

se detalla las humedades resultantes de nuestros especimenes.

TABLA XXVIII
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LAS MUESTRAS DE AR Y AF.

Muestra Tipo de Muestra C. Humedad (%0)
M-01 Afirmado 4.19%
M-02 50%AR +50% AF 2.57%
M-03 60%AR + 40% AF 2.46%
M-04 70%AR + 30% AF 2.26%




Analisis granulométrico para afirmado y mezclas de AR con AF

En este ensayo usamos la normativa MTC- E 204, donde separamos las particulas gruesas y
finas por el tamiz N°04. En total realizamos 4 muestras para el analisis de granulometria, una

para el material natural y los demas restantes nuestras combinaciones establecidas. En la tabla

XXIX se detallan los porcentajes retenidos de las muestras.

TABLA XXIX
DISTRIBUCION DE GRANULOMETRICA DE LAS MUESTRAS DE AR Y AF

Material %Grava % Arena %Limo y Arcilla
75.00-4.75mm | 4.75.00 - 0.075 mm <0.075 mm
Afirmado 40.5 46.5 13.0
50%AR + 50% AF 34.3 60.2 5.5
60%AR + 40% AF 35.9 58.9 5.2
70%AR + 30% AF 36.1 59.1 4.8

Asimismo, en el grafico 6 y 7 se detalla la curva granulométrica de cada una de nuestras

muestras ensayadas para su posterior clasificacion.

ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AFIRMADO

100.00 ——.—-H——O\
90.00

80.00

70.00

60.00
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50.00

B

40.00
30.00

% Que pasa

20.00

N

10.00

0.00
100.00

10.00

1.00

Abertura (mm)

—o—AFIRMADO

0.10 0.01

Gréfico 6. Curva granulométrica del afirmado (AF).
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Gréfico 7. Curva granulométrica de las combinaciones de AR y AF.

Limites de Atterberg e Indice de plasticidad
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En la tabla XXX evidenciamos todas las muestras de limites que se efectu6 para hallar el

indice de plasticidad de nuestros materiales granulares. Asimismo, en el grafico 9 se muestra la

linea tendencia de nuestro indice de plasticidad en relacion a sus porcentajes de agregado

reciclado afiadidos.

TABLA XXX
LIMITES DE ATTERBERG DE LAS MUESTRAS DE AR Y AF

Material Muestra LL (%) LP (%) IP (%)

AFIRMADO M-01 26.9 % 20.4 % 6.5%
M-01 28.3 % 19.6 % 8.7%

50%AR+50%AF
M-02 27.1% 17.8 % 9.4 %
M-01 27.5% 19.1 % 8.4%

60%AR+40%AF
M-02 273 % 18.5 % 8.8%
M-01 27.0% 18.8 % 8.1%

70%AR+30%AF
M-02 26.5% 18.8 % 7.8%
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LIMITES DE ATTERBERG - COMBINACIONES

0,
30.0% 2699 28.3% 27.1% 27.5% 27.3% 27.0% 26.5%
25.0 %
0.4%
9.6 %
20.0 % ’ 7.8% 9.1% 8.5% 8.8% 8.8%
3
= 15.0%
3
] 7% A% 4% 8% 9
10.0 % A% 1% 8%
g o 50 8%
I
5.0 % I
0.0%
M-01 M-01 M-02 M-01 M-02 M-01 M-02
AFIRMADO 50%AR+50%AF B60%AR+40%AF 70%AR+30%AF

Material Granular

mLL(%) ®WLP(%) mIP(%)

Grafico 8. Limites de Atterberg del afirmado y mezclas de AR con AF.

INDICE PLASTICIDAD (IP)
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AFIRMADO 50%AR+50%AF 60%AR+40%AF 70%AR+30%AF

Gréafico 9. Linea tendencia del I.P. de afirmado y combinaciones de AR con AF.

Clasificacion de materiales granulares

La tabla XXXI nos detalla la clasificacion del afirmado y las combinaciones de AR con AF,
segun la tipologia AASTHO y SUCS.
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TABLA XXXI
CLASIFICACION AASHTO Y SUCS DE LA MUESTRAS DE AR Y AF

Material Muestra AASHTO SUCS

Afirmado M-01 A-1-b (0) SC-SM
50%AR + 50%AF M-02 A-2-4 (0) SP-SC
60%AR + 40%AF M-03 A-2-4 (0) SP-SC
70%AR + 30%AF M-04 A-2-4 (0) SP

Equivalente de arena de mezclas granulares
En la tabla XXXII resumimos las muestras ensayadas para el equivalente de arena de cada
agregado planteado en la investigacion. De igual manera, en el grafico 10 hacemos una

comparativa de los promedios obtenidos para cada porcentaje de muestra.

TABLA XXXII
EQUIVALENTE DE ARENA EN LAS MUESTRAS DE AR Y AF.

Material 1 2 3 %%léir\,/é de
AFIRMADO 25.0 % 27.8 % 316 % 58.1%
50%AR+50%AF 33.3% 33.3% 31.6 % 32.7 %
60%AR+40%AF 38.5 % 40.0 % 37.9 % 38.8%
70%AR+30%AF 38.2 % 35.7 % 36.9 % 37.0 %

%Equiv. de Arena

45.0 %
40.0 %

35.0 % 38.8% 37.0%
30.0% 32.7%
25.0% 28.1%
20.0 %
15.0%
10.0%
5.0%
0.0%

AFIRMADO 50%AR+50%AF 60%AR+40%AF 70%AR+30%AF

Gréfico 10. Porcentajes de equivalente de arena en el afirmado y mezclas de AR y AF



Desgaste a la Abrasion
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Los datos reflejados en el gréfico 11, corresponden al analisis de resistencia al desgaste

mediante abrasion, evaluado con el equipo de Los Angeles, para las combinaciones de

agregados naturales y reciclados. En los resultados predomina el agregado natural con un

26.6%, siendo el que tiene mas resistencia al desgate. Sin embargo, las mezclas granulares se

encuentran por debajo del méximo porcentaje requerido para su utilizacion como material de

relleno.

Desgaste a la Abrasion

B 70%AR+30%AF
W 60%AR+40%AF
B 50%AR+50%AF
HAFIRMADO

Gréafico 11. Porcentaje de abrasion del afirmado y combinaciones de AR y AF.
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Proctor Modificado de mezclas granulares

Este ensayo se llevd a cabo siguiendo los lineamientos establecidos en la norma MTC E-
115. Se prepararon dos muestras por cada tipo de mezcla evaluada, y a partir de sus resultados
se calculo un tercer valor promedio, con el objetivo de determinar tanto la humedad 6ptima

como la densidad seca maxima del material.

TABLA XXXIII
RESULTADOS DE PROCTOR MODIFICADO PARA AFIMADO

Contenido de Maxima
Material Proctor Densidad Seca
humedad (%0)
(9/m3)
P-01 6.50% 2.150
Afirmado (AF) P-02 8.10% 2.170
P-03 7.40% 2.156
TABLA XXXIV

RESULTADOS DE PROCTOR MODIFICADO PARA 50%AR + 50%AN

Material Proctor Contenido de Maxima Densidad
humedad (%0) Seca (g/m3)
P-01 9.10% 2.130
50%AR+50%AF P-02 9.70% 2.120
P-03 9.36% 2.125
TABLA XXXV

RESULTADOS DE PROCTOR MODIFICADO PARA 60%AR + 40%AN

Material Proctor Contenidode |Maxima Densidad
humedad (%0) Seca (g/m3)
P-01 9.75% 2.125
60%AR+40%AF P-02 8.50% 2.250
P-03 9.15% 2.105




RESULTADOS DE PROCTOR MODIFICADO PARA 70%AR + 30%AN

TABLA XXXVI
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Material Proctor Contenido de | Maxima Densidad
humedad (%) Seca (g/m3)
P-01 8.95% 2.094
70%AR+30%AF P-02 9.20% 2.100
P-03 9.12% 2.096
PROCTOR MODIFICADO DE MATERIAL GRANULAR
2.200
2.150 /
2.100 \>\
)
g 2.050 / \
g 2
C /’ \
8 2.000 \
5 / .
(C
5=
0 1.950
8 J
1.900
0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00
Contenido de humedad (%)
=@ PROCTOR AFIRMADO ==@=— PROCTOR (50%AR+50%AF) «=@=— PROCTOR (60%AR+40%AF) «==—@== PROCTOR (70%AR+30%AF)

Gréfico 12. Curva de compactacion de afirmado y mezclas de AR con AF.

Capacidad de Soporte CBR mediante ensayo DCP

CBR para suelo natural y afirmado

Siguiendo la normativa ASTM D 6951, se calcularon los valores a partir de correlaciones

empiricas que vinculan la profundidad acumulada de penetracion por cada golpe con la
capacidad de soporte del material. En las tablas XXXVII 'y XXXVIII se presentan los resultados

obtenidos para el suelo natural y afirmado, incluyendo el nimero de golpes y las profundidades

registradas.



TABLA XXXVII
RESULTADOS DE CBR MEDIANTE D.C.P. PARA SUELO NATURAL

NE Numero de Penetralm((j)n Penelt raclon 1 . dice DCP CBR®
olpes acumulada | por lectura (mmigolpe) (%)
$ (mm) (mm)
2 100 100 50.0 3.65
DPC1 2 200 100 50.0 3.65
1 300 100 100.0 1.68
3 100 100 33.3 5.75
DPC 2 2 200 100 50.0 3.65
2 300 100 50.0 3.65
2 100 100 50.0 3.65
DPC 3 2 200 100 50.0 3.65
1 300 100 100.0 1.68
2 100 100 44 44 4.35
DPC
. 2 200 100 50.00 3.65
Promedio
1.3 300 100 83.33 2.34
%CBR TOTAL 3.45
Curva CBR - Suelo Natural
Profundidad ( mm)
0.0%
1.0%
. 20% 2.3%
S
o /
S  30%
3.7%
40% 4:3 .y
5.0%
0 100 200 300 400 500

Gréafico 13. Curva CBR para el suelo natural con el ensayo D.C.P.




TABLA XXXVIII
RESULTADOS DE CBR MEDIANTE D.C.P. PARA AFIRMADO

. NGmero de Penetracion | Penetracion indice DCP CBR ®
N acumulada | por lectura .
golpes (mm) (mm) (mm/golpe) (%)
18 100 100 5.6 42.78
DPC1
5 200 100 20.0 10.19
19 100 100 5.3 45.46
DPC 2
4 200 100 25.0 7.94
DPC 3 18 100 100 5.6 42.78
5 200 100 20.0 10.19
DPC 18.3 100 100 5.46 43.67
Promedio 4.7 200 100 21.67 9.44
%CBR TOTAL 26.56
Curva CBR - Afirmado
Profundidad ( mm)
0.0%
9.4 %
100% /
200%
S
o
S 300% -
400% - 43.7
50.0 %
0 100 200 300

Gréafico 14. Curva CBR para el afirmado con el ensayo D.C.P.
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CBR para combinaciones de ARy AN

En las tablas XXXIX, XL y XLI se muestran la correlacion del CBR de nuestras
combinaciones con los resultados del nimero de golpes y las profundidades registradas por
cada punto de DCP realizado. Ademas, en las graficas 15,16 y 17 se evidencian las curvas de

CBR en relacion a la profundidad de penetracion.

TABLA XXXIX
RESULTADOS DE CBR MEDIANTE D.C.P. PARA MEZCLA DE 50%AR + 50%AF

, Penetracion | Penetracion | - ..
(@)
N° NIGIERD S acumulada | por lectura TEES [DIEP CI?,R
golpes (mm) (mm) (mm/golpe) (%)
DPC 1 18 100 100 5.6 42.78
5 200 100 20.0 10.19
DPC 2 20 100 100 5.0 48.14
5 200 100 20.0 10.19
19 100 100 5.3 45.46
DPC 3
6 200 100 16.7 12.50
DPC 19.0 100 100 5.27 45.46
Promedio 5.3 200 100 18.89 10.96
%CBRTOTAL 28.21
Curva CBR - 50%AR+50%AF
Profundidad ( mm)
0.0%
11.0 %
100% - /
200% -
S
o
S 300% — /
40.0% - G ?{
50.0 %
0 100 200 300

Gréfico 15. Curva CBR de la mezcla (50%AR + 50%AF) con el ensayo D.C.P.
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TABLA XL
RESULTADOS DE CBR MEDIANTE D.C.P. PARA MEZCLA DE 60%AR + 40%AF

. NGmero de Penetracion | Penetracion indice DCP CBR @
N acumulada | por lectura .
golpes (mm) (mm) (mm/golpe) (%)
23 100 100 4.3 56.30
DPC1
6 200 100 16.7 12.50
24 100 100 4.2 59.05
DPC 2
5 200 100 20.0 10.19
DPC 3 22 100 100 4.5 53.57
5 200 100 20.0 10.19
DPC 23.0 100 100 4.35 56.31
Promedio 5.3 200 100 18.89 10.96
%CBR TOTAL BEE
Curva CBR - 60%AR + 40%AF
Profundidad ( mm)
0.0%
11.0%
10.0% - /
200% /
g 300%
o
[aa]
o /
400% - /
50.0% - £g 3/%
60.0 % 5
0 100 200 300

Gréfico 16. Curva CBR de la mezcla (60%AR + 40%AF) con el ensayo D.C.P.
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TABLA XLI
RESULTADOS DE CBR MEDIANTE D.C.P. PARA MEZCLA DE 70%AR + 30%AF

. N Penetracion | Penetracion indice DCP CBR @
N olpes acumulada | por lectura (mm/golpe) (%)
g (mm) (mm)
20 100 100 5.0 48.14
DPC1
5 200 100 20.0 10.19
21 100 100 4.8 50.85
DPC 2
5 200 100 20.0 10.19
DPC 3 20 100 100 5.0 48.14
6 200 100 16.7 12.50
DPC 20.3 100 100 4.92 49.04
Promedio 5.3 200 100 18.89 10.96
%CBR TOTAL 30.00
Curva CBR - 70%AR+30%AF
0.0% Profundidad ( mm)
11.0%
10.0% /
200% -
2 /
& 300% /
o
400% -
49.‘:?/
50.0% -
60.0 %
0 100 200 300

Gréafico 17. Curva CBR de la mezcla (70%AR + 30%AF) con el ensayo D.C.P.
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En este trabajo, proponemos emplear la combinacién que demuestre el mayor CBR en la
construccion de un tramo real, con el objetivo de compararlo posteriormente con otro tramo
que contenga agregado convencional como material de relleno en su interior. En el graficol8
se evidencia la comparativa entre estos valores, donde se determind que la mezcla compuesta

por (60%AR +40%AF) es la que ofrece la mayor cantidad de CBR de las tres evaluadas.

CBR(%)a0.1m

33.6%
35.0%

. .\30-0 %
300 % 28'.2/ ‘

25.0%

20.0%

% CBR

15.0%
10.0 %
5.0%

0.0%
50%AR+50%AN 60%AR+40%AN 70%AR+30%AN

COMBINACIONES

Gréfico 18. Linea tendencia del valor de CBR de las combinaciones de AR y AF.

Capacidad de Soporte mediante ensayo CBR in situ
En la tabla XLII se registran los valores de CBR in situ, en los tramos reales construidos, en
los cuales fueron ensayados en 2 puntos cada uno para luego hallar su promedio de CBR para

una penetracion de 0.1 de penetracion.

TABLA XLII
CBR AL 0.1” DE TRAMOS REFORZADOS CON GEOCELDAS CON AR Y AF

Material Puntos CBR (%) al 0.1"
P-01 21.60%
AFIRMADO P-02 20.50%
Promedio 21.10%
P-01 25.20%
60%AR+40%AF P-02 24.60%
Promedio 24.90%
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CBR 0.1" Afirmado (AF)

30.0
25.0

20.0

kg/cm2

10.0

5.0

0.0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Penetracion (mm)

CBR 0.1" - 60%AR+40%AF

30.0

25.0

20.0

kg/cm2

10.0

5.0

0.0
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00

Penetracion (mm)

Gréafico 19. Curvas de carga (kg/cm2) vs penetracion (mm) para los materiales granulares.

Asimismo, en la gréfica 20 se aprecia la linea tendencia que guardan los valores de CBR a

0.1” de penetracion para los diferentes materiales granulares empleados en los tramos de

prueba.
CBRIN SITU - AFIRMADO Y (AR+AN)
30.00%
25.20% 24.90%
24.60%
25.00% o— — e —
“
=, 20.00% . e e
S 21.60% 20.50% 21.05%
o 15.00%
[an]
O
N 10.00%
5.00%
0.00% :
P-01 P-02 Promedio
=@ AFIRMADO 21.60% 20.50% 21.05%
=@ 60%AR+40%AF 25.20% 24.60% 24.90%
@ AFIRMADO  ==@==60%AR+40%AF

Grafico 20. Linea de tendencia de CBR al 0.1” de afirmado y AR + AF.
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Las lecturas de deflexiones fueron tomadas a distancias de Ocm, 25cm, 50 cm, 100 cm y

hasta méas de 5m en adelante para la deflexion final, se realizd 4 repeticiones para cada carril de

los tramos de estudio. Ademas, para el calculo de deflexiones corregidas se consideré el espesor

de la capa, junto con la temperatura ambiente y un factor estacion de acuerdo al suelo existente

en la zona donde se realizo el ensayo de viga Benkelman.

En la tabla XLII y XLIV se muestran los valores corregidos de la deflexion presente en el

tramo reforzado con geoceldas y afirmado, tanto para el carril derecho como el izquierdo.

TABLA XLIII
LECTURAS DE CARRIL DERECHO — TRAMO CON AFIRMADO (AF)

° Deflexiones (mm * 10"-2
N — Teomp. Espesor (Fo)Est. ( )
Lectura C capa (cm) (D)0 (D)25 (D)50 (D)100
1 D 27 20 1.3 172.90 159.90 132.60 32.50
2 D 27 20 1.3 182.00 163.80 127.40 27.30
3 D 27 20 1.3 154.70 141.70 127.40 41.60
4 D 27 20 1.3 182.00 145.60 109.20 45.50
Promedio 172.90 152.75 124.15 36.73
TABLA XLIV
LECTURAS DE CARRIL IZQUIERDO — TRAMO CON AFIRMADO (AF)
: T
N© ol ng}g. Espesor okt Deflexiones (mm * 10”-2)
Lectura Carpeta capa (cm) (D)0 (D)25 (D)50 (D)100
1 I 27 20 1.3 182.00 169.00 136.50 36.40
2 I 27 20 1.3 178.10 163.80 127.40 41.60
3 I 27 20 1.3 187.20 159.90 114.40 36.40
4 I 27 20 1.3 172.90 141.70 123.50 32.50
Promedio 180.05 158.60 125.45 36.73

En cuanto al tramo con geoceldas y la combinacion de material reciclado y afirmado, se

obtuvieron los datos mostrados en las tablas XLV y XLVI, correspondientes a ambos carriles.




TABLA XLV

LECTURAS DE CARRIL DERECHO — TRAMO CON 60%AR+40%AF
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N© Temp. Espesor Deflexiones (mm * 10"-2)
Carril dela dela (Fc)Est.
Lectura e (D)o (D)25 (D)50 (D)100
1 D 27 20 1.3 118.30 100.10 81.90 32.50
2 D 27 20 1.3 109.20 91.00 81.90 18.20
3 D 27 20 1.3 114.40 91.00 81.90 32.50
4 D 27 20 1.3 109.20 96.20 78.00 27.30
Promedio 112.78 94.58 80.93 27.63
TABLA XLVI
LECTURAS DE CARRIL IZQUIERDO — TRAMO CON 60%AR+40%AF
No Temp. Espesor Deflexiones (mm * 10"-2)
Carril dela dela (Fc)Est.
Lectura Garpetal| Carpeta (D)o (D)25 (D)50 (D)100
1 I 27 20 1.3 100.10 87.10 72.80 27.30
2 I 27 20 1.3 118.30 96.20 81.90 27.30
3 I 27 20 1.3 114.40 100.10 78.00 32.50
4 I 27 20 1.3 100.10 91.00 72.80 23.40
Promedio 108.23 93.60 76.38 27.63

Una vez obtenidos los datos para cada distancia evaluada, se determiné el valor promedio

considerando las cuatro repeticiones realizadas en cada carril, tal como se muestra en los

graficos 21 y 22. Posteriormente, se compararon los resultados entre el tramo con afirmado

convencional y el que incorpord la mezcla de agregado reciclado (AR) y afirmado (AF), con el

objetivo de identificar cual presenté un mayor asentamiento durante el estudio.

0.00 mm
-20.00 mm
-40.00 mm
-60.00 mm
-80.00 mm

-100.00 mm
-120.00 mm
-140.00 mm
-160.00 mm
-180.00 mm
-200.00 mm

Deflexiones - Carril Derecho ( mm * 10*-2)

(D)o (D)25 (D)50 (D)100
-27.63mm
-36.73mm
-80.93 mm

-94.58 mm

-112.78 mm G

- -124.15

-152.75 mm

-172.90 mm

=@ AFIR.

=@=60%AR+40%AF

Gréafico 21. Comparacion de deflexiones en carril derecho
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Deflexiones - Carril lzquierdo ( mm * 10"-2)

(D)0 (D)25 (D)50 (D)100

0.00'mm -27.63mm
-20.00 mm

-40.00 mm -36.73mm
-60.00 mm -76.38 mm
-80.00 mm -93.60 mm

-108.23 mm
o
-100.00 mm - -125.45
-120.00 mm

-140.00 mm -158.60 mm
-160.00 mm -180.05mm
-180.00 mm
-200.00 mm

=@=AFIR. e=@==60%AR+40%AF

Grafico 22. Comparacion de deflexiones en carril izquierdo.

En la tabla XLVII se registran los valores de deflexiones promedio por cada tramo
construido, asi como el porcentaje de reduccién de deflexiones al usar agregados reciclado con

afirmado como material de relleno en geoceldas sobre una subrasante insuficiente.

TABLA XLVII
PROMEDIO Y REDUCCION DE DEFLEXIONES POR TRAMO CONSTRUIDO.

DEFLEXIONES
TRAMO (mm * 107-2) (mm) % REDUCCION
AFIRMADO 176.48 1.76
37.38%
60%AR+40%AF 110.50 1.11

Costos de produccion y transporte de los agregados reciclados

Al evaluar los costos de transporte del agregado reciclado hacia la planta de trituracion, se
constatd que los gastos fueron exclusivamente en la mano de obra y la contratacion de un
volquete, en la tabla XLVIII se muestra el analisis de precios unitarios para la partida de

transporte.
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TABLA XLVIII
ACU DE TRANSPORTE DE AGREGADO RECICLADO

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
PARTIDA: TRANSPORTE DE CONCRETO RECICLADO C.U: S/.40.22
Rendimiento: 12 m3/dia Jornada: 3 Hrs/dia

Descripcion ‘ Unidad ‘ Cuadrilla ‘ Cantidad ‘ P.U Parcial (S/.)
MANO DE OBRA 15.218
Pedn | nh | 3 | 0750 | 2029 15.218
EQUIPOS Y/O HERRAMIENTAS 25.000
Camion Volquete 10m3| hm | 1 | 0300 | 100.00 25.000

En el tema de produccion consistié principalmente en el costo de trituracion por metro

cubico del agregado reciclado, esto se ve reflejado en tabla XLIX.

TABLA XLIX
ACU DE PRODUCCION DE AGREGADO RECICLADO TRITURADO

ANALISIS DE COSTOS UNITARIOS
PARTIDA: PRODUCCION DE CONCRETO RECICLADO - PLANTA CHANCADORA C.U: S/. 150.00
Rendimiento m3/dia Jornada: 8 Hrs/dia
Descripcion ‘ Unidad ‘ Cuadrilla | Cantidad P.U Parcial (S/.)
SUBCONTRATOS 150.00
Trituracidon de concreto reciclado m3 7000 21.428 150.00
- Las Palmas

Por ultimo, se sumo el precio unitario del transporte y trituracion por m3, para saber el precio

de venta como material de relleno en geoceldas.

Precio agregado reciclado trirutado (m3) = 40.22 + 21.43

Precio agregado reciclado trirutado (m3) = S/.61.25
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Comparacion de secciones sin refuerzo vs refuerzo con geoceldas para diferentes tipos
de trafico

Para esta comparativa se evalud la secciéon reforzada con geoceldas y otra seccién

estabilizada al CBR minimo (>=6%) para carreteras. El analisis se realiz6 para un tramo de 1

kilémetro con un ancho de via de 6 metros. Para los cuales se tomaron como referencia los

criterios establecidos en el

Manual de Pavimentos C.E.010, seleccionando los valores

correspondientes segin el tipo de via analizada. En la Tabla L se presentan las vias

consideradas, junto con sus respectivos ejes equivalentes empleados en el disefio del pavimento

flexible.

TABLAL

TIPO DE VIAS SEGUN SUS EJES EQUIVALENTES

Via Ejes Equivalentes de Disefio (EE)
Local (750 000 — 1 000 000)
Colectora (3 000 000 — 5 000 000)
Expresa (25 000 000 — 30 000 000)

Luego de hacer los célculos correspondientes se determiné los espesores para las secciones

de pavimento segun cada tipo de via, respetando los valores minimos establecidos por el manual

de carreteras para bases y carpeta de rodadura, los cuales se presentan a continuacion:
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N
o
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Fig. 114. Espesores del pavimento sin reforzar y reforzado con geoceldas para una via local.



110

80
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Fig. 115. Espesores del pavimento sin reforzar y reforzado con geoceldas para una via

colectora.
Distribucion en altura de las Capas Distribucién en altura de las Capas
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Fig. 116. Espesores del pavimento sin reforzar y reforzado con geoceldas para una via

expresa.

A continuacion, se presenta los ACUS de las diferentes capas granulares y de rodadura

empleadas en el disefio del pavimento flexible para la seccion reforzada con geoceldas y sin

reforzar. Asimismo, mencionar que los rendimientos fueron basados en antecedentes revisados

anteriormente junto con los costos que fueron actualizado a la fecha presente.

TABLA LI
ACU - SUBBASE GRANULAR E=0.10 m
Partida 01.02.04.01 SUB BASE GRANULAR e = 0.1 m, EXTENDIDO, BATIDO, RIEGO Y COMPACTACION
Rendimiento m2/DIA MO. 2,300.0000 EQ. 2,300.0000 Costo unitario directo por : m2 6.98
Cﬁdigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio SI. Parcial 5/.
Mano de Obra
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.0035 2360 008
0101010005 PEON hh 6.0000 0.0209 21.36 045
0.53
Materiales
0207020004 AFIRMADO m3 0.1200 35.00 420
0207070002 AGUA m3 0.0189 5.60 0.11
4.31
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 053 002
03011000040002 RODILLO NEUMATICO AUTOPROPULSADO 127 HP 8-23 fon hm 1.0000 0.0035 220.00 077
0301200002 MOTONIVELADORA 125 HP hm 1.0000 0.0035 220.00 077
03012200050005 CAMION CISTERNA 4 X 2 (AGUA) 122 HP 2,000 gl hm 1.0000 0.0035 165.50 058
2.14




TABLA LII
ACU - SUBBASE GRANULAR E=0.20 m

Partida 01.02.04.01 SUB BASE GRANULAR e = 0.2 m, EXTENDIDO, BATIDO, RIEGO Y COMPACTACION
Rendimiento m2/DIA MO. 2,300.0000 EQ. 2,300.0000 Costo unitario directo por : m2 11.28
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.0035 2360 008
0101010005 PEON hh 6.0000 0.0209 2136 045
0.53
Materiales
0207020004 AFIRMADO m3 0.2400 35.00 840
0207070002 AGUA m3 0.0378 5.60 021
861
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.53 0.02
03011000040002 RODILLO NEUMATICO AUTOPROPULSADO 127 HP 8-23 ton hm 1.0000 0.0035 220.00 077
0301200002 MOTONIVELADORA 125 HP hm 1.0000 0.0035 220.00 0.77
03012200050005 CAMION CISTERNA 4 X 2 (AGUA) 122 HP 2,000 gl hm 1.0000 0.0035 16550 058
214
TABLA LI
ACU - SUBBASE GRANULAR E=0.30 m
Partida 01.02.04.01 SUB BASE GRANULAR e = 0.35 m, EXTENDIDO, BATIDO, RIEGO Y COMPACTACION
Rendimiento m2/DIA MO. 2,200.0000 EQ. 2,200.0000 Costo unitario directo por : m2 17.82
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/, Parcial S/.
Mano de Obra
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.0036 23.60 0.08
0101010005 PEON hh 6.0000 0.0218 21.36 047
0.55
Materiales
0207020004 AFIRMADO m3 0.4200 35.00 1470
0207070002 AGUA m3 0.0662 5.60 0.37
1507
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 055 0.02
03011000040002 RODILLO NEUMATICO AUTOPROPULSADO 127 HP 8-23 ton hm 1.0000 0.0036 220.00 0.79
0301200002 MOTONIVELADORA 125 HP hm 1.0000 0.0036 220.00 079
03012200050005 CAMION CISTERNA 4 X 2 (AGUA) 122 HP 2,000 gl hm 1.0000 0.0036 165.50 0.60
2.20
TABLA LIV
ACU - BASE GRANULAR E=0.15m
Partida 01.02.04.02 BASE GRANULAR e =0.15 m, EXTENDIDO, BATIDO, RIEGO Y COMPACTACION
Rendimiento m2/DIA MO. 2,250.0000 EQ. 2,250.0000 Costo unitario directo por : m2 9.99
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.0036 23.60 0.08
0101010005 PEON hh 6.0000 0.0213 21.36 045
0.53
Materiales
0207020004 AFIRMADO m3 0.1800 35.00 6.30
0207070002 AGUA m3 0.0284 5.60 0.16
6.46
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 0.53 0.03
03011000040002 RODILLO NEUMATICO AUTOPROPULSADO 127 HP 8-23 ton hm 1.0000 0.0036 220.00 079
03011000050002 RODILLO TANDEM VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 111-130HP hm 1.0000 0.0036 220.00 079
9-11ton
0301200002 MOTONIVELADORA 125 HP hm 1.0000 0.0036 220.00 0.79
03012200050005 CAMION CISTERNA 4 X 2 (AGUA) 122 HP 2,000 gl hm 1.0000 0.0036 165.50 060

111



TABLA LV

ACU - BASE GRANULAR E=0.20 m

Partida 01.02.04.02 BASE GRANULAR e =0.20 m, EXTENDIDO, BATIDO, RIEGO Y COMPACTACION
Rendimiento m2/DIA MO. 2,250.0000 EQ. 2,250.0000 Costo unitario directo por : m2 12.14
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.0036 2360 0.08
0101010005 PEON hh 6.0000 0.0213 21.36 045
0.53
Materiales
0207020004 AFIRMADO m3 0.2400 35.00 840
0207070002 AGUA m3 0.0378 5.60 0.1
8.61
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 0.53 003
03011000040002 RODILLO NEUMATICO AUTOPROPULSADO 127 HP 8-23 ton hm 1.0000 0.0036 22000 079
03011000050002 RODILLO TANDEM VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 111-130HP hm 1.0000 0.0036 220.00 079
9-11ton
0301200002 MOTONIVELADORA 125 HP hm 1.0000 0.0036 220.00 079
03012200050005 CAMION CISTERNA 4 X 2 (AGUA) 122 HP 2,000 gl hm 1.0000 0.0036 16550 060
3.00
TABLA LVI
ACU - BASE GRANULAR E=0.25m
Partida 01.02.04.02 BASE GRANULAR e =0.25 m, EXTENDIDO, BATIDO, RIEGO Y COMPACTACION
Rendimiento m2/DIA MO. 2,250.0000 EQ. 2,250.0000 Costo unitario directo por : m2 14.29
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.0036 2360 0.08
0101010005 PEON hh 6.0000 0.0213 2136 045
0.53
Materiales
0207020004 AFIRMADO m3 0.3000 35.00 10.50
0207070002 AGUA m3 0.0473 5.60 0.26
10.76
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 0.53 003
03011000040002 RODILLO NEUMATICO AUTOPROPULSADO 127 HP 8-23 ton hm 1.0000 0.0036 220.00 079
03011000050002 RODILLO TANDEM VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 111-130HP hm 1.0000 0.0036 220.00 079
9-11ton
0301200002 MOTONIVELADORA 125 HP hm 1.0000 0.0036 220.00 079
03012200050005 CAMION CISTERNA 4 X 2 (AGUA) 122 HP 2,000 gl hm 1.0000 0.0036 165.50 0.60
3.00
TABLA LVII
ACU - BASE GRANULAR E=0.35m
Partida 01.02.04.02 BASE GRANULAR e = 0.35 m, EXTENDIDO, BATIDO, RIEGO Y COMPACTACION
Rendimiento m2/DIA MO. 2,150.0000 EQ. 2,150.0000 Costo unitario directo por : m2 18.71
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.0037 2360 0.09
0101010005 PEON hh 6.0000 0.0223 2136 048
0.57
Materiales
0207020004 AFIRMADO m3 0.4200 35.00 14.70
0207070002 AGUA m3 0.0662 5.60 0.37
15.07
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 0.57 0.03
03011000040002 RODILLO NEUMATICO AUTOPROPULSADO 127 HP 8-23 ton hm 1.0000 0.0037 22000 081
03011000050002 RODILLO TANDEM VIBRATORIO AUTOPROPULSADO 111-130HP hm 1.0000 0.0037 22000 081
9-11ton
0301200002 MOTONIVELADORA 125 HP hm 1.0000 0.0037 22000 081
03012200050005 CAMION CISTERNA 4 X 2 (AGUA) 122 HP 2,000 gl hm 1.0000 0.0037 166.50 061

3.07
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TABLA LVIII
ACU — CARPETA ASFALTICAE=0.08 m

113

Partida 01.02.04.04 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE E=8cm
Rendimiento m2/DIA MO. 2,100.0000 EQ. 2,100.0000 Costo unitario directo por : m2 57.89
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0038 20.99 0.11
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.0038 2360 0.09
0101010005 PEON hh 6.0000 0.0229 21.36 049
0.69
Materiales
0201050006 ASFALTO EN CALIENTE m3 0.1000 491.53 49.15
49.15
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.69 0.02
03011000040002 RODILLO NEUMATICO AUTOPROPULSADO 127 HP 8-23 ton hm 1.0000 0.0038 220.00 0.84
03011000050003 RODILLO TANDEM ESTATICO AUTOPROPULSADO 58-70HP 5-8 hm 1.0000 0.0038 220.00 0.84
ton
03012200040008 CAMION VOLQUETE 6 X 4 330 HP 10 m3 hm 5.0000 0.0190 267.19 508
03013900020002 PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS 69 HP 10-16 hm 1.0000 0.0038 332.90 127
8.05
TABLA LIX
ACU - CARPETA ASFALTICAE=0.10 m
Parlida 01.02.04.04 CARPE-TA ASFALTICA EN CALIENTE DE E=10cm
Rendimiento m2/DIA MO. 2,100.0000 EQ. 2,100.0000 Costo unitario directo por : m2 70.18
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial S/
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0038 2999 0.11
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.0038 23.60 0.09
0101010005 PEON hh 6.0000 0.0229 21.36 049
0.69
Materiales
0201050006 ASFALTO EN CALIENTE m3 0.1250 49153 61.44
61.44
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %ma 3.0000 0869 0.02
03011000040002 RODILLO NEUMATICO AUTOPROPULSADQ 127 HP 8-23 ton hm 1.0000 0.0038 220.00 0.84
03011000050003 RODILLO TANDEM ESTATICO AUTOPROPULSADO 58-70HP 5-8 hm 1.0000 0.0038 220.00 0.84
ton
03012200040008 CAMION VOLQUETE 6 X 4 330 HP 10 m3 hm 5.0000 0.0190 267.19 5.08
03013900020002  PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS 69 HP 10-18 hm 1.0000 0.0038 332.90 1.27
8.05
TABLA LX
ACU - CARPETA ASFALTICAE=0.15m
Partida 01.02.04.04 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE E=15cm
Rendimiento m2/DIA MO. 2,100.0000 EQ. 2,100.0000 Costo unitario directo por : m2 100.90
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S.
Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0038 29.99 0.11
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 0.0038 2360 0.09
0101010005 PEON hh 6.0000 0.0229 2136 049
0.69
Materiales
0201050006 ASFALTO EN CALIENTE m3 0.1875 49153 92.16
92.16
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 0.69 0.02
03011000040002 RODILLO NEUMATICO AUTOPROPULSADO 127 HP 8-23 ton hm 1.0000 0.0038 220.00 084
03011000050003 RODILLO TANDEM ESTATICO AUTOPROPULSADO 58-70HP 5-8 hm 1.0000 0.0038 220.00 0.84
fon
03012200040008 CAMION VOLQUETE 6 X 4 330 HP 10 m3 hm 5.0000 0.0190 267.19 5.08
03013900020002  PAVIMENTADORA SOBRE ORUGAS 69 HP 10-16' hm 1.0000 0.0038 332.90 127
8.05




ACU -REFORZAMIENTO CON GEOCELDAS E=0.20 m

TABLA LXI

Partida 01.02.04.01 INSTALACION Y RELLENO DE MATERIAL EN GEOCELDAS e = 0.2 m, EXTENDIDO, BATIDO, RIEGO Y COMPACTACION
Rendimiento m2/DIA MO. 1,450.0000 EQ. 1,450.0000 Costo unitario directo por : m2 26.38
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/ Parcial SI.

Mano de Obra
0101010003 OPERARIO hh 1.0000 0.0055 2999 0.16
0101010004 OFICIAL hh 20000 0.0110 2360 026
0101010005 PEON hh 6.0000 0.0331 2136 071
113
Materiales
0207020004 AFIRMADO m3 0.0960 35.00 336
0207020005 AGREGADOQ RECICLADO TRITURADO m3 0.1440 6125 8.82
0207070002 AGUA m3 0.0378 5.60 021
0210020004 GEOCELDA HDPE H=0.15M m2 1.0500 9.05 950
21.89
Equipos

0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 1.13 003
03011000040002 RODILLO NEUMATICO AUTOPROPULSADO 127 HP 8-23 ton hm 1.0000 0.0055 220.00 121
03011600010003 CARGADOR SOBRE LLANTAS DE 125-135 HP 3 yd3 hm 1.0000 0.0055 22000 121
03012200050005 CAMION CISTERNA 4 X 2 (AGUA) 122 HP 2,000 gl hm 1.0000 0.0055 16550 091
3.36
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Posteriormente, se elaboré el presupuesto correspondiente a cada tipo de via y seccion de

estudio, considerando las partidas adicionales a la pavimentacion, con la finalidad de evaluar la

rentabilidad de los casos analizados.

Presupuesto
Presupuesto 1501001 TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE EN SLIER!\SANTE INSUFICIENTE REFORZADA CON
GEOCELDAS Y AGREGADOS RECICLADOS DE LA CONSTRUCCION"

Subpresupuesto 001 PAVIMENTO SIN REFORZAR - 750 000 EE
Cliente CALDERON CARDOZO, EMANUEL FERNANDO Costoal 11/04/2025
Lugar LAMBAYEQUE - CHICLAYO - LA VICTORIA
tem Descripcion Und. Metrado Precio S/. Parcial S/. I
ot PAVIMENTO FLEXIBLE SIN REFUERZO - 750 000 EE 815,116.98
01.01 PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO 3874210
01.01.01 ELABORACION E IMPLEMENTACION DEL PLAN DE SEGURIDAD, SALUD EN EL glo 1.00 8984.23 898423

TRABAJO
01.01.02 EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL gb 100 1470090 1470050
01.01.03 EQUIPOS DE PROTECCION COLECTIVA gb 1.00 934569 9,345.69
01.01.04 SENALIZACION TEMPORAL DE SEGURIDAD glb 1.00 4,156.28 4186.28
01.01.05 CAPACITACION EN SEGURIDAD Y SALUD! glb 1.00 1,565.00 1.585.00
01.02 PAVIMENTACION 776,374.88
010201 OBRAS PROVISIONALES §7,1085
01.020101 CANPANENTO PROVISIONAL DE LA 0BRA m2 12000 4767 5252040
01.020102 MOVILIZACION Y DESMOLIZACION DE EQUIPOS DE PAVIMENTACION gb 1.00 3315.26 3315.26
01.020103 CCARTEL DE IDENTIFICACION DE LA OBRA DE 8.50 X 360 m und 1.00 1.275.19 1275.19
010202 OBRAS PRELIMINARES 44,6738
01.020201 SERALIZACION DE DESVIO DE TRANSITO EN PERIODO DE CONSTRUCCION est 1.00 23607.38 23607.38
01020202 CONTROL TOPOGRAFICO DURANTE EJECUCION DE 08RA m2 600000 351 2106000
01,0203 MOVIMIENTO DE TIERRAS 99,320.25
01.020301 CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE PARA PAVIMENTACION m3 2,100.00 1063 22373.00
01.020302 CONFORMACION Y COMPACTACION DE SUBRASANTE DE PAVIMENTACION m2 6,000.00 5.06 30,360.00
01.0203.03 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON EQUIPO HASTA 5 km m3 2625.00 1.7 46,646.25
01,0204 PAVIMENTACION ASFALTICA 546,300.00
01.0204.01 SUB BASE GRANULAR e = 0.1 m, EXTENDIDO, BATIDO, RIEGO Y COMPACTACION m2 6,000.00 6.98 41,880.00
01.02.04.02 BASE GRANULAR e = 0.15 m, EXTENDIDO, BATIDO, RIEGO Y COMPACTACION m2 6,000.00 999 59,940.00
01.0204.03 IMPRIMACION ASFALTICA m2 6,000.00 3.90 23,400.00
01.020404 (CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE E=10cm m2 6,000.00 7018 421,080.00
01,0205 SENALIZACION HORIZONTAL 28,967.40
01.020501 PINTURA TRAFICO EN PAVIMENTOS - LINEA DISCONTINUA m 500.00 11.66 5,830.00
01.0205.02 PINTURA TRAFICO EN PAVIMENTOS - LINEA CONTINUA m 2,000.00 1066 21,320.00
01.0205.03 PINTURA DE PAVIMENTOS - SIMBOLOS Y LETRAS m 60.00 3029 1817.40

Costo Directo 815,116.98

SON: \QUINCE MIL Y /OS SOLES

Fig. 117. Presupuesto de un pavimento flexible sin refuerzo con 750 000 EE.



Presupuesto
Presupuesto 1501001 TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE EN SUBMSANTE INSUFICIENTE REFORZADA CON
GEQOCELDAS Y AGREGADOS RECICLADOS DE LA CONSTRUCCION"
‘Subpresupuesto 002 PAVIMENTO REFORZADO CON GEOCELDAS - 750 000 EE
Cliente CCALDERON CARDOZO, EMANUEL FERNANDO Costoal 110412025
Lugar LAMBAYEQUE - CHICLAYO - LA VICTORIA
ltem Descripcion Und. Metrado Precio SI. Parcial S/.
o PAVIMENTO FLEXIBLE REFORZADO CON GEOCELDAS - 750 000 EE 87354138
o101 PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO 3874240
01,0101 ELABORAGION E IMPLEMENTAGION DEL PLAN DE SEGURIDAD, SALUD EN EL ob 100 896423 898423
TRABAIO
010102 EQUIPS DE PROTECCION INDIVIDUAL oo 100 1470090 1470090
010103 EQUIPOS DE PROTECCION COLECTIVA ob 100 934560 934569
010104 SENALIZACION TEMPORAL DE SEGURIDAD ob 100 415628 415628
010105 CAPACITACION EN SEGURIDAD Y SALUD oo 100 155500 155500
0102 PAVIMENTACION 83479928
01,0201 OBRAS PROVISIONALES 57,1085
01.0201.01 CAMPAMENTO PROVISIONAL DE LA OBRA m2 12000 43767 5252040
01.0201.02 MOVILIZACION Y DESMOLIZACION DE EQUIPOS DE PAVIMENTACION ob 100 331526 331526
01.0201.03 CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA OBRA DE 8.50 X 3.60m und 100 127519 127519
010202 OBRAS PRELIMINARES 4456738
01020201 'SENALIZACION DE DESVIO DE TRANSITO EN PERIGDO DE CONSTRUCCION est 100 2360738 2360738
01020202 CONTROL TOPOGRAFICO DURANTE EJECUCION DE OBRA m2 600000 a1 2106000
010203 MOVIMIENTO DE TIERRAS 11500365
01020001 CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE PARA PAVIMENTACION m3 258000 1063 2742540
01020302 CONFORMAGION Y COMPAGTACION DE SUBRASANTE DE PAVIMENTACION m2 600000 506 30,360.00
01020303 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON EQUIPO HASTA km m3 322500 777 5730825
01.0204 PAVIMENTACION ASFALTICA 568,960.00
01020401 INSTALACION Y RELLENO DE MATERIAL EN GEOCELDAS e =0.2 m, EXTENDIDO, m2 600000 238 15826000
BATIDO, RIEGO Y COMPACTACION
01020402 BASE GRANULAR ¢ = 0.15 m, EXTENDIDO, BATIDO, RIEGO Y COMPAGTACION m2 600000 999 59.940.00
01020403 INPRIMACION ASFALTICA m2 600000 390 2340000
01020404 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE E=gcm m2 600000 5789 24734000
01.0205 SERALIZACION HORIZONTAL 2896740
01020501 PINTURA TRAFICO EN PAVIMENTOS - LINEA DISCONTINUA n 50000 166 583000
01020502 PINTURA TRAFICO EN PAVIMENTOS - LINEA CONTINUA n 200000 1066 21.32000
01020503 PINTURA DE PAVIMENTOS - SIMBOLOS Y LETRAS n 6000 029 181740
Costo Directo 87354138
SON: Y SOLES
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Fig. 118. Presupuesto de un pavimento flexible reforzado de geoceldas con 750 000 EE.

En la figura 117 y 118 se aprecia el presupuesto para un pavimento sin reforzar y reforzado

con geoceldas para un trafico de 750 000 ejes equivalente, la cuales dieron de costo un total de
S/.815 116.98 y S/.873 541.38 respectivamente.

Presupuesto

SOW: NOVECIENTOS SEIS MIL CIENTO VEINTISIETE Y 8/100 NUEVOS SOLES

Presupuesty 1501001 TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE EN SUBRASANTE INSUFICIENTE REFORZADA CON
GEOCELDAS Y AGREGADOS RECICLADOS DE LA CONSTRUCCION
Subprosupuesto 003 PAVIMENTO SIN REFORZAR - 3 000000 EE
Clanta CALDERON CARDOZO, EMANUEL FERNANDO Comal 111042025
Lugar LAMBAYEQUE - CHICLAYO - LA VICTORIA
Jtem Descripcion Und. Matrado Pracio S/, Parcial §/
" PAVIMENTO FLEXIBLE SIN REFUERZO - 3 000 000 EE 906,127.98
onn PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO nran
0o ELABORACION E IMPLEMENTACION DEL PLAN DE SEGURIDAD, SALUD EN EL [ 100 L ¥a] 898423
TRABAJO
ECUIPOS DE PROTECCION INOWIUAL » 120 17050 1410090
EQUIPOS DE PROTECCION COLEC! L] 100 M5 60 934560
00104 SENALIZACION TEMPORAL DE SEGURIDAD ] 100 41560 41528
018108 CAPACITACION EN SEGURIDAD ¥ SALUD » ) 158500 15500
oo PAVIMENTACION
010201 0BRAS PROVISIONALES
oe20nm CAMPAMENTO PROVISIONAL DE LA OBRA m2 are
01020102 MOVILIZACION ¥ DESMOUZACION DE EQUIPOS DE PAVIMENTACION L 100 LY ]
01.020103 CARTEL DE IDENTIFICACICN DE LA OBRA DE 850 X 360 m und 100 121519 121519
016202 DBRAS PRELIMINARES T8
SENALZACION DE DESVIO DE TRANSITO EN PERIODO DE CONSTRUCCION -t 140 ngre neor3s
CONTROL TOPOGRAFICO DURANTE EJECUCION DE 08RA m2 6,00000 s 21.060 00
MOVIMIENTO DE TIERRAS 13874028
CORTE A NIVEL OE SUBRASANTE PARA PAVIMENTAGION " 390000 e
01.020002 (CONFORMACION Y COMPACTACION DE SUBRASANTE DE PAVIMENTACION m2 6,000 00 508 30.360 00
0102000 ELIMINACION DE MATERIL EXCEDENTE CON EQUIPO HASTA § km m3 412500 nmn 730128
01.0204 PAVIMENTACION ASFALTICA §97.900.00
01020401 SUB BASE GRANULAR @ = 0.2 m. EXTENDIDO. BATIDO, RIEGO Y COMPACTACION m2 6,00000 nas 67.680.00
01020402 BASE GRANULAR @ = 0.25 m, EXTENDIDO. BATIOO. RIEGO Y COMPACTACION m2 600000 ¥ 8574000
0020403 IMPRIMACION ASFALTICA m2 600000 10 21400 00
01020404 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE E=10cm m2 6,00000 .18 421,08000
01.0208 SENALIZACION HORIZONTAL neTe0
01.020601 PINTURA TRAFICO EN PAVIMENTOS - LINEA DISCONTINUA m 50000 1nes 583000
01.0206.02 PINTURA TRAFICO EN PAVIMENTOS - LINEA CONTINUA m 1068 2132000
01020603 PINTURA DE PAVIMENTOS - SIMBOLOS Y LETRAS m ¥ ] 1817 40
Costo Dirsct 908,127.98

Fig. 119. Presupuesto de un pavimento flexible sin refuerzo con 3 000 000 EE.



Presupuesto
Presupuesto 1501001 TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE EN SUBRASANTE INSUFICIENTE REFORZADA CON
GEOCELDAS Y ADOS DE LA
Subpresupuesto 004 PAVIMENTO REFORZADO CON GEOCELDAS - 3 000000 EE
Cienle CALDERON CARDOZO, EMANUEL FERNANDO Cosioal 1110412025
Lugar LAMBAYEQUE - CHICLAYO - LA VICTORIA
rem Und. Metrado Procio §i. Parcial 51
o EXBLE 0AS -3 000 000 EE FETUE
0o PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO nan
o1 ELABORACION E IMPLEMENTACION DEL PLAN OE SEGURIDAD, SALUD EN EL o 100 808423 808423
TRABAIO
00102 EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL o 100 14,0080 1410080
010103 EQUIPOS DE PROTECCION COLECTIVA ot 100 94569 924569
010104 SENALIZACION TEMPORAL DE SEGURIDAD b 100 415628 41520
010108 CAPACITACION EN SEGURIDAD ¥ SALUO b 100 155600 155500
0z PAVIMENTACION 92521313
0oz OBRAS PROVISIONALES 57,1085
01.0201.01 CAMPAMENTO PROVISIONAL DE LA OBRA m2 12000 arer 525240
010201 MOVILIZACION Y DESMOLIZACION DE EQUIPOS DE PAVIMENTACION b 100 131828 131526
010200 CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA OBRA DE 850 X 380 m und 100 127519 127519
00202 OBRAS PRELIMINARES “earn
01020201 SENALIZACION DE DESVIO DE TRANSITO EN PERIODO DE CONSTRUCCION sl 100 380738 2360738
nozen CONTROL TOPOGRAFICO DURANTE EJECUCION DE OBRA m2 800000 8 2106000
010203 MOVIMENTO DE TIERRAS 12888750
01020301 CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE PARA PAVIMENTACICN m3 3,000.00 1063 31,8900
0102032 CONFORMACION Y COMPACTACION DE SUBRASANTE DE PAVIMENTACION m2 600000 506 036000
1020303 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON EQUIPO HASTA § km m3 1750.00 nn 86,637 50
010204 PAVIMENTACION ASFALTICA 67560000
01020401 INSTALACION Y RELLENO DE MATERIAL EN GEOCELDAS e = 0.2 m, EXTENDIDO, m2 £,000.00 %3 158,280 00
BATIOO, RIEGO ¥ COMPACTACION
01020402 BASE GRANULAR @ = 0.20 m. EXTENDIDO, BATIDO, RIEGO Y COMPACTACION L 6,000.00 Al 72.84000
01020403 IMPRIMACION ASFALTICA m2 €000 00 % o
01020404 CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE E=10cm n2 600000 18 42108000
010208 SENALIZACION HORIZONTAL W40
01020801 PINTURA TRAFICO EN PAVIMENTOS - LINEA DISCONTINUA m 500 00 1188 5,830 00
01020502 PINTURA TRAFICO EN PAVIMENTOS - LINEA CONTINUA m 20000 106 213000
01020503 PINTURA DE PAVIMENTOS - SMBOLOS ¥ LETRAS n 60.00 02 181740
Costo Dirscto mensn
SON: _NOVECIENTOS SETENTITRES ML NOVECIENTOS SETENTICINCO ¥ 231100 NUEVOS SOLES
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Fig. 120. Presupuesto de un pavimento flexible reforzado de geoceldas con 3 000 000 EE.

En la figura 119 y 120 se observa el presupuesto para una via colectora con un trafico

equivalente a 3 000000 EE, en donde el costo para un pavimento sin reforzar es de S/.906

127.98 y uno reforzado con geoceldas equivale a S/.973 975.23.

Costo Directo

SON: UM S ¥

Presupuesto
Premguesty 1501001 TESIS: "EVALUACION DE LA DE SOPORTE EN CcoN
GEOCELDAS Y AGREGADOS RECICLADOS DE LA CONSTRUCCION"
Subgresiguest; 008 PAVIMENTO SIN REFORZAR - 25 000000 EE
Clento CALDERON CARDOZO, EMANUEL FERNANDO Cosoal 1042025
Lugar LAMBAYEQUE - CHICLAYO - LA VICTORIA
frem Descripion Und. Metrado Precio 8. Parcial S|
o EOBLE Y 12500404
PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO nran
o ELABORACION E IMPLEMENTACION DEL PLAN DE SEGURIDAD. SALUD EN EL @ 10 898423 s
TRABAJO
000 EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL ® 100 1470090 14,70090
EQUIPOS DE PROTECCION COLECTIVA * 100 358 aMsm
01014 SENALZACION TEMPORAL DE SEGURIDAD * 10 415628 41528
CAPACITACION EN SEGURIDAD Y SALUD o 100 155500 156500
PAVIMENTACION 17520
(OBRAS PROVISIONALES ALY )
CAMPAMENTO PROVISIONAL DE LA OBRA 2 12000 e 500
MOVILZACION Y DESMOUZACION DE EQUIPOS DE PAVIMENTACION @ 10 1382 1826
nrnm CARTEL DE IDENTIFICACION DE LA OBRADE 850 X 160 m d 10 1259 12159
nwon (OBRAS PRELIMINARES
o1e020t SERALZACION DE DESVIO DE TRANSITO EN PERIODO DE CONSTRUCCION -t 2607
o020 CCONTROL TOPOGRAFICO DURANTE EJECUCION DE OBRA L s
2 -1 MOVIMIENTO DE TIERRAS
o0 CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE PARA PAVIMENTACION L] 510000
oo CONFORMACION Y COMPACTACION DE SUBRASANTE DE PAVIMENTACION = 6.000.00
0102030 ELANACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON EQUIPO MASTA § bm m) 637500 mn
PAVIMENTACION ASFALTICA:
SUB BASE GRANULAR ¢ = 0.35 m, EXTENDIDO. BATIDO. RIEGO Y COMPACTACION L3 6.000.00
BASE GRANULAR ¢ = 0.35 m_EXTENDIDO. BATIDO. RIEGO Y COMPACTACION L3 6.00000
IMPRIMACION ASFALTICA "~ 6.00000 1%
CARPETA ASFALTICA EN CALENTE DE E=15cm - 6.00000 100 90
SENALZACION HORZONTAL
PINTURA TRAFICO EN PAVIENTOS - LINEA DISCONTINUA L] 50000 nes
PINTURA TRAFICO EN PAVIMENTOS - LINEA CONTINUA L] 200000 066
PINTURA DE PAVIMENTOS - SIMBOLOS Y LETRAS L L2 02

Fig. 121. Presupuesto de un pavimento flexible sin refuerzo con 25 000 000 EE.
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Presupuesto
Presupuesto 1501001 TESIS: "EVALUACION DE LA CAPACIDAD DE SOPORTE EN SUBRASANTE INSUFICIENTE REFORZADA GON
GEOGELDAS Y AGREGADOS RECIGLADOS DE LA CONSTRUCGION"
Subpresupuesto 006 PAVIMENTO REFORZADO CON GEOGELDAS - 25 000000 EE
Cliente GALDERON GARDOZO, EMANUEL FERNANDO Costoal 1110412025
Lugar LAMBAYEQUE - CHICLAYO - LA VIGTORIA
ltem Descripcion Und. Metrado Precio SI. Parcial SI.
o1 EXIBLE ON GEOCELDAS - 25 000 000 EE 1297,12623
0101 PLAN DE SEGURIDAD Y SALUD EN EL TRABAJO 3874210
010101 ELABORACION E IMPLEMENTACION DEL PLAN DE SEGURIDAD, SALUD EN EL ab 100 898423 89842
TRABAIO
010102 EQUIPOS DE PROTECCION INDIVIDUAL b 100 1470090 1470090
010103 EQUIPOS DE PROTECGION COLECTIVA b 100 94569 934569
010104 SERALIZACION TEMPORAL DE SEGURIDAD gb 100 4,186.28 415828
010105 GAPACITACION EN SEGURIDAD Y SALUD b 100 155,00 155500
0102 PAVIMENTACION 149838413
010201 OBRAS PROVISIONALES 5711085
01020101 GAMPAMENTO PROVISIONAL DE LA OBRA m2 12000 a1.67 5252040
01020102 MOVILIZACION Y DESMOLIZACION DE EQUIPOS DE PAVIMENTACION b 100 331526 331526
01020103 ‘GARTEL DE IDENTIFICACION DE LA OBRA DE 850 X360 m und 100 127519 127519
010202 OBRAS PRELIMINARES 14,6673
01020201 SERALIZACION DE DESVIO DE TRANSITO EN PERIODO DE CONSTRUCCION est 100 20607.38 2360738
01020202 CONTROL TOPOGRAFICO DURANTE EJECUCION DE OBRA m2 600000 ast 2106000
010203 MOVIMIENTO DE TIERRAS 168,298.50
01020301 ‘CORTE A NIVEL DE SUBRASANTE PARA PAVIMENTACION ma 420000 1063 4454600
01020302 CONFORMACION Y COMPACTACION DE SUBRASANTE DE PAVIMENTACION m2 600000 506 3036000
01020303 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE CON EQUIPO HASTA 5 km m3 525000 1 0320050
010204 PAVIMENTACION ASFALTICA 899,34000
01020401 INSTALACION Y RELLENO DE MATERIAL EN GEQCELDAS & = 0.2 m, EXTENDIDO, m2 500000 2% 16828000
BATIDO, REGO Y COMPACTACION
01020402 BASE GRANULAR ¢ = 0.35 m, EXTENDIDO, BATIDO, RIEGO Y COMPACTACION m2 600000 71 11225000
01020403 IMPRIMACION ASFALTICA m2 600000 390 2340000
01020404 ‘CARPETA ASFALTICA EN CALIENTE DE E=15cm m2 600000 10080 60540000
010205 SERALIZACION HORIZONTAL 2896740
01020501 PINTURA TRAFICO EN PAVIMENTOS - LINEA DISCONTINUA m 50000 166 583000
01020502 PINTURA TRAFICO EN PAVIMENTOS - LINEA CONTINUA m 200000 1066 2132000
01020503 PINTURA DE PAVIMENTOS - SIMBOLOS Y LETRAS m 6000 3029 181740
Costo Directo 129712623
SON: N MILLON DOSCIENTOS TRENTISIETE MIL CIENTO VEINTISEIS Y 23/100 NUEVOS SOLES

Fig. 122. Presupuesto de un pavimento flexible reforzado de geoceldas con 25 000 000 EE.

Por su parte para un trafico pesado como la via expresa sus precios aumentan como se
muestra en las figuras 121 y 122, donde para una seccién minimamente reforzada cuesta un

total de S/.1 215 324.48 y para una reforzada con geoceldas S/.1 237 126.23 respectivamente.

A partir de los resultados obtenidos en la gréafica 23, se observa que al emplear este refuerzo
los costos se elevan respecto al CBR minimamente mejorado, y esto se debe al proceso de
instalacion y relleno del material en las geoceldas, ya que se utilizara una maquinaria distinta a

las capas granulares convencionales, disminuyendo asi su rendimiento diario en campo.

Por otro lado, al realizar la comparacion de costos segun el nivel de tréfico, se evidencia que
el sistema de geoceldas resulta méas favorable para vias con trafico pesado, a partir de 25 000
000 de ejes en adelante, puesto que, al hacerlo en una via de bajo transito, el gasto adicional
seria innecesario por la baja demanda de vehiculos que existiria. Asimismo, para el trafico
medio, la diferencia presupuestal es mas significativa en comparacion con los otros niveles de
trafico analizados. En resumen, es mas coherente y beneficioso aplicar en una via expresa
porque reduce la brecha que existe entre ambas técnicas de estabilizacion y brinda una

resistencia mayor frente a la deformacion estructural del pavimento.
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COSTOS DE PAVIMENTACION FLEXIBLE
S/ 1,400,000.00
S/ 1,200,000.00
$/ 1,000,000.00

S/ 800,000.00
S/ 600,000.00
S/ 400,000.00
S/ 200,000.00
S/ -

750 000 EE 3 000000 EE 25000000 EE
B SIN REFORZAR S/ 815,116.98 S/906,127.98 S/ 1,215,324.48
B REFORZADO CON GEOCELDAS S/ 873,541.38 S/973,975.23 S/1,237,126.23

B SIN REFORZAR ~ m REFORZADO CON GEOCELDAS

Grafico 23. Comparacion de costos para secciones con diferentes tipos ejes equivalentes (EE)

Finalmente se comparé los resultados obtenidos para la via expresa en las secciones sin
reforzar y reforzadas, tal como se muestra en el grafico 24, considerando esta vez el uso
exclusivo del afirmado como material de relleno en geoceldas. Los hallazgos evidenciaron que,
al emplear Unicamente material de cantera, el costo total se redujo en comparacién con la
alternativa que utiliza una mezcla de agregado reciclado y afirmado. Esta disminucion se debe
principalmente por el menor costo del afirmado, cuyo precio es de S/. 35,00 por m3, frente al
agregado reciclado triturado, que presenta un costo de S/. 61,25 por m3. En consecuencia, la
seleccion del afirmado como material de relleno en las geoceldas se presenta como una
alternativa econdmicamente mas eficiente, sin comprometer el desempefio estructural de la

seccion analizada.

SECCIONES DE PAVIMENTO FLEXIBLE - 25 000000 EE

REFORZADO CON GEOCELDAS RELLENADAS DE 5/1,214,446.23

AFIRMADO I
S/ 1,215,324.48
SIN REFORZAR

S/ - S/ 1,000,000.00 S/ 2,000,000.00

Gréfico 24. Comparacion de costos para una via expresa sin reforzar y reforzada con
geoceldas rellenadas de afirmado.
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Discusiones

De acuerdo con el objetivo de evaluar la capacidad de soporte (CBR) mediante el ensayo
normativo ASTM D6951, se compararon geoceldas rellenadas con agregado natural (AF) y
agregados reciclados (AR) en distintas proporciones. Los resultados demostraron que las
mezclas de agregados reciclados y naturales presentaron un mejor desempefio en comparacion
con el uso exclusivo de agregado natural. La combinacion mas eficiente fue 60%AR-40%AF,
la cual registré un indice de Penetracién Dinamica por Carga (IDPC) de 11.5 mm/golpe y un
CBR promedio de 33.6%. Al contrastar los datos con la investigacion de Guerra [12], se observa
que las celdas rellenas unicamente con residuos de construccion y demolicion (RCD)
alcanzaron un IDPC promedio de 27.6 mm/golpe, lo que resulta en un valor de 7.1% de CBR.
Esta comparacion evidencia que la incorporacién del agregado reciclado al agregado natural
reduce significativamente el valor del IDPC, mejorando asi la capacidad de soporte (% CBR).
Asimismo, M. Badiger [35], en su articulo, sefiala que el uso de sistemas de confinamiento
como las geoceldas, en lugar de celdas elaboradas con neumaticos reciclados, permite una
mejor respuesta frente a la deformacion estructural del pavimento, lo que se traduce en una

mayor capacidad de soporte (CBR) para la mezcla propuesta.

Segun el objetivo de determinar la capacidad de soporte (CBR) in situ en una subrasante de
baja calidad, se analizaron dos secciones reforzadas con geoceldas: una con agregado natural y
otra con una mezcla de agregado reciclado (AR) mas agregado natural (AF). Los resultados
indicaron que el tramo reforzado con la combinacién AR y AF alcanzé un CBR promedio de
24.90%, superando al tramo con geoceldas y agregado natural, el cual registré un 21.10 %. Al
comparar estos valores con los obtenidos por Carhuancho [13], se observa que el CBR inicial
del suelo natural fue de 6.5 %, incrementandose hasta 14.1 % en los tramos reforzados con
geoceldas fabricadas a partir de envases reciclados. Estos resultados evidencian que, aunque
ambas investigaciones lograron incrementar la capacidad de soporte mediante el uso de
geoceldas, esta investigacion presenta una mejora mas significativa, ya que se realizaron
pruebas sobre una subrasante mas deficiente, correspondiente a una arcilla con un CBR
aproximado del 2 %. Asimismo, la diferencia en los resultados también puede atribuirse al tipo
de geocelda utilizada. Mientras que Carhuancho empled prototipos de geoceldas recicladas de
envases metalicos, esta investigacion utilizé geoceldas de HDPE, disefiadas especificamente
para aplicaciones de refuerzo de suelos. En cambio, Gottumukkala [9] en su articulo, evidencio
que, en las pruebas de campo, la seccion reforzada con geoceldas alcanz6 un valor de CBR del

112 %, mientras que el material granular sin refuerzo obtuvo solo un 60 %. Sin embargo, esta
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diferencia es esperada y justificable debido a la metodologia empleada. Debido a que
Gottumukkala realizo el ensayo CBR in situ sobre una base granular, es decir, sobre una
estructura compuesta que incluye subrasante estabilizada, subbase y capa base, lo que
naturalmente genera valores mucho mas altos de capacidad de soporte. En cambio, nuestro
estudio se centrd exclusivamente en la subrasante reforzada con geoceldas, sin afiadir capas
estructurales adicionales. Este enfoque permite evaluar directamente el efecto de las geoceldas
sobre un suelo de baja calidad, lo que refuerza la importancia de nuestros resultados para
proyectos donde se busca optimizar el comportamiento de la subrasante en condiciones criticas.
Finalmente, de acuerdo con el Manual de Carreteras de Suelos, Geotecnia y Pavimentos del
MTC (2014) [2], los valores obtenidos de CBR permiten recategorizar el suelo evaluado.
Inicialmente, se trataba de una subrasante insuficiente, la cual, al ser reforzada con geoceldas
rellenadas con una mezcla de agregados reciclados y afirmado, logro clasificarse como una
subrasante muy buena (CBR > 20 %). Por su parte, el refuerzo con geoceldas y Gnicamente
afirmado alcanzé el valor minimo requerido para ser clasificado también dentro de esta
categoria, conforme a los criterios del MTC. Este resultado destaca el aporte técnico de los
agregados reciclados cuando se combinan con afirmado, demostrando que ambas
configuraciones mejoran significativamente el comportamiento estructural de suelos con baja

capacidad de soporte.

Para abordar el tercer objetivo especifico, determinar las deflexiones en los tramos de prueba
reforzados con geoceldas con el uso de la viga Benkelman, se realiz6 una comparativa de la
efectividad de los diferentes materiales de relleno empleados en geoceldas a nivel de subrasante.
Los resultados obtenidos evidencian que el tramo conformado por una combinacion de
agregados reciclados (AR) con agregados naturales (AF), reforzado con geoceldas, presentd
una deflexion promedio de 1.11 mm, mientras que el tramo compuesto Unicamente por
agregado natural (AF) y geoceldas alcanzé un promedio de 1.76 mm. Estos valores fueron
comparados con los estudios de Guerra [12], en donde se indica que las celdas llenas de
agregado reciclado RCD obtenian una deflexion maxima de 1.75 mm, mientras que las celdas
construidas con agregado natural convencional presentaban una deflexion maxima de 2.64 mm.
Los resultados denotan que guardan similitud, ya que al utilizar celdas de confinamiento con
agregado reciclado en su interior se obtiene una mejor respuesta estructural, a diferencia del
uso exclusivo de agregado natural. En el caso del estudio realizado por Carhuancho [13], los
resultados de las deflexiones in situ obtenidas con la viga Benkelman mostraron un promedio

de 1.86 mm para el suelo natural, y un promedio de 1.25 mm para la seccion reforzada con
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sistema de geoceldas, lo que representa una reduccion del 33% en comparacion con el suelo sin
refuerzo. Por su parte, E. Santisteban [9] analizo tramos sin reforzar y otro reforzado con
geoceldas rellenados con 50% de material propio y 50% de material granular. Los resultados
sefialaron que la estructura de pavimento flexible con refuerzo presenté un menor asentamiento,
disminuyendo de 1.73 mm a 1.28 mm, o una reduccién del 28.09% respecto a la estructura sin
reforzar. En comparacion con estos estudios, el presente trabajo evidencia una mejora superior,
logrando una reduccion del 37.4% en las deflexiones. Ademas, es importante destacar que esta
prueba fue ejecutada a una mayor profundidad de excavacion, lo cual aporta valores mas
conservadores y reafirma la efectividad del refuerzo con geoceldas y la mezcla de agregados
reciclados y naturales como una solucion Optima para estabilizar subrasantes de suelos con

capacidad de soporte insuficientes.

Para evaluar el ultimo objetivo especifico, de costos de produccion y transporte de los
agregados reciclados para su utilizacién como material de relleno en geoceldas, se elaboré los
costos unitarios por metro cubico de las dos partidas antes mencionadas. Los resultados
indicaron que los precios unitarios de transporte estan presupuestados en S/.48.26, en cambio
la produccion del material sale S/. 21.43 por la trituracion de material en la chancadora, dando
un total de S/.61.69 de precio de venta del agregado reciclado triturado. Estos valores fueron
comparados con la investigacion de Chasquero [16], donde sus resultados mostraron que el
acarreo del concreto reciclado estuvo valorizado en S/.7.00 y la produccion del mismo en
S/13.33 por metro cubico, logrando un costo total de S/20.33 para el concreto reciclado triturado
de tamafio maximo de 1”. La principal diferencia radica en el transporte del agregado, en el
estudio comparado se realizé de forma manual y sin el uso de maquinaria, mientras que en la
presente investigacion se utilizo un volquete y se contratd personal para la recoleccion. Ademas,
el costo de produccion fue mayor debido al mayor volumen de material procesado tras el
chancado y porque se calcularon los precios sobre un rendimiento fijo por metro cubico; si el
analisis se realizara considerando un rendimiento total por jornada diaria, el costo por metro
cubico disminuiria considerablemente. Por lo tanto, aunque los costos aqui obtenidos son mas
elevados, reflejan una metodologia mas aplicable a contextos reales de obra, donde se requiere

mayor logistica, operatividad y precision en el control de volimenes.
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Conclusiones

En concordancia con el objetivo general de la investigacion, y tras la ejecucion de diversos
ensayos de campo con el uso de agregados reciclados como material de relleno en geoceldas
como refuerzo de una subrasante insuficiente, se concluye que el reemplazo parcial del
afirmado por agregado reciclado triturado eleva de manera significativa la capacidad de soporte

en donde el suelo natural no cumple con los requisitos minimos para su uso como pavimento.

En relacidn con la estimacion de la capacidad de soporte (CBR), segun la norma ASTM
D6951, se compararon secciones de geoceldas rellenadas con afirmado (AF) y agregados
reciclados (AR). El uso exclusivo de afirmado con geoceldas alcanzd un valor promedio de
CBR de 26.56 %, mientras que las combinaciones (50%AR-50%AF), (60%AR-40%AF),
(70%AR -30%AF) alcanzaron valores de 28.21 %, 33.63 % y 30.00 %, respectivamente. A
partir de estos resultados, se determind que la mezcla de (60 %AR - 40 %AF) ofrecié un mejor
desempefio en capacidad de soporte, por lo que fue seleccionada para la construccion del tramo

real sobre una subrasante de baja resistencia.

En cuanto al CBR in situ en los tramos reales, se obtuvo un valor promedio de 21.10 % para
el tramo reforzado con geoceldas y afirmado, en comparacién con el tramo que incorporé una
mezcla de 60 % de agregados reciclados y 40 % de afirmado dentro de las geoceldas, el cual
alcanzo un 24.90 %. Se concluye que la inclusion conjunta de agregados reciclados y afirmado
dentro del confinamiento de las geoceldas mejora significativamente la capacidad de soporte,
evidenciando que una mezcla granular adecuada, combinada con confinamiento lateral, permite

un refuerzo mas eficiente en subrasantes con baja resistencia natural.

Respecto a la obtencion de deflexiones con la Viga Benkelman, se determiné que los tramos
reforzados con geoceldas y afirmado presentaron una mayor deflexién promedio de 1.76 mm,
mientras que la combinacidn de agregados reciclados y afirmado dentro de las geoceldas mostro
una mejor respuesta estructural, alcanzando una menor deflexion de 1.11 mm. Esto evidencia
que la inclusion de agregados reciclados, al ser confinados adecuadamente, no solo reduce la
deformacion bajo carga, sino que también incrementa la rigidez del sistema, mejorando el

desempefio estructural del pavimento.
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Al evaluar los costos de produccion y transporte de agregados reciclados para su uso como
material de relleno en geoceldas, se calculd que el precio de venta del agregado reciclado
triturado es de S/. 61.25. Se concluye que su uso no resulta viable econdmicamente para
aplicaciones a gran escala, debido a los costos adicionales generados por la recoleccion y el
triturado del material, y porque su precio es significativamente mayor en comparacion con el
afirmado, segun las cotizaciones obtenidas. Sin embargo, al analizar la comparativa para los
distintos tipos de via se observa que, en el caso de vias con alto nivel de transito, el uso de
agregado reciclado triturado no genera un incremento de costo desproporcionado en relacion
con el beneficio estructural que aporta. En ese contexto, su viabilidad econdémica esta
directamente relacionada con el nivel de exigencia de la via y con los criterios de disefio
definidos por el ingeniero proyectista, quien debera ponderar si prioriza la optimizacion de

costos o la necesidad de contar con una mayor resistencia y durabilidad del pavimento



124

Recomendaciones

Se recomienda emplear agregados reciclados triturados, obtenidos de la demolicion de
veredas y pavimentos rigidos sin presencia de acero, debido a su facilidad de trituracién, como
material de relleno en geoceldas. Esta solucion resulta especialmente adecuada en areas donde
el suelo natural presenta una baja capacidad de soporte y no cumple con los estandares minimos

requeridos para estructuras de pavimento.

En cuanto a la capacidad de soporte para el disefio de pavimentos, se recomienda que se
utilicen los valores obtenidos de la prueba CBR in situ en lugar de los resultados encontrados
con el penetrometro de cono dindmico (DCP). Esto se debe a que el DCP, al basarse en la
correlacion entre el nimero de golpes y la profundidad de penetracion, puede generar un mayor
margen de error. En cambio, el CBR in situ proporciona resultados mas conservadores y
precisos al aplicar carga mediante un pistdn sobre la capa mejorada con geoceldas, reflejando

de forma maés fiable el comportamiento estructural del suelo.

Para la obtencion de deflexiones mediante la Viga Benkelman, se recomienda construir
tramos experimentales de mayor longitud que permitan realizar mediciones en varios puntos a
lo largo del recorrido del volgquete. Esto facilitard una evaluacion mas representativa del
comportamiento estructural del sistema, demostrando la efectividad del uso combinado de
agregado reciclado triturado y afirmado dentro de las geoceldas en la estabilizacion de

subrasantes insuficientes.

Debido a los altos gastos involucrados en la produccion del agregado reciclado triturado, se
recomienda que se disponga de una infraestructura especifica, como un sitio de vertido en la
zona, para almacenar los materiales, ya que mejoraria la eficiencia de recoleccion y produccién
con la maquinaria adecuada. Este enfoque ayudaria a optimizar los costos asociados y haria que
la aplicacion a gran escala de estos agregados sea economicamente viable, fomentando asi su

uso en proyectos de construccion de pavimentos de manera ambientalmente responsable
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ANexos

Anexo 1: Validacion de ensayos de laboratorio

USAT

Universidad Catolica

Santo foribio de Mogrovejo

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERIA CIVIL
« LABORATORIO DE ENSAYO DE MATERIALES, SUELOS Y PAVIENTOS

INFORME N° | LEM USAT 005-2025-1 |
FECHA: L 21 de Mayo 2025 j
VALIDACION DE ENSAYOS DE LABORATORIO

ESTUDIANTE: Emanuel Fernando Calderén Cardozo

TITULO DE LA TESIS: Evaluacién de la capacidad de soporte en subrasante
insuficiente reforzada con geoceldas y agregados reciclados de la construccion

El que suscribe, responsable del laboratorio de Ingenieria Civil, verifica y da conformidad
que los siguientes ensayos de laboratorio realizados por el indicado estudiante se han
efectuado en las instalaciones de la USAT -asimismo valida los ensayos realizados fuera

de nuestras instalaciones siempre que no se puedan realizar en esta universidad:

¢ Contenido de humedad
* Analisis granulométrico por tamizado
¢ Limites Atterberg
* Equivalente de arena
¢ Abrasion de los Angeles
* e Proctor Modificado
¢ CBR en laboratorio
« Sales solubles totales
« Ensayo DCP
« CBRinsitu

* Viga Benkelman

Se alcanza al interesado para los fines pertinentes;

Observacion: Adjunto

Henry Rivadeneyra Oblitas
Responsable de Lab Ing. Civil
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Anexo 2: Cotizacién de agregados y maquinaria

AGREGADOS VELASQUEZ

PRIMEROS EN LA CONSTRUCCION
Chiclayo, 23 de Mayo del 2025
COTIZACION N° 02714

SENOR: EMANUEL FERNANDO CALDERON CARDOZO
DNI: 77380918

Chiclayo

COTIZACION DE AGREGADOS

De nuestra consideracion:

Es grato dirigirme a usted con la finalidad de expresarle mi cordial saludo y a la vez
presentar a nuestra empresa AGREGADOS VELASQUEZ, con RUC. 10167169258,
dedicada a la ejecucion de obras, alquiler de maquinaria pesa'da, movimiento de tierras,
arena zarandeada y zarandeo de piedra.

Mediante la presente le damos a conocer el precio de AGREGADOS y ALQUILER DE

MAQUINARIA:
PRECIO
L DESCRIPCION UNIDAD INC. IGV
AFIRMADO M3 S/35.00
ARENA FINA (ARENILLA) M3 S/ 35.40
ARENA GRUESA M3 S/53.10
PIEDRA CHANCADA DE 1/2 M3 S/76.70
PIEDRA BASE M3 S/53.10
RIPIO CORRIENTE M3 S/53.10
RETROEXCAVADORA HRS S/120.00
RODILLO PEQUENO HRS S/110.00
MINICARGADOR CON LAMPON 'HRS ~S/100.00
VOLQUETE 10m3 HRS S/100.00

EL PRECIO INCLUYE IGV
CUENTA DE DETRACCIONES BN:  00-250031505
Gracias por damos la oportunidad de ofrecerle este presupuesto. Como siempre, es para

nosotros un placer hacer negocios con ustedes.
Atentamente

Oscar Andres Velasquez Peche
Gerencia general
CEL: 979203042
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Anexo 3: Registro de excavacién de calicata C-01.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Solicitante : Calderon Cardozo, Emanuel Fernado
Atencion : Escuela Ingenieria Civil
: Evaluacion de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente empleando geoceldas con adicion de

Proyecto agregados reciclados de la construccion como material de relleno
Ubicacién : Urbanizacion Prolongacion Sipan - La Victoria- Chiclayo
Fecha de Entrega : Chiclayo, 15 de Octubre del 2024 Calicata : C-1
Nivel freético : (-)
REGISTRO DE EXCAVACION
Profundidad Tipode [Muestral Simbolo Clasificacion | Descripcion visual (IN-SITU)
00 (m) |Excavacion| N° " sucs
i 0.10 A TERRENO
0.20 DE Material organico de color marrén oscuro
i) 0.30 Cc CULTIVO
0.40 !
0.50 E
0.60 L
0.70 o
0.80
B 0.90 A Arcilla de baja plasticidad
M-1 R
1.00 B CL  |Limite liquido T 349%
- 1.10 I A-6 (9) |Limite plastico T 23.0%
1.20 E indice de plasticidad D 12.0%
1.30 R Humedad natural T 227%
1.40 T /
1.50 o
Observaciones:

Muestreo e identificacion realizados por el solicitante

o

VR e

. Henry @
Rivadeneyra

oblitas [ JSAT
5 Tec. LaborakonG \jnaeradatCatiics
USAT P —

TECNICO DE LABORATORID

Av. Augusto B.Leguia N°287 (Via de evitamiento Km. 787+080) Simén Bolivar - Chiclayo. Teléf.: 074-437218 / Celular:
Bitel 990336658 CORREO: george3062@hotmail.com / RUC: 20561193372.
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Anexo 4: Clasificacion de suelo natural (Granulometria y limites).

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Emanuel Fernando Calderon Cardozo
Escuela : Ingenieria Civil
Tesis D Evaluacig’m de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y agregados reciclados de
construccion
Lugar : La Victoria Chiclayo
Fecha de emision : Chiclayo, 19 de Mayo del 2025
Ensayo . Analisis granulometrico de suelos por tamizado

: SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del suelo
: SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. 1a. ed.
Normativa : N.T.P. 399.128 - MTC E 107
: N.T.P. 399.131
: N.T.P. 339.127: 1998

Calicata: N°01 Muestra: M-1 Profundidad: 0.10m. - 1.50m.
Analisis Granulométrico por tamizado e v.= 5547 92)
—; Abertura % Acumulados S8l CUmADL FLUIDEZ ) _
ame (mm) Retenido  Que pasa 37.00 ¥ | |
3 75.000 0.0 100.0 5001 N . |
o 50.000 0.0 100.0 5 5‘ o ! |
112" 37.500 0.0 100.0 [ == i
T 25000 0.0 100.0 24.00 | ™~ 5
374" 16,000 0.0 160.0 3.00 o
172" 12.500 0.0 100.0 | 3200 {
3/8" 9.500 0.0 100.0 | ;31.00 i
1/4" 6.300 0.0 100.0 | =30.00
N@ 4 4.750 1.3 98.7 | 29.00
N2 10 2.000 3.8 96.2 | 2800 - s O MO I R IS U
N® 20 0.850 54 94.6 K 10 25Ne DE GOLPES 100 )
N80 6,300 75 G55
N&700 0,750 87 97,3 T
NGB 5078 §E 56 Ensayo de Limite de Atterberg
Distribucién granulométrico Limite liquido (LL) 34.94 (%)
% Grava G.G. % 0.0 Limite Plastico (LP) 22.97 (%)
G.F% 1.3 43 Indice Plastico (IP) 11.96 (%)
AG % 25 Clasificacion (S.U.C.S.) | CL
% Arena AM % 29 Descripcién del suefo
AF % 2.7 8.2 Arcilla de baja plasticidad
% Arcilla_y Limo 90.5 90.5 Clasificacién (AASHTO) | A6(9)
Total 100.0 Descripcion
Contenido de Humedad 228 MALO
CURVA GRANULOMETRICA |
= Grava I Arena ) i | ‘
Gruesa Fina Grueso Media _'r Fina | qroleliinos i
3 ZIWZ 1 UST A23UET UATNA N*10 N°20 N°40N°50 N®100  N°200
Lt e o 8 o o @ B R = e o o ‘
oo e W ¢ : S N
o :oo ) S e | TR (i ‘
8 8o, et
Sttt 1 L 1 |
R S e |
i 500! pegresfachencpejmatrcfarded 1 1 | e t t |
@ 5 A &8 %k & i F & > % 5 s
e v o e e 1 =1l
g R N : L i : ;
3 R ] N
R 200 bommmimnst i
e o | | | I l (] | | | !
0.0 1 %) L {1} Ll L ) ) oA § 1 1
100.000 10.000 1.000 0.100 0.010

Abertura de malla (mm)

TECHI WBORAY
; Hensi @ ECNICO DE LABORA
B\ s 4
Rivadeneyru

Oblitas
%% Tec. Laboratorio ULLSéI“ =
= USAT om0 orbe ¢k ogeens
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Emanuel Femando Calderon Cardozo
Escuela : Ingenieria Civil
Tesi : Evaluacién de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y agregados reciclados de
esis :
construccién
Lugar : La Victoria Chiclayo
Fecha de emision : Chiclayo, 19 de Mayo del 2025
Ensayo : Analisis granulometrico de suelos por tamizado

: SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del suelo
: SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. 1a. ed.
Normativa : N.T.P.399.128 - MTC E 107
: N.T.P. 399.131
: N.T.P. 339.127: 1998

Muestra: M-2 Calicata: N°01 Muestra: M-2 Profundidad: 0.10m. - 1.50m.
Analisis Granulométrico por tamizado ) = + 20918
ey Abertura TR — CURVA DE FLUIDEZ |
(mm) Retenido  Que pasa ‘ e [ e
3" 75.000 0.0 100.0 35.00 mmeo 1
e s -t PO ™
- 2 : 33.00 - - :
g 25.000 0.0 100.0 < [ | f =
314 18,000 0.0 160.0 %2-00 T w = ™1
112" 12.500 0.0 100.0 31.00
3/8" 9.500 0.0 100.0 = | |
1/4" 6.300 0.0 100.0 $0.00 |
Ne 4 4.750 14 98.6 29.00 | 1 R ‘
N2 10 2.000 3.5 96.5 28.00 | (SOOI R S T e 1 I = |
N 20 0.850 4.9 951 10 Ne DE GOLPES 100
N¥50 0.360 7.0 §370 S 29 J
N&760 6,150 8.7 §7° 5
§i5565 5o 55 5T Ensayo de Limite de Atterberg
Distribucién granulométrico Limite liquido (LL) 34.25 (%)
% Grava G.G.% 0.0 Limite Plastico (LP) 21.86 (%)
G.F% 1.4 1.4 Indice Plastico (IP) 12.39 (%)
AG% 2.1 Clasificacion (S.U.C.S.) | CL
% Arena AM % 2.6 Descripcion del suelo
AF % 2.8 15 Arcilla de baja plasticidad
% Arcilla_y Limo 91.1 91.1 Clasificacion (AASHTO) [ A6(9)
Total 100.0 Descripcion
Contenido de Humedad 227 MALO
CURVA GRANULOMETRICA
[ Grava ] Arena l = :
Gruesa Fina Grueso Media Fina | ArcliayLitnos
3 2112 1WA 2B 14"N4 N°10 N°20 NP4ON*50 N°100  N°200
AR e T
BN EELRLED : ! S,
(I T S e | I | 5% | |
8 800 $omei e :
S A YO 16 A |
S 000 frbebendbcdede kb | i
3 %00 -1 s o e e o M \‘E\\\w\w- t‘ff/;‘!/,,,/}
x e Kt AR 3 z Bn % : 774
& 400irey R 1 Eemmen | \Q\\ USAT ‘%j’{;
a Lok EE | | i | 1 {fa
S 200 fester ittt Rt : - rmn : - 1
i e o e ‘
0.0 1 | | g4 1.4 Ll 1 1 j N 1 1 }
100.000 10.000 1.000 i

Abertura de malla (mm)

TELNICO DE wBuﬁAmHm

JHenry

A Rivadeneyra 7 Es:‘
(,l’%\ A oblitas  USAT
ALHZBJL Tec, Laboratone joeresCriokcs

USAT b et v




Anexo 5: Proctor modificado de suelo natural.
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USAT

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio utilizando

una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))

N.T.P.339.141 ASTM D - 1557

Tesista : Emanuel Fernando Calderon Cardozo
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis B iénde la de soporte en con y agreg: de
Ubicacién : Chiclayo 2024
Fecha de emision :19/05/2025
CALICATA: c-01
MUESTRA: M-1 PROFUNDIDAD : 1.00m-1.50m
de ensay 1 2 3 4
Peso del suelo + molde g. 5719 5976 6049 6013
Peso del molde g 4030 4030 4030 4030
Peso del suelo himedo compactado g. 1689 1946 2019 1983
Volumen del molde cm3 925.81 925.81 925.81 925.81
Peso del volumen himedo glem3 1.824 2.102 2.181 2.142
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Recipiente 3 6 9 12
Peso del suelo himedo + tara g. 86.97 85.27 65.69 75.51
Peso del suelo seco + tara g. 83.33 80.24 61.43 68.78
Peso de tara g. 23.42 23.62 23.28 23.44
Peso de agua g. 3.64 5.03 4.26 6.73
Peso de suelo seco g. 59.91 56.62 38.15 45.34
Contenido de agua % 6.1 8.9 11.2 14.8
Peso volumétrico seco glem3 1.720 1.930 1.962 1.865
DENSIDAD MAXIMA SECA 1963 |g/lem3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 1050 |%
GRAFICO DEL PROCTOR
2.000
1.950 <
2 w0
g
2 Wi
s J
E 1.850
a VA
1A
Vi
1.800 yi
i
1.750 /
1.700
1.650 ~
5.0 70 9.0 110 150 17.0
Contenido de humedad (

A

V]

Henry
ivadeneyra
Oblitas
Tec Laboratong
AT

USAT

Unrversutos (atohca
aae ortpn drbinpme
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
U SAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio utilizando —

una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))
N.T.P.339.141 ASTM D - 1557

Tesista : Emanuel Fernando Calderon Cardozo
Escuela < Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis H 6n de la de soporte en reforzada con y agreg: i de
Ubicacién : Chiclayo 2024
Fecha de emision :119/05/2025
CALICATA: c-01
MUESTRA: M-2 PROFUNDIDAD : 1.00m-1.50m
|Namero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde g 5575 5807 5936 5838
Peso del molde 9. 3845 3845 3845 3845
Peso del suelo himedo compactado g 1730 1962 2091 1993
Volumen del molde cm3 970.7 970.7 970.7 970.7
Peso del volumen himedo g/cm3 1.782 2.021 2.154 2.053
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Recipiente 3 6 9 12
Peso del suelo himedo + tara g 60.36 70.34 76.00 53.12
Peso del suelo seco + tara g. 58.24 66.83 70.01 49.18
Peso de tara a. 23.36 23.46 17.12 20.06
Peso de agua g 212 3.51 5.99 3.94
Peso de suelo seco g 34.88 43.37 52.89 29.12
Contenido de agua % 6.1 8.1 1.3 13.5
Peso volumétrico seco g/cm3 1.680 1.870 1.935 1.808
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.947  |g/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 1040 |%
GRAFICO DEL PROCTOR
2,000
1.900
= 180 i
3 10 -3
2
a
1.600

L
1.500 \‘ \“

RET A
1.400

Wl |

1.300

NS

1.200
5.0 70 9.0 110 134 150

Contenido de humedad (%)

—
’ Y wmasnann
Rivadencyra TEC

Oblitus USAT

Tel LADOIAONC  |nersud Catobcs
USAT e e

0 DE LABORATORIO
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

USAT

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio utilizando

una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))

N.T.P.339.141 ASTM D - 1557
Tesista : Emanuel Fernando Calderon Cardozo
Escuela < Ingenierfa Civil
Proyecto/Tesis 6n dela de soporte en insuficiente reforzada con geoceldas y agregados reciclados de construccion®
Ubicacién : Chiclayo 2024
Fecha de emision : 19/05/2025
CALICATA: c-01
MUESTRA: M-3 PROFUNDIDAD : 1.00m-1.50m
Numero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde 9. 5842 5955 5989 5949
Peso del molde g. 4030 4030 4030 4030
Peso del suelo himedo compactado 9. 1812 1925 1959 1919
Volumen del molde cm3 925.81 925.81 925.81 925.81
Peso del volumen himedo glem3] 1.957 2.079 2.116 2.073
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Recipiente 1 2 3 4
Peso del suelo himedo + tara g. 113.56 115.46 101.89 101.02
Peso del suelo seco + tara g. 108.23 106.64 91.93 88.54
Peso de tara g. 22,54 22.93 23.47 23.57
Peso de agua Q. 5.33 8.82 9.96 12.48
Peso de suelo seco g. 85.69 83.71 68.46 64.97
Contenido de agua % 6.2 10.5 14.5 19.2
Peso volumétrico seco g/cm3 1.843 1.881 1.847 1.739
DENSIDAD MAXIMA SECA 1.882  |g/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 1050 |%
GRAFICO DEL PROCTOR
1.900
1.880 E
1.860
= v
r
g 1840
B
3
1 1.820
aQ
N
1.800 - -
ot PRI Y
X \\\\“ﬁ‘lwlﬂ / ﬁjf/’/j;,
1780 a \§\ W
\ §\§§ USAT
1.760 § &
1,740
1720
55 75 95 15 135

Contenido de humi

by,
%

7

‘ TECNICO DE LABORATORIO
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USAT

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio utilizando

una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))

Henry
wadeneyra

Oblitus

Tec. LADOIA0N0

USAT

AN

SAT

Univer 3096 (310U
e i g

N.T.P.339.141 ASTM D - 1557
Tesista : Emanuel Fernando Calderon Cardozo
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis :E ion de la de soporte en con y agreg de
Ubicacion : Chiclayo 2024
Fecha de emisién :19/05/2025
CALICATA: Cc-01
MUESTRA: M-4 PROFUNDIDAD : 1.00m-1.50 m
Namero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde 9|  5712.00 5912.67 5991.33 | 5933.33
Peso del molde 9.  3968.33 3968.33 3968.33 | 3968.33
Peso del suelo humedo compactado 9| 174367 1944.33 2023.00 1965.00
Volumen del molde cm3 940.77 940.77 940.77 940.77
Peso del volumen himedo g/lem3 1.853 2.067 2.150 2.089
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ne Recipiente 1 2 3 4
Peso del suelo himedo + tara g. 86.96 90.36 81.19 76.55
Peso del suelo seco + tara g. 83.27 84.57 74.46 68.83
Peso de tara g. 23.11 23.34 21.29 22.36
Peso de agua g. 3.70 579 8.74 7.72
Peso de suelo seco g. 60.16 61.23 53.17 46.48
Contenido de agua % 6.1 9.5 12;7 16.6
Peso volumétrico seco g/cm3 1.746 1.888 1.909 1.791
DENSIDAD MAXIMA SECA 1914 |ofem3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 11.65 %
GRAFICO DEL PROCTOR
1.920
E
.g 1.870
§ /
8 MBI Y
1.820 \\\\\“‘\“WMM }/ ‘%//7/
S usar
1.770 o A
N ?
L
L /.
1720
55 75 95 115 135 &) 195
Contenido de humedad (%)

TELHICO DE LABORATORID




Anexo 6: CBR en laboratorio de suelo natural.
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USAT

Tesista
Escuela

Proyecto/Tesis

: Ingenieria Civil
: Evaluacién de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con

Métod

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

de

@,

Y

de CBR (Relacio

de

de California) de suelos

: Emanuel Fernando Calderon Cardozo

en el lab i0. / Diag
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883

de

p

y agreg: de construccion
Ublcacién : Chiclayo 2025
Fechade emision  : 19/05/2025
CALICATA: c-01
MUESTRA: M-1 PROFUNDIDAD : 1.00m-1.50m
COMPACTACION
N° Molde B-1 c-2
N° Capa 5 5
N° Golpes por capa 56 25
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo himedo 12664
Peso de molde (g) 8115
Peso del suelo himedo (g) 4549
Volumen del molde (cc) 2134 21
Densidad himeda (g/cc) 2139 2.361 1.883 2132 1.743
% de humedad 1.48 22.10 10.64 24.06 10.54
Densidad seca (g/cc) 1.918 1.934 1.702 1.718 1.677
HUMEDAD
Tarro N° - - - - - - - - -
Tarro + Suelo himedo ( gr. ) 83.30 83.30 82.70 | 4549.00( 4549.00 82.27 | 4307.00| 4307.00
Tarro + Suelo seco (gr. ) 7713 7713 77.02 | 4018.50| 4018.50| 3719.00| 3719.00
Peso del Agua (gr. ) 6.17 617 5.68 530.50 | 530.50 588.00 | 588.00
Peso del tarro (gr. ) 23.43 23.43 23.63 2363 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso del suelo seco (gr.) 53.70 5370 |4456.51|4456.51| 53.39 53.39 |3951.25] 3951.25 3661.28| 3661.28
% de humedad 11.49 11.49 2210 | 2210 | 1064 10.64 24.06 | 24.06 26.60 26.60
Promedio de Humedad (%) 11.49 22.10 10.64 24.06 26.60
EXPANSION
FECHA Hora | TEMPO) D EXPANSION i |ExPANSION AL EXPANSION
Hr. Pulg % Pulg % Pulg %
0 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0
24 0.066
48 0.079
72 4.27 0.114
96 5.18 0.127
total 2.77
CARGA MOLDE N°_ B4 | _ WOLDE N°__ Gz
PENETRACION | - cmpolstanp,|  CARGA CORRECCION
Lbs/ Lbs/
mm. pulg. Lbflin2 i oz z
0.000 0.000 000" 0 2
0.640 0.025 030" 15 8
1.270 0.050 1'00" 23 1
1.910 0.075 1'30" 14
2.540 0.100 2'00" 1000 15
3.810 0.150 300" 18
5.080 0.200 400" 1500 22
6.350 0.250 500" 23
7.620 0.300 6'00" 25
10.160 0.400 8'00" 70 29
12.700 0.500 10'00" 85 34

g 42
I(ludwtegra

Oblitus
Tec. Laboratoric

USAT

Unaver
o e g e cmena

E LABORATORW




UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

Hénry

ivadeneyra @

onlitas | JSAT

Tec. Labordlon | jnue uded Catohcs
USAT somnc it S -arvete

s

£

-
FACULTAD DE INGENIERIA ) by
US AT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL ;1
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES e o
@ “ -
Tesista : Emanuel Fernando Calderon Cardozo
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis : Evaluacién de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente con y de construccion
Ubicacién : Chiclayo 2025
Fecha de emisién  : 19/05/2025
Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
dos en el lab io. / Diag de penetracié
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION
(7 \# ~N EC: 12 GOLPES i)
EC: 56 GOLPES :
5 ; 02-1 253‘58496; o y = 0.0149x% - 0.3347x2 + 3.2884x +
= 3. 2 =0. X - 0. X<+ 4. X+ i
(Lbfin?) ¥ =0.0297x3 - 0.6799x? + 6.2822x + 3.4291 (L) ¥ 34783 (Lb/in?)
200 200
200
100 0 100
P/4
i . P—'.""—’"
P /"‘ b__,_’lb—”) _—
= }/,,4.———0——4 b it A
0
0 0
0 2ol 1808 Tnoal H0MSe Ay 0 254 508 762 1046 127 0 254 508 762 1016 127
e (erim.) I (mm.) )L (mm.) P
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DAT PROCTOR VALOR DEL C.B.R.
DENSIDAD SECA AL 100% 1914 gfem® 2.54 cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1.818 g/om’ C.BR. AL 100 % M.D.S. 2 % 1%
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 11.65 % C.BR. AL 95% M.D.S. 2 % 1%
7 N\ ' 3
GRAFICO DEL PROCTOR D 1l I
1.960 2.100
2,050
1820 & 2000
£ 1880 E 1.950 Yy
B 1.900 Fremmmsmmmm e e e =
§ 180 % 1850 JC.B.R. al 95%] 1L
S e § s Mps. [—F—fde —— SR
2 L 1750 -~/
| 8 1700
1.720 2 lg 2
| g [ 57
1,680 |———— =S==0 == = g 15%0
! : E 1500
4890 | f 8§ 1450
1.600 - 1.400
5.00 10.00 15.00 0 2
\_ Contenido de humedad (%) S\ % de C.B.R. )
e
- (aUARETAY
it r\"]r{ ¥ ron,,
\\‘E\-\_,v\u\\;,‘,;lfh i
\\& ; -
W USAT @,
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
USAT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos

p enel lab rio. / Di de i6
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
Tesista : Emanuel Femando Calderon Cardozo
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis + Evaluacion de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y agregados reciclados de construccion
Ubicacién : Chiclayo 2025

Fechade emisiéon  :19/05/2025

CALICATA: C-01
MUESTRA : M-2 PROFUNDIDAD : 1.00m-1.50m
COMPACTACION
N° Molde c1 D-3 D-3
N° Capa 5 5 5
N° Golpes por capa 56 25
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado Sin Saturado Saturado
Peso molde + Suelo himedo 12678 12312.5 12728
Peso de molde (g) 8150 8225
Peso del suelo humedo (g) 4503
Volumen del molde (cc) 2127
Densidad himeda (g/cc) 2117
% de humedad 20.86
Densidad seca (g/cc) 1.752
Tarro N° = - - - - - -
Tarro + Suelo himedo ( gr. ) 68.28 68.28 | 4843.00 4843.00] ©7.88 67.88 | 4503.00( 4503.00 4238.00| 4238.00
Tarro + Suelo seco ( gr. ) 63.99 63.99 |4528.00|4528.00] 63.67 63.67 | 4087.50| 4087.50 3722.00| 3722.00
Peso del Agua (gr. ) 429 429 315.00 | 315.00| 4.21 421 415,50 | 415.50 516.00 | 516.00
Peso del tarro (gr. ) 23.53 23.53 0.00 0.00 23.60 23.60 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso del suelo seco (gr.) 40.46 40.46 |4442.58| 444258 40.07 40.07 | 4017.63| 4017.63 3663.94| 3663.94
% de humedad 10.60 10.60 1769 | 17.69 | 10.52 10.52 20.86 | 20.86 2452 | 2452
Promedio de Humedad (%) 10.60 17.69 10.52 20.86 24.52
EXPANSION
i HoRa | TEMPO] AL EXPANSION i |EXPANSION o EXPANSION
Hr. Pulg | % Pulg | % Pulg
0 0.00 0 0 0.00 0 0 0.00 0 0
24 0.37 0.009 0.39 0.010 0.41 0.010
48 2.25 0.056 213 0.053 1.91 0.048
72 3.32 0.083 an 0.078 2.98 0.075
96 4.24 0.106 4.15 0.104 0.089
total 232 total 227 total 1.94
PENE
PENETRACION CARGA MOLDE N° C-1 MOLDE N° D-3 MOLDE N° D3
TIEMPOJ STAND. CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA CORRECCION
y e e Lect. Dial w"';;” ;";’z % |vect.Dial F"“:'z ::z % | Lect. Dial ::2 :,:’z %
0.000 0.000 000" 0 2 0 2 0 2
0.640 0.025 030" 9 13 7 8 5
1.270 0.050 1'00" 12: 9 2 7
1.910 0.075 1'30" 32 14 " 1 9
2.540 0.100 2'00" 1000 36 16 15.9 16 13 12.8 1.3 22 11 ‘-9..7 1.0 . \\J‘WHEW,
3810 0150 | 300" 19 15 25 12 W Wil
5.080 0.200 400" 1500 52 22 226 15 40 17 18.0 1i2 26 13 13. USAT
6.350 0.250 500" 59 24 45 19 1 14
7.620 0.300 6'00" 85 27 /) 2/’ 4 16
10.160 0400 | 800" 78 32 1 /5] “ 19
12700 | 0500 | 1000° 90 36 /[ 68 | 2
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA

U S AT ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Emanuel Femnando Calderon Cardozo =
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis : Evaluacién de la capacidad de soporte en subrasante it i con y i de const

Ubicacién hiclayo 2025
Fecha de emisién  : 19/05/2025

Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
tados en el lab io. / Di de i6

N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION

- - — s 3 B
EC: 56 GOLPES e £C.25 GOLPES Y EC: 12 GOLPES
y = 0.017x? - 0.3697 + 3.493x +
(Lbfint) y = 0.02433 - 0.5720x2 + 5,892x + 4.2439 o y=0.0207x3 - 0.4713x2 + 4.6918x + (Lbiin?) 2.9445
0 S 3594 500 2
500
400
00, 400
300
200 300
290, 200 200
100 100 100
- 1
0 : o ah—e——— o b L e——————+—
0
L 4 2=t RO e s B 121 0 254 508 762 1016 127 0 254 508 762 1016 127
{mm.) J L (mm.) J L (mm.) )
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL C.BR.
DENSIDAD SECA AL 100% 1.914 g./em® 254 cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1.818 g/em® C.B.R. AL 100 % M.D.S. 2 % 1 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 11.65 % C.BR. AL 95% M.D.S. 1 % 1 %
( X X
GRAFICO DEL PROCTOR DETERMI/ d
1.950
1.910 &
g 5
] 1.870 %
k4 't
B 1830 g 17%0 3 /
3 2 1700
§ 1790 4 . 4
A T 1650
2 ;
1.750 i 8 180 35
1710 = - — - £ 1080
1500
1,670 = 4450
5.00 10.00 15.00 0 1 2
\_ Contenido de humedad (%) =) \_ % de C.B.R. )
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2
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO - ‘i N
FACULTAD DE INGENIERIA q Y
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
U SAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES L '\1 P
Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos o | d
K dos enel io. / Diag de p i6 =
N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
Tesista : Emanuel Fernando Calderon Cardozo
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis : Evaluacién de la capacidad de soporte en con y agreg de construcciénd
Ubicacién : Chiclayo 2025
Fechade emisién  :19/05/2025
CALICATA: c-01
MUESTRA : M-3 PROFUNDIDAD : 1.00m-1.50 m
COMPACTACION
N° Molde c1 D-3
Ne° Capa 5 5
N° Golpes por capa 56 25
CONDICION DE LA MUESTRA Sin Saturado Saturado Sin Saturado S il
Peso molde + Suelo himedo 12710
Peso de molde (g) 8150 7.8 8187.5
Peso del suelo himedo (g) 4564 41235 4522.5
Volumen del molde (cc) ] 2129 2128 2128
Densidad humeda (g/cc) 2144 2277 1.938 2125 1.732 1.974
% de humedad 10.61 16.93 10.56 20.40 10.43 2464
Densidad seca (g/cc) 1.938 1.947 1.753 1.765 1.568 1.584
HUMEDAD
Tarro N° - - - - - - - - -
Tarro + Suelo himedo ( gr. ) 68.17 | 6817 |4847.00| 4847.00| 67.55 |4522.50| 4522.50 67.38 | 4198.00| 4198.00
Tarro + Suelo seco (gr. ) 63.88 63.88 |4564.00| 4564.00 63.34 |4123.50| 4123.50 63.24 | 3683.00| 3683.00
Peso del Agua (gr. ) 4.29 429 | 283.00 | 283.00 421 | 390.00 | 399.00 414 | 515.00 [ 515.00
Peso del taro (gr. ) 23 2343 | 000 | 0.00 2346 | 000 [ 0.00 2356 | 000 | 000
Peso del suelo seco (gr. ) 40.45 40.45 |4477.23|4477.23| 39.88 39.88 | 4052.47| 4052.47 39.68 | 3626.14| 3626.14
% de humedad 1061 | 1081 | 1693 | 1693 | 1056 | 1056 | 2040 | 20.40 1043 | 2464 | 2464
Promedio de Humedad (%) 10.61 16.93 10.56 20.40 10.43 2464
EXPANSION
e HoRra | TEMPO] o EXPANSION . EXPANSION o EXPANSION
Hr. Pulg | % Puig | % Pulg | %
0 0.00 0 0 0.00 0 0 0 0
24 0.010 0.008 0.010
48 0.043 0.045 0.041
72 0.081 0.074 2.85 0.071
96 .72 0.118 0.099 0.093
total PE;::;A m total | 2.16 total | 2.04
CARGA MOLDE N° C1 MOLDE N° D-3 MOLDE N° D3
PEREISAN TIEMPO| STAND. CARGA CORRECCION CARGA GCORREGCION CARGA CORRECCION
s =y i e el (Bl (BT TR 1 e s ) (RS (01 (e St (R
0.000 0.000 0'00" 0 2 0 2 0 2
0.640 0.025 0'30" 18 9 14 8 5
1.270 0.050 | 100" 27 12 21 10 13 7
1.910 0.075 130" 34 15 7 12 18 9
2540 0.100 2'00" 1000 39 17 16.7 10
3810 0150 | 300" a7 20 12
5.080 0.200 4'00" 1500 54 23 234 13
6.350 0250 | 500" 61 25 15
7620 0300 | 600" 67 27 16
10.160 0.400 800" 32 20
12.700 0.500 | 1000" 38 23
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
USAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : Emanuel Fermnando Calderon Cardozo =
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis valuacion de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente con y ag i de construccién
Ubicacion : Chiclayo 2025

Fecha de emision  : 19/05/2026

Método de ensayo de CBR (Relacién de Soporte de California) de suelos
pactados en el lab io. / Diag de p i6

N.T.P. 339.145/ ASTM D-1883
GRAFICO CARGA - PENETRACION

-

: ] coLrEs 1 EC:12 GoLPES )
EC: 56 GOLPES F EC: 25 GOLPE:! B 1.
= 0.0306x° - 0.6884x2 + 6.5134x + 41121 y=0.0245x° - 0.5477x2 + 5.163x + y = 0.0163x - 0.3595¢2 + 3.5237x +
wima (i) 3.7038 (L) 29924
500 > 500
400 400 400
300 =0 300
200 550 00
100 160 100
— e
0 TE o R ampme—p——t——1| p——e—d—o—4 p—e
) 0
L O s2b | 1000, P02 SEIOHE S aT 0 254 508 762 1046 127 0 254 508 762 1016 127
(mm.) ) \ {mm,) 11 G o
GRAFICO PARA DETERMINAR EL C.B.R.
DATOS DEL PROCTOR VALOR DEL
DENSIDAD SECA AL 100% 1.914 g/em® 2,54 cm. 5.08 cm.
DENSIDAD SECA AL 95% 1818 g/em® CBR. AL 100% M.D.S. 2 % 2 %
OPTIMO CONT. DE HUMEDAD 1165 % CBR. AL 95% M.D.S. 2 % 1%
7 N 7 N\
GRAFICO DEL PROCTOR B
DETERMINACION DEL C.B.R.
1.940 -~ ‘ 2.000
{ 1950
o =z s 2 4900 Tm‘—‘"———gf——-"-*
z I & MDs. | //
g | a " 5 s B
5 ssm=e § 1,800 TS ‘*”74
g = & 17%0 -
g § 1.700
= | o 1650 /7
| 8 1800 s
b g 1550 -
| | 3 150
1.700 T = 1.450
5.50 10.50 15.50 20.50 0 2
_ Contenido de humedad (%) ) \. % de C.B.R. )
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Anexo 7: Contenido de humedad del suelo natural, afirmado y mezclas de AR Y
AF.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Emanuel Fernando Calderon Cardozo
Atencién : Escuela de Ingenieria Civil
Tesis : Evaluacién de la capacid.ad de soporte en sut{rasante insuficiente reforzada con
geoceldas y agregados reciclados de construccion
Lugar : Chiclayo, Lambayeque
Fecha de emision: 1 19/05/25
Ensayo : Determinacioén del contenido de sales solubles
Normativa : Norma N.T.P. 339.152
I .- Datos A.F
1.- Relacion de Mezcla Suelo + Agua destilada 1:5 1:5
2.- Peso de la Muestra (2) 50
3.- Peso del Frasco (2) 49.48 51.89
4.- Peso del Frasco + Agua+ Sales (2) 129.91
5.- Peso del Frasco + Residuo de Sales (g) 51.95
6.- Peso de Residuos de sales (2) 0.06
7.- Volumen de Solucién (2) 77.96
11 .- Resultados
A.-Constituyentes de sales solubles totales en peso seco (%)i  0.60%
B.- Constituyentes de sales solubles totales (ppm)i  6000.00
Ensayo : Determinacion del contenido de sales solubles
Referencia : Norma N.T.P. 339.152
1.- Datos A.G
1.- Relacion de Mezcla Suelo + Agua destilada 1:5 1:5
2.- Peso de la Muestra (2) 50 50.06
3.- Peso del Frasco (2) S1. 53.57
4.- Peso del Frasco + Agua+ Sales (2) !
5.- Peso del Frasco + Residuo de Sales (2)
6.- Peso de Residuos de sales (2)
7.- Volumen de Solucién (2)
11~ Resultados
A .-Constituyentes de sales solubles totales en peso seco (%)  0.70%
B.- Constituyentes de sales solubles totales (ppm)i  6995.80

Observaciones :

. hhlus USAT

€C. LaDOTMON0  ynweryaso Catolcs
USAT Sonr o o1 et




Anexo 8: Sales solubles totales en el agregado reciclado (AR).
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Emanuel Fernando Calderon Cardozo
Atencién : Escuela de Ingenieria Civil
Tesis : Evaluacién de la capacid.ad de soporte en sut{rasante insuficiente reforzada con
geoceldas y agregados reciclados de construccion
Lugar : Chiclayo, Lambayeque
Fecha de emision: 1 19/05/25
Ensayo : Determinacioén del contenido de sales solubles
Normativa : Norma N.T.P. 339.152
I .- Datos A.F
1.- Relacion de Mezcla Suelo + Agua destilada 1:5 1:5
2.- Peso de la Muestra (2) 50
3.- Peso del Frasco (2) 49.48 51.89
4.- Peso del Frasco + Agua+ Sales (2) 129.91
5.- Peso del Frasco + Residuo de Sales (g) 51.95
6.- Peso de Residuos de sales (2) 0.06
7.- Volumen de Solucién (2) 77.96
11 .- Resultados
A.-Constituyentes de sales solubles totales en peso seco (%)i  0.60%
B.- Constituyentes de sales solubles totales (ppm)i  6000.00
Ensayo : Determinacion del contenido de sales solubles
Referencia : Norma N.T.P. 339.152
1.- Datos A.G
1.- Relacion de Mezcla Suelo + Agua destilada 1:5 1:5
2.- Peso de la Muestra (2) 50 50.06
3.- Peso del Frasco (2) S1. 53.57
4.- Peso del Frasco + Agua+ Sales (2) !
5.- Peso del Frasco + Residuo de Sales (2)
6.- Peso de Residuos de sales (2)
7.- Volumen de Solucién (2)
11~ Resultados
A .-Constituyentes de sales solubles totales en peso seco (%)  0.70%
B.- Constituyentes de sales solubles totales (ppm)i  6995.80

Observaciones :

. hhlus USAT

€C. LaDOTMON0  ynweryaso Catolcs
USAT Sonr o o1 et
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Anexo 9: Clasificacion de afirmado y mezclas de AR con AF (Granulometria y
limites).
UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES
Tesista : Emanuel Femando Calderon Cardozo
Escuela : Ingenieria Civil
Tess : Evaluacion de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y agregados reciclados de
construccion
Lugar : La Victoria Chiclayo
Fecha de emision : Chiclayo, 19 de Mayo del 2025
Ensayo : Analisis granulometrico de agregados gruesos y finos
: SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite pléstico e indice de plasticidad del suelo
: SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. 1a. ed.
Normativa - N.T.P. 399.128 - MTC E 204

: N.T.P. 399.131
: N.T.P. 339.127: 1998

Cantera: La Victoria Afirmado: M-1
Analisis Granulométrico por tamizado o T e
i Abertura G ACITla05s CURVA DE FLUIDEZ* “°%! »
N° Tamiz o 30.00 T T
(mm) Retenido  Que pasa 20.00 & |
3" 75.000 0.0 100.0 : | |
2" 50.000 0.0 100.0 ;g‘gg |
11/2" 37.500 0.0 100.0 S
(B 35,600 0.0 100.0 26.00 =
314" 19.000 59 4.1 | 25.00
172" 12.500 222 77.8 | 24.00 T :
3/8" 9,500 30.7 69.3 [ ;33.00 :
1/4" 6.300 37.6 62.4 | =22.00
Ne 4 4.750 405 59.5 21.00 - |
Nd 10 2.000 496 50.4 20.00 ‘ 20 e 1] L]
N2 20 0.850 59.2 40.8 10 N2 DE GOLPES 100
NEBG 0.300 715 285 . 20 S
N&100 0.150 §0.6 164 g
NGO G678 §56 T Ensayo de Limite de Atterberg
Distribucion granulométrico Limite liquido (LL) 26.89 (%)
% Grava G.G. % 5.9 Limite Plastico (LP) 20.39 (%)
G.F% 34.6 40.5 Indice Plastico (IP) 6.50 (%)
AG% 9.1 Clasificacion (S.U.C.S.) | _sc-sm
% Arena AM % 18.6 Descripcién del suelo
A.F % 18.8 46.5 Arena limo arcillosa con grava
% Arcilla_y Limo 13.0 13.0 Clasificacion (AASHTO) | _A-1-b(0)
Total 100.0 Descripcion
Contenido de Humedad 4.1 BUENO
CURVA GRANULOMETRICA
[ Grava [ Arena | ST
Gruesa Fina Grueso Media Fina | GUELE AT
3 2102 1" 34" 23/ 14"NC4 N°10 N°20 N°40N"50 N°100  N°200
M EIr N T e
IR IR EIG. ’ ; = ’ . ‘
I I | | (] | | |
.8 80.0 5 el o et e o . Sy = .
1 o LR el R |
R I RS RS G 5 |
§ B0 bbb}
R e R : 2 s { ;
. I
0 L
<] (I L o I | | | \P-\l |
o 200 f-= 4o — 4 ; ot e
g AT TN S
o0 Fatea el gy 1 ] fl] \ L AN |
100.000 10.000 1.000 0.010 |

Abertura de malla (mm)

\ Rivadeneyra T

) Oblitus A
t‘// Tec. Laboratone L,,'{,S“,‘ Aokca
3 USAT Mot Snprusss
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Emanuel Femando Calderon Cardozo

Escuela : Ingenieria Civil

Tesis 3 Evaluaci{:p de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con ldas y dos r lad!
construccion

Lugar : Chiclayo, Lambayeque

Fecha de emision : Chiclayo, 19 de Mayo del 2025

de

Ensayo : Analisis granulometrico de agregados gruesos y finos
: SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite pléstico e indice de plasticidad del suelo
: SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. 1a. ed.

Normativa : N.T.P. 399.128 - MTC E 204

: N.T.P. 399.131
: N.T.P. 339.127: 1998

M- 1: 50%AR-50%AF

Analisis Granulométrico por tamizado . - 98 )
G Abertura % Acur Glados Hsit CURVA D‘EFLUIDEZ‘ -
(mm) Retenido  Que pasa | 29.00 e [ | |
a 75.000 0.0 100.0 | e !
2! 50.000 0.0 100.0 ;3'88 i !
1172" 37.500 0.0 100.0 ; | ;
7 5,000 00 760.0 £26.00
374" 19,000 40 96.0 £25.00 i
172" 12.500 14.8 85.2 4.00
3/8" 9.500 19.7 80.3 %3.00 :
1/4" 6.300 28.4 71.6 =22.00 T
N# 4 4750 343 65.7 21.00 - i 1
Ne 10 2.000 453 54.7 | 2000 ! M T A
N4 20 0.850 595 40.5 10 25N2 DE GOLPES 100 )
N*'50 0.300 774 356
N&160 0,150 882 1178 SERs
o555 §o7E SAE BT Ensayo de Limite de Atterberg
Distribucién granulométrico Limite liquido (LL) 28.28 (%)
% Grava G.G. % 4.0 Limite Plastico (LP) 19.57 (%)
G.F% 30.3 34.3 Indice Plastico (IP) 8.71 (%)
A.G % 11,0 Clasificacion (S.U.C.S.) | sp-sC
% Arena AM % 26.0 Descripcion del suelo
AF % 23.2 60.2 Arena pob te graduada con arcilla y grava
% Arcilla y Limo 5.5 5.5 Clasificacién (AASHTO) | A-2-4(0)
Total 100.0 Descripcién
Contenido de Humedad 24 BUENO
CURVA GRANULOMETRICA i
[ Grava | Arena | 8 e l [
Gruesa Fina | Grueso| Media || Fina [Eiimiiey Cmos
3 212 1734 12'UB" 14N N*10 N°20 N°40N"S0 N°100  N°200
el o o e - S T | e T 1
R 920 R EDE e e ,
80.! ) et e SmdR ot = - et % &
8 L L I P e l
SRS e e ] : S 3 :
gso_olllllll!?\.! Jeo S 1
< 5 5 o8 . T o 5 Y 4 § 4
i 50 0 S 8 e e
S o e e 1 Lo | T
& pb L ’ ’ i :
S | ] O B O 12 L L) | | | ~L I | ik \7{{:4.;/.7
2 200 Jde-mductonctmiomtmataemtes : . - = \ il
& I O P ] 2 [ B} | | Ll $ | o »/[//,
S e e e i e e 4 e (s : 52 JSAT z;',’f‘»,
o0 O O (O I (O [0 [ et S0 | I 1 Ll 1 i P [ : K7
100.000 10.000 1.000 0.010 [ &,
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Emanuel Femando Calderon Cardozo
Escuela - Ingenieria Civil
Tesi : Evaluacién de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y agregados reciclados de
esis 5
construccion
Lugar : Chiclayo, Lambayeque

Fecha de emision

: Chiclayo, 19 de Mayo del 2025

Ensayo : Analisis granulometrico de agregados gruesos y finos
: SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del suelo
: SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. 1a. ed.

Normativa : N.T.P. 399.128 - MTC E 204

: N.T.P. 399.131
- N.T.P. 339.127: 1998

M-2: 50%AR-50%AF 0
Analisis Granulométrico por tamizado S v =-2.578In(x) + 5 )
N a Abertura % Acumulados | 3600 CURVA DE FLUIDEZ
amie (mm) Retenido  Que pasa sz ‘ ‘ [ ]
29.00
3" 75.000 0.0 100.0 | 2800 e {
2¢ 50.000 0.0 100.0 [ 27'00 ‘ |
112" 37.500 0.0 100.0 sl 9 i
1 25.000 0.0 100.0 226.00 T 5
374" 19,000 40 360 25.00 ‘
172" 12.500 14.8 852 24.00 !
3/8" 9.500 19.7 80.3 23.00 !
1/4" 6.300 284 71.6 =22.00 i
Ne 4 4.750 34.3 65.7 21.00 ! : !
N2 10 2.000 45.3 54.7 2000 - = _ZJ_A % - . 8 J
N2 20 0.850 59.5 40.5 K 10 25Ne DE GOLPES 100J
N80 0,300 774 258
NE160 0.150 8812 118 o
Ri5555 5% GAE §E Ensayo de Limite de Atterberg
Distribucién granulométrico Limite liquido (LL) 2713 (%)
% Grava G.G. % 4.0 Limite Plastico (LP) 17.75 (%)
G.F% 30.3 34.3 Indice Plastico (IP) 9.37 (%)
AG% 11.0 Clasificacion (S.U.C.S.) [ spsC
% Arena AM % 26.0 Descripcién del suelo
AF % 23.2 60.2 Arena pobr t duada con arcilla y grava
% Arcilla y Limo 5.5 5.5 Clasificacién (AASHTO) ] A-2-4 (0)
Total 100.0 Descripcién
Contenido de Humedad 27 BUENO
CURVA GRANULOMETRICA
[ Grava I Arena [ ; . |
Gruesa Fina Grueso Media Fina I Arcllay.clmos ‘
3 212 1" U4 2'38" 1i4TNC4 Ne10 N20 N°40N°S0 N°100  N°200
ool S s L e
PR 5008 0 N A e ‘
B bl LE N IR L L
g g 3 e G o ¥ 2 T
5 000 frbedcberddecdeden bbb
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gtV bee s T e
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Emanuel Femando Calderon Cardozo
Escuela : Ingenieria Civil

Tesis construccion

Lugar : Chiclayo, Lambayeque

Fecha de emision : Chiclayo, 19 de Mayo del 2025

Ensayo

: Analisis granulometrico de agregados gruesos y finos

: Evaluacion de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y agregados reciclados de

: SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del suelo
: SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. 1a. ed.

Normativa : N.T.P. 399.128 - MTC E 204
: 0

: N.T.P. 339.127: 1998

M- 1 : 60%AR-40%AF

Analisis Granulométrico por tamizado i~ v =-3.811In0) +
i Aberiura TR UIEA0E 50 CURVA DE FLUIDEZ
ams (mm) Retenido  Que pasa 31.00 & =
3y 75.000 0.0 100.0 30,00 rosn ! .
2" 50.000 0.0 100.0 29.00 1 -
11/2" 37.500 0.0 100.0 28.00 =R :
1 25.000 0.0 100.0 27.00 l )
34" 18.000 5.1 949 26.00 !
172" 15500 155 845 | %3-‘30 T
3ig" 9.500 211 78.9 ‘ §§3'og [ ;
174" 6.300 30.0 70.0 | 5200
Ne 4 4.750 35.9 64.1 | 2100 |
N2 10 2.000 46.9 53.1 | 20.00 | =R T | R NS e
N¢ 20 0.850 59.5 40.5 k 10 25Ne DE GOLPES 100J
N*50 6.300 i) 2377
N&160 6,150 88.0 120 o
o556 T e GiE ¥ Ensayo de Limite de Atterberg
ribucion granulométrico imite liquido (LL) ; o,
Distribuci6i lométrii Limil ido (LL 27.50 (%)
% Grava G.G. % 5.1 Limite Plastico (LP) 19.06 (%)
G.F % 30.8 35.9 Indice Plastico (IP) 8.44 (%)
AG% 11.0 Clasificacién (S.U.C.S.) | sP-sC
% Arena AM % 246 Descripcion del suelo
A.F % 23.3 58.9 Arena pobremente graduada con arcillay grava
% Arcilla_y Limo 52 52 Clasificacion (AASHTO) [ A-2-4(0)
Total 100.0 Descripcion
Contenido de Humedad 24 BUENO
CURVA GRANULOMETRICA
[ Grava [ Arena | ) i |
Gruesa Fina Grueso | Media___|| Fina | Arclle y kimos ‘
3 2 1T 34T 12U 1ATNY4 N°10 N°20 N°40N*50 N°100  N°200
st e T e e
Wi 0 e [ ‘
B e I i el
3 700 e i, ; ; ; s
§ 500 frberbcberddecdecben kB
PR AR - e b
% ¥ 2 S i - ‘ N Wis 3
S O ] T e
P IRENENL T : N | =
G ok LT TN ] I AN Wi
o 20. e et : Vil
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Emanuel Fernando Calderon Cardozo
Escuela : Ingenieria Civil
Tosis : Evaluacion de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y agregados reciclados de
construccion
Lugar : Chiclayo, Lambayeque
Fecha de emision : Chiclayo, 19 de Mayo del 2025
Ensayo : Analisis granulometrico de agregados gruesos y finos
: SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite pléstico e indice de plasticidad del suelo
: SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. 1a. ed.
Normativa : N.T.P.399.128 - MTC E 204
3 0
: N.T.P. 339.127: 1998
M-2: 60%AR-40%AF
Analisis Granulométrico por tamizado (’ == =-3.67In(x) + 5 )
= T T e CURVA DE FLUIDEZ
ae (mm) Retenido  Que pasa ‘ 31.00 =
3 75.000 0.0 100.0 | 30.00 B
2" 50.000 0.0 100.0 29.00 -
11/2" 37.500 0.0 100.0 28.00
B 25,000 0.0 700.0 27.00 Sia
374" 18,000 5.1 849 26.00 ol
1" 12,500 155 845 ‘ %igg ‘
3/8" 9.500 21.1 78.9 §3-00
1/.4" 6.300 30.0 70.0 22.00
N2 4 4.750 35.9 64.1 | 21.00 |
Ne 10 2.000 46.9 53.1 | 20.00 ot pg———:l ] i
Ne 20 0.850 59.5 40.5 { 10 25N2 DE GOLPES 100
SR 67560 773 557 \ 7
N#100 0.150 88.0 12.0 e
K556 5578 58 % Ensayo de Limite de Atterberg
Distribucién granulométrico Limite liquido (LL) 27.28 (%)
% Grava G.G.% 57 Limite Plastico (LP) 18.51 (%)
G.F% 30.8 35.9 Indice Plastico (IP) 8.77 (%)
AG% 11.0 Clasificacion (S.U.C.S.) | _sp-sC
% Arena AM % 246 Descripcion del suelo
AF % 233 58.9 Arena pobr te graduada con arcilla y grava
% Arcilla_y Limo 52 5.2 Clasificacion (AASHTO) | A-2-4(0)
Total 100.0 Descripcion
Contenido de Humedad 26 BUENO

CURVA GRANULOMETRICA

Grava

[ Arena

Gruesa

r3
100.0

Fina

2120 1 34T A28 1/4°NA

Grueso Media Fina

ll Arcilla y Limos

N°10 N20  N°4ON'S0

N°100

N°200
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T
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A | i
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N e
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i

200
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Emanuel Fernando Calderon Cardozo
Escuela : Ingenieria Civil
Tesis % Evaluaci{)n de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y agregados reciclados de
construccion
Lugar : Chiclayo, Lambayeque
Fecha de emision : Chiclayo, 19 de Mayo del 2025
Ensayo : Analisis granulometrico de agregados gruesos y finos

: SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite pléstico e indice de plasticidad del suelo
: SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. 1a. ed.
Normativa : N.T.P. 399.128 - MTC E 204
2 0
: N.T.P. 339.127: 1998

M- 1: 70%AR- 30%AF

Analisis Granulométrico por tamizado v y = 23200
N° Tami Abertura % Acumulados 30,00 CURVA DE FLUIDEZ
e (mm) Retenido  Que pasa 29'00 & | |
3y 75.000 0.0 100.0 28‘00 [ [l
2 50.000 0.0 100.0 27'00 [ e P [
11/2" 37.500 0.0 100.0 < | [
i 35,600 00 160.0 26.00 I
34" 19,000 5.4 946 25.00 i
112" 12.500 16.1 83.9 24.00 7 i i =
3/8" 9.500 21.7 78.3 ;23.00 ‘ ! " }
1/4" 6.300 30.8 69.2 =22.00 f
N2 4 4.750 36.1 63.9 21.00 ; : !
N® 10 2.000 50.3 49.7 20.00 — ! 20 Josell o BE S
N@ 20 0.850 63.2 36.8 10 Ne DE GOLPES 100
YR 0:300 794 508 L 2 /
N&160 0.150 88.7 113 .
NCET 5678 355 5% Ensayo de Limite de Atterberg
Distribucién granulométrico Limite liquido (LL) 26.98 (%)
% Grava G.G.% 54 Limite Plastico (LP) 18.84 (%)
G.F% 30.7 36.1 Indice Plastico (IP) 8.14 (%)
AG % 14.2 Clasificacién (S.U.C.S.) [ SP
% Arena AM % 23.7 Descripcién del suelo
AF % 21.3 59.1 Arena pobr graduada con grava
% Arcilla_y Limo 4.8 4.8 Clasificacién (AASHTO) | A-2-4(0)
Total 100.0 Descripcion
Contenido de Humedad 22 BUENO
CURVA GRANULOMETRICA |
I Grava [ Arena | A [
Gruesa Fina Grueso Media _|T Fina l Arcilgy Limas
3 212 1" 34" 2B 1/4N4 N°10 N°20 N°40N"50 N°100  N°200
Ll oo e N T T T 1 T T [
e SRR ) U . ! :
PO 5 AT 50, 0 R R ‘
) e RN e |
2 : I S S | 5 3 |
5 500 fodreberberkidcnle bk Bl b
B T e o s o S B S S
& 400 Rt o Bl SR e B L ONG e i [ | I
(= i 1 ) I 1 G S i
8 300 ; SRt A ORI 2o,
= 3 R I R ‘ \\\\\\}\ i
o A - * gl g 0 QN B 4
il BT T O T W usar
P e TP VS O T 1 ] ] e AL A |
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Tesista
Escuela

Tesis

Lugar
Fecha de emision

Ensayo

Normativa

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
g ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

: Emanuel Femando Calderon Cardozo

: Ingenieria Civil

: Evaluacién de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y agregados reciclados de
construccion

: Chiclayo, Lambayeque

: Chiclayo, 19 de Mayo del 2025

: Analisis granulometrico de agregados gruesos y finos

: SUELO. Método de ensayo para determinar el limite liquido, limite plastico e indice de plasticidad del suelo
: SUELOS. Métodos de ensayo para determinar el contenido de humedad de un suelo. 1a. ed.

: N.T.P. 399.128 - MTC E 204

¢ 0

: N.T.P. 339.127: 1998

M-2: 70%AR- 30%AF

Analisis Granulométrico por tamizado a =372
A Abertura e ACUmulad5s il CURVA DE FLUIDEZ __
(mm) Retenido  Que pasa 29.00 - =t
o 75.000 0.0 100.0 |
28 50.000 0.0 100.0 23'88 [ j
11/2" 37.500 0.0 100.0 :
i 25.000 0.0 100.0 26.00 <¥ ] W
374" 19.000 54 946 | 25.00 T !
1/2" 12.500 16.1 83.9 24.00 T i
378" 9500 21.7 78.3 ;33.00 f
114" 6.300 30.8 69.2 =22.00 ‘
N2 4 4.750 36.1 63.9 21.00 ¢} ! ! teed
N& 10 2.000 50.3 497 20.00 . Loy 1 | I
N 20 0.850 63.2 36.8 { 10 N2 DE GOLPES 100
N5 0.300 794 206 N 2> J
N&"160 0.150 887 113 s
K555 5o5E T iE Ensayo de Limite de Atterberg
Distribucién granulométrico Limite liquido (LL) 26.51 (%)
% Grava G.G. % 5.4 Limite Plastico (LP) 18.75 (%)
G.F % 30.7 36.1 Indice Plastico (IP) 7.76 (%)
AG% 14.2 Clasificacion (S.U.C.S.) | SP
% Arena AM % 23.7 Descripcién del suelo
AF % 21.3 59.1 Arena pob te graduada con grava
% Arcilla_y Limo 438 48 Clasificacion (AASHTO) [ _A-2-4(0)
Total 100.0 Descripcién
Contenido de Humedad 23 BUENO
CURVA GRANULOMETRICA
[ Grava [ Arena | : :
Gruesa Fina | Grueso| Media || Fina | dretsy timos
3 2120 1" 34" A28 14°N4 N°10 N°20 N°40N°50 N°100  N°200
LR ) e 0 G~ o g T Tawislanunles 1
s i : i L :
Mo o 040 i T B ) |
e T L) ‘
2 700 Fememem S e S 7
D e
ﬁ K e e o p s i i Sy } st } ¢
g 400 ‘ oo o g R B NS e X %
T i U 1 > g ] T
oL ek
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@ 200 ottt s s
P oot Y I ol eSS ]
= % e & iy % oy Y R Y
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Proctor Modificado de afirmado y mezclas de AR con AF.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO

U SAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio utilizando

una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))

N.T.P.339.141 ASTM D - 1557
Tesista : Emanuel Fernando Calderon Cardozo
Escuela < Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis Evaluaci6n de la idad de soporte en reforzada con de ct
Ubicacién : Chiclayo 2025
Fecha de emisién :19/05/2025
MUESTRA: M-1(AFIRMADO)
Nimero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde 9. 10756 10906 11021 10996
Peso del molde g 6099 6099 6099 6099
Peso del suelo himedo compactado g. 4657 4807 4922 4897
Volumen del molde em3|  2125.96 2125.96 212596 | 2125.96
Peso del volumen himedo g/cm3 2.191 2.261 2.315 2.303
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Recipiente 4 6 8 10
Peso del suelo humedo + tara g 90.60 86.60 85.85 91.91
Peso del suelo seco + tara g. 88.50 83.42 81.06 84.60
Peso de tara g. 23.38 23.38 23.56 23.26
Peso de agua g 21 3.18 4.79 7.31
Peso de suelo seco g. 65.12 60.04 57.5 61.34
Contenido de agua % 3.2 53 8.3 1.9
Peso volumétrico seco g/cm3 2122 2.147 2137 2.058
DENSIDAD MAXIMA SECA 2150  |g/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 6.50 % 08 07 03 1.9
0.2
GRAFICO DEL PROCTOR
2300
2.250
z
3 2.200
-
2
2
8
2150 — =
oty
2.100
Y
2,050 il
4.0 6.0 8.0 100 120 14.0

Contenido de humedad (%)
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USAT

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio utilizando
una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))

N.T.P.339.141 ASTM D - 1557
Tesista : Emanuel Fernando Calderon Cardozo
Escuela < Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis H 2 on de la de soporte en reforzada con y i de
Ubicacién : Chiclayo 2025
Fecha de emision :19/05/2025
MUESTRA: M-2 (AFIRMADO)
Numero de ensayo o e 2 3 4
Peso del suelo + molde 9. 10754 10964 | 11087 11029
Peso del molde 9 6099 6099 6099 6099
Peso del suelo himedo compactado g. 4655 4865 4988 4930
Volumen del molde cm3|  2125.96 212596 | 2126 2125.96
Peso del volumen humedo g/cm3 2.190 2288 2.346 2.319
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Recipiente 4 [ 8 10
Peso del suelo himedo + tara g 98.60 -~ 100.06 119.35 106.41
Peso del suelo seco + tara g. 96.00 95.41 112.05 98.93
Peso de tara g. 23.35 23.35 23.13 23.40
Peso de agua g. 26 4.65 73 7.48
Peso de suelo seco [ 72.65 72.06 88.92 75.53
Contenido de agua % 3.6 6.5 8.2 9.9
Peso volumétrico seco glem3 2114 2.150 2.168 2110
DENSIDAD MAXIMA SECA 2170 ]g/cms
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 8.10 I% 0.4 05 02 -01
0.0
3 GRAFICO DEL PROCTOR
2.200
7.49
2160
= 7.300
- 2150 -
. i
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USAT

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio utilizando

una energia modificada (2700 kN-mi/m3 (56000 pie-Ibfipie3))

N.T.P.339.141 ASTM D - 1557
Tesista : Emanuel Fernando Calderon Cardozo
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis : Evaluacion de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con y agreg: de
Ubicacién : Chiclayo 2025
Fecha de emisién : 19/05/2025
MUESTRA: M-3 (AFIRMADO)
|NGmero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde g 10756 10935 11054 11012.5
Peso del molde g 6099 6099 6099 6099
Peso del suelo himedo compactado g. 4656 4836 4955 49135
Volumen del molde cm3|  2125.96 2125.96 2125.96 2125.96
Peso del volumen hiimedo g/cm3 219 227 233 231
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ne Recipiente 4 6 8 10
Peso del suelo himedo + tara g. 94.60 93.33 102.60 99.16
Peso del suelo seco + tara 9. 92.25 89.42 96.56 91.77
Peso de tara g. 23.37 23.37 23.35 23.33
Peso de agua g. 2.35 3.92 6.04 7.40
Peso de suelo seco g 68.89 66.05 73.21 68.44
Contenido de agua % 3.40 5.87 8.27 10.91
Peso volumétrico seco g/cm3 212 2.15 215 2.08
DENSIDAD MAXIMA SECA 2456  |g/em3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 7.40 %
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio utilizando

una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibfipie3))
N.T.P.339.141 ASTM D - 1557

Tesista : Emanuel Fernando Calderon Cardozo
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis ion de la de soporte en insuficit con y agrega de
Ubicacién : Chiclayo 2025
Fecha de emisi6n +19/05/2025
MUESTRA| :  50%AR + 50%AF
|Namero de ensayo 1 2 3 a4
Peso del suelo + molde g 10629 10719 11009 11008
Peso del molde 9 6099 6099 6099 6099
Peso del suelo himedo compactado g 4530 4620 4910 4909
Volumen del molde cm3|  2125.96 2125.96 2125.96 2125.96
Peso del volumen himedo g/lcm3 2131 2173 2310 2.309
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Recipiente 4 6 8 10
Peso del suelo himedo + tara 9. 55.60 65.97 88.70 92.43
Peso del suelo seco + tara g 53.60 62.85 83.07 85.83
Peso de tara g 18.77 18.77 18.69 18.73
Peso de agua g. 2 3.12 5.63 6.6
Peso de suelo seco g. 34.83 44.08 64.38 67.1
Contenido de agua % 5.7 7.3 87 9.8
Peso volumétrico seco g/lem3] 2.015 2.029 2124 2.102
DENSIDAD MAXIMA SECA 2430  |g/em3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 9.10 %
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USAT

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO Y
FACULTAD DE INGENIER(A
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

=

SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio utilizando
una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))

N.T.P.339.141 ASTM D - 1557
Tesista : Emanuel Fernando Calderon Cardozo
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis 1B dela i de soporte en con y agreg de
Ubicacién : Chiclayo 2025
Fecha de emisién :19/05/2025
MUESTRAIl:  50%AR + 50%AF
Ni de yo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde g 10541 10741 11010 11026
Peso del molde g 6099 6099 6099 6099
Peso del suelo himedo compactado g. 4442 4642 4911 4927
Volumen del molde cm3|  2125.96 2125.96 2125.96 | 2125.96
Peso del volumen himedo g/cm3 2.089 2183 2.310 2.318
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Recipiente 4 6 8 10
Peso del suelo himedo + tara g. 86.50 71.86 63.33 63.63
Peso del suelo seco + tara g. 84.00 68.69 59.61 59.01
Peso de tara g. 19.50 18.79 18.81 18.60
Peso de agua g. 25 317 3.72 4.62
Peso de suelo seco g. 64.5 499 408 40.41
Contenido de agua % 3.9 6.4 9.1 11.4
Peso volumétrico seco g/lem3 2,011 2.053 2117 2.080
DENSIDAD MAXIMA SECA 2420 |g/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 9.70 %
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USAT

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando

una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-lbf/pie3))

N.T.P. 339.141 ASTM D - 1557
Tesista : Emanuel Fernando Calderon Cardozo
Escuela :Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis B iondela de soporte en con greg: reciclados de
Ubicacién : Chiclayo 2025
Fecha de emisién :19/05/2025
MUESTRAIIl:  50%AR + 50%AF
Namero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde g 10585 10730 11009.5 11017
Peso del molde 9. 6099 6099 6099 6099
Peso del suelo himedo compactado g. 4486 4631 49105 4918
Volumen del molde cm3 2125.96 2125.96 2125.96 2125.96
Peso del volumen himedo g/em3 2.110 2.178 2.310 2.313
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Recipiente 4 6 8 10
Peso del suelo himedo + tara g 71.05 68.92 76.02 78.03
Peso del suelo seco + tara g. 68.80 65.77 71.34 72.42
Peso de tara g 19.14 18.78 18.75 18.67
Peso de agua g. 225 3.15 468 5.61
Peso de suelo seco g. 49.67 46.99 52.59 53.76
Contenido de agua % 4.81 6.72 8.93 10.63
Peso volumétrico seco g/em3 2.013 2.041 2.120 2.091
DENSIDAD MAXIMA SECA 2.125 __|g/lem3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 9.36 %
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIQ
FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
U SAT LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando

una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))
N.T.P. 339.141 ASTM D - 1557

Tesista : Emanuel Fernando Calderon Cardozo

Escuela < Ingenierfa Civil

Proyecto/Tesis ion de la de soporte en i i con y agreg: i de construccion
Ubicacidn : Chiclayo 2025

Fecha de emision : 19/05/2025

MUESTRAL :  60%AR + 40%AF

Numero de ensayo 1 73 3 4
Peso del suelo + molde [ 10228 10688 10975 10963
Peso del molde g 6099 6099 6099 6099
Peso del suelo himedo compactado 9. 4129 4589 4876 4864
Volumen del moide cm3|  2125.96 2125.96 2125.96 2125.96
Peso del volumen himedo g/lem3 1.942 2159 2.294 2.288
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Recipiente 4 6 8 10
Peso del suelo himedo + tara g. 78.50 88.54 84.01 86.15
Peso del suelo seco + tara g. 75.50 83.54 78.62 79.50
Peso de tara g 18.74 18.74 18.75 18.60
Peso de agua g 3 5 5.39 6.65
Peso de suelo seco g 56.76 64.80 59.87 60.9
Contenido de agua % 53 7.7 9.0 10.9
Peso volumétrico seco glem3 1.845 2.004 2.104 2.063
DENSIDAD MAXIMA SECA 2425 |g/em3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 9.75 %
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USAT

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

SUELOS. Método de ensayo para la compactacion de suelos en laboratorio utilizando

una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))

N.T.P. 339.141 ASTM D - 1657

Tesista : Emanuel Fernando Calderon Cardozo

Escuela < Ingenieria Civil

Proyecto/Tesis dela de soporte en con y de

Ubicacién : Chiclayo 2025

Fecha de emision : 19/05/2025

MUESTRAIl:  60%AR +40%AF

Namero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde g 10713 10902 10998 10608
Peso del molde g 6099 6099 8099 6099
Peso del suelo himedo compactado g 4614 4803 4899 4509
Volumen del molde cm3 2125.96 2125.96 2125.96 2125.96
Peso del volumen humedo g/cm3 2.170 2.259 2.304 2.121
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Recipiente 4 6 8 10
Peso del suelo himedo + tara g 66.91 101.64 88.79 95.60
Peso del suelo seco + tara g. 63.83 95.99 82.70 88.20
Peso de tara g 23.44 23.40 18.77 18.77
Peso de agua g. 3.08 5.65 6.09 7.4
Peso de suelo seco g. 40.39 72.59 63.93 69.43
Contenido de agua % 7.6 7.8 9.5 10.7
Peso volumétrico seco glcm3 2.017 2.096 2.104 1.917
DENSIDAD MAXIMA SECA 2250 |g/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 8.50 %
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIER(A

T ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
U SA LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio utilizando

una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))
N.T.P.339.141 ASTM D - 1557

Tesista : Emanuel Fernando Calderon Cardozo
Escuela : Ingenierfa Civil
Proyecto/Tesis £ ién de la i de soporte en i ici con y g de
Ubicacién : Chiclayo 2025
Fecha de emisién : 19/05/2025
MUESTRAIII:  60%AR + 40%AF
Namero de ensayo 1 2 o 4
Peso del suelo + molde 9| 104705 10795 10986.5 | 10785.5
Peso del molde 9. 6099 6099 6099 6099
Peso del suelo himedo compactado g. 43715 4696 4887.5 4686.5
Volumen del molde om3|  2125.96 2125.96 2125.96 | 2125.96
Peso del volumen himedo glem3| 2.056 2.209 2.299 2.204
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Recipiente 4 6 8 10
Peso del suelo himedo + tara 9. 72.71 95.09 86.40 90.88
Peso del suelo seco + tara g. 69.67 89.77 80.66 83.85
Peso de tara g. 21.09 21.07 18.76 18.69
Peso de agua g 3.04 5.33 5.74 7.03
Peso de suelo seco g. 48.58 68.70 61.90 65.17
Contenido de agua % 6.46 7.75 9.26 10.79
Peso volumétrico seco a/em3 1.931 2.050 2.104 1.990
DENSIDAD MAXIMA SECA 2.105 ]g/cma
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 9.15 ]%
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USAT

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio utilizando
una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))

N.T.P.339.141 ASTM D - 1557
Tesista : Emanuel Fernando Calderon Cardozo
Escuela : Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis delac de soporte en i i con y agreg; de
Ubicacién : Chiclayo 2025
Fecha de emisi6n +19/05/2025
MUESTRAI :  70%AR + 30%AF
|NGmero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde g 10761 10806 10957 10857
Peso del molde g- 6099 6099 6099 6099
Peso del suelo himedo compactado g. 4662 4707 4858 4758
Volumen del molde cm3|  2125.96 2125.96 212596 | 2125.96
Peso del volumen himedo glcm3 2193 2214 2.285 2.238
CONTENIDO DE HUMEDAD
Ne° Recipiente 4 6 8 10
Peso del suelo himedo + tara g. 80.63 88.56 86.80 92.50
Peso del suelo seco + tara g 76.26 83.53 80.93 85.00
Peso de tara g. 18.76 18.98 18.40 18.40
Peso de agua g. 4.37 5.03 5.87 7.5
Peso de suelo seco g. 57.50 64.55 62.53 66.6
Contenido de agua % 7.6 7.8 9.4 11.3
Peso volumétrico seco glcm3| 2038 2.054 2.089 2.012
DENSIDAD MAXIMA SECA 2094 |g/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 8.95 %
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio utilizando

una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibi/pie3))

N.T.P.339.141 ASTM D - 1557
Tesista : Emanuel Fernando Calderon Cardozo
Escuela < Ingenieria Civil
Proyecto/Tesis 6n de la de soporte en con y agreg: de
Ubicacién : Chiclayo 2025
Fecha de emisién :19/05/2025
MUESTRAIl:  70%AR + 30%AF
Numero de ensayo 1 2 8 4
Peso del suelo + molde g. 10609 10807 10983 10903
Peso del molde g 6099 6099 6099 6099
Peso del suelo himedo compactado g. 4510 4708 4884 4804
Volumen del molde cm3|  2125.96 2125.96 2125.96 2125.96
Peso del volumen himedo g/lcm3 2121 2.215 2.207 2.260
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Recipiente 4 6 8 10
Peso del suelo himedo + tara g 59.75 90.08 73.74 85.60
Peso del suelo seco + tara g. 57.22 85.02 69.04 79.00
Peso de tara B 18.77 18.69 18.73 18.73
Peso de agua q 253 5.08 4.7 6.6
Peso de suelo seco 9. 38.45 66.33 50.31 60.27
Contenido de agua % 6.6 7.6 9.3 11.0
Peso volumétrico seco glem3 1.990 2.058 2.101 2.037
DENSIDAD MAXIMA SECA 2100 |g/cm3
GPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 9.20 %
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USAT

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

SUELOS. Método de ensayo para la compactacién de suelos en laboratorio utilizando

una energia modificada (2700 kN-m/m3 (56000 pie-Ibf/pie3))

N.T.P.339.141 ASTM D - 1557

Tesista : Emanuel Fernando Calderon Cardozo

Escuela < Ingenieria Civil

Proyecto/Tesis B on de la de soporte en i con g y de

Ubicacién : Chiclayo 2025

Fecha de emision +19/05/2025

MUESTRAIll:  70%AR + 30%AF

|Nimero de ensayo 1 2 3 4
Peso del suelo + molde 9. 10685 10806.5 10970 10880
Peso del molde g. 6099 6099 6099 6099
Peso del suelo himedo compactado g. 4586 4707.5 4871 4781
Volumen del moide cm3|  2125.96 2125.96 212596 | 2125.96
Peso del volumen himedo g/em3 2157 2214 2.201 2.249
CONTENIDO DE HUMEDAD
N° Recipiente 4 8 8 10
Peso del suelo himedo + tara a. 70.19 89.32 80.27 89.05
Peso del suelo seco + tara g. 66.74 84.28 74.99 82.00
Peso de tara g. 18.77 18.84 18.57 18.57
Peso de agua g. 3.45 5.05 5.28 7.05
Peso de suelo seco g 47.98 65.44 56.42 63.44
Contenido de agua % 7.09 7.71 9.36 11.11
Peso volumétrico seco g/lem3 2014 2.056 2.095 2.024
DENSIDAD MAXIMA SECA 2096 |g/cm3
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 9.12 %
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Anexo 11: Equivalente de arena del afirmado y mezclas de AR con AF.

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

(Pag. 01 de 01)

Tesista : Calderon Cardozo Emanuel Fernando

Escula : Escuela de Ingenieria Civil

Tesis : Evaluacion de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y
agregados reciclados de construccion

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha de emisién : Chiclayo, 19 de Mayo del 2025

Ensayo : SUELOS. Metodo de ensayo estandar para el valor equivalente de arena de suelos y agregado fino.
Referencia : NTP 339,146 - EG - 2000

EXAMEN CUANTITATIVO

Muestra : Afirmado
Cantera : La Victoria

| .- DATOS
MUESTRA N° 1 2 3
TAMANO MAXIMA (mm.) N° 4 N° 4 N° 4
ALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO (cm.) 10.00 9.00 9.50
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (cm.) 2.50 2.50 3.00
EQUIVALENTE DE ARENA 25.00 % 27.78 % 31.58 %

EQUIVALENTE DE ARENA (EA) 29 %
ESPECIFICACION DE ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA MTC E-114 (Ref. EG-2000):
Minimo : 25 % Minimo
OBSERVACIONES :

- Muestreo e identificacion realizados por el Solicitante.
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

(Pag. 01 de 01)

Tesista : Calderon Cardozo Emanuel Fernando

Escula : Escuela de Ingenieria Civil

Tesis . Evaluacion de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y
agregados reciclados de construccion

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha de emisién : Chiclayo, 19 de Mayo del 2025

Ensayo : SUELOS. Metodo de ensayo estandar para el valor equivalente de arena de suelos y agregado fino.
Referencia : NTP 339,146 - EG - 2000

EXAMEN CUANTITATIVO

Muestra : 50%AR + 50%AF

Cantera
| .- DATOS
MUESTRA N° d 2 3
TAMANO MAXIMA (mm.) N° 4 N° 4 N° 4
ALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO (cm.) 9.00 9.00 9.50
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (cm.) 3.00 3.00 3.00
EQUIVALENTE DE ARENA 33.33 % 33.33 % 31.58 %
EQUIVALENTE DE ARENA (EA) 33 %
ESPECIFICACION DE ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA MTC E-114 (Ref. EG-2000):
Minimo @ 25 % Minimo

OBSERVACIONES :
- Muestreo e identificacion realizados por el Solicitante.
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

(Pag. 01 de 01)

Tesista : Calderon Cardozo Emanuel Fernando

Escula : Escuela de Ingenieria Civil

Tesis : Evaluacién de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y
agregados reciclados de construccion

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha de emisiéon : Chiclayo, 19 de Mayo del 2025

Ensayo : SUELOS. Metodo de ensayo estandar para el valor equivalente de arena de suelos y agregado fino.
Referencia : NTP 339,146 - EG - 2000

EXAMEN CUANTITATIVO

Muestra : 60%AR + 40%AF

Cantera

| .- DATOS
MUESTRA N° 1 2 3
TAMARNO MAXIMA (mm.) N 4 N° 4 Ne 4
ALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO (cm.) 7.80 7.50 7.65
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (cm.) 3.00 3.00 2.90
EQUIVALENTE DE ARENA 38.46 % 40.00 % 37.91 %

EQUIVALENTE DE ARENA (EA) 39 %
ESPECIFICACION DE ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA MTC E-114 (Ref. EG-2000):
Minimo : 25 % Minimo
OBSERVACIONES :

- Muestreo e identificacion realizados por el Solicitante.
- El presente documento no deber4 ser reproducido sin la autorizacién escrita del laboratorio.

U MTec. Laborawono .,
USAT o
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIVIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

(Pag. 01 de 01)

Tesista : Calderon Cardozo Emanuel Fernando

Escula : Escuela de Ingenieria Civil

Tesis : Evaluacion de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y
agregados reciclados de construccion

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha de emision : Chiclayo, 19 de Mayo del 2025

Ensayo : SUELOS. Metodo de ensayo estandar para el valor equivalente de arena de suelos y agregado fino.
Referencia : NTP 339,146 - EG - 2000

EXAMEN CUANTITATIVO

Muestra : 70%AR + 30%AF

Cantera
| .- DATOS
MUESTRA N° 1 2 3
TAMANO MAXIMA (mm.) N° 4 N° 4 N° 4
ALTURA MAXIMA DEL MATERIAL FINO (cm.) 7.85 8.40 8.13
ALTURA MAXIMA DE LA ARENA (cm.) 3.00 3.00 3.00
EQUIVALENTE DE ARENA 38.22 % 3571 % 36.92 %
EQUIVALENTE DE ARENA (EA) 37 %
ESPECIFICACION DE ENSAYO DE EQUIVALENTE DE ARENA MTC E-114 (Ref. EG-2000):
Minimo : 25 % Minimo

OBSERVACIONES :
- Muestreo e identificacion realizados por el Solicitante.
- El presente documento no debera ser reproducido sin la autorizacion escrita del laboratorio.

N
\@‘ usA
e, AR\ S o
Oblitas USAT

eC. Laboralne nuerugad Catolks
USAT Saatolonme A0t wronme




Anexo 12: Desgate a la abrasion del afirmado y mezclas de AR con AF.
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Calderon Cardozo Emanuel Fernando
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil
Tesis : Evaluacion de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con
geoceldas y agregados reciclados de construccién
Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha de ensayo : Chiclayo, 19 de mayo del 2025
ENSAYO : RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS GRUESOS DE TAMANOS
MENORES DE 37.5 mm (1 1/2") POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS
ANGELES
REFERENCIA : Norma MTC E 207/ ASTM C-131
Cantera : La Victoria - Patapo
Muestra : Afirmado
% de desgaste por abrasion % 26.6
% de uniformidad % 0.6
Requerimient: : 50 % Maximo
OBSERVACIONES :

- Muestras provistas e identificadas por el solicitante.
- Método de ensayo a usar: Gradacion "B", N° de esferas : 11, Revoluciones : total 500




169

UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERfA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Calderon Cardozo Emanuel Fernando
Escuela : Escuela de Ingenieria Civil
Tesis : Evaluacién de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con

geoceldas y agregados reciclados de construccién

Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha de ensayo : Chiclayo 19 de mayo del 2025

ENSAYO : RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS GRUESOS DE TAMANOS
MENORES DE 37.5 mm (1 1/2") POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS
ANGELES

REFERENCIA : Norma MTC E 207/ ASTM C-131

Cantera 1)
Muestra : 50%AR + 50%AF

% de desgaste por abrasion % 29.2

% de uniformidad % 0.8

Requerimient: : 50 % Maximo

OBSERVACIONES :
- Muestras provistas e identificadas por el solicitante.
- Método de ensayo a usar: Gradacion "B", N° de esferas : 11, Revoluciones : total 500

Hefnry l,@
ivadeneyra ” N\
oblitas | JSAT

% Tec. Laboralono oeresCatohea
USAT Skl
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEJO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERTA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Calderon Cardozo Emanuel Fernando

Escuela : Escuela de Ingenieria Civil
Tesi : Evaluacién de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con
€sls 3 =
geoceldas y agregados reciclados de construccion

Lugar : Chiclayo- Lambayeque
Fecha de ensayo : Chiclayo 19 de mayo del 2025

ENSAYO : RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS GRUESOS DE TAMARIOS
MENORES DE 37.5 mm (1 1/2") POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS
ANGELES

REFERENCIA : Norma MTC E 207/ ASTM C-131

anter. H G
Muestra : 60%AR + 40%AF

% de desgaste por abrasion % 32.0

% de uniformidad % 0.8

Requerimient : 50 % Maximo

OBSERVACIONES :
- Muestras provistas e identificadas por el solicitante.
- Método de ensayo a usar: Gradacion "B", N© de esferas : 11, Revoluciones : total 500
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UNIVERSIDAD CATOLICA SANTO TORIBIO DE MOGROVEIO
FACULTAD DE INGENIERIA
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS, CONCRETO Y ENSAYOS DE MATERIALES

Tesista : Calderon Cardozo Emanuel Fernando

Escuela : Escuela de Ingenieria Civil
Tosis : Evaluacién de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con
geoceldas y agregados reciclados de construccién

Lugar : Chiclayo- Lambayeque

Fecha de ensayo : Chiclayo 19 de mayo del 2025

ENSAYO : RESISTENCIA AL DESGASTE DE LOS AGREGADOS GRUESOS DE TAMANOS
MENORES DE 37.5 mm (1 1/2") POR MEDIO DE LA MAQUINA DE LOS
ANGELES

REFERENCIA : Norma MTC E 207/ ASTM C-131

Cantera ()
Muestra : 70%AR + 30%AF

% de desgaste por abrasion % 34,5

% de uniformidad % 0.7

Requerimient: : 50 % Maximo

OBSERVACIONES :
- Muestras provistas e identificadas por el solicitante.
- Método de ensayo a usar: Gradacién "B", N© de esferas : 11, Revoluciones : total 500

|
Tec. Laboratono  ynersaad( atobcs
4 USAT o e




Anexo 13: Ensayo DCP en tramos con afirmado y mezclas de AR con AF.
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INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : Calderon Cardozo Emanuel Fernando
ATENCION - Escuela de Ingenieria Civil
TESIS - Evaluacién de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y
agregados reciclados de construccion
UBICACION : Chiclayo-Lambayeque
FECHA RECEPCION Chiclayo, 19 de Mayo del 2025
PENETROMETRO DINAMICO DE CONO
ASTM D 6951
[PUNTO: 1 cL Arcilla de baja plasticidad |
LOCALIZACION
PESO DEL MARTILLO: 8,0 kg FECHA: 23/11/2024
FACTOR DEL MARTILLO: 10
CLASIFICACION DEL TERRENO: CL
ADICION Terreno Natural
. Penetracion | Penetracion ; 0]
Nun;iﬁar:;ag:;pes Numero de golpes o:%es acumulada | por lectura (irr:]dr::/e 30:) CB:;
golpi M (mm) 'golp! (%)
0 0 0.0 0
2 2 40.0 100 100 50.0 3.65
4 2 80.0 200 100 50.0 3.65
5 1 100.0 300 100 100.0 1.68
DIAGRAMA ESTRUCTURAL
Curva DCP NUMERO D.C.P. [MM/GOLPE]
Golpes acumulados . . B i
O 5 10 15 20 g 0 10 20 30 40 50 al
0
50 )
T |
EW0 = 100
o <
g 150 % ,
.g 200 g 200
‘5 250 =
14 43}
= 300 %
350 300
OBSERVACIONES:

PENETRACION REALIZADA SOBRE LA EXCAVACION A NIVEL NATURAL DEL TERRENO H =-1.00m ¢

CORRELACIONES:

1. Ministerio de Tran

Comunicaciones (2000) CBR = 292/((PDC)A"2
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INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE: : Calderon Cardozo Emanuel Fernando
ATENCION: : Escuela de Ingenieria Civil
TESIS: : Evaluacion de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y
agregados reciclados de construccion
UBICACION: : Chiclayo-Lambayeque
FECHA RECEPCION  : Chiclayo,19 de Mayo del 2025
PENETROMETRO DINAMICO DE CONO
ASTM D 6951
|PunTO: 2 CL Arcilla de baja plasticid
LOCALIZACION
PESO DEL MARTILLO: 8,0kg FECHA: 23/11/2024
FACTOR DEL MARTILLO: 1,0
CLASIFICACION DEL TERRENO: CL
ADICION Terreno Natural
Nésnennide golses ) % Penetracién | Penetracion indice DCP CBR
el Numero de golpes golpes acumulada | por lectura (mm/golpe) %)
(mm) (mm)
0 0 0.0 0
3 3 429 100 100 33.3 578
S, 2 71.4 200 100 50.0 3.65
7 2 100.0 300 100 50.0 3.65
| RAMA ESTRUCTURAL
Curva DCP v QK(J;MERO DCP. [}EM/GOLPE]
Golpes acumulados 5 . i6 is 20 25 30
0 5 10 15 20 25 0
—_~ 0 s
E . E 10
2 100 %
= 150 (3]
] <
£ 200 =
E 250 z
300 al
350 300
OBSERVACIONES:

PENETRACION REALIZADA SOBRE LA EXCAVACION A NIVEL NATURAL DEL TERRENO H =-1.00m

CORRELACIONES:

1. Ministerio de Transp

5 Tec. Laboratorio

o
A0
A\

W

A2,
Yy,

municaciones (2000) CBR = 292/((DCP)A 12

2yl y
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INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE: : Calderon Cardozo Emanuel Fernando

ATENCION: : Escuela de Ingenieria Civil

TESIS: : Evaluacion de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y
agregados reciclados de construccion

UBICACION: : Chiclayo-Lambayeque

FECHA RECEPCION  : Chiclayo,19 de Mayo del 2025

PENETROMETRO DINAMICO DE CONO

ASTM D 6951
[PunTO: 3 CL Arcilla de baja plasticidad |
LOCALIZACION
PESO DEL MARTILLO: 8,0 kg FECHA: 23/11/2024
FACTOR DEL MARTILLO: 1,0
CLASIFICACION DEL TERRENO: CL
ADICION Terreno Natural
. Penetracién | Penetracion B o )
Numero de golpes A % Indice DCP CBR
—— Nuamero de golpes SIS acumulada | por lectura (mm/gslpe) %)
golp (mm) (mm) golp o
0 0 0.0 0
2 2 40.0 100 - 100 50.0 3.65
4 2 80.0 200 100 50.0 3.65
5 1 100.0 300 100 100.0 1.68
DIAGRAMA ESTRUCTURAL
Curva DCP NUMERO D.C.P. [MM/GOLPE]
Golpes acumulados o " i0 s 20 25 a
0 5 10 15 20 25 0
_ o0 . |
£ 50 g
% 100 ‘E‘ 100 e
2 150 B
b~ <
£ 200 P>
= E 200
£ 250 z
300 =
350 300
OBSERVACIONES:

PENETRACION REALIZADA SOBRE LA EXCAVACION A NIVEL NATURAL DEL TERRENO H =-1.00m

T pr
. %\\\x\x\\\wﬂtlﬂhhm
CORRELACIONES: @ USAT
1. Ministerio de Transport CBR = 292/(DCP)A™1? Q Py
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INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE: : Calderon Cardozo Emanuel Fernando

ATENCION: : Escuela de Ingenieria Civil

TESIS: : Evaluacion de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y
agregados reciclados de construccién

UBICACION: : Chiclayo-Lambayeque

FECHA RECEPCION: : Chiclayo,19 de Mayo del 2025

PENETROMETRO DINAMICO DE CONO

ASTM D 6951
IPUNTO: PROMEDIO CL Arcilla de baja plasticidad I
LOCALIZACION
PESO DEL MARTILLO: 8,0 kg FECHA: 23/11/2024
FACTOR DEL MARTILLO: 1,0
CLASIFICACION DEL TERRENO: CL
ADICION Terreno Natural
z Penetracion | Penetracion ©
Ntmero de golpes . % indice PDC CBR
Namero de golpes acumulada | por lectura
acumulado golpes s o (mm/golpe) (%)
0 0.0 0.0 0
2.3 2.3 41.2 100 100 42.9 4.3 %
4.3 2.0 76.5 200 100 50.0 3.7%
5.7 1.3 100.0 300 100 75.0 23%
DIAGRAMA ESTRUCTURAL
Curva PDC NUMERO D.C.P. [MM/GOLPE]
Golpes acumulados
0 5 10 15 20 9 2 i B2 2e 30
0 0
.50 g
£ 100 ? 100
B 150 °
° Q
B 200 5
S E 200
'§ 250 Z
* 300 2
350 00
Promedio Indice PDC CBR Promedio (%)
(mm/golpe)
56.0 34 %
OBSERVACIONES:

PENETRACION REALIZADA SOBRE LA EXCAVACION A NIVEL NATURAL DEL TERRENO H =-1.00m

CORRELACIONES:

1. Ministerio de Tran CBR = 292/((PDC)* "2
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INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : Calderon Cardozo Emanuel Fernando
ATENCION : Escuela de Ingenieria Civil
TESIS

: Evaluacion de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y
agregados reciclados de construccion

UBICACION : Chiclayo-Lambayeque
FECHA RECEPCION  : Chiclayo,19 de Mayo del 2025

PENETROMETRO DINAMICO DE CONO

ASTM D 6951
|[PuNTO: 1 SC-SM Arena limo arcillosas congrava |
LOCALIZACION
PESO DEL MARTILLO: 8,0 kg FECHA: 23/11/2024
FACTOR DEL MARTILLO: 1,0
CLASIFICACION DEL TERRENO: SC-sM
ADICION Afirmado reforzado con geoceldas
P Penetracion | Penetracion fea
Numero de golpes ; % indice PDC CcBR
Numero de golpes acumulada | por lectura
acumulado golpes i) G (mm/golpe) (%)
0 0 0.0 0
18 18 78.3 100 100 5.6 42.78
23 5 100.0 200 100 20.0 10.19
Curva PDC DIAGRAMA ESTRUCTURAL

NUMERO D.C.P. [MM/GOLPE]

Golpes acumul
pe ulados 0 5 10 15 20 25 30
0 20 40

100

200

250 300 P

Profundidad (mm)
PENETRACION [MM]

OBSERVACIONES:
PENETRACION REALIZADA SOBRE NIVEL DE CAPA REFORZADA CON GEOCELDAS H=-0.80 m

CORRELACION

=

. Ministerio de s y Comunicaciones (2000) CBR = 292/((PDC)A"*?

s {
Laboratono
uSar

TECH/CO UE LABORATORID
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INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : Calderon Cardozo Emanuel Fernando

ATENCION : Escuela de Ingenieria Civil

TESIS : Evaluacion de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y
agregados reciclados de construccion

UBICACION : Chiclayo-Lambayeque

FECHA RECEPCION  : Chiclayo,19 de Mayo del 2025

PENETROMETRO DINAMICO DE CONO

ASTM D 6951
|PuNTO: 2 SC-sM Arena limo arcillosas con grava |
LOCALIZACION
PESO DEL MARTILLO: 8,0 kg FECHA: 23/11/2024
FACTOR DEL MARTILLO: 1,0
CLASIFICACION DEL TERRENO: SC-sM
ADICION Afirmado reforzado con geoceldas
3 Penetracion | Penetracion 2
Numero de golpes 3 % Indice PDC CBR "
Numero de golpes acumulada | por lectura o
acumulado golpes o s (mm/golpe) (%)
0 0 0.0 0
19 19 82.6 100 100 53 45.46
23 4 100.0 200 100 25.0 7.94
DIAGRAMA ESTRUCTURAL
Curva PDC NUMERO D.C.P. [MM/GOLPE]
Golpes acumulados 5 % 10 is 50 -~ 20
0 20 40 5 & il 5
0
= % g
£ ; 100
‘7; 100 ‘8
=
E 150 ;EJ 200
s Z
& 200 )
250 00
. o Y o,
OBSERVACIONES: ﬁeﬁm [ } [/(

PENETRACION REALIZADA SOBRE NIVEL DE CAPA REFORZADA CON GEOCELDAS H=-0.80 m

CORRELACIONES:

1. Ministerio de Tran: y/Comunicaciones (2000) CBR = 292/(PDC)A""?

> TECNICO PE LABORATORS
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INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : Calderon Cardozo Emanuel Fernando

ATENCION : Escuela de Ingenieria Civil

TESIS : Evaluacién de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y
agregados reciclados de construccién

UBICACION : Chiclayo-Lambayeque

FECHA RECEPCION  : Chiclayo,19 de Mayo del 2025

PENETROMETRO DINAMICO DE CONO

ASTM D 6951
|PUNTO: 3 SC-SM Arena limo arcillosas con grava |
LOCALIZACION
PESO DEL MARTILLO: 8,0 kg FECHA: 23/11/2024
FACTOR DEL MARTILLO: 1,0
CLASIFICACION DEL TERRENO: SC-SM
ADICION Afirmado reforzado con geoceldas
e Penetracion | Penetracion e
Numero de golpes e % indice PDC CBR™
Numero de golpes acumulada | por lectura
acumulado golpes i) o (mm/golpe) (%)
0 0 0.0 0
18 18 78.3 100 100 5.6 42.78
23 5 100.0 200 100 20.0 10.19
DIAGRAMA ESTRUCTURAL
Curva PDC NUMERO D.C.P. [MM/GOLPE]
Golpes acumulados > - = \
- 2 0 5 10 15 20 25 30
, 0 20 40 o
— 50 =
E ’ % 100
E 160 -8
-]
: 2
E 450 E 200
b &
& 500 A
250 300
OBSERVACIONES:

PENETRACION REALIZADA SOBRE NIVEL DE CAPA REFORZADA CON GEOCELDAS H=-0.80 m -

CORRELACIONES:

1. Ministerio de Tr s fy Comunicaciones (2000) CBR = 292/(PDC)A"*?

TECNICO DE LABCRATORID
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INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : Calderon Cardozo Emanuel Fernando

ATENCION : Escuela de Ingenieria Civil

TESIS : Evaluacién de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y
agregados reciclados de construccion

UBICACION : Chiclayo-Lambayeque

FECHA RECEPCION : Chiclayo,19 de Mayo del 2025

PENETROMETRO DINAMICO DE CONO

ASTM D 6951
[PunTO: PROMEDIO SC-SM Arena limo arcillosas con grava |
LOCALIZACION
PESO DEL MARTILLO: 8,0 kg FECHA: 23/11/2024
FACTOR DEL MARTILLO: 1,0
CLASIFICACION DEL TERRENO: SC-sM
ADICION Afirmado reforzado con geoceldas
. Penetracién | Penetracion :
Numero de golpes . % Indice PDC cBrR"
Numero de golpes acumulada | por lectura
acumulado golpes oy i (mm/golpe) (%)
0 0 0.0 0
18.3 18.3 79.7 100 100 5.5 43.7 %
23.0 4.7 100.0 200 100 21.4 9.4%
DIAGRAMA ESTRUCTURAL
Curva PDC NUMERO D.C.P. [MM/GOLPE]
Golpes acumulados
0 20 40 0 5 10 15 20 25 30
0 Y
— 50 s
‘é 100 e}
° 3]
g 150 g S5
5 2
£ 200 5
250 300
Promedio Indice PDC CBR Promedio (%)
(mm/golpe)
134 26.6 %
OBSERVACIONES: .
PENETRACION REALIZADA SOBRE NIVEL DE CAPA REFORZADA CON GEOCELDAS H=-0.80 m '\‘*-\!}\!;,f\\\‘ ?:1::[,7,] y ‘[’!«{1,:/./’1,
A Wy,
\\\ USAT 4,
CORRELACIONES: §§ A %,
1. Ministerio de Transpo| ofnunicaciones (2000) CBR = 292/(PDC)A""?

TECNIGO DE LABORATORID
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INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : Calderon Cardozo Emanuel Fernando
ATENCION : Escuela de Ingenieria Civil
TESIS : Evaluacién de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y
agregados reciclados de construccion
UBICACION : Chiclayo-Lambayeque
FECHA RECEPCION  : Chiclayo,19 de Mayo del 2025
PENETROMETRO DINAMICO DE CONO
ASTM D 6951
|PunTO: 1 SP-SC Arena pob g conarcillay grava |
LOCALIZACION
PESO DEL MARTILLO: 8,0 kg FECHA: 23/11/2024
FACTOR DEL MARTILLO: 1,0
CLASIFICACION DEL TERRENO: SP-SC
ADICION (50%AR+50%AF) reforzado con geoceldas
g x Penetracion | Penetracion FR o)
Nun;ecr:ng;::tl)pes Numero de golpes olh g acumulada | por lectura énmdr::le ;D:): CBJ/:
gope (mm) (mm) 90 ()
0 0 0.0 0
18 18 78.3 100 100 5.6 42.78
23 5 100.0 200 100 20.0 10.19
DIAGRAMA ESTRUCTURAL
Curva PDC NUMERO D.C.P. [MM/GOLPE]
Golpes acumulados - . : = e
0 20 a0 9 2 10 o < “ :
0 9 ]
- s
£ £ 10
= 100 3
s g l
.g 150 E 200
B z
& 200 & l
250 300
OBSERVACIONES:

PENETRACION REALIZADA SOBRE NIVEL DE CAPA REFORZADA CON GEOCELDAS H=-0.80 m

CORRELACIONES:

1. Ministerio de Trans

{‘

WY fao,
‘\\%\q\&ﬂ\ Mw y 5;'(;7112 "Z’//,{,‘
USAT 4

W

municaciones (2000) CBR = 292/((PDC)A*"?
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INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : Calderon Cardozo Emanuel Fernando

ATENCION : Escuela de Ingenieria Civil

TESIS : Evaluacién de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y
agregados reciclados de construccion

UBICACION : Chiclayo-Lambayeque

FECHA RECEPCION : Chiclayo,19 de Mayo del 2025

PENETROMETRO DINAMICO DE CONO

ASTM D 6951
|PUNTO: 2 SP-SC Arena pob graduada con arcilla y grava |
LOCALIZACION
PESO DEL MARTILLO: 8,0 kg FECHA: 23/11/2024
FACTOR DEL MARTILLO: 1.0
CLASIFICACION DEL TERRENO: SP-SC
ADICION (50%AR+50%AF) reforzado con geoceldas
3 Penetracién | Penetracion :
Namero de golpes 4 % Indice PDC CBR™
Numero de golpes acumulada | por lectura #
acumulado golpes (mm) (mm) (mm/golpe) (%)
0 0 0.0 0
20 20 80.0 100 100 5.0 48.14
25 5 100.0 200 100 20.0 10.19
Curva PDC DIAGRAMA ESTRUCTURAL
NUMERO D.C.P. [MM/GOLPE]
Golpes acumulados
0 20 40 0 5 15 25 30
0 Q\ 0
- 50 =
E Z 100
3 100 5
2 3}
k-] <
€ 150 g
3 & 200
2 Z
% 200 2
250 300

OBSERVACIONES:

PENETRACION REALIZADA SOBRE NIVEL DE CAPA REFORZADA CON GEOCELDAS H=-0.80 m

CORRELACIONES:

1. Ministerio de Transpoftgs,

U

. Laburatona
SAT

unicaciones (2000)

CBR = 292/((PDC)A""?
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INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : Calderon Cardozo Emanuel Fernando

ATENCION : Escuela de Ingenieria Civil

TESIS : Evaluacién de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y
agregados reciclados de construccién

UBICACION : Chiclayo-Lambayeque

FECHA RECEPCION  : Chiclayo, 19 de Mayo del 2025

PENETROMETRO DINAMICO DE CONO

ASTM D 6951
IPUNTO: 3 SP-SC Arena pobremente graduada con arcilla y grava j
LOCALIZACION
PESO DEL MARTILLO: 8,0kg FECHA: 23/11/2024
FACTOR DEL MARTILLO: 1,0
CLASIFICACION DEL TERRENO: SP-SC
ADICION (50%AR+50%AF) reforzado con geoceldas
- Penetracion | Penetracion e
Numero de golpes . % indice PDC CBR "
Numero de golpes acumulada | por lectura 3
acumulado golpes i (i) (mmi/golpe) (%)
0 0 0.0 0
19 19 76.0 100 100 53 45.46
25 6 100.0 200 100 16.7 12.50
Curva PDC DIAGRAMA ESTRUCTURAL
NUMERO D.C.P. [MM/GOLPE]
Golpes acumulados X
0 20 40 0 5 10 15 20 25 30
0 0
w1 50 &
E E 100
3 100 -%
2 3)
2 150 é
2 m 200
° Z
2 500 &
250 300
OBSERVACIONES:

PENETRACION REALIZADA S®BRE NIVEL DE CAPA REFORZADA CON GEOCELDAS H=-0.80 m’

CORRELACIONES:

1. Ministerio de Trans, omunicaciones (2000) CBR = 292/(PDC)*"*?
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INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : Calderon Cardozo Emanuel Fernando

ATENCION : Escuela de Ingenieria Civil

TESIS : Evaluacion de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y
agregados reciclados de construccion

UBICACION : Chiclayo-Lambayeque

FECHA RECEPCION : Chiclayo,19 de Mayo del 2025

PENETROMETRO DINAMICO DE CONO

ASTM D 6951
|PuNTO: PROMEDIO SP-SC _ Arena pob graduada con arcilla y grava ]
LOCALIZACION
PESO DEL MARTILLO: 8,0 kg FECHA: 23/11/2024
FACTOR DEL MARTILLO: 1,0
CLASIFICACION DEL TERRENO: SP-SC
ADICION (50%AR+50%AF) reforzado con geoceldas
- Penetracion | Penetracién i
o (0]
Nun;r;)n:l‘j;;;l’pes Numero de golpes ol/nes acumulada | por lectura inmdr::/e :;Dec) CE/R
Lo (mm) (mm) 9o (%)
0 0 0.0 0
19.0 19.0 78.1 100 100 5.3 45.5%
24.3 5.3 100.0 200 100 18.8 11.0%
DIAGRAMA ESTRUCTURAL
Curva PDC NUMERO D.C.P. [MM/GOLPE]
Golpes acumulados ) ) N
20 40 0 5 10 15 20 25 30
0 & 0
50 =
‘-u; 100 8
<
§ 50 E
= ‘:: 200
b Z
& 200 g
250 300
Promedio Indice PDC CBR Promedio (%)
(mm/goipe)
12.0 28.2%
OBSERVACIONES:

PENETRACION REALIZADA SOBRE NIVEL DE CAPA REFORZADA CON GEOCELDAS H=-0.80 m

CORRELACIONES:

1. Ministerio de Transportes icaciones (2000) CBR = 292/((PDC)A*"?
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INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : Calderon Cardozo Emanuel Fernando

ATENCION : Escuela de Ingenieria Civil

TESIS : Evaluacion de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y
agregados reciclados de construccion

UBICACION : Chiclayo-Lambayeque

FECHA RECEPCION : Chiclayo, 19 de Mayo del 2025

PENETROMETRO DINAMICO DE CONO

ASTM D 6951
|PUNTO: 1 SP-SC_ Arena pob graduada con arcilla y grava
LOCALIZACION
PESO DEL MARTILLO: 8,0 kg FECHA: 23/11/2024
FACTOR DEL MARTILLO: 1,0
CLASIFICACION DEL TERRENO: SP-SC
ADICION (60%AR+40%AF) reforzado con geoceldas
7 Penetracion | Penetracion y
Namero de golpes ’ % indice PDC CcBR
Nuamero de golpes acumulada | por lectura
acumulado golpes (i) oEy (mm/golpe) (%)
0 0 0.0 0
23 23 79.3 100 100 4.3 56.30
29 6 100.0 200 100 16.7 12.50
DIAGRAMA ESTRUCTURAL
Curva PDC NUMERO D.C.P. [MM/GOLPE]
Golpes acumulados N ) .
& 0 5 10 15 20 25 30
i 20 40 A
0
- z
E = E’ 100
5 100 5
5 Z
E 150 E 200
5 &
< 200 &
250 300
OBSERVACIONES:

PENETRACION REALIZADA SOBRE NIVEL DE CAPA REFORZADA CON GEOCELDAS H=-0.80 m

CORRELACIONES:

1. Ministerio de Transportes y, ciones (2000) CBR = 292/((PDC)A"*?

—eaues ATORID
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INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : Calderon Cardozo Emanuel Fernando

ATENCION : Escuela de Ingenieria Civil

TESIS : Evaluacién de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y
agregados reciclados de construccion

UBICACION : Chiclayo-Lambayeque

FECHA RECEPCION : Chiclayo, 19 de Mayo del 2025

PENETROMETRO DINAMICO DE CONO

ASTM D 6951
IPUNTO: 2 SP-SC___ Arena pob duada con arcilla y grava
LOCALIZACION
PESO DEL MARTILLO: 8,0 kg FECHA: 23/11/2024
FACTOR DEL MARTILLO: 1.0
CLASIFICACION DEL TERRENO: SP-SC
ADICION (60%AR+40%AF) reforzado con geoceldas
g Penetracion | Penetracion .
Numero de golpes . % Indice PDC CBR ™
Numero de golpes acumulada | por lectura
acumulado golpes ) i (mm/golpe) (%)
0 0 0.0 0
24 24 82.8 100 100 4.2 59.05
29 5 100.0 200 100 20.0 10.19
Curva PDC DIAGRAMA ESTRUCTURAL

NUMERO D.C.P. [MM/GOLPE]
Golpes acumulados

0 20 40 0 3 10 15 20 25 30
0

50

P =

E E 100

5 100 3 !
3]

S 2

5 150 5 200

j z

2 200 z

250 300 |
OBSERVACIONES:

PENETRACION REALIZADA SOBRE NIVEL DE CAPA REFORZADA CON GEOCELDAS H=-0.80 m

CORRELACIONES:

1. Ministerio de Transportt CBR = 292/((PDC)A™'?

USAT

TECNICO DE LABORATORIO
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INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : Calderon Cardozo Emanuel Fernando
ATENCION : Escuela de Ingenieria Civil
TESIS

: Evaluacion de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y
agregados reciclados de construccién

UBICACION : Chiclayo-Lambayeque
FECHA RECEPCION : Chiclayo, 19 de Mayo del 2025

PENETROMETRO DINAMICO DE CONO

ASTM D 6951
|PUNTO: 3 SP-SC _ Arena pob te graduada con arcilla y grava
LOCALIZACION
PESO DEL MARTILLO: 8,0 kg FECHA: 23/11/2024
FACTOR DEL MARTILLO: 1,0
CLASIFICACION DEL TERRENO: SP-SC
ADICION (60%AR+40%AF) reforzado con geoceldas
Numero de golpes % Renstcin|Fenietacion indice PDC cBR ™
acumulag dop Numero de golpes o Y 5 acumulada | por lectura (mmigolpe) o
golpe: (mm) (mm) golp! (%)
0 0 0.0 0
22 22 81.5 100 100 4.5 53.57
27 5 100.0 200 100 20.0 10.19
DIAGRAMA ESTRUCTURAL
Curva PDC NUMERO D.C.P. [MM/GOLPE]
Golpes acumulados
0 20 40 0 5 10 15 20 25 30
5 i b 0
=50 S
g & 100
> 100 »%
3 3]
B =z
2 150 B
3 I 200
3 &
o 200 =
250 300
OBSERVACIONES:

PENETRACION REALIZADA SOBRE NIVEL DE CAPA REFORZADA CON GEOCELDAS H=-0.80 m

CORRELACIONES:

CBR = 292/((PDC)A "2
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INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : Calderon Cardozo Emanuel Fernando
ATENCION : Escuela de Ingenieria Civil
TESIS : Evaluacion de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y
agregados reciclados de construccion
UBICACION : Chiclayo-Lambayeque

FECHA RECEPCION : Chiclayo, 19 de Mayo del 2025

PENETROMETRO DINAMICO DE CONO

ASTM D 6951
IPUNTO: PROMEDIO SP-SC___ Arena pob graduada con arcilla y grava I
LOCALIZACION
PESO DEL MARTILLO: 8,0 kg FECHA: 23/11/2024
FACTOR DEL MARTILLO: 1.0
CLASIFICACION DEL TERRENO: SP-SC
ADICION (60%AR+40%AF) reforzado con geoceldas
. Penetracion | Penetracion .
! 0]
Nun:zr:r: uGI :do opes Namero de golpes oTA’es acumulada | por lectura zr:’;‘c;a ;D:) CB;
goip! (mm) (mm) 'goip! (%)
0.0 0 0.0 0
23.0 23.0 81.2 100 100 4.3 56.3 %
28.3 53 100.0 200 100 18.8 11.0%
Curva PDC DIAGRAMA ESTRUCTURAL
NUMERO D.C.P. [MM/GOLPE]
Golpes acumulados - y X
0.0 200 40.0 0 . I 13 X 25
: |
‘E‘ 50 5 o
g 100 ',’5
2 150 \ g
3 g X
E 200 é
250 00
Promedio Indice PDC CBR Promedio (%)
(mmigolpe)
1.5 33.6 %
OBSERVACIONES:

PENETRACION REALIZADA SOBRE NIVEL DE CAPA REFORZADA CON GEOCELDAS H=-0.80 m

CORRELACIONES:

1. Ministerio de Transportes y C 7 CBR = 292/((PDC)A"*

/,
/

EC
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INFORME DE ENSAYO
SOLICITANTE : Calderon Cardozo Emanuel Fernando
ATENCION : Escuela de Ingenieria Civil
TESIS : Evaluacién de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y
agregados reciclados de construccién
UBICACION : Chiclayo-Lambayeque

FECHA RECEPCION  : Chiclayo, 19 de Mayo del 2025

PENETROMETRO DINAMICO DE CONO

ASTM D 6951
|PunTO: 1 SP___ Arena pob graduada con grava |
LOCALIZACION
PESO DEL MARTILLO: 8,0 kg FECHA: 23/11/2024
FACTOR DEL MARTILLO: 1,0
CLASIFICACION DEL TERRENO: SP
ADICION (70%AR+30%AF) reforzado con geoceldas
5 Penetracion | Penetracion &
0, m
Nun;i':’n?jéﬁpes Numero de golpes ol/oes acumulada | por lectura {?ndg/e ;D:; C?ﬁ)
9o (mm) (mm) 9o 2
0 0 0.0 0
20 20 80.0 100 100 5.0 48.14
25 5 100.0 200 100 20.0 10.19
DIAGRAMA ESTRUCTURAL
Curva PDC NUMERO D.C.P. [MM/GOLPE]
Golpes acumulados i R " )
0 20 40 0 5 10 15 20 25 30
0
0
£ % E
£ = 100
5 100 Eo]
8 9}
-] <
2 150 B
'.:_I 200
3 &
e 200 &
250 300
OBSERVACIONES:

PENETRACION REALIZADA SOBRE NIVEL DE CAPA REFORZADA CON GEOCELDAS H=-0.80 ni

CORRELACIONES:

1. Ministerio de Transp unicaciones (2000) CBR = 292/((PDC)A"*?
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INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : Calderon Cardozo Emanuel Fernando

ATENCION : Escuela de Ingenieria Civil

TESIS : Evaluacién de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y
agregados reciclados de construccion

UBICACION : Chiclayo-Lambayeque

FECHA RECEPCION  : Chiclayo, 19 de Mayo del 2025

PENETROMETRO DINAMICO DE CONO

ASTM D 6951
IPUNTO: 2 SP Arena pob graduada con grava
LOCALIZACION
PESO DEL MARTILLO: 8,0 kg FECHA: 23/11/2024
FACTOR DEL MARTILLO: 1,0
CLASIFICACION DEL TERRENO: SP
ADICION (70%AR+30%AF) reforzado con geoceldas
& Penetracion | Penetracion i
Numero de golpes . % Indice PDC CBR "
Numero de golpes acumulada | por lectura
acumulado golpes tmin) i) (mm/golpe) (%)
0 0 0.0 0
21 21 80.8 100 100 4.8 50.85
26 5 100.0 200 100 20.0 10.19
DIAGRAMA ESTRUCTURAL
Curva PDC NUMERO D.C.P. [MM/GOLPE]
Golpes acumulados > : 5 55 4
0 20 40 0 5 10 15 20 25 30
0
0
- 50 %
E = 100 v o
3 100 «5
3 3)
2 :
.§ 150 & 200
s Z
&' 200 &
250 300
OBSERVACIONES:

PENETRACION REALIZADA SOBRE NIVEL DE CAPA REFORZADA CON GEOCELDAS H=-0.80 m

CORRELACIONES:

1. Ministerio de Tran: municaciones (2000) CBR = 292/(PDC)A""?

TECNICO DE LABORATORID
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INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : Calderon Cardozo Emanuel Fernando
ATENCION : Escuela de Ingenieria Civil
TESIS

: Evaluacién de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y
agregados reciclados de construccion

UBICACION : Chiclayo-Lambayeque
FECHA RECEPCION  : Chiclayo,19 de Mayo del 2025

PENETROMETRO DINAMICO DE CONO

ASTM D 6951
|PUNTO: 3 SP Arena pobremente graduada con grava j
LOCALIZACION
PESO DEL MARTILLO: 8,0kg FECHA: 23/11/2024
FACTOR DEL MARTILLO: 1,0
CLASIFICACION DEL TERRENO: SP
ADICION (70%AR+30%AF) reforzado con geoceldas
2 Penetracion | Penetracion S
Numero de golpes . % indice PDC CBR "
Numero de golpes acumulada | por lectura
acumulado golpes i) oir0) (mm/golpe) (%)
0 0 0.0 0
20 20 76.9 100 100 5.0 48.14
26 6 100.0 200 100 16.7 12.50
DIAGRAMA ESTRUCTURAL
Curva PDC NUMERO D.C.P. [MM/GOLPE]
Golpes acumulados h )
0 20 40 0 5 10 15 20 25 30
0
0
= 5 =
£ g 100
= 100 5
8 Q
=
g 150 g 300
2 g
& 200 &
250 300
OBSERVACIONES:

PENETRACION REALIZADA SOBRE NIVEL DE CAPA REFORZADA CON GEOCELDAS H=-0.80 m -

CORRELACIONES:

1. Ministerio de Tran omunicaciones (2000) CBR = 292/((PDC)A"'?

TECNICO DE LABCRATORID
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INFORME DE ENSAYO

SOLICITANTE : Calderon Cardozo Emanuel Fernando

ATENCION : Escuela de Ingenieria Civil

TESIS : Evaluacioén de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y
agregados reciclados de construccion

UBICACION : Chiclayo-Lambayeque

FECHA RECEPCION : Chiclayo,19 de Mayo del 2025

PENETROMETRO DINAMICO DE CONO

ASTM D 6951
[PUNTO: PROMEDIO SP Arena pob te graduada con grava
LOCALIZACION
PESO DEL MARTILLO: 8,0 kg FECHA: 23/11/2024
FACTOR DEL MARTILLO: 1,0
CLASIFICACION DEL TERRENO: SP
ADICION (7T0%AR+30%AF) reforzado con geoceldas
’ Penetracion | Penetracion X
Ntmero de golpes . % Indice PDC cBR®
Numero de golpes acumulada | por lectura o
acumulado golpes e o) (mm/golpe) (%)
0 0 0.0 0
20.3 20.3 79.2 100 100 4.9 49.0 %
25.7 5.3 100.0 200 100 18.8 11.0%
Curva PDC DIAGRAMA ESTRUCTURAL
NUMERO D.C.P. [MM/GOLPE]
Golpes acumulados
0 20 20 0 5 10 15 20 25 30
0 0
— 50 s
£ g
3 =100
§ 100 .E
] o
2 150 =
32 @ 200
3 ]
£ 500 &
250 300
Promedio indice PDC CBR Promedio (%)
(mm/golpe)
11.8 30.0 %
OBSERVACIONES:

PENETRACION REALIZADA SOBRE NIVEL DE CAPA REFORZADA CON GEOCELDAS H=-0.80 m

CORRELACIONES: ; 73
N \Z]
1, Ministeric de Transports CBR = 202/(PDC)A""? 3

ey TECAICO CE LABORATCRID
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Anexo 14: Ensayo de Viga Benkelman en tramos reales con afirmado y mezcla de
(60%AR + 40%AF).

Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo (ID)Docum.: 2T
USAT ENSAYO DE LA VIGA BENKELMAN Fecha: May-25
Unharsdas Culion BASADO EN LA NORMA ASTM D4695 - MTC E1002 Especialid.: Civil

PROYECTO: Evaluacion de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y
agregados reciclados de la construccién

UBICACION: La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
CLIENTE: Emanuel F. Calderon Cardozo
MATERIAL : Subrasante reforzada con geoceldas y afirmado

2.1) De la Libreta de Campo se obtuvo los siguientes Datos:

Progresiva (Km) Carril (0) cm (25) cm | (50) cm (100) cm >100cm
(0 + 000) D 51 48 42 20 13
(0 + 050) D 52 48 40 18 12
(0 + 100) D 40 37 34 15 6
(0 + 150) D 50 42 34 20 10

3.1) Férmula a Emplear para tal Km y posterior a ello se arme la Matriz de Deflexiones:

Dx = (Lectura de la dist. en la que se encuentra la llanta con respecto al pto 'D' - Lectura de la dist.
Mayor en la que se encuentra la llanta con respecto al pto 'D') * Fc

3.2) Armado de la Matriz de Deflexiones:

/

. i
/ ogresiva : Tramos A Deflexiones ( mm * 107-2 ) —
ch e LaBoRAIC
(Km) (D)0 | (D)25 | (D)50 (@)106““f
............ (0.+.000) D 152 140 116 28
i l(}'viézfy,u‘ *(6%050) D 160 144 112 24
oo 22@d00) D 136 124 112 36
(0 + 150) D 160 128 9 40
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4.1) Férmula para el Factor de Correcion por Temperatura para la Matriz de Deflexiones:

Dt
K#*(T—20)+e+1]

(Fc)Temp.= D3o = [

- Donde tenemos la siguiente Leyenda:

(Fc)Tem. = D20 = Deflexién recuperable a la Temperatura estandar de 20°C
Dt = Deflexion en centésimas de milimetro a la Temperatura (T)
K = Coeficiente igual a 1*10*-3 (1 /cm * °C)
T = Temperatura de Asfalto medida para cada KILOMETRO

C = Espesor de la Carpeta Asfaltica en centimetros

*) En la siguiente hoja se vera el caculo de este paso N°4.

4.2) Empleando la Férmula tenemos la siguiente Matriz de Informacién de Deflexiones:

Progresia: | cory |ty | dela |Ftem. S o™ 1942)
Carpeta | Carpeta (D)0 (D)25 (D)50 (D)100
(0 + 000) D 27 (20.0) cm 0.88 133.00 123.00 102.00 25.00
(0 + 050) D 27 (20.0) cm 0.88 140.00 126.00 98.00 21.00
(0 +100) D 27 (20.0) cm 0.88 119.00 109.00 98.00 32.00
(0 + 150) D 27 | (20.0)cm | 0.88 | 140.00 | 112.00 | 84.00 35.00

5.1) Férmula para el Factor de Correcion por Estacionalidad para la Matriz de Deflexiones:

Tipo de Suelo de Subrasante | Estacion Lluviosa Estacion Seca

Arenosa 1 14818

a4l
_», HArcillosa 1 12a14
¥ L

vera el caculo de este paso N°5.

*) En la siguiente

!>'1
L J
SNEH3 T

iy
jyadeneyra
offias. ISAR L o LD e D L et st
. LaDOTANON0 eersassCotthcs TEGNICO DE LABORATORIG
uSat RS
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5.2) Empleando la Férmula tenemos la siguiente Matriz de Informacién de Deflexiones:

TPr ;‘:fl’;is("l_’(;) Carril Te":g' e EZI':eelsaor (Fc)Est. e L oL )
e | Garpats ©o | @25 | (D)0 (D)100
(0 + 000) D 27 | (200)cm | 130 | 172.90 | 159.90 | 132.60 32.50
(0 + 050) D 27 | (00)em | 1.30 | 182.00 | 163.80 | 127.40 27.30
(0 + 100) D 27 | (200)cm | 130 | 15470 | 14170 | 127.40 41.60
(0 + 150) D 0 |(00)cm| 130 | 182.00 | 14560 | 109.20 45.50

5.3) Grafica de funciones mas representativas de todo el analisis:

5.3.1) Se apreciara las Funciones de los siguientes Kilometrajes:

V' N

b A4

(0 + 000) (0 + 050)
v
V'S
= (0 + 100)

*) En la siguiente hoja se vera la Grafica con sus respectivas Funciones, donde estas funciones
estaran dados en los siguientes ejes: Superficie de Andlisis (m) x Deflexiones (m).

5.3.2) Funciones de los Kilometrajes propuestos Representativos:

-150 -100 -50

50 100

150

Y [m]

Eje 'Z' - Deflexiones [m]

Leyenda de la Grafica:

Curva de la Progresiva (0)Km

Curva de la Progresiva (0.05)Km

Curva de la Progresiva (0.1) Km

TLCNIFO DE LABORATORIO
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Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo (ID)Docum.: 2-T
USAT ENSAYO DE LA VIGA BENKELMAN Fecha: May-25
Universidad Catélica

ke BASADO EN LA NORMA ASTM D4695 - MTC E1002 Civil

e R

. Evaluacion de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y
PROYECTO: ; .
agregados reciclados de la construccion

UBICACION: La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
CLIENTE: Emanuel F. Calderon Cardozo
MATERIAL: Subrasante reforzada con geoceldas y afirmado

2.1) De la Libreta de Campo se obtuvo los siguientes Datos:

Progresiva (Km) Carril (0) cm (25) cm | (50) cm (100) cm >100cm
(0 + 000) | 53 50 43 21 13
(0 + 050) | 48 45 37 18 9
(0 +100) | 54 48 38 21 13
(0 + 150) I 48 41 37 17 10

3.1) Férmula a Emplear para tal Km y posterior a ello se arme la Matriz de Deflexiones:

Dx = (Lectura de la dist. en la que se encuentra la llanta con respecto al pto 'D' - Lectura de la dist.
Mayor en la que se encuentra la llanta con respecto al pto 'D') * Fc

3.2) Armado de la Matriz de Deflexiones:

Progrgesival: Tramos Deflexiones ( mm * 10*-2) ,pgﬁi;numannmomo
i Carril
/j / / (D)0 (D)25 | (D)50 o)100 *
.......... / ,/ QMOO) | 160 148 120 32
B ninl ~050) I 156 144 112 36
\ Rivadeney Qg +
Lol djex-200) | 164 | 140 | 100 32
I (0+150) | 152 124 108 28
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4.1) Férmula para el Factor de Correcion por Temperatura para la Matriz de Deflexiones:

Dt
F = =
( c)Temp. D2 [K*(T—20)*e+1]

- Donde tenemos la siguiente Leyenda:

(Fc)Tem. = D20 = Deflexion recuperable a la Temperatura estandar de 20°C
Dt = Deflexiéon en centésimas de milimetro a la Temperatura (T)
K = Coeficiente igual a 1*10*-3 (1 /cm * °C)
T = Temperatura de Asfalto medida para cada KILOMETRO

C = Espesor de la Carpeta Asfaltica en centimetros

*) En la siguiente hoja se vera el caculo de este paso N°4.

4.2) Empleando la Férmula tenemos la siguiente Matriz de Informacién de Deflexiones:

1'.°r ;‘:f";is('l‘éfn) carril Temlg kX Eiizelsanor (Fc)Tem. Ty )
Carpeta | Carpeta (D)o (D)25 (D)50 (D)100
(0 + 000) | 27 (20.0) cm 0.88 140.00 130.00 105.00 28.00
(0 + 050) | 27 (20.0) cm 0.88 137.00 126.00 98.00 32.00
(0 + 100) | 27 (20.0) cm 0.88 144.00 123.00 88.00 28.00
(0 + 150) | 27 (20.0) cm 0.88 133.00 109.00 95.00 25.00

5.1) Férmula para el Factor de Correcion por Estacionalidad para la Matriz de Deflexiones:

Tipo de Suelo de Subrasante | Estacion Lluviosa Estacion Seca

Arenosa 1 1.1 a1.3- uarms
% N i
ﬂ /] /A:rcmosa 1 12a14 R,;\. USAT ,{4,3/’

)blitas
C. Laboratono ==
usSar . r 3
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5.2) Empleando la Férmula tenemos la siguiente Matriz de Informacion de Deflexiones:

Progresiva . . Temp' de Espesor Deflexiones (mm * 104-2 )
Tramos (Km) Carril la de la (Fc)Est.
Carpeta | Carpeta (D)0 | (D)25 | (D)50 (D)100
(0 +000) | 27 (20.0) cm 1.30 182.00 169.00 136.50 36.40
(0 + 050) | 27 (20.0) cm 1.30 178.10 163.80 127.40 41.60
(0 + 100) | 27 (20.0) cm 1.30 187.20 | 159.90 | 114.40 36.40
(0 + 150) | 27 (20.0) cm 1.30 172.90 141.70 123.50 32.50

5.3) Grafica de funciones mas representativas de todo el analisis:

5.3.1) Se apreciara las Funciones de los siguientes Kilometrajes:

o o
— (0 + 000) : e (0 + 050)
v v
o
prheis (0 +100)

*) En la siguiente hoja se vera la Grafica con sus respectivas Funciones, donde estas funciones
estaran dados en los siguientes ejes: Superficie de Andlisis (m) x Deflexiones (m).

5.3.2) Funciones de los Kilometrajes propuestos Representativos:

-150 -100 .50 0 50 100 150 Leyenda de la Gréfica:

IYI [m]
Curva de la Progresiva (0)Km

Curva de la Progresiva (0.05)Km

Curva de la Progresiva (0.1) Km
200 © Eje'Z - Deflexiones [m]

- Resumen de esas 3 Curvas Representativas:

Se tiene un buen PAVI O y una SUBRASANTE de calidad mala.

TECNICS DE LABORATORIO
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Universidad Catélica Santo Toribio de Mogrovejo (ID)Docum.: 2T
USAT ENSAYO DE LA VIGA BENKELMAN Fecha: May-25
bpiverace caiks BASADO EN LA NORMA ASTM D4695 - MTC E1002 Especialid.: Civil

. Evaluacion de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y
PROYECTO: : 5
agregados reciclados de la construccion

UBICACION: La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
CLIENTE: Emanuel F. Calderon Cardozo
MATERIAL: Subrasante reforzada con geoceldas y 60%AR + 40%AF

2.1) De la Libreta de Campo se obtuvo los siguientes Datos:

Progresiva (Km) Carril (0) cm (25) cm | (50) cm (100) cm >100cm
(0 + 000) D 36 32 28 17 10
(0 + 050) D 35 31 29 15 1
(0 + 100) D 40 35 33 22 15
(0 + 150) D 38 35 31 20 14

3.1) Férmula a Emplear para tal Km y posterior a ello se arme la Matriz de Deflexiones:

Dx = (Lectura de la dist. en la que se encuentra la llanta con respecto al pto 'D' - Lectura de la dist.
Mayor en la que se encuentra la llanta con respecto al pto 'D') * Fc

3.2) Armado de la Matriz de Deflexiones:
TEENICO DE LABORATORIO

aslie o Tramos P Deflexiones ( mm * 104-2 ) '
(Km) (D)0 (D)25 (D)50 (D)100
/ (0 + 000) D 104 88 72 28
%f ....... <o +.050) D 9 80 72 16
i Z / ;, a Noo) D 100 80 72 28
el ”(ow*uso) D 9% 84 68 24
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4.1) Formula para el Factor de Correcién por Temperatura para la Matriz de Deflexiones:

Dt
[K*(T—20)xe+1]

(Fc)Temp.z Dzo =

- Donde tenemos la siguiente Leyenda:

(Fc)Tem. = D20 = Deflexion recuperable a la Temperatura estandar de 20°C
Dt = Deflexion en centésimas de milimetro a la Temperatura (T)
K = Coeficiente igual a 1*10-3 (1 /cm * °C)
T = Temperatura de Asfalto medida para cada KILOMETRO

C = Espesor de la Carpeta Asfaltica en centimetros

*) En la siguiente hoja se vera el caculo de este paso N°4.

4.2) Empleando la Férmula tenemos la siguiente Matriz de Informacion de Deflexiones:

'Il'ar ::g;e:(i;:‘:) Carril Temlap. - ES;ZS;O" (Fc)Tem. il e
Carpeta | Carpeta (D)o (D)25 (D)50 (D)100
(0 + 000) D 27 (20.0)cm | 0.88 91.00 77.00 63.00 25.00
(0 +050) D 27 (20.0)cm | 0.88 84.00 70.00 63.00 14.00
(0 + 100) D 27 (20.0)cm | 0.88 88.00 70.00 63.00 25.00
(0 + 150) D 27 (20.0)cm | 0.88 84.00 74.00 60.00 21.00

5.1) Férmula para el Factor de Correcion por Estacionalidad para la Matriz de Deflexiones:

Tipo de Suelo de Subrasante | Estacion Lluviosa Estacion Seca

Arenosa 1 1.1a1.3
1/ / Arcillosa 1 12a14
*) En la sigyient ’ja se vera el caculo de este paso N°5.
3 i & e .
{ AR
ki SAT

TELNILO DE LABURATORIQ
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5.2) Empleando la Férmula tenemos la siguiente Matriz de Informacién de Deflexiones:

1'; ’a‘:ﬁ’;is(i;; :) Carril Temlg o Esdie;or (Fc)Est. sl Ll )
Carpeta | Carpeta D)o | ()25 | (D)s50 (D)100
(0 + 000) D 27 | (200)cm | 130 | 11830 | 10010 | 81.90 32.50
(0 + 050) D 27 | (200)cm | 130 | 10920 | 9100 | 81.90 18.20
(0 + 100) D 27 | (200)em | 130 | 11440 | 91.00 | 81.90 32.50
(0 + 150) D 27 | (2000ecm| 130 | 10920 | 9620 | 78.00 27.30

5.3) Grafica de funciones mas representativas de todo el analisis:

5.3.1) Se apreciara las Funciones de los siguientes Kilometrajes:

V'S | V'S
= (0 + 000) = A% (0 + 050)
v R

BT

| 5 (0 + 100)

*) En la siguiente hoja se vera la Gréafica con sus respectivas Funciones, donde estas funciones
estaran dados en los siguientes ejes: Superficie de Anlisis (m) x Deflexiones (m).

5.3.2) Funciones de los Kilometrajes propuestos Representativos:

-150 -100 -50 3 0 50 100 150 Leyenda de la Grafica:
20 je"Y" [m] ,
4l Curva de la Progresiva (0)Km
60
80 Curva de la Progresiva (0.05)Km
120 -
Curva de la Progresiva (0.1) Km

140 © Eje 'Z' - Deflexiones [m]

- Resumen de esas 3 Curvas Representativas:

i
QW ysar

N\

........
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Universidad Catédlica Santo Toribio de Mogrovejo (ID)Docum.: 2-T
ENSAYO DE LA VIGA BENKELMAN Fecha: May-25
ol iatCiea BASADO EN LA NORMA ASTM D4695 - MTC E1002 Especialid.: Civil

1 Evaluacion de la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y
PROYECTO: ; :
agregados reciclados de la construcciéon

UBICACION: La Victoria - Chiclayo - Lambayeque
CLIENTE: Emanuel F. Calderon Cardozo
MATERIAL: Subrasante reforzada con geoceldas y 60%AR + 40%AF

2.1) De la Libreta de Campo se obtuvo los siguientes Datos:

Progresiva (Km) Carril (0) cm (25) cm | (50) cm (100) cm >100cm
(0 + 000) 1 32 29 26 16 10
(0 + 050) I 34 29 26 14 8
(0 + 100) 1 35 32 27 17 10
(0 + 150) | 37 35 31 20 15

3.1) Férmula a Emplear para tal Km y posterior a ello se arme la Matriz de Deflexiones:

Dx = (Lectura de la dist. en la que se encuentra la llanta con respecto al pto 'D' - Lectura de la dist.
Mayor en la que se encuentra la llanta con respecto al pto 'D') * Fc

3.2) Armado de la Matriz de Deflexiones:

/] ﬂ / TECNICG OF LABCRATORID
rédiva : Tramos ——" Deflexiones ( mm * 10*-2))
/|| (Km) (D)0 (D)25 (D)50 (D)100
..‘. ............ :-‘ w/—" /7“(0":\0.00) | 88 76 64 24
L) ol G 0s0) ARAEL e it
=T W <o) | 100 88 68 28
(0 +150) | 88 80 64 20
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4.1) Férmula para el Factor de Correcion por Temperatura para la Matriz de Deflexiones:

Dt
[K*(T—20)xe+1]

(FO)temp.= D2 =

- Donde tenemos la siguiente Leyenda:

(Fc)Tem. = D20 = Deflexion recuperable a la Temperatura estandar de 20°C
Dt = Deflexion en centésimas de milimetro a la Temperatura (T)
K = Coeficiente igual a 1*10"-3 (1 /cm * °C)
T = Temperatura de Asfalto medida para cada KILOMETRO

C = Espesor de la Carpeta Asfaltica en centimetros

*) En la siguiente hoja se vera el caculo de este paso N°4.

4.2) Empleando la Férmula tenemos la siguiente Matriz de Informaciéon de Deflexiones:

1'; ;‘ﬁ;‘;s("‘éfn ’) Carril Te'".ﬁ' - Eil':el?r (Fc)Tem. il i
Carpeta | Carpeta (D)o (D)25 (D)s0 (D)100
(0 +000) ! 27 | (200)ecm| 08 | 7700 | 67.00 | 56.00 21.00
(0 +050). | 27 | (200)cm | 08 | 9100 | 7400 | 63.00 21.00
(0 + 100) | 27 | (20.00cm | 088 | 8800 | 77.00 | 60.00 25.00
(0 + 150) | 27 | (200)em | 088 | 77.00 | 7000 | 56.00 18.00

5.1) Férmula para el Factor de Correcion por Estacionalidad para la Matriz de Deflexiones:

Tipo de Suelo de Subrasante | Estacién Lluviosa Estacion Seca

Arenosa 1 11213

/7// ﬂ¢illosa 1 12a14

TECNICO CE LABGRATORIQ
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5.2) Empleando la Férmula tenemos la siguiente Matriz de Informacién de Deflexiones:

TPr ;‘:f";?('xn) Carril Te"::' # EZ’Z"E” (Fc)Est. s i Ll i
Carpeta | Carpeta (D)0 (D)25 | (D)50 (D)100
(0 + 000) | 27 (20.0) cm 1.30 100.10 87.10 72.80 27.30
(0 + 050) | 27 (20.0) cm 1.30 118.30 96.20 81.90 27.30
(0 +100) | 27 (20.0) cm 1.30 114.40 100.10 78.00 32.50
(0 + 150) | 27 (20.0) cm 1.30 100.10 91.00 72.80 23.40

5.3) Grafica de funciones mas representativas de todo el analisis:

5.3.1) Se apreciara las Funciones de los siguientes Kilometrajes:

o o
<olis (0 + 000) L. (0 + 050)
v v
a V'S
= (0 + 100)

*) En la siguiente hoja se vera la Grafica con sus respectivas Funciones, donde estas funciones
estaran dados en los siguientes ejes: Superficie de Analisis (m) x Deflexiones (m).

5.3.2) Funciones de los Kilometrajes propuestos Representativos:

-150 -100 -50 0 50 100 150 Leyenda de la Gréfica:
20 $7Y" [m] ;
Curva de la Progresiva (0)Km

40
60
80 Curva de la Progresiva (0.05)Km

0
120 ;

Curva de la Progresiva (0.1) Km

140 Eje 'Z' - Deflexiones [m]

- Resumen de esas 3 Curvas Representativas:
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Anexo 15: CBR in situ en tramos reales con afirmado y mezcla de (60%AR +
40%AF).

‘Y SERVICIOS DE
. _—". | LABORATORIOS DE SUELOS
EMP ASFALTOS Y PAVIMENTOS SAC

Av.Vicente Ruso Lote 1 S/N - Distrito de Chiclayo - Provincia de Chiclayo - Lambayeque RUC: 20487357465
Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
948852622 -954 131476 - 998 928 250

E-mail:
(ASTM D 4429-93)
PROYECTO . Evaluacion de la capacidad de soporte en subrasante insuficente reforzado con Geoceldas y agregados reciclados de la
' construccion
UBICACION  : Chiclayo - Lambayeque
MATERIAL : Subrasante RES.LAB. : SB.F.
PUNTO i 01 (60%AR+40%AF)

TEC.LAB. : A.C.O

SOLICITANTE : Emanuel F. Calderon Cardozo FECHA : 7/04/2025

GRAFICO C.B.R. N SITU

RESULTADOS DE
30 T T T CAMPO
Ds.INSITU] grem3 | 2165
wiINSITU | %

N% PENETRACION LECTURA CARGA RESIST.
22 TIEMPO mm Dial KG. KG fom’
= 0,00’ 0,000 0 0 00
0,30' 0,640 55 124 6,0
1,00 1,270 95 213 103
1,30 1910 134 301 146
2,00° 2,540 165 372 18,1
‘ 3,00" 3,810 212 478 232
g 00 a0 20 30 gol 5D 6D 4,00 5,080 200 964 204
PENETRACION (mm)

0.1"(%) = 25,2 %

AREA DE PISTON 20,58 cm2

= o CBRao0.1" 252 %
CALIBRACION Kg. |Y=-0.00014863X2 +4.37520822X + 12.8848759404354

ELEMENTO DE

!
REACCION Volduste

|
L)RATORIOS

SERVICIOS
DE SUELDS WENTOS S.A
kﬁfrn?ﬁiﬁl";'
9278

TECNICO OE
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S SERVICIOS DE
7

Y PAVIMENTOS SAC

LABORATORIOS DE SUELOS

Av. Vicente Ruso Lote 1 $/N - Distrito de Chiclayo - Provincia de Chiclayo - Lambayeque RUC: 20487357465

Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos
(9 948852622 -954 131476 - 998 928 250

E-mail: sery ;

(ASTM D 4429-93)

T TTT CAMPO
. T T Ds.INSITU | griem3 | 2,165
wiINSITU | %

PROYECTO Evaluaciép de la capacidad de soporte en subrasante insuficente reforzado con Geoceldas y agregados reciclados de la
construccién
UBICACION Chiclayo - Lambayeque
MATERIAL Subrasante RES.LAB. : S.B.F.
PUNTO 02 (60%AR+40%AF) TEC.LAB. : AC.O
SOLICITANTE Emanuel F. Calderon Cardozo FECHA : 7/04/2025
GRAFICO C.B.R. IN SITU
o RESULTADOS DE

20
o
% PENETRACION LECTURA CARGA RESIST.
* TIEMPO mm Dial KG. KG.fom®
i 0,00' 0,000 0 0 0,0
0,30' 0,640 54 121 59
1,00 1,270 92 208 10,1
1,30' 1,910 130 295 14,3
2,00' 2,540 160 365 17,7
3,00' 3,810 207 466 22,6
0
' 5,080 255 570 27,7
00 10 2.0 30 40 50 60 4,00
PENETRACION (mm)
04"(%) = 24,6 %
AREA DE PISTON 20,58 cm2 CBRa0.1" 246 %

CALIBRACION Kg.

Y =-0.00014863X2 + 4.37520822X + 12.8848759404354

ELEMENTO DE
REACCION

Volquete

i
SERVICIOS s Lmuamo
DE SUELDS MENTOS s.ai:

Seu'undu;o f‘frné.ﬁa;%"
REG. 2278

. y -\
Ripgdeneyra ” N\

I 'L Oblitas  UdAI
\ /¥ Tec. LaDOIAIONG nersiaad (atokca

A USAT e tena deitaaren
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-~ =

< SERVICIOS DE
="+ | LABORATORIOS DE SUELOS

“JAF ASFALTOS Y PAVIMENTOS SAC

’.

Av. Vicente Ruso Lote 1 $/N - Distrito de Chiclayo - Provincia de Chiclayo - Lambayeque RUC: 20487357465
@B Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos

(15 948852622 -954 131476 - 998 928 250

E-mail: servicio
(ASTM D 4429-93)
PROYECTO . Evaluacién de la capacidad de soporte en subrasante insuficente reforzado con Geoceldas y agregados reciclados de la
" construccion
UBICACION  : Chiclayo - Lambayeque
MATERIAL : Subrasante RES.LAB. : SB.F.
PUNTO ¢ 03 (Afirmado) TEC.LAB. : A.C.O
SOLICITANTE : Emanuel F. Calderon Cardozo FECHA : 7/04/2025
GRAFICO C.B.R. IN SITU
RESULTADOS DE
% TTTTT CAMPO
T T T T Ds. INSITU [ gricm3 | 2158
|| pj‘ LU ~~l,lﬁ winsitu | % |
HATH T ‘j“ T
I i :
] I "
20 |+ ‘ 1 T v
1] ‘ [ |
"g =S mms AN PENETRACION LECTURA CARGA RESIST.
> INENENENENY (NERSEERARENNN il
X il f (L] TIEMPO mm Dial KG. KG./om’
o LR dl PO 0,00 0,000 0 0 00
| Vil i (1T LT 0,30' 0,640 48 108 52
‘ [ [ 1,00 1,270 82 184 8,9
;( 1T 1,30' 1,910 116 260 12,6
7 AEFIEIR 2,00 2,540 143 320 15,5
{ | A A
N 1" -+ '_J—: } 3,00 3810 185 415 20,2
: 0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 : 6.0 0. 5050 225 208 245
PENETRACION (mm)
0.1"(%) = 21,6 %

AREA DE PISTON 20,58 cm2 CBRao0.1" 216 %

CALIBRACION Kg. Y =-0.00014863X2 + 4.37520822X + 12.8848759404354

ELEMENTO DE
lquet
REACCION Volquses

n\\"“\ NEJEW fi 7]
e\, sl iV f L7l
&R&.\f“\ L,

),
USAT ‘4,

SERVICIOS DF L,
DE SUELDS Y §

ABORATORIOS
ENTOS S.A.C

: oy AR
Oblitas USAT

% Tec. LaDoratono gnwerveadCatokcs

USAT e Tenu ded g

TECNICG OF

LAGORATORIO




207

SERVICIOS DE
P a4 LABORATORIOS DE SUELOS
Y PAVIMENTOS SAC

[0) 948852622-954131
E-mail: serv

Av. Vicente Ruso Lote 1 S/N - Distrito de Chiclayo - Provincia de Chiclayo - Lambayeque RUC: 20487357465
@A Servicios de Laboratorios Chiclayo - EMP Asfaltos

476-998928 250

(ASTM D 4429-93)

Evaluacién de la capacidad de soporte en subrasante insuficente reforzado con Geoceldas y agregados reciclados de la

[ I [

‘,#,.\ . o Bl 1) 14 B 1
|

s

20 fH L
il ;yf,JT’TH*;,“
10 4111l

=4 SRS EEEE SR

Kg/cm?

na
:
{ |

JITI

L |

0.0 10 20 3.0 4.0 5.0 6.0
PENETRACION (mm}

0.4"(%) = 20,5 %

AREA DE PISTON 20,58 cm2

CALIBRACION Kg. |Y =-0.00014863X2 +4.37520822X + 12.8848759404354

ELEMENTO DE

REACCION et

[Helry

PROYECTO :
construccién
UBICACION Chiclayo - Lambayeque
MATERIAL Subrasante RES.LAB. : S.B.F.
PUNTO 04 (Afirmado) TEC.LAB. : A.C.O
SOLICITANTE Emanuel F. Calderon Cardozo FECHA : 7/04/2025
GRAFICO C.B.R. IN SITU
G RESULTADOS DE

CAMPO

Ds. INSITU | grem3 | 2,158
wiNsTU_ | %
PENETRACION LECTURA CARGA RESIST.
TIEMPO mm Dial KG. KG./cm?
0,00' 0,000 0 0 0.0
0,30 0,640 45 100 49
1,00' 1,270 77 174 8,5
1,30' 1,910 110 245 11,9
2,00' 2,540 135 305 14,8
3,00 3810 173 390 19,0
4,00 5,080 211 475 23,1
CBRa0.1" 20,5 %
[
SERVICIOS DI Zab
DE SUELDS E:TAJgg":%
? Eﬁ'&;'&ﬁ&il&"
P2/

SN

TEGNIEU DE LABORATORIG ‘

7 : M‘h""’h‘/"{l F ’ \ :
! T

Tec. LADOIAMOND  ynyvecysad (atolcs
USAT P ieyateydousag
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‘\s SERVICIOS DE LABORATORIOS DE
> SUELOS Y PAVIMENTOS S.A.C
4‘, -
SERVICIOS DE LABORATORIO DE ENSAYO DE SUELOS Y PAVIMENTOS,
ASFALTOS CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE
LABORATORIO
QR DATA CODE
Y CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia SLSP - LL - 026-2024
LABORATORIO DE LONGITUD pag. 1 de 2
1.- Expediente : 026 Este certificado de calibracion documenta la
2.- Cliente : Servicios de Laboratorios de Suelos y trazabilidad a los patrones nacionales o
Pavimentos S.A.C internacionales, que realizan las unidades
Direccién : é\éh VlR'(;%NLTfMIElggéSEE. éHﬁgLDAE(L) de la medicion de acuerdo con el Sistema
CHICLAYO Internacional de Unidades (SI).
Los resultados son validos en el momento
3.- Equipo: : DIAL de la calibracién. Al solicitante le
Marca : GILSON corresponde disponer en su momento la
N° de serie 1 102710172 ejecucion de una recalibracion, la cual esta
Modelo - 26104C-GIL1 en funcién del uso, conservacion y
Clase - NO INDICA mantenimiento del instrumento de medicién
Procedencia : NO INDICA 0 a reglamento vigente.
Tipo de indicacion : ANALOGICO
Intervalo de indicacion ~ : 0-254 mm (0 - 1") Servicios de Laboratorio de Suelos y
Resolucion - 0,0254 mm Pavimentos S.A.C. no se responsabiliza de
Codigo de identificacion : NO INDICA los perjuicios que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni de una
incarrecta interpretacion de los resultados
de la calibracién aqui declarados.
4. Fecha y lugar de calibracién Este certificado de calibracién no podra ser
reproducido parcialmente sin la aprobacién
Fecha de calibracion &: 2624.12-19 por escrito del laboratorio que lo emite.
LugaF de; calibrecion AV. VICENTE RUSO LOTE. 1 FND. EL El certificado de calibracion sin firma y sello
CERRITO LAMBAYEQUE - CHICLAYO - carece de validez.

CHICLAYO

5.- Método de calibracién

La calibracién se realizo con el metodo descrito en el PC-014 "Procedimiento para la calibracion de
comparadores utlizando bloques patrén de longitud ".

6.- Condiciones Ambientales

[ Inicial Final et
|Temperatural 25,7 °C 25,8 °C A
| Humedad | 66 % HR 66 % HR Q&\\

Fecha de Emision: 2024-12-20

Ing. Secundino Burga Fernandez
____Jefe del Laboratorio de Metrologia s

TECHIGUJOE LAGORATORIO

UBO LOTE. 1 FND. EL CERRITO LAMBAYEQUE - CHICLAYO - CHICLAYO
iclayo - EMP Asfaltos @  emp_calibraciones@hotmail.co
76 - 998 928 250 &) servicios.lab20@gmail.com

Q AV. VICE|
§1  Servicios de Laboral
] 948 852 622 -
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(\‘ SERVICIOS DE LABORATORIOS DE
) SUELOS Y PAVIMENTOS S.A.C
I |
SERVICIOS DE LABORATORIO DE ENSAYO DE SUELOS Y PAVIMENTOS,
ASFALTOS CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE
LABORATORIO
QR DATA CODE
CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia SLSP - LL - 025-2024
LABORATORIO DE LONGITUD pag. 2 de 2
7.- Patrones de referencia
Trazabilidad Patrén utilizado Certificado
Tty °= AP | Blogues Patron de Longitud de GRADO (0) LLA -C - 045 - 2022
8.- Resultados de medicién
Valor Indicacién del Error Valor Indicacién del Error
Patrén parad: er trado Patrén parad trad
(mm) (mm) (mm ) (mm ) (mm) (mm )
0,000 0,000 0,000 25,010 0,010
2,500 2,504 0,004 25,000 0,000
5,100 5,101 0,001 25,000 25,000 0,000
7,700 7,702 0,002 25,010 0,010
10,300 10,301 0,001 25,000 0,000
12,900 12,902 0,002
15,000 15,002 0,002
17,600 17,602 0,002 Nota: El error maximo permitido dato dado por el
20,200 20,204 0,004 fabricante.
22,800 22,803 0,003
25,000 25,003 0,003
Incertidumbre de medicién: 6 pm

9.- Incertidumbre

La incertidumbre expandida de medicién se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicion
por el factor de cobertura K=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95%.
La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracién. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a
largo plazo.

10.- Observaciones

* Se adjunta una etiqueta autoadhesiva de la calibracién.
*  El laboratorio no se hace remplazo de una mala manipulacién del equipo.

9 / ENTE RUSO LOTE. 1 FND. EL CERRITO LAMBAYEQUE - CHICLAYO - CHICLAYO
¥l Servicios dg ¥ atorios Chiclayo - EMP Asfaltos @ emp_calibraciones@hotrr_lail.com
a 948 85P.522 /954 131 476 - 998 928 250 &) servicios.lab20@gmail.com

/5 Tec. Laboratono yonerswad(atohcs
UEAT [ R
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l, -
\\‘>
‘, -
ASFALTOS

SERVICIOS DE LABORATORIOS DE
SUELOS Y PAVIMENTOS S.A.C
SERVICIOS DE LABORATORIO DE ENSAYO DE SUELOS Y PAVIMENTOS,

CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE
LABORATORIO

QR DATA CODE

Area de Metrologia

CERTIFICADO DE CALIBRACION
SLSP - LL - 025-2024
pag. 1de 2

LABORATORIO DE LONGITUD
1.- Expediente : 025
2.- Cliente : Servicios de Laboratorios de Suelos y
Pavimentos S.A.C
Direccién : AV. VICENTE RUSO LOTE. 1 FND. EL
CERRITO LAMBAYEQUE - CHICLAYO -
CHICLAYO
3.- Equipo: : DIAL
Marca : HUMBOLDT
N° de serie : 100475080
Modelo : H-4158,1
Clase : NO INDICA
Procedencia : USA
Tipo de indicacion : ANALOGICO
Intervalo de indicaciéon :0-254mm (0 -1")
Resolucion : 0,0254 mm
Codigo de identificacion : NO INDICA

Fecha y lugar de calibracion

Fecha de calibracion 2024-12-19

Lugar de calibracién

CHICLAYO

Método de calibracién

AV. VICENTE RUSO LOTE. 1 FND. EL
CERRITO LAMBAYEQUE - CHICLAYO -

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

Los resultados son validos en el momento
de la calibracién. Al solicitante le
corresponde disponer en su momento la
ejecucion de una recalibracion, la cual esta
en funcién del uso, conservacion y
mantenimiento del instrumento de medicion
0 a reglamento vigente.

Servicios de Laboratorio de Suelos y
Pavimentos S.A.C. no se responsabiliza de
los perjuicios que pueda ocasionar el uso
inadecuado de este instrumento, ni de una
incorrecta interpretacion de los resultados
de la calibracién aqui declarados.

Este certificado de calibracién no podra ser
reproducido parcialmente sin la aprobacién
por escrito del laboratorio que lo emite.

El certificado de calibracién sin firma y sello
carece de validez.

La calibracién se realizo con el metodo descrito en el PC-014 "Procedimiento para la calibracién de

comparadores utlizando bloques patrén de longitud .

Condiciones Ambientales

Inicial

Final

|Temperatura

256 °C

25,9 °C

| Humedad

66 % HR

65 % HR

Fecha de Emisién: 2024-12-20

Ing. Secundino Burga Fernandez
_Jefe del Laboratorio de Metrologia

gtorios Chiclayo - EMP Asfaltos
54 131 476 - 998 928 250

[Rivagjencyra | A ‘\\\

Oblitas USAT

ol [Tec. Laboratono o, erveadCatolca
USAT brisierenddrodsines

@
@

TE RUSO LOTE. 1 FND. EL CERRITO LAMBAYEQUE - CHICLAYO - CHICLAYO

emp_calibraciones@hotmail.com
servicios.lab20@gmail.com
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(‘ SERVICIOS DE LABORATORIOS DE
|\

~.
P SUELOS Y PAVIMENTOS S.A.C
SERVICIOS DE LABORATORIO DE ENSAYO DE SUELOS Y PAVIMENTOS,
ASFALTOS CALIBRACION Y MANTENIMIENTO DE EQUIPOS E INSTRUMENTOS DE i
LABORATORIO s
QR DATA CODE
) CERTIFICADO DE CALIBRACION
Area de Metrologia SLSP - LL - 026-2024
LABORATORIO DE LONGITUD pag. 2 de 2
7.- Patrones de referencia
Trazabilidad Patrén utilizado Certificado
TN ond; ”F P42 | Blogues Patron de Longitud de GRADO (0) LLA -C - 045 - 2022
8.- Resultados de medicién
Valor Indicacién del Error Valor Indicacién del Error
Patrén comparador | encontrado Patrén comparador encontrado
(mm) (mm) (mm) (mm ) (mm) (mm )
0,000 0,000 0,000 25,003 0,003
2,500 2,505 0,005 25,003 0,003
5,100 5,102 0,002 25,000 25,004 0,004
7,700 7,702 0,002 25,004 0,004
10,300 10,302 0,002 25,004 0,004
12,900 12,904 0,004
15,000 15,003 0,003
17,600 17,602 0,002 Nota: El error maximo permitido dato dado por el
20,200 20,204 0,004 fabricante.
22,300 22,802 0,002
25,000 25,004 0,004
Incertidumbre de medicion: 3 pm

9.- Incertidumbre

La incertidumbre expandida de medicion se ha obtenido multiplicando la incertidumbre estandar de la medicion
por el factor de cobertura K=2, el cual corresponde a una probabilidad de cobertura de aproximadamente 95%.
La incertidumbre expandida de medicion fue calculada a partir de los componentes de incertidumbre de los
factores de influencia en la calibracion. La incertidumbre indicada no incluye una estimacién de variaciones a
largo plazo.

10.-Observaciones

*  Se adjunta una etiqueta autoadhesiva de la calibracion.
*  Ellaboratorio no se hace remplazo de una mala manipulacion del equipo.

ECICO DE LABORATORIO

: SO LOTE. 1 FND. EL CERRITO LAMBAYEQUE - CHICLAYO - CHICLAYO
Chiclayo - EMP Asfaltos @  emp_calibraciones@hotmail.com
1476 - 998 928 250 @ servicios.lab20@gmail.com

9 AV. VIC
§i  Servicios de Labo
@ 948 852 622
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Anexo 16: Disefio de pavimento flexible para excavacion de tramos experimentales.

METODO AASTHO -93

FORMULA GENERAL AASTHO
APSI
Loagpb——-}
LegplWIB)I=Zr=So+ 9. 36=Log 15(SN+1) —0.Z0+ 215 1 2.32Log 19(Mr)—8.07
R p—— L
(SM-1)

Tomada de la grafica de diseno para pavimentos flexibles basada en valores promedio de los diferentes datos que se van a
utilizar:

-Confiabilidad

-N* estimado de gjes simples equivalentes

-Madulo resiliente efectivo

-Pérdida de servicio para disefio APSI

Dan como resultado el N® estructural de diseno (SN)

Donde:
SN = Numero Estructural
W18 J= Trafico {(Mumero de ESAL 's)
Zr = Desviacion Estandar Mormal
S0 = Emor Estandar Combinado de la prediccion del Trafico
APSl |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)
Po = Sernviciabilidad Inicial
Pt = Sernviciabilidad Final
Mr = Mddulo de Resilencia

VARIABLES DEL DISENO

1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1. Determinacion del transito de diseno aplicando el procedimiento nermal de calculo de ejes equivalentes
de la siguiente forma:

i er)o}] -1 N DATOS
Wig = 388x0. 5 W e -3 Transito promedio diario
18 {1+ 003) P 141620.00 Vhiano
anual
= 2.0 x 0P gjes de 8.2 toneladas N° de carriles:2 50.00%
Tasa de crecimiento anual 3.00%
Ir.“ - Ir|r|\|'=||i|\.||.|l'-<|u||r Al P Periodo de disefio 15.00 afos.
ARt F I camm 1-5
A parss Sy e 3 e o intograchin obtenes of rdnsio
acumulado durante los n afves del orods de diseno, medante la sgulen 2004969.913
prorvi-reisiateh i wis
¥ acumilada = T x L=l {2.3) 2.0 x10°6
Ll l+r)

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL S(W18)

ESAL's(W18) = 3,000,000.00
ESAL's(W18) = 3.00E+06
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2. CONFIABILIDAD:

Cuadro 12.6 Cuadro 12.8
Valores recomendados de Nivel de Confiabilidad Para una sola etapa Coeficiente Estadistico de la Desviaciéon Estandar Normal (2Zr)
de disefio (10 o 20 afios) segin rango de Trafico Para una sola etapa de diseiio (10 o 20 anos)
Segun el Nivel de Confiabilidad seleccionado y el Rango de Trafico
TP 06 CAMNOS l RAPKO. ADS g
[ & DEBACON ESTANOAR
Caminos de Bajo | { Teoe Camncs [ Taarco I S CUNALINTES ACARAACOR ] ey
Volumen de
Transito [ 5 001 150,006 3
! 2
Caminos de Bajo |
L | Votumen do 00t 0000 o
Transs
| T x 0 00 s
Resto de Caminos T
T o 2
T
T
! 200 )
Tow |
T | )

Tunnts [orantn Propa 00 b 2035 00 B Gua A

Resto de Caminos

£

2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).
Es funcion de los niveles seleccionados de confiabilidad.

g -1.036
2.2. ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):
Para pavimentos flexibles 0.40-0.50
En construccion nueva 0.45
So = 0.450

3. SERVICIABILIDAD (A PSI):

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

INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno Po = 4
z o
1 Malo
0 Intransitable

APSI= 1.50

4. MODULO RESILIENTE (Mr)

SUBRASANT EE =1 S W) Mr = 3311.99 PSI

Numero Estructural requerido SN = 5.47

Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion I) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacion 11):

Log 1o(Wie)- ZrxSo+ 020+6.07  [EEEPNTTTINNN

APSI
Log 1ol———)

236109 1p(SN+ 1+ ST UG 5213 Eeuacionn |

0.4+
(SN—+ 1]5'19
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1 I AST

NOMERO ESTRUCTURAL (SN).

|SN=&1>< dl+ a2x d2x n2+ adx= annB|

SM = MNumero Estructural.

al, 2.3 = Coelicientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase,
dl,2.3 = Espesores (en cm) de las capas: superficial, base y subbase.

m2.3 = Coeliciente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.

al = 017 fcm Superficial
a2 = 0.052 fcm Base
ai = 0.047 fcm Subbase

5. CALIDAD DE DRENAJE

i % de tiempo del ano en que el pavimeno estad expuesto a niveles de saturacion
Calidad de
Direnaje
Menor gue 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayar que 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 125-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pabre 1.15-1.058 1.05-0.80 0.B0 - 0.6D 0.60
Muy pobra 1.05 - 0.95 095 -0.75 0.75—0.40 0.40
m2 = 1.15 M
m3 = 1.05
Espesor de capa Superficial I D1= I 10.00 Cm I
Espesor de Base IEEE | 35.00 Cm |
Espesor de Subbase I D3 = I 35.00 Cm I

Numero Estructural requerido

Numero Estructural calulado m Comparando ambos "SN"

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO Distribucion en ahura de las Capas
=]
Pulg. Cm.

m |5N=éﬂxdl+32xd2xn2+33x03xnﬂ‘

3637 | 10,00 ED
13.780] 3500 0
132.780] 3500

Losa de C* Asféltico [=
Base Granular e
Subbase granular

o
1}

EQ

50

Altura (cm.)

40

30

”
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Anexo 17: Disefios de pavimento flexible sin reforzar para comparativas de 3 tipos

de ejes equivalentes.

USAT

Universidad Catélica
santo Toribio de Mogrovejo

METODO AASTHO -93

FORMULA GENERAL AASTHO
APSI
te9100 215
Log olW18)=Zr><So+9.36<Log 1o(SN+1) —0.20+ roos T 2:32Log 1o(Mr)—8.07
O.Lit—— &
(SN+1)5'19

Tomada de la gréfica de disefio para pavimentos flexibles basada en valores promedio de los diferentes datos que
se van a utilizar:

-Confiabilidad

-N° estimado de ejes simples equivalentes

-Médulo resiliente efectivo

-Pérdida de servicio para disefio APSI

Dan como resultado el N° estructural de disefio (SN)

Donde:
SN = Numero Estructural
W18 Trafico (Nimero de ESAL’s)
Zr Desviacion Estdndar Normal
So Error Estandar Combinado de la prediccion del Trafico
APS| Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)
Po Serviciabilidad Inicial
Pt Serviciabilidad Final
Mr = Modulo de Resilencia

VARIABLES DEL DISENO

1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1. Determinacion del transito de disefio aplicando el procedimiento normal de calculo de ejes
equivalentes de la siguiente forma:

ESAL's(W18) = 750,000.00

ESAL's(W18) =

' 15
sy 17003 DATOS
Wig = 388x0.5X365X ——————~ Transito promedio diario "
18 Ln(1+0.03) - 141620.00 Vh/afio
anual
= 2.0 x 106 ejes de 8.2 toneladas N° de carriles:2 50.00%
Tasa de crecimiento anual 3.00%
Tn = Transito en cualquier afio n. " T~ ~
T~ Tednsito en el a6 cero (inicial). Periodo de disefio 15.00 afios
r = Tasa de crecimiento anual del transito. —
Factor camion 15
A partir de la expresion 2.1 es posible por integracién obtener el transito
acumulado durante los n afios del periodo de disefio, mediante la siguiente 2004969.913
ecuacién: W18
T acumulado = Tix X7 -1 22) 2.0 x10"6
Ln{1+r)

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)




2. CONFABILIDAD:

Cuadro 12.6 Cuadro 12.8
Valores rec dados de Nivel de Confiabilidad Para una sola etapa Coeficiente Estadistico de la Desviacion Estandar Normal (Zr)
de disefio (10 o 20 afios) segin rango de Trafico . Para una sola etapa da didelio/(10/0 20 afios) .
Segiin el Nivel de Confiabilidad seleccionado y el Rango de Trafico
[ TiOOE CANNCS
Caminos de Bajo TeooeCammos |  TrAFco EJES ECUNALENTES ACUMULADOS ""“"""""WE&“"“‘
Volumen de
[ Trinsito | ] o 75000 150,000 0385
!
‘ T 150001 300000 052
| Caminos de Bajo
Volumen de T 300,001 500,000 0674
Transito -
| T s0001 750,000 0842
| Resto de Caminos
| T 50001 1000000 0842
|
‘ Tes 1.00¢ 1,500,000 1036
|
L Tw 1500001 3000000 10%
i
3,000,001 5,000,000 1036
T 5000001 7500000 1282
T 7500001 10000000 1202
Restode Caminos | T 10000001 12500000 1282
T 12500001 15000000 1282
1500001 20000000 1545
20000001 25000000 1545
25000001 30000000 1645

2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).
Es funcién de los niveles seleccionados de confiabilidad.

2.2. ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):

Para pavimentos flexibles 0.40-0.50

En construccién nueva 0.45

3. SERVICIABILIDAD (A PSI):

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

INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno Po = 3.8
1 Malo
0

APSI=
4. MODULO RESILIENTE (Mr)

SUBRASANT [Bef=T S IS Mr = 8042.81 PSI
Namero Estructural requerido S 2.97

Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion I) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacion II):

Log 4o(W18)- ZrxSo+0.20+8.07

Intransitable APSI= Po-Pt

APSI
Log 1o——) _
9.36xLog 4n(SN+1) +——22=15 5 35| 5g . (Mr) 14.524 ... Ecuacion Il
o 1094 10
Oligp—
(sN+1°>1°
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NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

SN=alxdl+a2xd2xm2+a3xd3xn3

SN = Numero Estructural.

al,2,3] = Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase.

d1,2,3] = Espesores (encm)de las capas: superficial, base ysubbase.

m2,3 = Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.
al = 0.17 /cm Superficial
a2 = 0.052 /cm Base
a3 = 0.047 /cm Subbase

5. CALIDAD DE DRENAJE

. % de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacion
Calidad de
Drenaje
Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00 - 0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40
m2 = 1.15 %
m3 = 1.05
Espesor de capa Superficial | D1 = | 10.00 Cm |
Espesor de Base | D2 = | 15.00 Cm |
Espesor de Subbase | D3 = | 10.00 Cm |

_ SN=alxdl+a2xd2xm2+a3xd3xn3
Numero Estructural requerido [BSINES 2.97
Numero Estructural calulado [ESINES 3.09 Comparando ambos "SN"

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO Distribucion en alturade las Capas
100
Pulg. Ccm.
Losa de C° Asfaltico e=[3.937 [ 10.00 90
Base Granular e=| 5,906 | 15.00 80
Subbase granular e=[3.937 [ 10.00 ~ 70
IS
L 60
s
S 50
<

Profundidad =0.35 m
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AR\

USAT DISERO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

Universidad Catolica

santo Toribio de Mogrovejo

METODO AASTHO -93

Tomada de la gréafica de disefio para pavimentos flexibles basada en valores promedio de los diferentes datos que
se van a utilizar:

-Confiabilidad

-N° estimado de ejes simples equivalentes

-Médulo resiliente efectivo

-Pérdida de servicio para disefio APSI

Dan como resultado el N° estructural de disefio (SN)

Donde:
SN = NUmero Estructural
W18 |= Tréafico (Nimero de ESAL’s)
Zr = Desviacion Estandar Normal
So = Error Estandar Combinado de la prediccién del Tréafico
APS| |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)
Po = Serviciabilidad Inicial
Pt = Serviciabilidad Final
Mr = Modulo de Resilencia

VARIABLES DEL DISENO

1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1. Determinacion del transito de disefio aplicando el procedimiento normal de calculo de ejes
equivalentes de la siguiente forma:

' 15 -
saxosxaesx 00 1, 3 ZATOS
Wio = 388X0.5X5365X === % I Transito promedio diario »
18 Ln(1+0.03) 2 141620.00 Vh/afio
anual
= 2.0 x 10° ejes de 8.2 toneladas N° de carriles:2 50.00%
Tasa de crecimiento anual 3.00%
Ti = Tra ! fo n. N . ~ ~
- TZZZEL‘Z on Zl“Zr?o”f;‘Z“(?n?mn. Periodo de disefio 15.00 afios
r = Tasa de crecimiento anual del trdnsito. —
Factor camion 1.5
A partir de la expresién 2.1 es posible por integracién obtener el transito
acumulado durante los n afios del periodo de disefio, mediante la siguiente 2004969.913
ecuacion: W18
T acumulado = Ti x (-1 (2.2) 2.0 x10"6

Ln{1+r)

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

ESAL's(W18)

ESAL's(W18)




2. CONFABILIDAD:

Cuadro 12.6 Cuadro 12.8
Valores rec dados de Nivel de Confiabili Para una sola etapa Coeficiente Estadistico de la Desviacion Estandar Normal (Zr)
de disefio (10 o 20 afios) segin rango de Trafico . Para una sola etapa da didelio/(10/0 20 afios) X
Segn el Nivel de Confiabilidad seleccionado y el Rango de Trafico
[ TRODECANNOS | TRARCO EJES EQUIALENTES ACUMULADOS s
Tn_ 150,000 65%
Caminos de Bajo Tr 300,000 TeooeCawsos | Trarco Exseamnonscmuoos | PEMOMETION
Volumen de T E T5%
; Transito T 0% Tr 75000 150,000 0.385
| 0%
Aﬁ(j T 150,001 300.000 0524
| 5%
| - Caminos de Bajo
[ % ] Volumen de T 20001 00000 o7
Transito =
| T 500001 750,000 o842
| Resto de Caminos
| 0% 9 750001 1000000 o4
| — =
‘ » Tes 1.00¢ 1,500,000 1036
| 95%
| 95% iy T 1500001 3000000 103
o
3,000,001 5,000,000 1036
Tn 5000001 7500000 1282
T 7500001 10000,000 1282
Restode Caminos | T 10000001 12500000 1282
T 12500001 15000,000 1282
15000001 20000000 1545
20000001 25000000 1645
25000001 30000000 1645

2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).
Es funcién de los niveles seleccionados de confiabilidad.

2.2. ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):

Para pavimentos flexibles 0.40-0.50

En construccién nueva 0.45

3. SERVICIABILIDAD (A PSI):

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

INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno Po = 4
1 Malo
0 Intransitable

4. MODULO RESILIENTE (Mr)

SUBRASANT [Bef=T S IS Mr = 8042.81 PSI
Namero Estructural requerido S 3.998

Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion I) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacion II):

Log 4o(W18)- ZrxSo+ 0.20+8.07 15.213 ... Ecuacion |
APSI
Log 4o(———) _
9.36>Log 1o(SN+1) +# +2.32Log 19(Mr) 15.213 ... Ecuacion Il
Ol — oo
(sN+1°>1°
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NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

SN=alxdl+a2xd2xm2+a3xd3xn3

SN = Numero Estructural.

al,2,3] = Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase.

d1,2,3] = Espesores (encm)de las capas: superficial, base ysubbase.

m2,3 = Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.
al = 0.17 /cm Superficial
a2 = 0.052 /cm Base
a3 = 0.047 /cm Subbase

5. CALIDAD DE DRENAJE

. % de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacion
Calidad de
Drenaje
Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00 - 0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40
m2 = 1.15 %
m3 = 1.05
Espesor de capa Superficial | D1 = | 10.00 Cm |
Espesor de Base | D2 = | 25.00 Cm |
Espesor de Subbase | D3 = | 20.00 Cm |

_ SN=alxdl+a2xd2xm2+a3xd3xn3
Numero Estructural requerido [BSINES 4.00
Numero Estructural calulado [ESINES 4.18 Comparando ambos "SN"

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO Distribucion en alturade las Capas

Pulg. Ccm.
Losa de C° Asfaltico e=[ 3.937 [ 10.00
Base Granular 9.843 [ 25.00 80
Subbase granular 7.874 | 20.00 70

()
1l

()
1l

Altura(cm.)

Profundidad =0.55 m
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AR

USAT DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

Universidad Catolica

santo Toribio de Mogrovejo

METODO AASTHO -93

Tomada de la gréfica de disefio para pavimentos flexibles basada en valores promedio de los diferentes datos que
se van a utilizar:

-Confiabilidad

-N° estimado de ejes simples equivalentes

-Médulo resiliente efectivo

-Pérdida de servicio para disefio APSI

Dan como resultado el N° estructural de disefio (SN)

Donde:
SN = Numero Estructural
W18 |= Tréfico (Numero de ESAL’s)
Zr = Desviacién Estandar Normal
So = Error Estdndar Combinado de la prediccion del Tréfico
APS| |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)
Po = Serviciabilidad Inicial
Pt = Senviciabilidad Final
Mr = Modulo de Resilencia

VARIABLES DEL DISENO

1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1. Determinacion del transito de disefio aplicando el procedimiento normal de calculo de ejes
equivalentes de la siguiente forma:

' 15 -
sox05x 365 00 1, g ZATOS
Wig = 388X0.5X365X —————=r= X L. Transito promedio diario ~
18 n(1+003) P 141620.00 Vh/afio
anual
= 2.0 % 10° ejes de 8.2 toneladas N° de carriles:2 50.00%
Tasa de crecimiento anual 3.00%
i ) fon. - - =
Ii" = ;Z:Z::Z on Zr:r?; ':errao"q?n?mn. Periodo de disefio 15.00 afios
r = Tasa de crecimiento anual del transito. Feeler A 15
A partir de la expresién 2.1 es posible por integracion obtener el transito
acumulado durante los n afos del periodo de disefio, mediante la siguiente 2004969.913
ecuacion: w18
T acumulado = Tix U021 (2.2) 2.0 x10%6
Ln(1+r)

CULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

ESAL's(W18)=  25,000,000.00
ESAL's(W18) = 2.50E+07
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2. CONHABILIDAD:

Cuadro 12.6 Cuadro 12.8
Valores rec de Nivel de Confiabilidad Para una sola etapa Coeficiente Estadistico de la Desviacion Estandar Normal (Zr)
de disefio (10 o 20 afios) segin rango de Trafico . Paca'una sola etapa da disefio’(10/0 20 afios) )
Segiin el Nivel de Confiabilidad seleccionado y el Rango de Trafico
[ TIPO0E CANoS l Tawco. ] N
| T 150,000
CaminosdeBajo | Tr 300,000 TRODECAMNOS | TRARICO
| oL
Vokumen de T § BT sl
[ Trinsito T T 75000 150,000 0385
Tn T 150,001 300.000 0524
= S Caminos de Bajo
Volumen de T 0001 500000 o6
T Transito X
=
T s o0 750000 082
| Resto de caminos [T
[ T | ™ 50001 1000000 o882
| T 1 DS
[ . T 1000001 1500000 106
| | I d
L 1 T T 1500001 3,000,000 1036
Thoracin Propa o b
3000001 5000000 1036
T 5000001 7500000 1262
T 7500001 10000000 1262
Restode Caminos | Trs 10000001 12500000 1262
T 12500001 15000000 1262
15000001 2000000 1565
20000001 25000000 1545
| Tou 25000001 0000000 1665

2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).

Es funcién de los niveles seleccionados de confiabilidad.

2.2. ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):

Para pavimentos flexibles 0.40-0.50

En construccién nueva 0.45

So =

3. SERVICIABILIDAD (A PSI):

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

INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno Po = 4.2
2 Regular Pt= 3.0
1 Malo
0 Intransitable

APSI= 1.20

4. MODULO RESILIENTE (Mr)

SUBRASANT [el=1 SIS ) Mr = 8042.81 PSI
Numero Estructural requerido SN = 6.45

Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion I) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacion Il):

Log 1o(W18)- ZrxSo+ 0.20+8.07 16.408 ... Ecuacioén |
APSI
gt 6
9.36xLo (SN+1) +—— 2= 12 . 532 0o (Mr) 16.409 ... Ecuacion Il
910 0ny 1094 9 10
T (sN+1> "0
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NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

SN=alxdl+a2xd2xm2+a3xd3xm3

SN = Numero Estructural.

al,2,3] = Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base ysubbase.

d1,2,3] = Espesores (encm)de las capas: superficial, base ysubbase.

m2,3 = Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.
al= 0.17 /cm Supefrficial
a2 = 0.054 /cm Base
a3 = 0.047 /cm Subbase

5. CALIDAD DE DRENAJE

Calidad de % de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacion
Drenaje
Menor que 1% 1% -5% 5% - 25% Mayor que 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00 - 0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40
m2 = 1.15 %
m3 = 1.05
Espesor de capa Superficial | D1= | 15.00 Cm |
Espesor de Base | D2 = | 35.00 Cm |
Espesor de Subbase | D3 = | 35.00 Cm |

Numero Estructural requerido S N - alx dl+ a2>< d2>( rnz * a3>< d3>< rrB

Ntmero Estructural calulado [ESINEERNGWIL Comparando ambos "SN" CUMPLE

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO Distribucion en alturade las Capas

Pulg. Cm.
Losa de C° Asfaltico e=[5.906 [ 15.00 90
Base Granular e=/13.780| 35.00 80
Subbase granular e=[13.780[ 35.00 70

Altura(cm.)

Profundidad =0.85 m
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Anexo 17: Disefios de pavimento flexible reforzados con geoceldas para

comparativas de 3 tipos de ejes equivalentes.

AR

USAT DISERO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

Universidad Catolica

santo Toribio de Mogrovejo

METODO AASTHO -93

Tomada de la gréfica de disefio para pavimentos flexibles basada en valores promedio de los diferentes datos que
se van a utilizar:

-Confiabilidad

-N° estimado de ejes simples equivalentes

-Mddulo resiliente efectivo

-Pérdida de servicio para disefio APSI
Dan como resultado el N° estructural de disefio (SN)

Donde:
SN = Numero Estructural
W18 |= Tréafico (Nimero de ESAL’s)
Zr = Desviacion Estandar Normal
So = Error Estandar Combinado de la prediccion del Trafico
APS| |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)
Po = Serviciabilidad Inicial
Pt = Senviciabilidad Final
Mr = Mbdulo de Resilencia

VARIABLES DEL DISENO
1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1. Determinacion del transito de disefio aplicando el procedimiento normal de calculo de ejes
equivalentes de la siguiente forma:

s 365 (I+0,03)15—1X15 DATOS
Wya = 388x0.5% 365X ———= X1 Tréansito promedio diario
18 Ln{1+0.03) 2 141620.00 Vh/afio
anual
=2.0 X 10° ejes de 8.2 toneladas N° de carriles:2 50.00%
Tasa de crecimiento anual 3.00%
= 3 Iqui fi N . . ~ ~
I." = IZ:Z::E e elano. lceerna)nt?nli’::vai). Periodo de disefio 15.00 afios
r = Tasade crecimiento anual del transito. —
Factor camion 15
A partir de la expresién 2.1 es posible por integracién obtener el trdnsito
acumulado durante los n afios del periodo de disefio, mediante la siguiente 2004969.913
ecuacion: w18
T acumulado = Tix 121 (22) 2.0 x10"6
Ln(1+r)

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

ESAL's(W18) = 750,000.00
ESAL's(W18) = 7.50E+05




2. CONHABILIDAD:

Cuadro 12.6 Cuadro 12.8
Valores rec dados de Nivel de Confiabilidad Para una sola etapa Coeficiente Estadistico de la Desviacién Estandar Normal (Zr)
de disefio (10 o 20 afios) segin rango de Trafico . Fara una sola étapa da disello/(10/0 20 afios) .
Segun el Nivel de Confiabilidad seleccionado y el Rango de Trafico
l TrooeCaunos | Tawrco S EQUNALENTES ACUMILADOS o5
150,000 %
Caminos de Bajo 30,00 0% TeooeCawnos | Trarco Exscmmanscmunos | DIORamETION
Volumen de 000 I
[ Trnsto | | T 75,000 150,000 0385
!
[ 150,001 300,000 0524
[ Caminos de Bajo
Volumen de 1 00t 500000 o6m
| Transito
| T S0t 750,000 082
| Resto de Caminos
[ 0001 1000000 082
|
[ g
| 1,000,001 1,500,000 1036
|
L T 1500001 3000090 10%
Tboracin
3,000,001 5,000,000 1036
5,000,001 7,500,000 1282
T 7500001 10000000 1282
Restode Caminos | T 10000001 12500000 1282
T 12500001 15000000 1282
T 15000001 201000,000 15645
T 000001 25000000 1548
25000001 30000000 1645
»3000000 1645

2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).

Es funcién de los niveles seleccionados de confiabilidad.

2.2. ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):

Para pavimentos flexibles 0.40-0.50

En construccién nueva 0.45

So = 0.450

3. SERVICIABILIDAD (A PSI):

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

INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno B 3.8
2 Regular P 20
1 Malo
0 Intransitable

4. MODULO RESILIENTE (Mr)

BUELRVSENII CBR= 249 % Mr = 19996.71 PSI

Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion |) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacion II):

Log 4o(W18)- ZrxSo+0.20+8.07

APSI
Log 1o(——) _
9.36xLog 10(SN+1) +——42=15 5 35| 5g . (Mr) 14.524 ... Ecuacion I
10 1094 10
0Lt —
(sN+1>1°
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NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

SN=alxdl+a2xd2xm2+a3xd3xnm3

SN = Numero Estructural.

al,2,3] = Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base y subbase.

d1,2,3] = Espesores (encm)de las capas: superficial, base ysubbase.

m2,3 = Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.
al = 0.17 /cm Superficial
a2 = 0.052 /cm Base
a3 = 0.047 /lcm Subbase

5. CALIDAD DE DRENAJE

. % de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacion
Calidad de
Drenaje
Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 25%
Excelente 140-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 125-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 125-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40
m2 = 1.15 %
m3 = 1.05
Espesor de capa Superficial | D1= | 8.00 Cm |
Espesor de Base | D2 = | 15.00 Cm |
Espesor de Subbase | D3 = | 0.00 Cm |

] SN=alxdl+a2xd2xm2+a3xd3xm3
Numero Estructural requerido [BSINES 2.10
Nimero Estructural calulado [ESINERRVAVIS) Comparando ambos "SN"

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO Distribucién en alturadelas Capas
100
Pulg. Cm.
Losa de C° Asfaltico e=[3.150 [ 8.00 %0
Base Granular e=[ 5.906 | 15.00 80
Subbase granular e=[ 0.000 | 0.00 70
= E
Geocelda e=| 7.874 | 20.00 § e
o
3 50
<
40 ey
30
20
10 A Geocelda
Profundidad =0.43 m
0
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AR

USAT

Universidad Catélica

santo Toribio de Mogrovejo

DISENO DE PAVIMENTO FLEXIBLE

METODO AASTHO -93

Tomada de la grafica de disefio para pavimentos flexibles basada en valores promedio de los diferentes datos que
se van a utilizar:

-Confiabilidad

-N° estimado de ejes simples equivalentes

-Médulo resiliente efectivo

-Pérdida de servicio para disefio APSI

Dan como resultado el N° estructural de disefio (SN)

Donde:
SN = NUmero Estructural
W18 |= Tréafico (Nimero de ESAL’s)
Zr = Desviacion Estdndar Normal
So = Error Estdndar Combinado de la prediccién del Trafico
APS| |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)
Po = Serviciabilidad Inicial
Pt = Serviciabilidad Final
Mr = Modulo de Resilencia

VARIABLES DEL DISENO

1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1. Determinacion del transito de disefio aplicando el procedimiento normal de calculo de ejes
equivalentes de la siguiente forma:

' 15 -
s 05x365% 00~ .
Wi = 388%05X365X —————"s= |- Tréansito promedio diario ~
18 Ln(1+003) , 141620.00 Vh/afio
anual
= 2.0 x 10° ejes de 8.2 toneladas N° de carriles:2 50.00%
Tasa de crecimiento anual 3.00%
Ti = Tra ! fo n. N . ~ ~
- T:;:Z;:Z on gr:r?:':errin(?n?aan. Periodo de disefio 15.00 afios
r = Tasa de crecimiento anual del trdnsito. —
, ) Factor camion 15
A partir de la expresién 2.1 es posible por integracién obtener el transito
acumulado durante los n afios del periodo de disefio, mediante la siguiente 2004969.913
ecuacién: w18
T acumulado = Tix T (22) 2.0 x10"6

Ln(1+r)

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

ESAL's(W18) = 3,000,000.00

ESAL's(W18) =




2. CONHABILIDAD:

Cuadro 12.6 Cuadro 12.8
Valores rec dados de Nivel de Confiabilidad Para una sola etapa Coeficiente Estadistico de la Desviacién Estandar Normal (Zr)
de disefio (10 o 20 afios) segin rango de Trafico . Fara una sola étapa da disello/(10/0 20 afios) X
Segun el Nivel de Confiabilidad seleccionado y el Rango de Trafico
l TrooeCaunos | Tawrco S EQUNALENTES ACUMILADOS o5
T 150,000 %
Caminos de Bajo L 300,000 0% TeooeCawnos | Trarco Exscmmanscmunos | DIORamETION
Volumen de T | 7%
; Transito T I 8% T 75,000 150,000 0385
| T | "
T |- 1 150001 0000 o524
| T -
[ - Caminos de Bajo
| 8 | Volumen de 1 0001 500000 o6m
| TR0 Transito 2
[ 75001 T S0t 750,00 082
|
|
[ 0001 1000000 082
|
‘ g
‘ 1,000,001 1,500,000 1036
| 9!
‘, 95% T 1,500,001 3,000,000 1036
3,000,001 5,000,000 1036
5,000,001 7,500,000 1282
T 7500001 10000000 1262
Restode Caminos | T 10000001 12500000 1282
N 12500001 15000000 1282
T 15000001 201000,000 15645
T 000001 25000000 1548
25000001 30000000 1645
»3000000 1645

2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).
Es funcién de los niveles seleccionados de confiabilidad.

2.2. ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):

Para pavimentos flexibles 0.40-0.50

En construccién nueva 0.45

So = 0.450

3. SERVICIABILIDAD (A PSI):

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

INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno Po =
1 Malo
0 Intransitable

4. MODULO RESILIENTE (Mr)

BUELRVSENII CBR= 249 % Mr = 19996.71 PSI

Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion |) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacion II):

Log 4o(W18)- ZrxSo+0.20+8.07

APSI
Log 1o(——) _
9.36xLog 10(SN+1) +——42=15 5 35| 5g . (Mr) 15.213 ... Ecuacion II
10 1094 10
0Lt — oo
(sN+ 1>

229
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NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

SN=alxdl+a2xd2xm2+a3xd3xn3

SN = Numero Estructural.

al,2,3] = Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base ysubbase.

d1,2,3] = Espesores (encm)de las capas: superficial, base ysubbase.

m2,3 = Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.
al = 0.17 /cm Superficial
EVAS 0.052 /lcm Base
a3 = 0.047 /cm Subbase

5. CALIDAD DE DRENAJE

Calidad de % de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacién
Drenaje
Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40
m2 = 1.15 %
m3 = 1.05
Espesor de capa Superficial | D1= | 10.00 Cm |
Espesor de Base | D2 = | 20.00 Cm |
Espesor de Subbase | D3 = | 0.00 Cm |

_ SN=alxdl+a2xd2xm2+a3xd3xn3
Numero Estructural requerido [BSINES 2.78
Numero Estructural calulado [ESINES 2.90 Comparando ambos "SN"

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO Distribucion en alturade las Capas
100
Pulg. Cm.
Losa de C° Asfaltico e=[3.937 [ 10.00 90
Base Granular e=| 7.874 | 20.00 80
Subbase granular e=[0.000 [ 0.00 70
= d 1S
Geocelda e=[ 7.874 | 20.00 S 60
h
5 50
<
40
30
20
10

Profundidad =0.5 m
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USAT

Universidad Catélica

santo Toribio de Mogrovejo

METODO AASTHO -93

FORMULA GENERAL AASTHO
APSI
Logo— )
Log 1o(W18)=Zr=<So+9.36xLog 1o(SN+1) —0.20+ ‘*1-59_:5 +2.32Log 19(Mr)—8.07
Ok —— o ag
(sn+1>-1°

Tomada de la gréafica de disefio para pavimentos flexibles basada en valores promedio de los diferentes datos que
se van a utilizar:

-Confiabilidad

-N° estimado de ejes simples equivalentes

-Médulo resiliente efectivo

-Pérdida de servicio para disefio APSI

Dan como resultado el N° estructural de disefio (SN)

Donde:
SN = NUmero Estructural
W18 |= Tréfico (NUmero de ESAL’s)
Zr = Desviacion Estdndar Normal
So = Error Estandar Combinado de la prediccién del Trafico
APS| |= Diferencia de Serviciabilidad (Po-Pt)
Po = Serviciabilidad Inicial
Pt = Sernviciabilidad Final
Mr = Modulo de Resilencia

VARIABLES DEL DISENO

1.- ESTUDIO DE TRANSITO

1. Determinacion del transito de disefio aplicando el procedimiento normal de calculo de ejes
equivalentes de la siguiente forma:

' 15 -
dsan 0031 SATEE
Wig = 3883X0.5K365X ——————p= X I Tréansito promedio diario "
18 Ln(1+0.03) P 141620.00 Vh/afio
anual
= 2.0 x 10° ejes de 8.2 toneladas N° de carriles:2 50.00%
Tasa de crecimiento anual 3.00%
Tn = Trdnsito en cualquier afio n. " " = =
Ti = Trénsito en el afio cero (inicial). Periodo de disefio 15.00 afios
r = Tasade crecimiento anual del transito. =
Factor camion i85
A partir de la expresién 2.1 es posible por integracién obtener el trdnsito
acumulado durante los n afios del periodo de disefio, mediante la siguiente 2004969.913
ecuacién: w18
T acumulado = Tix LE°=1 2.2) 2.0 x10"6
Ln{1+r)

1.1. CALCULO DE LOS EJES EQUIVALENTES ESAL'S(W18)

ESAL's(W18)=  25,000,000.00

ESAL's(W18) = 2.50E+07




2. CONHABILIDAD:

Cuadro 12.6 Cuadro 12.8
Valores rec dados de Nivel de Confiabilidad Para una sola etapa Coeficiente Estadistico de la Desviacion Estandar Normal (Zr)
de disefio (10 o 20 afios) segin rango de Trafico . Fara una sola étapa da disello/(10/0 20 afios) X
Seglin el Nivel de Confiabilidad seleccionado y el Rango de Trafico
l TRoDE CANOS | TRARCO. 65 EQUIVALENTES ACUMULADOS o5
T 150,000
Caminos de Bajo 300,000 TeooeCawnos | Trarco Exscmmanscmunos | DIORamETION
Vokumen de 500,000
[ Trinsito T 75000 150,000 0385
b
[ 150,001 300,000 0524
| Caminos de Bajo
Volumen de T 300001 500000 o674
‘ Transito =
| T 500001 750,000 o842
| Resto de Caminos
| 50001 1000000 o2
|
[ =
| 1,000,001 1,500,000 1036
| ~ I
L 95 Tw 1500001 3,000,000 10%
3,000,001 5,000,000 1036
5,000,001 7,500,000 1282
T 7500001 10000,000 1202
Restode Caminos | T 10000001 12500000 1282
T 12500001 15000,000 1282
T 15000001 20'000,000 15645
T 20000001 25000000 1645
25000001 30000000 1645
>30000000 1645

2.1. DESVIACION ESTANDAR( Zr).
Es funcién de los niveles seleccionados de confiabilidad.

2.2. ERROR ESTANDAR COMBINADO (So):

Para pavimentos flexibles 0.40-0.50

En construccién nueva 0.45

So = 0.450

3. SERVICIABILIDAD (A PSI):

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

INDICE DE SERVICIO CALIFICACION
5 Excelente Entonces:
4 Muy bueno
3 Bueno Po = 4
1 Malo
0 Intransitable

APS|= 1.20

4. MODULO RESILIENTE (Mr)

BUELRVSENII CBR= 249 % Mr = 20021.88 PSI
Numero Estructural requerido S 4.73

Haciendo tanteos de espesor hasta que (Ecuacion |) Sea aproximadamente Igual a ( Ecuacion II):

Log 4o(W18)- ZrxSo+0.20+8.07

APSI
SO 6
9.36>xLog 1o(SN+1) +—1.09_A. +2.32Log 4o(Mr) 16.408 ... Ecuacién Il
0.b+———F=5
(SN+ 1)5'19

232



233

NUMERO ESTRUCTURAL (SN).

SN=alxdl+a2xd2xm2+a3xd3xn3

SN = Numero Estructural.

al,2,3] = Coeficientes estructurales de las capas: superficial, base ysubbase.

d1,2,3] = Espesores (encm)de las capas: superficial, base ysubbase.

m2,3 = Coeficiente de drenaje para las capas: superficial, base y subbase.
al = 0.17 /cm Superficial
EVAS 0.054 /lcm Base
a3 = 0.047 /cm Subbase

5. CALIDAD DE DRENAJE

Calidad de % de tiempo del afio en que el pavimento esta expuesto a niveles de saturacién
Drenaje
Menor que 1% 1% - 5% 5% - 25% Mayor que 25%
Excelente 1.40-1.35 1.35-1.30 1.30-1.20 1.20
Bueno 1.35-1.25 1.25-1.15 1.15-1.00 1.00
Regular 1.25-1.15 1.15-1.05 1.00-0.80 0.80
Pobre 1.15-1.05 1.05-0.80 0.80-0.60 0.60
Muy pobre 1.05-0.95 0.95-0.75 0.75-0.40 0.40
m2 = 1.15 %
m3 = 1.05
Espesor de capa Superficial | D1= | 15.00 Cm |
Espesor de Base | D2 = | 35.00 Cm |
Espesor de Subbase | D3 = | 0.00 Cm |

_ SN=alxdl+a2xd2xm2+a3xd3xn3
Numero Estructural requerido [BSINES 4.73
Numero Estructural calulado [ESINES 4.73 Comparando ambos "SN"

ESTRUCTURA DEL PAVIMENTO Distribucion en alturade las Capas
100
Pulg. Cm.

Losa de C° Asfaltico e=[5.906 [ 15.00 90
Base Granular e=[13.780( 35.00 80
Subbase granular e=[0.000 [ 0.00 ~ 70 SRR AN TG
Geocelda e=[ 7.874 | 20.00 g “

<

B

<

Profundidad =0.70 m
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Anexo 17: Acta conformidad de asesor

CONFORMIDAD DE ASESOR

TRABAJO DE INVESTIGACION

Chiclayo, 19 de Mayo del 2025.

Feﬁores

Lépez Carranza, Atilio Rubén

Castillo Velarde, Roberto Carlos

Escuela Profesional de Ingenieria Civil-USAT
Presente.

Le expreso mi saludo y en mi condicion de asesor doy mi CONFORMIDAD a |a tesis titulada: “Evaluacion de
la capacidad de soporte en subrasante insuficiente reforzada con geoceldas y agregados reciclados de la
construccion “.

Presentado por el estudiante Calderén Cardozo Emanuel Fernando de la Escuela Profesional de Ingenieria
Civil, de esta manera se cumple con uno de los requisitos para su pase a sustentacion del informe de tesis de

acuerdo con el art.32 de reglamento de elaboracidn y sustentacion del trabajo de investigacion para optar el

titulo profesional.

Atentamente.

f’é{f/f/

Ing. Lorren Pa omino, Angel Alberto
Docente Asesor




